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MANUAL MONOGRAFICO DE RESILIENCIA URBANA'Y
BLINDAJE ESTRUCTURAL SISMORRESISTENTE
Analisis de los Colapsos en Caracas y La Guaira bajo la Normativa NCh433'

Marcos A. REBONATTO D.

RESUMEN

El parque edificado en Venezuela presenta vulnerabilidades sismicas criticas, evidenciadas por colapsos histéricos
debidos a irregularidades de "piso blando" y fallas por ausencia de confinamiento transversal. Esta monografia
propone una evolucién técnica y de politica pablica: unificar los criterios de inspeccion post-sismo venezolanos
(protocolos FUNVISIS / IMME-UCYV) con la estricta gobernanza de disefio preventivo del modelo normativo
chileno (NCh433 y NCh430). La tesis central plantea transformar el diagnéstico de vulnerabilidad en un mecanismo
legal vinculante que obligue a la ejecucion de proyectos de reforzamiento estructural (retrofitting), introduciendo
la figura de responsabilidad solidaria del Revisor Independiente. El analisis demuestra que intervenir el parque
vulnerable requiere una inversion preventiva del 15% al 25% del valor de reposicién del inmueble, mitigando el
riesgo soberano de pérdidas macroeconémicas catastroficas.

ABSTRACT
Monographic manual on nrban resilience and seismic structural hardening: Analysis of building collapses in
Caracas and La Guaira under the NCh433 Standard
The built environment in Venezuela presents critical seismic vulnerabilities, evidenced by historical collapses due
to "soft story" irregularities and lack of transverse confinement. This monograph proposes a technical and public
policy evolution: unifying Venezuela's post-earthquake inspection criteria (FUNVISIS / IMME-UCV protocols)
with the strict preventive design governance of the Chilean normative model (NCh433 and NCh430 codes). The
central thesis proposes transforming vulnerability diagnosis into a binding legal mechanism that mandates the
execution of structural retrofitting projects, introducing the joint liability framework of an Independent Reviewer.
The analysis demonstrates that intervening in vulnerable structures requires a preventive investment of 15% to

25% of the property's replacement value, mitigating the sovereign tisk of catastrophic macroeconomic losses.
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INTRODUCCION

El parque estructural construido en Venezuela durante la
segunda mitad del siglo XX presenta vulnerabilidades sismicas
criticas, evidenciadas histéricamente por colapsos catastréficos
como el del Hotel Macuto Sheraton durante el sismo de
Caracas de 1967 (Rebonatto D., 2026(a)). Las inspecciones
post-sismo, fundamentadas en los protocolos de FUNVISIS y
el IMME-UCV, han diagnosticado de manera precisa
patologias letales como la irregularidad de "piso blando" y la
falla fragil por ausencia de confinamiento transversal en
columnas. Sin embargo, el diagndstico técnico reactivo resulta
estructuralmente insuficiente para salvaguardar la vida humana
y el patrimonio ante futuros eventos tectonicos.

Este Manual Monogrifico de Resiliencia Urbana y
Blindaje Estructural Sismorresistente plantea una
evolucion integral en la ingenierfa nacional: la unificacion de
los criterios de inspeccién ex-post de Venezuela con la estricta
gobernanza de disefio preventivo (ex-ante) establecida por el
modelo normativo chileno (NCh433 y NCh430). La tesis
central de este documento es transformar el diagnéstico de
vulnerabilidad —como el etiquetado de habitabilidad— en un
disparador legal vinculante que obligue a ejecutar proyectos de
reingenierfa y reforzamiento (retrofitting) bajo el principio de
responsabilidad solidaria.

Para fundamentar esta transicién hacia la resiliencia urbana,
el manual desarrolla un hilo conductor multidisciplinario
estructurado en cuatro capitulos:

! Unificacién de Critetios de Inspeccién Ex-Post (FUNVISIS/IMME-UCV) y Gobernanza de Disefio Ex-Ante (Normativa Chilena

NCh433/NCh430)
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e Capitulo 1: Diagnostica la mecanica del colapso histérico
por discontinuidad de rigidez vertical (piso blando) y
demuestra cémo las exigencias de muros de corte

continuos del modelo chileno anulan este riesgo.

Capitulo 2: Profundiza en la patologia de los materiales,
correlacionando el dafio observable en campo con la
necesidad de emplear aceros de alta ductilidad (NCh203
y NCh204) para evitar fallas fragiles.

Capitulo 3: Aborda la viabilidad institucional vy
financiera, demostrando que la adopcion de la figura del
Revisor Independiente y la inversion preventiva en
reingenierfa son imperativos macroeconémicos para
evitar la pérdida de un porcentaje critico del PIB

Nacional.

Capitulo 4: Presenta un portafolio técnico e ilustrado de
estrategias de blindaje estructural, detallando la ejecucion
del encamisado de columnas, la adicién de disipadores de
energfa y la construccién de muros de corte externos.

La ingenierfa frente a la amenaza sismica debe evolucionar de
la administracién del desastre a la garantfa del desempefio
estructural. Este manual establece la ruta técnica, legal y
financiera para lograr ese objetivo.

CAPITULO 1

Analisis Del Colapso Por Piso Blando — Caso Historico
Hotel Macuto Sheraton (1967).

1.1. Contexto y Configuracién Estructural del Inmueble

El Hotel Macuto Sheraton, ubicado en el sector Caribe de la
poblacién de Caraballeda (antiguo Estado Vargas, hoy Estado
La Guaira), constituye uno de los ejemplos mas documentados
en la ingenierfa estructural latinoamericana sobre los efectos
destructivos de la irregularidad rigidez-masa en sentido vertical
(Rebonatto D., 2026(a)). Disefiado y construido en el afio 1955,
el complejo arquitectonico principal estaba compuesto por tres
modulos estructurales independientes vinculados a través de
dos juntas de construccién, abarcando una planta rectangular
en su base de 104 metros de longitud por 33 metros de ancho.

