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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue caracterizar las fallas y estimar la vulnerabilidad sismica cualitativa de
dos edificaciones escolares de concreto armado ubicadas en el estado Falcon, Venezuela. La
metodologia empleada incluyd una inspeccion visual con registro fotografico de fallas, clasificacion
del ambiente segun la Norma NTF 4015:2012, y determinacién de la vulnerabilidad sismica cualitativa
mediante el método FUNVISIS (Cddigo FUN-002, 2014). Los resultados mostraron que ambas
escuelas estan expuestas a un ambiente corrosivo por cloruros (M4). La originalidad radica en la
aplicacion del método FUNVISIS en edificaciones escolares en ambiente marino. El anélisis de riesgo
sismico revel6 que una escuela presenta vulnerabilidad elevada (P5), mientras que la segunda mostro
vulnerabilidad media baja (P8).
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Characterization of failures and estimation of the qualitative seismic
vulnerability of two reinforced concrete school buildings located in Falcon
State.

ABSTRACT

The objective of this study was to characterize the structural failures and estimate the qualitative
seismic vulnerability of two reinforced concrete school buildings located in Falcon State,
Venezuela. The methodology employed included a visual inspection with photographic
documentation of failures, environmental classification according to the NTF 4015:2012 standard,
and determination of qualitative seismic vulnerability using the FUNVISIS method (Code FUN-
002, 2014). The results showed that both schools are exposed to a chloride-corrosive environment
(M4). The originality of this study lies in the application of the FUNVISIS method to school
buildings in a marine environment. The seismic risk analysis revealed that one school exhibits high
vulnerability (P5), while the second showed medium-low vulnerability (P8).

Keywords: corrosion; reinforced concrete; durability; preliminary diagnosis; seismic risk.

Caracterizacao de falhas e estimativa da vulnerabilidade sismica qualitativa
de dois edificios escolares de concreto armado localizados no Estado Falcon.

RESUMO

O objetivo deste estudo foi caracterizar as falhas estruturais e estimar a vulnerabilidade sismica
qualitativa de dois edificios escolares de concreto armado localizados no estado de Falcon,
Venezuela. A metodologia empregada incluiu inspec¢do visual com documentacdo fotogréfica das
falhas, classificacdo ambiental de acordo com a norma NTF 4015:2012 e determinacdo da
vulnerabilidade sismica qualitativa utilizando o método FUNVISIS (Cddigo FUN-002, 2014). Os
resultados mostraram que ambas as escolas estdo expostas a um ambiente corrosivo por cloretos
(M4). A originalidade deste estudo reside na aplicacdo do método FUNVISIS a edificios escolares
em ambiente marinho. A anélise de risco sismico revelou que uma das escolas apresenta alta
vulnerabilidade (P5), enquanto a segunda apresentou vulnerabilidade média-baixa (P8).
Palavras-chave: concreto armado; corrosao; durabilidade; pré-diagndéstico; risco sismico.
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1. INTRODUCCION

La corrosion del acero de refuerzo constituye la principal causa de deterioro prematuro del concreto
armado, con consecuencias especialmente criticas en zonas costeras. Venezuela, y en particular el
estado Falcon, enfrenta este desafio de manera aguda: su ambiente marino, con elevada
concentracion de iones cloruro, acelera la corrosion y compromete la seguridad estructural de las
edificaciones (Porrero, 2014). EI mecanismo de la corrosion presenta una incidencia relativa en las
manifestaciones patoldgicas en estructuras de concreto armado del 20%, es un fendmeno de
naturaleza electroquimica que se ve acelerado en presencia de agentes agresivos externos
ambientales o los que se incorporen en la mezcla. (Helene P., 2007).

Esta problemética se agrava en las instituciones educativas publicas, cuyo mantenimiento
preventivo suele ser insuficiente o inexistente, tal como lo establece el manual de disefio de la
Fundacion de Edificaciones y Dotaciones Escolares, FEDE (Troconis y Fernandez, 2007). Muchas
de estas edificaciones presentan un estado de deterioro que las hace inseguras tanto para los
estudiantes como para su uso como refugios en situaciones de emergencia. Ademas, no cumplen
con los requisitos de durabilidad establecidos en la Norma Técnica Fondonorma Concreto, NTF
4015:2012. Ante esta realidad, investigadores de la Universidad Centroccidental “Lisandro
Alvarado” han desarrollado, durante mas de quince afios, una linea de investigacion orientada a
caracterizar los efectos de los ambientes agresivos sobre el concreto armado en edificaciones
escolares del estado Falcon (Olavarrieta et al., 2017a; Olavarrieta et al., 2017b; Olavarrieta et al.,
2020).

En cuanto a la evaluacidn cualitativa de la vulnerabilidad sismica, se han propuesto humerosos
métodos para distintas tipologias estructurales; sin embargo, muchos presentan limitaciones
relacionadas con las variables consideradas o el alcance de su aplicacion. En este contexto, el
método de indice de Priorizacion FUNVISIS (Lopez et al., 2014) resulta pertinente, pues incorpora
variables como la amenaza sismica local, la vulnerabilidad estructural y la importancia de la
edificacion, permitiendo establecer jerarquias de intervencién de manera expedita. La pertinencia
de este método para edificaciones escolares, entre tantos métodos cualitativos, fue respaldada por
Salasy Sierralta (2015) en su trabajo especial de grado, quienes concluyeron que era la metodologia
gue mejor se ajustaba a las caracteristicas de este tipo de edificaciones. La aportacion metodoldgica
del presente trabajo consiste en integrar el grado de deterioro por corrosion, documentado mediante
inspeccion preliminar detallada, como variable de entrada en el subindice de vulnerabilidad del
método FUNVISIS. Esta vinculacion entre el estado fisico real de las edificaciones y su
comportamiento sismico potencial constituye la originalidad del estudio: no se trata de una
evaluacion de vulnerabilidad sismica aislada, sino de un andlisis que articula el deterioro observado
con la priorizacién de intervencion.

Es necesario precisar el alcance metodoldgico del estudio. Lo que se realizé fue una inspeccion
preliminar detallada, que permitié documentar la sintomatologia de fallas y caracterizar el ambiente
de exposicion mediante observacion ocular, medicion con fisurdmetro y cinta métrica, y registro
fotografico sistematico. Este nivel de inspeccidn no incluye ensayos de diagndstico especializado,
tales como determinacion de carbonatacion, contenido de cloruros, resistividad eléctrica,
resistencia a la compresion, potencial de corrosién o termografia. La inspeccion preliminar
detallada con la aplicacion del método FUNVISIS, objeto de este articulo, constituye un paso
previo de priorizacion que orienta la toma de decisiones, pero en ningun caso la sustituye.

En consecuencia, el objetivo del trabajo es evaluar la vulnerabilidad sismica cualitativa y establecer
la priorizacion de intervencién en dos edificaciones escolares de concreto armado ubicadas en el
municipio Silva, estado Falcon, mediante el uso del método de indice de Priorizacion FUNVISIS
(Lopez et al., 2014), empleando para ello la caracterizacion de fallas derivada de la inspeccion
preliminar detallada como insumo para la determinacion del grado de deterioro estructural. Este
articulo se desprende de un trabajo especial de grado (Pérez et al., 2022).
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2. PROCEDIMIENTO

El estudio se desarrolld en tres fases secuenciales: (i) inspeccion preliminar detallada de las
edificaciones; (ii) caracterizacion del ambiente de exposicion; y (iii) calculo de los indices de
vulnerabilidad, riesgo y priorizacion sismica segun la metodologia FUNVISIS.

La primera fase consistio en una visita a las instituciones objeto de estudio: la Escuela Primaria
Nacional Bolivariana José Ramén Yépez y la Escuela Primaria Estadal Armando Schwarck
Anglade. En esa visita se realizd una entrevista con las autoridades de cada plantel para informarles
sobre los objetivos de la investigacion y obtener el permiso correspondiente para ejecutar las
inspecciones. La inspeccion preliminar tiene como propdsito recaudar la informacion necesaria
para determinar la naturaleza y el origen del problema, y asi abrir paso a un estudio mas detallado.
Durante esta primera visita se recopilaron datos generales de las edificaciones: nombre completo
de la institucion, ubicacion geogréfica, fecha de construccion, uso para el que fue proyectada y uso
actual, matricula estudiantil y antecedentes aportados por los directivos. Todo ello se realiz6
siguiendo los lineamientos del Manual de Inspeccion, Evaluacion y Diagndstico de Corrosion en
Estructuras de Hormigén Armado (Troconis et al., 1997), en la figura 1 se aprecia un esquema
amplio y general para el desarrollo del proyecto de diagnostico de una estructura de concreto
armado, de éste esquema desprenden todas las fases del proceso y dependerd del alcance del
trabajo, el avance de cada proceso; particularmente esta investigacion se inicié con la inspeccion
preliminar, que incluye el examen visual de la estructura, la recoleccion de antecedentes de las
edificaciones, sin ejecucion de ensayos o estudios comprobatorios, debido al costo que ello
implicaria, sin embargo se pre diagnosticaron las edificaciones, posteriormente se realizaron los
levantamientos de sintomas de fallas que permitieron su caracterizacion y el planteamiento de las
posibles hipotesis que las generaron.

En la segunda visita se llevd a cabo el levantamiento planimétrico de las edificaciones para
identificar sus elementos estructurales y subsistemas. Los sistemas inspeccionados se clasificaron
en: estructural, instalaciones sanitarias, cubiertas, fachadas y areas circundantes. Simultaneamente,
se ejecutd la caracterizacion de fallas mediante inspeccion visual. Este levantamiento se realizé en
dos etapas complementarias. En la primera se registré la sintomatologia de fallas utilizando
fisurébmetro, cinta métrica y planillas de anotacién, con soporte fotogréfico, priorizando los
elementos estructurales (vigas y columnas). A cada sintoma se le asignd un cddigo de
identificacion, por ejemplo: Al-1 para fisuras, Al-2 para grietas, B2 para manchas de 6xido, C2-2
para desprendimiento de concreto, basado en el Manual DURAR con adaptaciones propias. En la
segunda etapa, cada falla fue documentada en la Planilla N.° 2, registrando: tipo de elemento
afectado, subsistema, ubicacidn respecto a los ejes estructurales, croquis, fotografias, descripcion
de extension y gravedad, e hipotesis de causa.
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Figura 1. Esquema metodoldgico para el diagndstico de una estructura de concreto armado
Fuente: Troconis et al, 1997.
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La caracterizacion de fallas no se limito al levantamiento visual, sino que incluyé la identificacion,
clasificacion, localizacion, cuantificacion (longitud y espesor) y el planteamiento de hipotesis de
origen segun los lineamientos del Manual DURAR. Este proceso permitio establecer el diagndstico
preliminar de cada edificacion y su relacion con los mecanismos de deterioro presentes. Es
precisamente la informacidn obtenida en esta inspeccion la que sirve como insumo para asignar el
valor del subindice Is (grado de deterioro), cuya magnitud varia entre O (sin deterioro) y 90
(deterioro severo con exposicion del acero de refuerzo), e incide directamente en el indice de
Vulnerabilidad (lv) y, por ende, en la priorizacion sismica final.

La segunda fase consistié en caracterizar el ambiente de exposicion de cada estructura utilizando
la tabla de clases de exposicion relacionadas con las condiciones ambientales de la norma NTF
4015:2012, que establece valores limite para agentes agresivos, relaciones agua/cemento y criterios
de porosidad del concreto. Las condiciones de uso de las obras, estan sujetas a acciones fisico
quimicas ambientales, con la cual entran en contacto y pueden ser acciones quimicas, transporte a
través de materiales porosos, variacion de la humedad, variaciones de la temperatura, acciones
expansivas, todos estos fendmenos pueden llevar a la estructura a su pérdida de desempefio y
comprometerla en sus funciones proyectadas inicialmente, es decir su funcionalidad, por tanto la
determinacion de variables ambientales permitiran prever una posible evolucion de la degradacion.
(Bertolini L., 2009)

La tercera fase correspondio al célculo de los indices de vulnerabilidad, riesgo y priorizacion
sismica, siguiendo la metodologia establecida por FUNVISIS en el proyecto indices de
Priorizacion para la Gestidn del Riesgo Sismico en Edificaciones Existentes (Lépez et al., 2014).
Esta metodologia no cuantifica de forma absoluta los niveles de vulnerabilidad y riesgo, sino que
establece prioridades para la toma de decisiones orientadas a determinar cuéles edificaciones
requieren con mayor urgencia un estudio estructural cuantitativo de mayor profundidad.

3. ESTIMACION DE LOS INDICES DEL METODO CUALITATIVO

Para el analisis cualitativo de la vulnerabilidad sismica, se utilizaron las ecuaciones que se
presentan a continuacion.

indice de Priorizacion de Edificaciones:
Ip =1y * Iy * I 1)

Donde Ia es el indice de amenaza, v es el indice de vulnerabilidad y | es el indice de importancia.
El indice de amenaza puede variar entre 0,05 y 1,00, el indice de vulnerabilidad entre 6,0 y 100 y
el indice de importancia entre 0,80 y 1,00. El indice de priorizacién puede variar entre 1y 100.

3.1 indice de Amenaza (1a)

Este indice toma en cuenta la aceleracion del terreno en roca (Ao) definida para las siete zonas
sismicas de Venezuela establecido en la Norma COVENIN 1756-2001 “Edificaciones
Sismorresistentes” y por los efectos topograficos que puedan afectar la estabilidad de la estructura
en estudio. Estos valores se tomaron de la tabla de valores del indice de Amenaza propuesta por
Lopez et al. (2014), como se observa en la Tabla 1.
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Tabla 1. Valores de indice de Amenaza. Fuente: indices de Priorizacion para la Gestion del
Riesgo Sismico en Edificaciones Existentes. 2014,

Ao |A
Zona Peligro Sismico (Covenin Sin efectos | Con efectos
2001) topograficos | topograficos
7 Elevado 0,40 0,90 1
6 0,35 0,80 0,88
5 0,30 0,68 0,75
4 Intermedio 0,25 0,56 0,63
3 0,20 0,45 0,50
2 Bajo 0,15 0,34 0,38
1 0,10 0,23 0,25
0 - 0,05 0,05

El terreno donde se ubican las escuelas, en el estado Falcon, se clasifica segin la Norma COVENIN
1756-2001 en zona sismica 4 (aceleracion pico del terreno A, = 0,25 g), sin efectos topogréaficos
significativos, por lo que se asigna la = 0,56 para ambas escuelas.