La totre contaba con un total de 11 pisos sobre el nivel del
terreno. Sin embargo, su configuracién estructural de concreto
armado presentaba una discontinuidad severa de sus elementos
resistentes:

e Niveles Superiores (Pisos 5 al 9): La estructura se
encontraba rigidamente rigidizada mediante densos
muros de concreto armado combinados con pérticos,

disefiados para absorber las fuerzas horizontales.

Niveles Inferiores (Nivel Playa/Semis6tano, Lobby
y Mezzanina): Los muros estructurales superiores se
interrumpian de forma abrupta al llegar al piso 4, no
continuando hasta las fundaciones. En consecuencia, los

tres niveles mas bajos dependian exclusivamente de un
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sistema de porticos puros, sustentados por columnas
circulates de 1.10 metros de didmetro en el nivel

Mezzanina.

1.2. Mecanica de la Falla en el Piso Critico (Mezzanina)

Durante el sismo de Caracas del 29 de julio de 1967, la
abrupta transicién de rigidez convirtié a los niveles inferiores
en un clisico mecanismo de "Piso Blando" (Soft Stor).
Mientras los pisos superiores se comportaron practicamente
como un bloque rigido debido a la presencia de los muros, las
fuerzas de corte sismico se concentraron dinimicamente en los
niveles inferiores desprovistos de rigidez lateral.

El Nivel Mezzanina (Piso 3) del Médulo Central fue
identificado técnicamente como el Piso Critico (Rebonatto
D., 2026(a)) debido a la severidad geométrica de sus dafios:

e Distribucion del Dafio en Columnas: El anilisis de la

planta del Médulo Central revelé que, de un total de 24
columnas examinadas en dicho nivel, 14 columnas (58%)
sufrieron dafio estructural calificado como Severo o
Completo. Solo 4 columnas (17%) presentaron dafio
Moderado y 6 columnas (25%) quedaron en estado Sin

Dafio o Leve.

Falla Las

circulares experimentaron fallas violentas por esfuerzo

Mecanismo de Mecanica: columnas
cortante, caracterizadas por un agtrietamiento diagonal
severo, desprendimiento masivo del recubrimiento de
concreto y el consecuente pandeo de las barras de acero
de refuerzo longitudinal debido a un confinamiento

transversal insuficiente.

No
Estructurales: Al menos el 55% de las vigas del nivel

por

colapso

Comportamiento de Vigas y Elementos

Mezzanina manifestaron agrietamientos

flexocortante. Asimismo, se registt6 el

generalizado de los cielos rasos (techos falsos) en las areas
del Lobby, la cocina y el Nivel Playa, ademas de fallas por
cortante en las paredes de relleno y la tabiqueria de los
ascensores. A pesar de albergar a 1.200 personas al
momento del evento, el colapso de estos componentes

no estructurales provoc6 de forma directa 2

fallecimientos.

Diagnéstico del Riesgo Externo Asociado: La evaluacion
post-sismica en los alrededores del hotel evidencié un peligro
geoldgico-geotécnico calificado como Medio/Moderado,
gatillado por el fenémeno de licuacion del suelo costero. Este
evento provocé grietas considerables en el pavimento, la
piscina, el muelle y la linea de playa, ademas del desplazamiento
permanente de estructuras livianas de techo de las adyacencias.
Asimismo, el entorno se vio amenazado por el colapso total de
los pisos superiores del Edificio Mansién Charaima y el
asentamiento con rotacién de una vivienda aledafia de tres
niveles.
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1.3. Tratamiento Técnico bajo el Enfoque Sismico
Chileno (NCh433, NCh430 y DS 61)

Si el Hotel Macuto Sheraton hubiese sido parametrizado,
calculado vy fiscalizado bajo las exigencias de la gobernanza de
ingenierfa chilena, el comportamiento de la estructura habria
cambiado de forma radical, mitigando la concentracién de
esfuerzos en la base mediante tres principios normativos
obligatorios:

a) Continuidad Absoluta de los Muros de Corte (NCh433)
(Instituto Nacional de Normalizacion (INN), 2012)

La norma de disefio sismico chilena NCh433 prohibe
explicitamente o penaliza de forma dréstica en el espectro de
disefio las irregularidades estructurales verticales del tipo "piso
blando". Bajo este estindar, los muros de concreto armado
dispuestos entre los pisos 5 y 9 habrfan sido obligados a
continuar verticalmente de forma ininterrumpida hasta
llegar al sistema de fundaciones. Esta densificacién basal
dota al edificio de una rigidez lateral uniforme, distribuyendo
el esfuerzo de corte basal a lo largo de toda la altura y
eliminando el punto de pivotaje critico en el nivel Mezzanina.

b)  Confinamiento Sismico y Ductilidad del Nitcleo (NCh430)

Para las columnas circulares de 1.10 metros de didmetro, la
norma NCh430 (alineada con los requisitos de alta ductilidad
del codigo americano ACI 318) (Instituto Nacional de
Normalizacién (INN), 2008) exige un detallado de acero de
refuerzo transversal ultra-denso. Esto implica la disposicion de
estribos cerrados o espirales continuas con ganchos sismicos a
135° espaciados a distancias minimas en las zonas de
confinamiento (nodos viga-columna). Este detallado garantiza
que, ante altas demandas de aceleracién espectral, el concreto
experimente una deformacion plastica controlada sin perder su
capacidad portante vertical, evitando por completo el
desprendimiento explosivo del recubrimiento y el pandeo del
acero longitudinal.