3.2 indice de Vulnerabilidad (lv)
El indice de vulnerabilidad (lv) viene dado por:

Iv = i6=1 a; I (2

Donde I; es el indice de vulnerabilidad especifica y ai Su peso relativo, los mismos vienen
expresados en la Tabla 2 de indices de vulnerabilidad especifica (Ii) y pesos relativos (ai). Cada
subindice captura una dimension distinta de la vulnerabilidad estructural y se determina a partir de
la inspeccidn visual, sin necesidad de analisis estructural avanzado.

El primero subindice, I, refleja la antigiiedad de la construccion y la norma de disefio empleada en
su época, asignando valores mas elevados a edificaciones anteriores a las normativas
sismorresistentes modernas. El segundo, I», corresponde al tipo estructural predominante,
diferenciando sistemas con mayor o menor capacidad de disipacion de energia ante un evento
sismico. El tercero, Is, penaliza la presencia de irregularidades geométricas o deficiencias
estructurales detectadas visualmente, tales como columnas cortas, entrepisos blandos o
adosamiento entre mddulos, calculados como la sumatoria de los sub-indices asociados a cada
irregularidad identificada, con un valor maximo de 100. El cuarto, I+, considera el aumento de
vulnerabilidad en edificaciones de varios pisos fundadas sobre depdsitos de sedimentos de gran
profundidad. El quinto, Is, incorpora la influencia de la topografia del terreno y la ausencia de
sistemas de drenaje. Finalmente, el sexto, I, cuantifica el grado de deterioro observable en los
elementos estructurales, paredes de relleno y estado general de mantenimiento de la edificacion.
Cada sub-indice se pondera mediante un coeficiente a; establecido en la Tabla 2, que refleja su
peso relativo en la vulnerabilidad global, siendo el tipo estructural (0 = 0,35) y la antigtiedad (ou
= 0,25) los factores de mayor incidencia (Lopez et al., 2014). Tomado de la Tabla N°2.
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Tabla 2. indice de vulnerabilidad especifica y pesos relativos. Fuente: indices de Priorizacion
para la Gestion del Riesgo Sismico en Edificaciones Existentes.

li Vulnerabilidad asociada con: Qi

l1 Antiguedad y norma utilizada 0,25
I2 Tipo estructural 0,35
I3 Irregularidad 0,25
l4 Profundidad del depdsito 0,07
I Topografia y drenajes 0,04
ls Grado de deterioro 0,04

3.3 indice de Importancia (I,)
El valor de este indice se extrae de la Tabla 3 en funcion del uso del edificio y del nimero de
ocupantes y tiene como finalidad incluir los efectos del uso de las construcciones y el nimero de
personas (N) expuestas al momento de ocurrir un evento sismico. Se asignan indices mayores a
aquellas construcciones esenciales, como centros de salud y escuelas que sirven de refugio
temporal en casos de emergencias. Para edificaciones escolares, incluye el total de alumnos,
docentes y personal administrativo presentes en el plantel durante el horario de funcionamiento

regular.

Tabla 3. Valores del indice de importancia (I;). Fuente: indices de Priorizacion para la Gestion
del Riesgo Sismico en Edificaciones Existentes. 2014.

Grupo N <10 10<N<100 | 100<N<500 | S00<N<1000 J N>1000
Al 0,90 0,92 0,95 0,97 1
A2 0,85 0,87 0,90 0,93 0,95
A3 0,80 0,82 0,85 0,87 0,90

Para este trabajo, ambas instituciones se clasifican en el grupo A2 (edificaciones educativas que
sirven de refugio temporal), con una matricula de entre 100 y 500 personas, lo que arroja li = 0,90

en los dos casos.

3.4 Valoracion de los indices de vulnerabilidad, riesgo y priorizacion
Se define cualitativamente la vulnerabilidad como en la tabla 4, a partir del valor obtenido en el
Indice de Vulnerabilidad (1,,).

Tabla 4. Valoracion del indice de Vulnerabilidad (I,,). Fuente: Indices de Priorizacion para la
Gestion del Riesgo Sismico en Edificaciones Existentes. 2014,

Calificacion de la Iv
Vulnerabilidad Rango de Valores
Muy Elevada 60 <1, <100

Elevada 40<1,<60
Media Alta 30<I,<40
Media Baja 20<1,<30

Baja 10<1,<20
Muy Baja 0<Iy<10
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Por otra parte, cualitativamente el indice de riesgo se obtiene del producto de los indices de
amenaza (I,) y de vulnerabilidad (I,,) y luego buscando su valor en la tabla 5. Es decir:

L =141 3)

Tabla 5. Valoracion del indice de riesgo (I,). Fuente: indices de Priorizacion para la Gestion del
Riesgo Sismico en Edificaciones Existentes. 2014,

Calificacion del Riesgo Ir Rango de Valores
Muy Elevado 60 <Ir<100
Elevado 40<Ir <60
Alto 25<Ir<40
Medio Alto 15<Ir<25
Medio Bajo 8<Ir<15
Bajo 3<Ir<8
Muy Bajo 0<Ir<3

Por Ultimo, se obtiene una valoracion cualitativa del Indice de Priorizacion utilizando los criterios
presentados en la tabla 6.

Tabla 6. Valoracion de los indices de priorizacion (I,,). Fuente: Indices de Priorizacion para la
Gestion del Riesgo Sismico en Edificaciones Existentes. 2014,

Callf!ca_cmn_ (,je la Ip Rango de Valores
Priorizacion

P1 (Prioridad m&xima) 60 <Ip <100
P2 50<1Ip<60
P3 40<1Ip <50
P4 30<Ip<40
P5 25<Ip<30
P6 20<Ip <25
P7 16<Ip<20
P8 12<Ip<16
P9 8§<Ip<12
P10 5<Ip<8
P11 2<Ip<5H

P12 (Prioridad minima) 0<Ip<2

Siguiendo este procedimiento se calcularon los indices de todos los médulos de ambas escuelas,
cuyos resultados se presentan en la seccidn de Analisis de Resultados.

4. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Escuela Primaria Nacional Bolivariana José Ramon Yepez

La escuela se localiza en la parroquia Boca de Aroa, Municipio Silva del Estado Falcon,
aproximadamente a 400 m de la costa (Figura 2). Fue construida en 1954. EI 1 de octubre de 1956
comienza a funcionar.
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Figura 2. Imagen satelital de la Escuela Primaria Nacional Bollvarlana José Ramon Yeépez
Fuente: Google Earth 2021.