¢)  Neutralizacion de la Licnacion del Suelo (Decreto Supremo DS
61)

Dadas las evidencias de arenas saturadas y licuacién
documentadas por FUNVISIS en la linea costera de
Caraballeda, el reglamento DS 61 habtfa clasificado el terreno
firmemente dentro de las categorias de suelos propensos a la
amplificacion de ondas sismicas. El DS 61 exige para estos
escenarios la medicion obligatoria de la velocidad de la onda de
corte (Vg30) y obliga al ingeniero calculista a penalizar las
fuerzas sismicas de disefio, forzando la construcciéon de
fundaciones profundas (pilotajes) o losas de fundacion
continuas con vigas de amarra rigidas (Ministerio de Vivienda
y Usbanismo (MINVU), 2011). Esto neutraliza los
asentamientos diferenciales y las rotaciones de base sufridas
por las estructuras costeras del sector.

d) Control Estricto de  Deformacion Lateral (Drift)  para

Componentes No Estructurales

Para evitar las 2 muertes causadas por la cafda de los techos
falsos y el colapso de las paredes de relleno, la NCh433 impone
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limites severos al desplazamiento relativo entre pisos (Drif7). Al
rigidizar la estructura e impedir que el edificio se deforme
lateralmente mas alla de los rangos tolerables, se protege la
integridad geométrica de la tabiquerfa, ciclos rasos e
instalaciones mecanicas, salvaguardando la vida humana
incluso si los elementos estructurales principales sufren
agrietamientos moderados.

1.4. Respaldo Visual del Desempefio Sismico

Placa Visual 1.1 Diagrama de Elevacion Estructural ¢
Irregularidad de ""Piso Blando

Objetivo Ingenieril: Tlustrar la discontinuidad mecanica de
rigidez lateral en elevaciéon que provoca el mecanismo de
colapso por "piso blando", y demostrar visualmente como el
modelo normativo chileno anula este riesgo mediante muros
de corte continuos.

Detalle Visual: Esta lamina ilustra, mediante un esquema
técnico en elevacion del Hotel Macuto Sheraton, una
comparacién visual entre una falla real y su solucién
estructural. La seccién izquierda, "Falla Real de 1967", muestra
cémo muros de concreto discontinuos (en gris), que se
detienen bruscamente en el piso 4, provocan una deformacién
severa concentrada en los niveles inferiores (Mezzanine, Lobby
y Planta Baja), donde las lineas rojas fluorescentes indican
concentraciones de esfuerzo cortante y las columnas basales
presentan grietas diagonales a 45°. La seccién derecha,
"Solucién con Modelo Chileno NCh433", contrasta este
escenario introduciendo muros de corte de concreto armado
continuos (en verde institucional) que se extienden hasta el
subsuelo, demostrando cémo las fuerzas sismicas se
distribuyen de forma homogénea (gradiente de flechas
atenuadas) logrando un desplazamiento lateral minimo y
uniforme (drift controlado).

PLACA VISUAL 1.1: Diag de Els ion Estructural e Irregularidad de “Piso Blando”
Esquema técnico en elevacion (corte pleto) del Hotel Macuto Sheraton.
Falla Real de 1967 Solucién con Modelo Chileno NCh433
—— e —
delil] Muros de core de
o Muros de concreto %fﬂg: d
T (Verde Institucional)
¥ Eg; 4 (Crg‘ig'} penetrando subsuelo
C or G
Pisod i L
£L Concentracién de
Pisod Esfuerzo Cortante
3 (Lineas ROJAS
Psod S fluorescontes) medante gradiente
P02 i — de flechas atenuadas
Piso2 | Lobby
Desplazamiento
ol o o Planta Baja Ialgal minimo
= " yunfome
{Drift conirotado)
\
L Empuje lateral
-\ sismioo con
‘Columnas circulares basales con elormacion severa
grietas ciagonales cruzadas a 45°

Fundamento Técnico:

Estado Vulnerable: En la clevacién estructural de 1967
(ado izquierdo), se observa cémo los muros de corte de
concreto armado se interrumpen en el piso 4, dejando la base
apoyada unicamente en columnas esbeltas. Esta "falta de
muros" en la planta baja concentré el 100% de la fuerza de
corte sfsmico en el nivel Mezzanina, superando la capacidad de
las columnas basales y provocando su colapso geométrico.

Estado Seguro (NCh433 Chilena): El modelo chileno
(lado derecho) anula este riesgo al exigir continuidad
obligatoria de los muros de corte desde la azotea hasta las
fundaciones. Al rigidizar la base, las fuerzas sismicas fluyen de
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manera homogénea a lo largo de toda la altura de la estructura,
logrando un Drift (desplazamiento lateral) controlado y
evitando la deformacion catastrofica del nivel basal.

Placa Visual 1.2: Detalle constructivo de confinamiento de nodos y
colummas circulares

Objetivo Ingenieril: El objetivo de esta lamina es exponer
de manera didictica la diferencia critica en el comportamiento
de las columnas de concreto armado bajo cargas sismicas
extremas, dependiendo exclusivamente de la disposicién de su
acero transversal. Busca evidenciar por qué el confinamiento
denso del nucleo es un requisito indispensable para garantizar
la ductilidad estructural y evitar el colapso fragil del edificio.

Detalle Visual: Esta lamina ilustra un desglose
tridimensional (isométrico) de una columna de concreto
circular de ©® = 1.10 m en dos escenarios contrastantes. El
Detalle A expone una falla tipica del parque construido con
cédigos antiguos (ej. 1955): se aprecian estribos muy
espaciados que fallan en contener el material, provocando un
desconchado severo, la caida de pedazos del nicleo triturado y
el pandeo violento en forma de "S" de las batras longitudinales.
Por el contrario, el Detalle B presenta la Solucién Estandar
Chilena NCh430, mostrando una armadura transversal
conformada por espirales ultra-densas. Una lupa de
acercamiento resalta especificamente el gancho sfsmico
doblado a 135°, el cual penetra y amarta de manera efectiva el
nucleo de concreto.

Detalle A: Falla por Confinamiento
Insuticiente - Parque Antiguo

Detalle B: Solucion Estandar Chilena NCh430
£ R

Fepiralistribos.
— Uitra-Densos.
HCha30

Columna
=1

210 Longituginal
o Pandeataens

Gancho Sisrico 135°
amarrando ¢l nicleo

Desconchado severo

Detalle A: Falla por Confinamiento Insuficiente - Parque Antiguo. Detalle B: Solucion Esténdar Chilena NCh430
¢ PLACA VISUAL 1.2: Detalle Constructivo de Confinamiento de Nodos y Columnas Circulares.

Fundamento Técnico: El principio fundamental detras de
esta comparacion es el confinamiento triaxial del hormigén.
Cuando los estribos transversales estin muy separados, el
concreto carece de soporte lateral; al superar su limite elastico
durante un sismo, el material estalla (falla fragil por
aplastamiento) y el acero longitudinal, al quedar sin soporte, se
pandea bajo las fuerzas de compresion. Al implementar
estribos ultra-densos con ganchos sismicos a 135° anclados
hacia el interior, se genera una "jaula" resistente que ejerce
presion lateral sobre el nucleo de concreto. Esto obliga al
material a plastificarse de forma controlada (comportamiento
ductil), permitiendo que la columna disipe energfa y mantenga
su capacidad portante vertical incluso después de perder todo
su recubrimiento exterior.
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CAPITULO 2

Patologia rectilinea y criterios de desempefio de los
materiales sismorresistentes

Fusién de la Ficha de Campo (FUNVISIS/IMME-
UCV) y la Metalurgia de Alta Ductilidad (NCh203 /
NCh204)

2.1. Patologia en Elementos de Concreto Armado y el
Rol del Acero de Refuerzo (NCh204)

Durante la inspecciéon del piso critico en estructuras de
poérticos de concreto (como el nivel Mezzanina del Hotel
Macuto Sheraton), el inspector evalda visualmente el ancho de
las grietas y el desprendimiento del hormigén (Lopez, y otros,
2022). No obstante, la mecanica subyacente de estas patologfas
depende directamente de la calidad y el detallado del acero de
refuerzo interno regulado en Chile por la norma NCh204:

e Dafio Menor (Grietas < 1 mm): Corresponde al

y

controlado del concreto por flexion o retraccion. El acero

comportamiento  elastico micro-agrietamiento

interno trabaja muy por debajo de su tensién de fluencia
(B).

Dafio Moderado (Grietas entre 1 y 2 mm con
aplastamiento local): El elemento estructural ha
superado su limite elastico. El acero de refuerzo
longitudinal (grados A440-280H o A630-420H) entra en
su zona de fluencia, comenzando a experimentar
deformaciones plasticas permanentes, pero controladas
(Rebonatto D., 2026(b)), cumpliendo el objetivo chileno

de disipar energfa tecténica.

Dafio Severo a Completo (Grietas > 2 mm, caida
masiva de concreto, acortamiento y pandeo):
Representa la degradacion total de la seccién compuesta
(Instituto Nacional de Normalizacién (INN), 2008). Ante
la ausencia de un confinamiento transversal denso
(estribos) exigido por la NCh430, el concreto del nicleo
se tritura por compresion ciclica, eliminando el soporte
lateral de las barras longitudinales. Esto gatilla el pandeo
violento del acero de refuerzo, provocando la pérdida
instantanea de la capacidad portante vertical de la
columna y conduciendo al colapso progresivo tipo
"panqueque”.
2.2. Patologia en Estructuras de Acero y Requisitos de
Calidad Estructural (NCh203)

(Lopez, y otros, 2022), La evaluacién de campo en porticos
de acero estructural (segin las tipologfas de fallas historicas de
Northridge 1994 y Kobe 1995 indexadas por FUNVISIS)
demuestra que el acero no es inmune a fallas catastréficas si
carece de la resiliencia y tenacidad adecuadas. El
comportamiento ante sismos severos se divide bajo los
estandares de la norma NCh203 (Aceros para uso estructural):



Manual monografico de resiliencia urbana y blindaje estructural sismorresistente

Analisis de los Colapsos en Caracas y La Guaira bajo la Normativa NCh433

a) ElMecanismo de Pandeo Local y Cedencia del Alma

Falla Observada: En vigas y columnas sometidas a flexion
severa, las alas experimentan arrugamientos y deformaciones
perceptibles a simple vista (Dafio Moderado a Severo).

Fundamento Técnico: Para mitigar esto, el acero debe
poseer un equilibrio milimétrico en su composiciéon quimica.
Los aceros de bajo carbono (acero dulce con menos de 0.30%
de Carbono) garantizan una alta ductilidad y tenacidad,
permitiendo que las secciones doblen y disipen energia
tecténica en forma de calor sin fracturarse de forma subita

(Rebonatto D., 2026(b)).

b) Fractura en Conexiones Soldadas y Pernadas

Falla Observada: Rotura abrupta en las soldaduras que
unen el ala de la viga a la columna, desgarramiento de planchas

Componente e
Inspeccion de

Calificacién Propiedad Mecanica

Campo del Riesgo

Comprometida (Estudios

base o ruptura de pernos de anclaje de alta tensién (Dafio
Completo).