La institucion consta de quince (15) salones de clases, de los cuales solo ocho (8) se encontraban
operativos. Contaba al momento con una matricula de 246 alumnos, 9 docentes, 4 obreros y 5
cocineras. La estructura es aporticada de concreto armado. Las ventanas y puertas estan recubiertas
por protectores metalicos (rejas). Adicionalmente, en la remodelacion del 2007 las puertas y
ventanas de toda la institucion fueron reemplazadas, de bloques de aireacion se pasé a ventanales
panoramicos y de techos de asbesto a techos de machihembrado con correas metalicas y de madera
en algunos casos. También existen areas circundantes con aceras y una pared perimetral que
delimita totalmente el area ocupada por la escuela. Para la realizacion de este estudio, la institucién
fue dividida en 8 mddulos. Es conocido el hecho que en el afio 2009 se registraron movimientos
sismicos en la zona de Boca de Aroa, con epicentro en Moron, ante lo cual el personal entrevistado
manifestd que luego de dicho movimiento, aparecieron diferentes fallas en paredes y pisos,
principalmente fisuras y grietas.

4.1.1 Caracterizacion de la sintomatologia de fallas

Una vez realizado el levantamiento de la sintomatologia de fallas se logro identificar las fallas que
aparecen con mayor frecuencia. Las figuras 3 a 6 presentan la planilla de inspeccién visual de la
estructura y las planillas de sintomatologia mas representativas de los dafios observados en el
Maodulo 1. En estas planillas se registra, para cada falla: su ubicacion en el croquis (distinguiendo
la orientacion norte y la direccion del mar), la extensiébn o gravedad, la descripcion y
caracterizacion, y la hipétesis probable de causa. Este nivel de detalle se mantuvo en todas las
planillas elaboradas para cada médulo, cuyos datos completos se presentan en los anexos del
trabajo especial de grado original (Pérez et al., 2022).
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Nombre de la Institucion: José Ramon Yépez Afio de Construccion : 1954
Ubicacion: 100m de la troncal 3, Calle Piar entre José  |Fecha de la Inspeccion: 01-Marzo-
Ramon Yépez y Salias. 2021, 02-Marzo-2021 y 23-Julio-2021
Tipo de Estructura: Aporticada Concreto Armado. N° de Pisos: 2

Croquis del Area en Estudio
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Fisuras y Grietas
Manchas de humedad
Desprendimiento del concreto
Desprendimiento del friso
Manchas de oxido
Exposicion del acero de refuerzo
Acero delaminado
Espesor de recubrimiento menor a 0.5cm
Elaborado por: Pérez Gabriela, Rojas Daniela.
Figura 3. Planilla de Inspeccion Visual de la E.P.N.B José Ramon Yépez
Fuente: Elaboracion propia (Pérez et al., 2022).

Las fallas que se encontraron con més frecuencia fueron
fisuras y grietas en elementos estructurales y
cerramientos. Seguido de manchas de humedad en
cerramientos y paredes perimetrales. Manchas de 6xido,
desprendimiento del concreto, y delaminacion del acero
de refuerzo en elementos estructurales. Falla en correas
de techos.
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PLANILLA DE SINTOMATOLOGIA DE FALLAS

Nombre de la Institucion: José Ramon Yépez N° de Planilla: 5/23
Ubicacién: 100m de la troncal 3, Calle Piar entre José Moadulo: 1

Ramon Yépez y Salias.
Tipo de Estructura: Aporticada Concreto Armado. Tipo de Elemento: Pared
Afo de Construccion : 1954 Subsistema: Cerramiento

Croquis del Area en Estudio Dibujo del Elemento
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Descripcion de la Falla

Se observa humedad, eflorescenciay
abombamiento del friso en el tercio inferior de
todos los cerramientos de la direccion. También
se observa caida del recubrimiento principal
(pintura).

Se presume que la humedad presente se debe a
efectos de capilaridad a causa del ascenso del agua
contenida en los cimientos hacia la estructura a
través de los poros del concreto de lalosa, de los
bloques y del mismo friso, liberando sales y
dejando manchas blancas.

Sumado a esto, en el caso especifico del
cerramiento ubicado entre ejes H-1y 4-6 (foto 1)
esta una posible filtracion causada por las
instalaciones sanitarias del bafio adyacente.

Elaborado por: Pérez Gabriela, Rojas Daniela. Fecha de la Inspeccién: 02-Marzo-2021

Figura 4. Planilla de Sintomatologia de Fallas. Modulo 1. 1/3
Fuente: Elaboracion propia (Pérez et al., 2022).
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PLANILLA DE SINTOMATOLOGIA DE FALLAS

Nombre de la Institucion: José Ramon Yépez N° de Planilla: 6/23

Ubicacion: 100m de la troncal 3, Calle Piar entre José |Modulo: 1
Ramon Yépez y Salias.
Tipo de Estructura: Aporticada Concreto Armado. Tipo de Elemento: Pared
Afio de Construccion : 1954 Subsistema: Cerramiento

Croquis del Area en Estudio Dibujo del Elemento
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Fotografias Descripcion de la Falla

Se observa abombamiento del concreto, ademas de:
1.Grietaen el cerramiento externo del aula 1
remarcada en rojo, ubicada en el eje H entre ejes 3-4.
La grieta parte de la esquina superior izquierda del
marco de la puerta, con longitud 1.24 my espesor
0.05-0.70-0.80mm hasta el recubrimiento amarillo.
Continua hasta el borde inferior del marco de la puerta
conlong 1.31my espesor > 2mm.

2. Grietas en el cerramiento del eje H entre ejes 1-4
remarcada en rojo, tanto del lado del aula 1 como del
aula2. Enel aula 2 se ven dos grietas, una ubicada en
el tercio central del cerramiento de 0.70 m de
longitud y méas de 2mm de espesor. La segunda inicia
en el tope del cerramiento con 2.52 my espesores
0.10-0.08-0.60-0.50-0.30-1.50mm.

3. Diferentes grietas y fisuras remarcadas en rojo, en
el cerramiento interno del aula 1, ubicado enel eje H

entre e'|es 3-4.

Se presume que las grietas en forma de "X" (Equis) se
originaron por los movimientos sismicos ocurridos en
el afio 2009.

Elaborado por: Pérez Gabriela, Rojas Daniela. Fecha de la Inspeccion: 02-Marzo-2021

V4

Figura 5. Planilla de Sintomatologia de Fallas. Modulo 1. 2/3
Fuente: Elaboracion propia (Pérez et al., 2022).
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PLANILLA DE SINTOMATOLOGIA DE FALLAS

Nombre de la Institucién: José Ramon Yépez N° de Planilla: 7/23
Ubicacion: 100m de la troncal 3, Calle Piar entre Jos¢ |Modulo: 1
Ramén Yépez y Salias.