Fundamento Técnico: La norma chilena NCh203 regula
estrictamente los grados estructurales (como el A37-24ES)
exigiendo una excelente soldabilidad. Si el acero posee un
exceso de carbono (> 0.60%), el material se vuelve
extremadamente duro pero fragil, lo que concentra tensiones
residuales durante el proceso de soldadura y provoca fallas
fragiles (ruptura subita) ante cargas sismicas dinamicas,
anulando la reserva de resistencia de la edificacién (Instituto
Nacional de Normalizacién (INN), 20006).

2.3. Matriz de Correspondencia Mecanica, Metalurgica
y de Reingenieria

Solucion Técnica de

Norma Chilena Reingenieria (Modelo

Aplicable

(FUNVISIS) de Acero) Chileno)
Columnas de Encamisado de columnas de
Concreto: Grietas Pérdida de confinamiento y hormigoén: Confinamiento
diagonales a 45° | C. Alto superacion del esfuerzo dltimo | NCh430/NCh204 | mediante nueva  armadura
con desconchado de traccion (F). densa de acero de alta
severo. resistencia.
Estructuras de Adicion de contravientos y
Acero: Pandeo Agotamiento por fatiga de disipadores: Marcos externos
local en vigas o | C. Alto bajo ciclaje; superaciéon del | NCh203 con  amortiguadores  para
fractura en limite de fluencia F,). absorber hasta el 40% de la
uniones soldadas. energfa.
Muros de : oz oo
. . . Densificacion petiférica:
Concreto: Grietas Desplazamiento residual; Construccion  d d
de ancho entre 2y | B. Medio inicio de plastificacién del | NCh433 onstrucclon de - muros  de
: corte externos adosados para
6 mm con refuerzo horizontal. " 3
A detener la falla "panqueque".
aplastamiento.
Apoyo de Inyeccion epoxica y pilotaje
Columnas: Concentraciéon de esfuerzos profundo: Refuerzo estructural
Deformacion o | C. Alto de corte basal y traccion pura | NCh203/DS 61 de fundaciones para amarrar
desgarramiento de en pernos de anclaje. rigidamente la base al sueclo
la placa base. estable.

2.4. Analisis Visual de Patologias Estructurales

Placa Visual 2.1: E/ Ciclo de Degradacion de una Colunma Corta
por Falla de Confinamiento

Objetivo Ingenieril: El objetivo ingenieril de esta lamina es
trazar la secuencia progresiva de degradacion estructural en una
columna de concreto armado que carece del confinamiento
transversal adecuado. Busca evidenciar visualmente como la
interaccién entre los esfuerzos de corte y la transicién del acero
a su ctapa de fluencia desencadena un colapso fragil,
catastrofico e irreversible si no existen estribos que contengan
el nucleo.
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Detalle Visual: Esta lamina ilustra un diagrama secuencial
de cuatro fases del ciclo de degradacién de una columna corta,
referenciando pruebas de laboratorio IMME-UCV) (Lépez, y
otros, 2022), y los criterios de Kaminosono.

e In la Fase 1 (Dafio Menor), se aprecian micro-grietas
de flexién (< 1mm) en la supetficie, mientras el
diagrama interno muestra el acero longitudinal (NCh204)
en azul, indicando un estado estable dentro de su fase

elastica.
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e EnlaFase 2 (Dafio Moderado), se desarrolla la primera
gtieta diagonal por esfuerzo de corte a 45° (de 1 a 2 mm),
y el acero interno cambia a color amarillo para representar

que ha alcanzado su punto de fluencia (F,).

La Fase 3 (Dafio Severo) exhibe el desconchado
superficial: el recubrimiento de concreto se fractura y cae,
dejando las barras de acero expuestas.

Finalmente, en la Fase 4 (Dafio Completo), se muestra
el colapso definitivo: el concreto del nicleo se desintegra
por completo y las barras longitudinales se doblan
violentamente hacia afuera en lo que se denomina un

"pandeo de jaula", ilustrando de forma gréfica la falla por

ausencia de estribos de confinamiento.

PLACA VISUAL 2.1: El Ciclo de Degradacion de una Columna Corta por Falla de Confinamiento
Fase 4 (Dafio Completo)

Fase 1 (Dafio Menor) Fase 2 (Dafio Moderado) Fase 3 (Daio Severo)

Pandeo
dejaula

~

°
COLAPSO POR

FALTA DE ESTRISOS
0E IENTO

ero | ] Fluencia, F,
Pesmnzoy (oo r)
FASE 1: DANO MENOR FASE 2: DANO MODERADO

Prusbas don Laboratorio (IMME-UCY)  Prubas don Laboratorio (IMME-UCY)
Criterio flexura: < 1 mm Critero flexura: 45°
Comonto de conte: < 2 mm Esfuerzo de corte: 1.2 2 mm
Contende Kaminosono Longitudinals: acero, NCh204

F,

Fluencia, F,

e
FASE 3: DANO SEVERO FASE 4: DANO COMPLETO
Pruebas don Laboratorio (IMME-UCY)  Pruebas don Laboratorio (IMME-UCY)

Corrosién tenana = 4

Longitudinal: acero, NCh204
Pandeo de jaula

Desconchado
Conterio de Kaminosono fino
Corrosionad y distortion

Fundamento Técnico: El fundamento técnico radica en la
mecanica de la falla por compresion y cortante en elementos
fragiles. Durante un evento sismico, la columna absorbe
energfa deformandose. Inicialmente (Fase elastica), las grietas
son controlables. Sin embargo, al aumentar la demanda lateral
y entrar el acero en fluencia, el recubrimiento exterior de
concreto estalla y se desprende (desconchado) debido a las
deformaciones incompatibles. En este punto critico, toda la
carga axial y de corte recae sobre el ndcleo y las barras
longitudinales. Si la columna carece de una densa red de
estribos transversales, no hay ninguna fuerza fisica que restrinja
el movimiento lateral de las barras principales; estas sufren
pandeo bajo compresién de forma instantanea, el concreto
triturado del nicleo se derrama y el elemento pierde el 100%
de su capacidad portante vertical, resultando en el colapso del
nivel.

Placa Visual 2.2: Anatomia de la Falla Fragil en Conexiones de
Acero (Kobe vs. Northridge)

Objetivo Ingenieril: El objetivo ingenieril de esta lamina es
contrastar el comportamiento catastréfico de las uniones de
acero rigidas fabricadas con materiales inadecuados frente a las
soluciones sismorresistentes modernas. Busca demostrar como
el disefio por capacidad y la seleccién correcta del acero
permiten crear "fusibles estructurales" que protegen las
conexiones principales (los nodos) disipando la energfa a través
de la deformacién controlada.

Detalle Visual: Esta lamina ilustra una vista ampliada en tres
dimensiones de una unién de portico resistente a momento,
donde una viga se conecta al ala de una columna. El Detalle
Izquierdo muestra el resultado de utilizar acero fragil (con
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exceso de carbono): se observa una fractura cristalina abrupta
que desgarra el cordon de soldadura y el ala de la viga, un tipo
de falla destructiva caracteristica de los sismos de Kobe y
Northridge. Un letrero advierte sobre la "Ausencia de zona
plastica por uso de aceros no certificados bajo NCh203". Por
otro lado, el Detalle Derecho expone una solucién estructural
ddctil utlizando una conexién de "Ala Reducida" (Dogbone) y
cartelas de refuerzo. Mediante un gradiente verde, se
representa visualmente cémo la seccioén reducida obliga a la
viga a ceder y deformarse plasticamente de manera controlada,
alejando las tensiones criticas del cordén de soldadura.

& PLACA VISUAL 2.2: Anatomia de la Falla Fragil en C

& Northridge)

de Acero (Kobe vs. Northridge)
Zona Pléstica Acero dulce de alta
soldabiidad protege la

//»/ are
n estructural principal

u
=1 | Cedencia ol deformarse pidsicamente

’ A\ ~deitina  lejos de s sodacura

Fraciura Cristaina del

Cordén de Sokdadura
Desgarmo del Ala
/ delaViga
-~ Falta de Tenacidad Cedencia dei Ama

Deformacién
/Plistca Conrolada

Hade 1a Viga

\cumm? =
Dogbcrw‘ ‘\
L Acer Certficadoy
‘Sokdadura de Alta Caidad

Detalle Derecho: Solucion Sismica con Ductilidad
(NCh433 principles)

Refverzo
de Cartelas

Fata de Tenacidad

Detalle Izquierdo: Falla por Acero Fragil o Carbon Excesivo
(Kobe & Northridge)

Fundamento Técnico: El principio detras de este disefio es
la filosofia de "Columna Fuerte - Viga Débil" combinada con
la metalurgia sismorresistente. Los aceros no certificados o con
alto nivel de carbono pierden su tenacidad al ser sometidos a
las altas temperaturas de la soldadura, volviéndose quebradizos
y propensos a fracturarse repentinamente sin previo aviso bajo
fuerzas ciclicas (falla fragil). La solucién técnica consiste en
emplear aceros dulces de alta soldabilidad (NCh203) y debilitar
intencionalmente una pequefia seccién de la viga (Dogbone) a
cierta distancia del nodo. Esto crea un punto de fluencia
planificado; durante un terremoto intenso, la viga se doblara y
absorbera la energia sismica en ese punto exacto, protegiendo
la integridad de la soldadura y garantizando la estabilidad global
de la columna estructural.

CAPITULO 3

Gobernanza institucional, fiscalizacién y la matriz de
impacto econémico

3.1. Del Conocimiento Técnico a la Implementacion
Legal

Los capitulos previos han establecido el como el disefio
sismorresistente chileno (muros de cotte continuos, detallado
ductil del acero NCh204) neutraliza mecanicamente los modos
de falla catastroficos observados en Venezuela (piso blando,
colapso panqueque). No obstante, el conocimiento técnico es
futil sin un marco institucional y econémico que garantice su
aplicacion. Este capitulo aborda la reingenierfa de la
gobernanza, moviendo el enfoque de la respuesta al desastre
hacia la mitigacién obligatoria del riesgo soberano.
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3.2. Gobernanza Institucional y Fiscalizacion: El
Seguro "Ex-Ante"

a) El Modelo Chileno de Responsabilidad Solidaria (LGUC y
Revisor Independiente)

El pilar de la fiscalizacion chilena no descansa en permisos
municipales burocraticos, sino en la figura legal del Revisor
Independiente de Calculo Estructural, mandado por la Ley
General de Urbanismo y Construcciones (LGUC). Esta figura,
un ingeniero externo con amplia experiencia y certificado por
el Ministerio de Vivienda y Urbanismo, realiza una segunda
auditorfa completa de los planos y la memoria de calculo antes
de que se emita el permiso de construccion (Ministerio de
Vivienda y Urbanismo (MINVU), 2011).