Tipo de Estructura: Aporticada Concreto Armado Tipo de Elemento: Losa de Techo
Afio de Construccion : 1954 Subsistema: Cubierta de Techo
Croquis del Area en Estudio Dibujo del Elemento
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Descripcion de la Falla

Se observa en todos los techos de machihembrado de
las aulas del médulo 1:

-Manchas de humedad en toda la cubierta
-Desprendimiento en las correas de madera del techo
-Manchas de 6xido en las correas metalicas del techo
-Cables de electricidad sueltos, sin proteccion ni
cubierta

En el techo del aula 7 (foto 4) se observan roturas en
las correas de madera del techo. La estructura de
soporte del cielo raso también presenta

desprendimiento y se ven manchas de 6xido.
Hipdtesis

Se presume que las manchas de humedad y el
desprendimiento del machihembrado se deben al
estancamiento de agua de lluvia en la cubierta,
probablemente debido al deterioro del material

‘ impermeabilizante por carencia de mantenimiento.
W=+ |-Las correas de techo del aula 7 pueden estar rotas
debido a que fueron sometidas a sobrecargas en
determinados puntos.

Elaborado por: Pérez Gabriela, Rojas Daniela. Fecha de la Inspeccion: 02-Marzo-2021

Figura 6. Planilla de Sintomatologia de Fallas. Modulo 1. 3/3
Fuente: Elaboracion propia (Pérez et al., 2022).

Caracterizacion de fallas y estimacion de la vulnerabilidad sismica cualitativa
de dos edificaciones escolares en concreto armado ubicadas en el Estado Falcén. 571

Pérez, G. A., Rojas, D. C., Olavarrieta, M. A.



572

Revista ALCONPAT, 16 (3), 2026: 558 — 584

En toda la institucion se contabilizaron en total 160 fallas durante la inspeccion realizada, como se
observa en la figura 7. Los resultados se analizaron a traves de un Diagrama de Pareto, también
conocido como Método 80-20, donde se reflejan las principales fallas encontradas en el médulo 1
de la Escuela José Ramoén Yépez. Este diagrama es de gran utilidad al momento de focalizar las
principales causas de problemas, ordenandolos de mayor a menor frecuencia de aparicion, para asi
tratar los que mas atencion requieren.

Diagrama de Pareto. Modulo 1

0.35 100%
0.30
. 80%
g 025 S
£ mm % Acumulado 60% =
3 0.20 =
< . 3
< = Frecuencia Acumulada ftt
015 80-20 40% 8
=
0.10 E
20%
0.05 I I I I
0.00 . 0%
Gy Do Ay. YOR s &y Ay. &y YOR
Iefas r, (57 d jfcba s Pr, [S7) o QI‘QS Ol‘eSCe Zbcba s Ofb 40@1‘ Pr, 97 o
/ / %

Vo7 7] Cw()
ISO Ibedad ]]0 1‘@[

Categorias

Figura 7. Diagrama de Pareto de la Escuela José Ramon Yépez, Mddulo 1.
Fuente: Elaboracion propia (Pérez et al., 2022).

El diagrama muestra que el 80% de las fallas corresponde a grietas, desprendimiento de friso,
manchas de humedad y desprendimiento de concreto. Las grietas en elementos estructurales se
asocian principalmente a la corrosion provocada por el ataque de iones cloruro; ésta presuncion
viene dada por la clasificacién ambiental marina, y la caracteristica de la grieta en direccion del
acero de refuerzo, cuyo mecanismo comienza con su recrecido superficial por productos del 6xido,
que ante el ataque de cloruros rompe la capa pasiva y reacciona corroyendo el acero, inicialmente
aparece una fisura, luego una grieta, sigue posteriormente la expansion del concreto y la exposicion
completa de la barra a la superficie, la importancia del recurrido de la fisuracion en relacién con la
durabilidad, dependen fundamentalmente de si las fisuras siguen la misma direccion de la barra de
refuerzo, especialmente desde el punto de vista de corrosion ya que también pueden reducir la
adherencia y resistencia frente a esfuerzos cortantes, Beeby A. (1993) ; otras grietas aparecieron
tras la sustitucién de puertas, rejas y ventanas en 2007, o como consecuencia de esfuerzos de
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flexion en elementos sin columnas de apoyo cercanas. Las manchas de humedad en cerramientos
se atribuyen a la ausencia de sistemas de canalizacion de aguas pluviales y a dafios en tuberias. El
desprendimiento del friso, por su parte, se vincula a la humedad persistente en las paredes y al
desarrollo de procesos corrosivos en el acero de refuerzo. Es importante sefialar que en dos zonas
de la escuela se observd la superposicion de cubiertas de techo, condicidén que, aunque puede
clasificarse inicialmente como un defecto constructivo, genera problemas mas graves con el paso
del tiempo y aumenta la vulnerabilidad sismica del modulo.

4.1.2 Caracterizacion del Ambiente.

De acuerdo a los datos aportados por el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(INAMEH) 2011, se conoce que la temperatura anual promedio en el municipio Silva, estado
Falcon, se registra en 26.6 °C y la humedad relativa anual promedio es de 70%. La direccion del
viento promedio por hora predominante en la zona que incide sobre la estructura es del Este durante
todo el afio. La escuela en estudio se encuentra a menos de 500 metros de la costa, razén por la
cual es susceptible a ataques de corrosion por cloruros del ambiente marino.

Teniendo en cuenta toda esta informacidn, y contando como base con la Tabla Clases de exposicién
relacionadas con las condiciones ambientales es posible clasificar el ambiente como de clase
Marina, subclase “en zona aérea con distancias de 5 a 500 m a la linea de costa”, el tipo de proceso
es “Corrosion por Cloruros™ y finalmente la designacion es M4 (Miembros exteriores de estructuras
en las proximidades de la linea de costa -de 5 a 500 m-) segun lineamientos de la Norma Técnica
FONDONORMA 4015:2012 Concreto Durabilidad.

4.1.3 Calculo del indice de priorizacion de edificios para la gestion del riesgo sismico.
La escuela estudiada se ubica en zona sismica 4 segun la norma COVENIN 1756-2001 (Ao = 0,20
g), sin efectos topogréaficos relevantes, por lo que se asigna Ia = 0,56 (Tabla 1).
Para el céalculo del indice de Vulnerabilidad se determinaron los siguientes sub-indices:
e [, = 80 por haberse construido en 1954, anterior a cualquier normativa sismo-resistente
venezolana.
e [> =40 por tratarse de un sistema aporticado de concreto armado.
e [z = 20 por la presencia de adosamiento losa-contra-losa entre cubiertas de distintos
modulos.
e L.=0eIs=0 por ser una edificacion de una sola planta en terreno plano.
e s =0 se asigno por Ser una construccion sobre planicie y con presencia de drenajes.
e Is=90 por el estado avanzado de deterioro observado en la inspeccién visual, que incluy6
exposicion del acero de refuerzo y grietas por corrosion en elementos estructurales.
[ ]

Aplicando la ecuacion (2):

I, = (80 % 0,25) + (40 x 0,35) + (20 * 0,25) + (0 = 0,07) + (0 = 0,04) + (90 * 0,04) (4)
I, =426 (5)

De acuerdo con la Tabla 4, I, = 42,6 corresponde a una vulnerabilidad calificada como Elevada.
La escuela se clasifica en el grupo A2 con una matricula de 246 alumnos mas 18 trabajadores,
dentro del rango de 100 a 500 personas, por lo que I; = 0,90 (Tabla 3).