El impacto de esta figura es profundo: climina el punto
unico de falla (el error de un solo ingeniero) y establece una
responsabilidad solidaria (responsabilidad estricta por 10 afios)
entre el ingeniero calculista original, el constructor, y el revisor
independiente.  Este "seguro ex-ante"  incentiva
cumplimiento riguroso de las normas sismorresistentes

(NCh433/NCh430) para evitar litigios catastréficos.

un

b) Contraste con el Modelo Venezolano Actual y Propuesta de
Integracion

El modelo venezolano actual, ejemplificado en el manual de
inspecciones de  FUNVISIS,  posee enfoque
predominantemente ~ Ex-Post  (reactivo)  (Fundacion
Venezolana de Investigaciones Sismolégicas (FUNVISIS),
2001) (Loépez, y otros, 2022). El protocolo de etiquetado (Rojo,
Amarillo, Verde) es una herramienta vital después del sismo
para clasificar la seguridad de las estructuras dafiadas (Lopez, y
otros, 2022).

un

La propuesta monografica central es integrar ambos
enfoques. La inspeccion de FUNVISIS no debe ser el final del
proceso, sino el disparador legal. Una etiqueta Roja o Amarilla
debe activar una auditoria estructural obligatoria ejecutada bajo
la figura de un Revisor Independiente (adaptado de la LGUC).
Hste revisor certificatfa que el proyecto de reingenierfa
obligatotia (Reforzamiento/Retrofitting) cumple con los
estandares de desempefio modernos para anular la
vulnerabilidad residual, transformando la inspeccién reactiva
en una mitigacioén preventiva.

3.3. Matriz de Impacto Econémico: El Costo de la
Inaccién vs. la Inversion Preventiva

a) El Costo Macroecondmico del Desastre (El Riesgo Soberano del
2% PIB)

La inaccién legislativa y la ausencia de fiscalizacion
preventiva colocan al pafs en un estado de riesgo soberano
latente. El costo de un colapso total (inaccién) es devastador
macroecon6émicamente. Se estima que las pérdidas econémicas
directas ¢ indirectas de un sismo mayor en zonas urbanas
criticas (como La Guaira/Caracas) pueden comprometer hasta
el 2% del PIB nacional. Este costo incluye no solo la
reconstruccion total de activos, sino la pérdida de actividad
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econdmica, costos sociales de emergencia, indemnizaciones, y
el impacto sobre infraestructura esencial (como puertos).

b) El Andlisis de Costo-Beneficio del Reforzamiento (Retrofitting)

El argumento financiero a favor de la intervencion
preventiva es incontestable. Intervenir el parque antiguo
mediante técnicas de reingenierfa (como el encamisado de
columnas o la adicién de disipadores) cuesta solo del 15% al
25% del valor de un colapso total (valor de reposicion de

100%).

El reforzamiento preventivo no es un costo hundido; es una
inversiéon que protege el 100% del valor del activo y neutraliza
el riesgo de pérdidas macroeconémicas catastroficas. Este
analisis demuestra que la inaccién es diez veces mas costosa
que la prevencioén.

3.4. Respaldo Visual de Gobernanza y Economia

Placa Visual 3.1: Fluograma de Gobernanza Integrada
(Gobernanza y Fiscalizaciin)

Objetivo Ingenieril: El objetivo de esta lamina es proponer
una evoluciéon en la gobernanza estructural, integrando el
protocolo reactivo tradicional de evaluacién de dafios post-
sismo (ex-post) con un sistema de fiscalizaciéon preventiva y
vinculante (ex-ante). Busca demostrar cémo transformar un
simple diagnéstico de vulnerabilidad (etiquetas de daflo) en un
mecanismo legal automatico que obligue a la reingenierfa y
reforzamiento de las edificaciones, erradicando el riesgo de
abandono o inaccion.

Detalle Visual: Esta limina ilustra un flujograma de
gobernanza estructurado en dos vias principales que se
intersectan.

e En la parte superior, la Ruta A (Reactiva - Color
Rojo/Azul) muestra el protocolo actual de FUNVISIS:
ocurre un sismo, genera dafios, se realiza una inspeccién
rapida y se otorgan etiquetas de seguridad (Roja, Amarilla,
Verde). Una flecha roja resalta el peligro actual: las

etiquetas Roja y Amarilla suelen derivar en "Inacciéon".

El punto central de la infograffa establece la Etiqueta
"Disparador" (Trigger)

Amarilla/Roja  como un

vinculante que conecta con la via inferior.

En la parte inferior, la Ruta B (Preventiva Propuesta -
Color Verde) detalla el nuevo flujo de seguridad: el
dictamen de la etiqueta activa una "Auditorfa Estructural
Obligatoria", la cual detiva en un "Proyecto de
Reforzamiento (Retrofitting)". Este proyecto debe pasar
por la figura clave del "Revisor Independiente de
Cialculo Estructural" (quien asume tesponsabilidad
solidaria), para finalmente obtener una aprobacién legal
fiscalizada que culmina en un "Blindaje Estructural

Certificado".
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PLACA VISUAL 3.1: Flujograma de Gobernanza Integrada (Gobernanza y Fiscalizacion)
Integracién de Ingenieria o reactivo y p ivo Gobernanza puestroaccion y Fiscarmosis

PATHO A (Reactive — Color Rojo/Azul) == Protocolo de FUNVISIS

o @ -y ETIQUETADO DE SEGURIDAD
i 7 |:: A e
an avA Q A .
= Inspeccion Al lA
o ANARNIA|
|__Roja ATnﬁa Verde

Etiqueta ja de FUNVISIS

PATIO B (Preventivo Propuesto - Color Verde)

B s 2

AUDITORIA PROYECTO DE

Integuro’ Disﬁéhnr

APROBACION

Dictamende  ESTRUCTURAL  REFORZAMIENTO REVISOR INDEPENDIENTE BLINDAJE
7 DE CALCULO ESTUCTURAL LEGALY
(iﬂm':) pon il (Retrofitting) (La figura clave, con FISCALIZADA | ESTRUCTURAL