Con estos valores:
I, = 0,56 42,6 = 23,86 (6) - Riesgo Medio Alto (Tabla 5)
I, = 0,56 42,6 « 0,90 = 21,47 (7) - Prioridad P6 (Tabla 6)
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El mismo procedimiento se aplicd a los ocho modulos restantes.
Los resultados completos del Mddulo 1 se presentan en la Tabla 7.

Tabla 7. Resultados del método FUNVISIS para la Escuela José Ramon Yépez.

indice de Amenaza (1a) 0,56
Indice de Vulnerabilidad 0i li
I. asociado a la antigiiedad (I) 0,25 80
L. asociado al tipo estructural (I2) 0,35 40
I. asociado a las irregularidades (Is) 0,25 20
1. asociado a la profundidad del depdsito (L4) 0,07 0
I. asociado a la topografia y drenajes (Is) 0,04 0
1. asociado al grado de deterioro (Is) 0,04 90
lv= 42,6
indice de Importancia (1) 0,90
Indice de Riesgo (Ir) 23,86
Calificacion del riesgo Medio Alto
indice de Priorizacion (lIp) 21,47

El valor del indice de priorizacion obtenido (l,= 21.47) se utiliza para obtener el valor
correspondiente al mddulo 1 de la Escuela José Ramén Yépez. En este caso, se obtuvo prioridad
P6.

Utilizando el mismo procedimiento mostrado anteriormente se calcularon el resto de los médulos
que componen la institucién (8 en total). EI mddulo de la escuela con indice de priorizacion mas
bajo fue el mddulo 2, obteniendo un indice de P5. Es decir, es el médulo con més dafios observados
y gque necesitaria de una atencién mas inmediata.

4.2 Escuela Primaria Estadal Armando Schwarck Anglade.

La Escuela Primaria Estadal Armando Schwarck Anglade estd ubicada en el Municipio Silva,
Estado Falcon y aproximadamente a 1.5 km de la costa (Figura 8). Fue fundada en el afio 2006.
Cuenta con una matricula de 386 alumnos entre primaria, preescolar y maternal y 16 docentes. Es
una edificacion de sistema estructural en concreto armado, cuenta con una sola planta y se divide
en 5 madulos.
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Figura 8. Imagen satelital de La Escuela Primaria Estadal Armando Schwarck Anglade.
Fuente: Google Earth 2021

4.2.1 Caracterizacion de fallas.

Las figuras 9 a 12 presentan la planilla de inspeccidn visual y las planillas de sintomatologia mas
representativas del Modulo 4. Durante la inspeccién se identificaron 75 fallas en la institucion. Las
mas frecuentes fueron grietas (34 en total) y fisuras (17). Se registraron también 11 manchas de
humedad, 4 filtraciones, 4 oxidaciones en marcos metélicos y, en menor proporcion:
desprendimiento de concreto con exposicion del acero, una red de grietas, empozamiento de agua
en pasillos, exposicion puntual del acero de refuerzo, desprendimiento de losa de piso y
eflorescencia. Las fallas predominaban en elementos de cerramiento.
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PLANILLA DE INSPECCION VISUAL DE LA ESTRUCTURA

Nombre de la Institucion: Armando Schwarck Anglad|Afio de Construccion : 2006
Ubicacion: Interseccion Calle Pedro Calles con Av.  |Fecha de la Inspeccién: 04-Marzo-2021 y 22-Julio
Principal Hugo Chavez Frias, Via Las Lapas, Falcon. |2021
Tipo de Estructura: Aporticada de Concreto Armado.|N° de Pisos: 1
Croquis del Area en Estudio
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Fallas Observadas Extension y Gravedad de las Fallas
Fisuras y Grietas
Manchas de humedad
Desprendimiento de friso
Desprendimiento del concreto
Filtraciones en cubiertas de techo
Exposicion del acero de refuerzo

Elaborado por: Pérez Gabriela, Rojas Daniela.

Figura 9. Planilla de Inspeccion Visual de la Escuela Primaria Armando Schwarck Anglade
Fuente: Elaboracién propia (Pérez et al., 2022).

Las fallas que se encontraron con més frecuencia fueron fisuras y
grietas en cerramientos, con frecuencia en la junta de paredes,
ventanas y puertas en la totalidad de los mddulos. En segundo
lugar, manchas de humedad en cerramientos y filtraciones en
cubiertas de techo.
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PLANILLA DE SINTOMATOLOGIA DE FALLAS

Nombre de la Institucion: Armando Schwarck Anglade N° de Planilla: 1/5

Ubicacion: Interseccion Calle Pedro Calles con Av. Madulo: 4

Principal Hugo Chavez Frias, Via Las Lapas, Falcon.

Tipo de Estructura: Aporticada de Concreto Armado. Tipo de Elemento: Pared
Fecha Construccion: 2006 Subsistema: Cerramiento

Croquis del Area en Estudio Dibujo del Elemento

Descripcion de la Falla

1. Se observa una grieta vertical remarcada en
1 |color rojo enel eje 3, entre ejes C-D, del
salon 2 mddulo 4. La grieta tiene anchos de
0.70 mm en la parte superior, 0.30 mmen la
parte central e inferior. La longitud de 0.74 m.
. |2. Se observa una grieta vertical remarcada en
color rojo enel eje 3, entre ejes G-H, del
salon 3, médulo 4. La grieta tiene anchos de
0.50 mm en la parte superior, 0.10 mmen la
parte central e inferior. La longitud de 0.98 m.

Es probable que la fisura se haya originado por
movimientos de la estructura, efectos de
columna corta o el diferencial de densidad
entre los elementos bloque-columna.

Elaborado por: Pérez Gabriela, Rojas Daniela. Fecha Inspeccion: 22/07/2021

Figura 10. Planilla de Sintomatologia de Fallas. Médulo 4. 1/3
Fuente: Elaboracion propia (Pérez et al., 2022).
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PLANILLA DE SINTOMATOLOGIA DE FALLAS

Nombre de la Institucion: Armando Schwarck Anglade |N° de Planilla: 2/5

Ubicacion: Interseccion Calle Pedro Calles con Av. Modulo: 4
Principal Hugo Chavez Frias, Via Las Lapas, Falcon.
Tipo de Estructura: Aporticada de Concreto Armado. Tipo de Elemento: Columna
Fecha Construccion: 2006 Subsistema: Estructural
Croquis del Area en Estudio Dibujo del Elemento
o & @ o |
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Fotografias Descripcion de la Falla

Se observa desprendimiento del concreto y
exposicion del acero de refuerzo en la
columna ubicada en el Eje 1-H en el salén 1
médulo 4. No se tuvo acceso al aula, fotos
desde la ventana. El drea aproximada del
acero expuesto es de 0.40m x 0.15m

=0.06m2
\

s S ST T I I Y Y e
. | AR ETAswN R RE Y
LAY  WeREwTewwENRTOYN

=i} = Hipatesis

Se presume que la corrosidn es debida al
bajo espesor de recubrimiento de las
columnas, aunado al ambiente agresivo al
gue esta expuesta la edificacion.

Elaborado por: Pérez Gabriela, Rojas Daniela. Fecha Inspeccion: 4/03/2021

Figura 11. Planilla de Sintomatologia de Fallas Modulo 4. 2/3.
Fuente: Elaboracién propia (Pérez et al., 2022).
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PLANILLA DE SINTOMATOLOGIA DE FALLAS

Nombre de la Institucién:Armando Schwarck Anglade

Ne° de Planilla: 4/5

Ubicacion: Interseccion Calle Pedro Calles con Av.
Principal Hugo Chéavez Frias, Via Las Lapas, Falcon.

Modulo: 4

Tipo de Estructura: Aporticada de Concreto Armado.

Tipo de Elemento: Losa Techo

Fecha Construccion: 2006
Croquis del Area en Estudio

0 AN R U AR
S '(\q(':
e s .

.

o

Subsistema: Cubierta Techo
Dibujo del Elemento

1. Se observa mancha de humedad en la parte
interna del techo de machihembrado del salon
3 modulo 4 ubicado en los ejes 1-2 entre ejes
C-D.

2. Se observa mancha negra de humedad en la
parte interna del techo de machihembrado del
salén 2 mddulo 4, ubicado entre ejes F-G y 2-
3.

Se presume que las manchas de humedad en el
machihembrado se deben a la falta de un
gotero en el borde del techo que lo proteja de
las filtraciones. También puede ser que falto
extender el material impermeabilizante para
cubrir el borde del techo, ocasionando que el
agua se filtre entre el impermeabilizante y la
madera.

Elaborado por: Pérez Gabriela, Rojas Daniela.

Fecha Inspeccion: 4/03/2021

Figura 12. Planilla de Sintomatologia de Fallas Modulo 4. 3/3.
Fuente: Elaboracion propia (Pérez et al., 2022).
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Diagrama de Pareto. Médulo 4
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Figura 13. Diagrama de fallas de la Escuela Armando Schwarck Anglade, Modulo 4.
Fuente: Elaboracion propia (Pérez et al., 2022).

En el diagrama de Pareto de la figura 13 se puede apreciar que el 80% de las fallas corresponden
a: grietas y manchas de humedad, filtraciones por deficiente impermeabilizacién del techo,
manchas de humedad proveniente de tuberias aguas blancas, ausencia de canales de coleccién
aguas de lluvia que desencadena en empozamiento de agua y permite que las paredes se
humedezcan, la presencia de oxidacién en marcos de ventanas y puertas se debe al ingreso de iones
cloruros al medio, en vista de que esta edificacion se encuentra expuesta en un ambiente agresivo
y por ultimo el desprendimiento del concreto se genera debido a la corrosién que se presenta en
elementos estructurales. Este tipo de fallas en la edificacion, producto de la interaccién con el
ambiente se podrian evitar con disefios de mezcla de concreto de relacién a/c bajas, contenidos de
cemento suficiente y el uso de aditivos, asi como la colocacion cuidadosa y curado de los elementos
vaciados (Sanjuan M., Castro P., 2001).

4.2.2 Caracterizacion del ambiente.

El medio ambiente en el que se encuentra la escuela es muy similar al de la Escuela José Ramon
Yépez, por encontrarse en el mismo municipio y cercanas entre si, por lo que se tomaron
consideraciones ambientales similares. Por otra parte, la escuela esta ubicada entre 1y 1.5 Km de
distancia a la linea de la costa, esta clasificacion no esta disponible en el rango mencionado por la
Norma Técnica 4015:2012 Concreto Durabilidad. Sin embargo, puede decirse que a esta distancia
la edificacion es atacada por corrosion por cloruros al encontrarse a menos de los 2.000 m del mar,
rango en el que la bruma marina tiene afectacion sobre las estructuras. Tomando estas
consideraciones, se clasifica a la estructura como tipo M4 (de clase marina, con miembros
exteriores de estructuras en las proximidades de la linea de la costa (de 5 a 500 m). Aun cuando
esta fuera del rango de distancia debido a las caracteristicas de sus sintomas la corrosion se da por
cloruros y no por carbonatacion.
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Este inconveniente para clasificar el ambiente segun su exposicion sirve de comentario para la
norma NTF-4015, en la que se sugiere agregar una clasificacion de exposicion ambiental para las
clases marinas que estan situadas hasta los 2 Km de distancia de la costa, que es el rango donde los
vientos marinos pueden llegar de manera significativa.

4.2.3 Célculo del indice de priorizacion de edificios para la gestion del riesgo sismico.

Para el Mddulo 4 de la Escuela Armando Schwarck Anglade, tomado como caso representativo de
la institucion, la asignacion de los indices se realizo de la siguiente manera.

El indice de Amenaza Ia = 0,56 es idéntico al de la Escuela José Ramén Yépez, pues ambas se
ubican en el mismo municipio y zona sismica (zona 4, Ao = 0,20 g, Tabla 1).

Para el calculo del indice de Vulnerabilidad I, (ecuacion 2), cada subindice se determind como
sigue.

e Elindice de antigiiedad I = 15 corresponde a una edificacion construida en 2006, posterior
a la vigencia de la norma sismo-resistente COVENIN 1756-2001, por lo que se le asigna el
valor mas bajo de la tabla de antigtiedad.

e El indice del tipo estructural I. = 40 es el mismo que el de la Escuela Jos¢ Ramon Yépez,
al compartir el sistema aporticado de concreto armado con relleno de blogues de cemento
(Tabla 2).

e Elindice de irregularidades Is = 30 se asigno por la presencia de columnas cortas detectadas
en la inspeccién visual, irregularidad que concentra esfuerzos ante sismos y que es
especialmente preocupante dado que la edificacion es reciente.

e Elindice I« = 0 se asigné por tratarse de una edificacion de un solo piso.

e El indice Is = 20 se asign6 por la ausencia de canales de drenaje en el modulo, condicion
que incrementa la vulnerabilidad segun la tabla correspondiente aun cuando el terreno es
plano.

¢ Finalmente, el indice de deterioro Is = 50 refleja el estado del modulo: agrietamientos en
elementos estructurales con corrosion de moderada gravedad (subindice 35),
agrietamientos moderados en paredes de relleno (subindice 10) y estado general de
mantenimiento regular (subindice 5).

Seguidamente, aplicando la ecuacién (2):

I, = (15 * 0,25) + (40 * 0,35) + (30 * 0,25) + (0 * 0,07) + (20 = 0,04) + (50 * 0,04) (8)
I, = 28,05 (9)

De acuerdo a la Tabla 4, un valor de I,, = 28,05 corresponde a una vulnerabilidad calificada como
Media Baja. El Indice de Importancia li = 0,90 se obtiene de la Tabla 3 por ser un edificio
educacional del grupo A2 con matricula de entre 100 y 500 personas (386 alumnos).

Con estos valores, el indice de Riesgo resulta:

I, = 0,56 % 28,05 = 15,71 (10) - Riesgo Medio Alto (Tabla 5)

Finalmente, el indice de Priorizacion:
I, = 0,56 * 28,05+ 0,90 (11)

I, = 14,14 (12) -> Prioridad P8 (Tabla 6)
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El mismo procedimiento se aplico a los demés modulos de la institucion, obteniendo en todos los
casos el mismo nivel de prioridad P8. Los resultados del Mddulo se resumen en la Tabla 8.

Tabla 8. Resultados del método FUNVISIS para la Escuela Armando Schwarck Anglade.

indice de Amenaza (la) 0,56
Indice de Vulnerabilidad 0 li
I. asociado a la antigiiedad (1) 0,25 15
I. asociado al tipo estructural (I2) 0,35 40
1. asociado a las irregularidades (Is) 0,25 30
1. asociado a la profundidad del depdsito (I4) 0,07 0
I. asociado a la topografia y drenajes (Is) 0,04 20
I. asociado al grado de deterioro (Is) 0,04 50
Iv= 28,05
indice de Importancia (1) 0,90
indice de Riesgo (Ir) 15,71
Calificacion del riesgo Medio Alto
Iindice de Priorizacion (lp) 14,14

De esta manera, se consigue la prioridad con la que se debe realizar un estudio mas profundo
estructural y sismico para el médulo 4 de la E.P.B Armando Schwarck Anglade segun la
metodologia planteada, estableciéndose en este caso como prioridad P8, teniendo en cuenta que la
prioridad maxima es P1y la menor es P12.

5. CONCLUSIONES

El objetivo de este trabajo fue evaluar la vulnerabilidad sismica cualitativa y establecer la
priorizacion de intervencion en dos edificaciones escolares de concreto armado ubicadas en el
municipio Silva, estado Falcon. Para ello se realizd una inspeccion preliminar detallada que
combind el levantamiento de sintomatologia de fallas, la caracterizacién del ambiente de
exposicion y la aplicacion del método de indice de Priorizacion FUNVISIS (Lopez et al., 2014). A
continuacidn, se presentan las principales conclusiones.

Las fallas predominantes en ambas edificaciones fueron principalmente: grietas, fisuras, manchas
de humedad y desprendimientos, con patrones asociados a procesos de corrosion por cloruros
propios de ambientes marinos.

En la Escuela José Ramon Yépez, el deterioro es especialmente severo: la cercania al mar, la falta
de canalizacion de aguas pluviales y el mantenimiento deficiente, agravado por las modificaciones
constructivas de 2007 y los efectos del sismo de 2009, han generado un estado avanzado de
degradacion que incluye exposicion del acero de refuerzo en elementos estructurales. En la Escuela
Armando Schwarck Anglade, las fallas son de menor gravedad en cuanto a los elementos
estructurales, aunque su aparicion en una edificacion construida en 2006 evidencia que las
condiciones ambientales agresivas afectan incluso a construcciones recientes.

Ambas instituciones se encuentran en un ambiente marino corrosivo clasificado como M4 segun
lanorma NTF 4015:2012. Ninguna fue construida con las especificaciones de durabilidad que esta
norma establece para ambientes agresivos, lo que ha incidido negativamente en su estado de
conservacion. En el caso de la Escuela Armando Schwarck Anglade, la distancia a la costa (entre
1y 1,5 km) excede el rango contemplado por la norma, lo que pone de manifiesto la necesidad de
incorporar una subclase de exposicion que cubra estructuras ubicadas hasta los 2.000 m de la linea
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de costa.

La originalidad del estudio reside en haber integrado el grado de deterioro por corrosion,
documentado durante la inspeccion preliminar detallada, como variable de entrada en el subindice
Is del método FUNVISIS. Esta vinculacion entre el estado fisico real de las edificaciones y la
priorizacion sismica permite reflejar, de manera cualitativa, el efecto del deterioro sobre la
vulnerabilidad estructural: aunque el peso relativo de Is en el indice global es de 0,04, su incidencia
es determinante cuando el deterioro alcanza valores maximos, como ocurre en los modulos mas
deteriorados de la Escuela José Ramon Yépez.

Aplicando el método FUNVISIS, los médulos 2 y 3 de la Escuela José Ramon Yépez presentan la
mayor vulnerabilidad y riesgo (prioridad P5, vulnerabilidad elevada, riesgo alto). Este resultado se
explica principalmente por la combinacion de dos factores: la antigliedad de la edificacion
(construida en 1954, 11 = 80) y el grado de deterioro severo observado (ls = 90, con exposicion del
acero de refuerzo en elementos estructurales). Esta combinacion hace que el indice de
vulnerabilidad Iv supere el umbral de la categoria Elevada (Iv > 40), lo que, ponderado por la
amenaza sismica de zona 4 (Ia = 0,56) y la importancia educacional (I, = 0,90), sitia al médulo en
una prioridad de intervencion alta.

En contraste, la Escuela Armando Schwarck Anglade, construida en 2006 bajo normativa
sismorresistente vigente (I1 = 15), presenta prioridades P8 (vulnerabilidad media baja) en todos sus
modulos aun con deterioro moderado (ls = 50), lo que refleja la incidencia positiva del
cumplimiento normativo en la resistencia sismica. Estas diferencias reflejan el peso combinado de
la antigliedad, el tipo estructural, las irregularidades y, especialmente, el grado de deterioro
observado en cada modulo.

Es fundamental subrayar que este estudio tiene un alcance estrictamente cualitativo. La inspeccién
preliminar detallada, si bien constituye un insumo valioso para orientar la toma de decisiones y
priorizar intervenciones, no sustituye una inspeccion detallada con ensayos de laboratorio
(carbonatacion, determinacién de cloruros, resistividad eléctrica, resistencia a la compresion,
potencial de corrosidn, entre otros). Solo a partir de dicha inspeccién detallada es posible emitir un
dictamen técnico definitivo y cuantitativo sobre la condicion estructural de las edificaciones y
disefar las intervenciones de rehabilitacion correspondientes.

En este sentido, se recomienda priorizar la realizacion de una inspeccion detallada en los médulos
con prioridad P5, particularmente los modulos 2 y 3 de la Escuela José Ramon Yépez, siguiendo
las recomendaciones de Arrieta et al. (2013) en cuanto a las caracteristicas de la mezcla en
ambientes agresivos tipo M4.

Finalmente, se recomienda establecer lineamientos normativos para la evaluacién de la
vulnerabilidad cualitativa de edificaciones de interés nacional, considerando explicitamente que las
estructuras con procesos avanzados de corrosion en sus armaduras presentaran un comportamiento
mecanico inferior al esperado en disefio, lo que incrementa su vulnerabilidad y riesgo sismico real
respecto a los valores obtenidos por métodos que no incorporan el estado de deterioro como
variable.
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