(Funvisis Trigger) responsabilidad soidara) CERTIFICADO

Fundamento Técnico: El fundamento técnico radica en la
politica publica de mitigacion de riesgo y seguridad civil. Las
inspecciones post-sismo (basadas en metodologfas como
ATC-20) son herramientas de triaje excelentes para clasificar la
habitabilidad inmediata de un edificio, pero carecen de fuerza
correctiva. Un edificio con etiqueta Amarilla o Roja tiene su
capacidad sismorresistente severamente comprometida y es
vulnerable a réplicas. Al articular este diagnéstico técnico con
una normativa de fiscalizacién rigurosa (inspirada en la figura
del Revisor Independiente de la normativa chilena), se
garantiza que la anomalia estructural sea corregida mediante
procedimientos de ingenieria de detalle antes de que el edificio
vuelva a ser ocupado, protegiendo asi la vida humana de forma
activa y no solo declarativa.

Placa Visual 3.2: Matriz de Costo-Beneficio Econdmico y Riesgo
Soberano

Obijetivo Ingenieril: El objetivo ingenieril y financiero de
esta lamina es fundamentar econémicamente la necesidad de
intervenir el parque estructural vulnerable. Busca demostrar de
manera cuantitativa que el reforzamiento sismico preventivo
(retrofitting) es una estrategia macroeconémicamente superior
frente a asumir los costos catastréficos asociados al colapso,
transformando la ingenierfa preventiva en una inversion de alto
rendimiento para la mitigacion del riesgo soberano.

Detalle Visual: Esta lamina ilustra un grafico comparativo y
una matriz de impacto financiero. En el lado izquierdo (Color
Rojo), el "Costo Total del Colapso (Inaccién)" se representa
con una barra que abarca el 100% del valor de reposicién. Esta
barra desglosa factores de pérdida catastréfica: remocion de
escombros, reconstruccion, pérdida de actividad econdémica,
costos sociales y pérdida de vidas humanas, apuntando a una
afectacién macroeconémica del 2% del PIB Nacional. En el
lado derecho (Color Vetde), el "Costo del Reforzamiento
(Retrofitting)" se muestra con una barra significativamente
menor (15%-25% del valor de reposicién), detallando la
inversion en materiales, ingenierfa, mano de obra y sistemas de
amortiguacion. Una gran flecha verde indica un ahorro del
75%-85% del valor del activo. En la base, la "Matriz de
Impacto Econémico y Social" resume de forma estructurada
ambos escenarios, contrastando la pérdida total y el
compromiso del PIB frente a la mitigacién total del riesgo
mediante la inversién preventiva.

265

PLACA VISUAL 3.2: Matriz de Costo-Beneficio Econémico y Riesgo Soberano
COSTO TOTAL DEL COLAPSO (Inaccién) COSTO DEL REFORZAMIENTO (Retrofitting)

100% VALOR DE REPOSICION OBLIGATORIO (Prevencién Adaptada)
Pérdida de Vidas
Humanas (Social) § s ,
i AHORRO DEL istemas de %
oorediicieneds P[EERIP;%A 75%-85% Amortiguacién

Indemnizaciones

Pérdida de Actividad
Econdmica

DEL VALOR
ASSET

DEL PIB

NACIONAL Mano de Obra

Especializada

Ingenieria y Disefio
de Reingenieria

g

Costo de %
Reconstruccion Total 15%-25% ) -
Materiales Técnicos

VALOR DE
&Remoc«)n de Escombros REPOSICION Acero %

_. MATRIZ DE IMPACTO ECONOMICO Y SOCIAL
Escenario Riesgo Soberano (Macro)

INACCION (Incertidumbre) Compromiso del 2% PIB Nacional
Mitigacién Total del Riesgo PIB

Pérdida Total Asset (100%)
REFORZAMIENTO (Inversién Legal) Costo de Intervencion (15-25%)

Fundamento Técnico: El fundamento técnico se apoya en
la economia de la mitigacion de desastres. Desde la perspectiva
de la ingenierfa de ciclo de vida y la resiliencia estructural,
permitir que una edificacion alcance su estado limite de colapso
implica no solo la pérdida total del activo fisico (costo directo),
sino que detona externalidades negativas masivas (lucro
cesante, crisis habitacional y pérdida de vidas). La técnica del
retrofitting aplica el principio de intervencion localizada: al
invertir una fracciéon controlada del capital (15% a 25%) en
rigidizar y dotar de ductilidad a la estructura existente, se
garantiza su desempefio bajo demanda sismica severa. Esto
neutraliza la incertidumbre asociada a la inaccién y blinda la
infraestructura,  protegiendo  tanto el  patrimonio
microeconémico como la estabilidad macroeconémica del
pais.

CAPITULO 4

Ingenieria de reforzamiento estructural (retrofitting):
estrategias chilenas aplicadas al parque venezolano

4.1. Introduccion al Blindaje de Estructuras Vulnerables

El diagnostico realizado en el Capitulo 1 sobre el colapso del
Macuto Sheraton demostté que el taléon de Aquiles de la
edificacion antigua venezolana reside en la irregularidad de
Piso Blando y la ausencia de confinamiento sismico en las
uniones viga-columna (nodos). El Capitulo 3 validé
econémicamente que intervenir este parque es diez veces mas
rentable que asumir el costo del desastre.

En este capitulo, desglosaremos la ingenierfa de
implementacion. El objetivo del Retrofitting (Reforzamiento)
bajo el estindar chileno no es simplemente "arreglar grietas",
sino blindar la estructura para neutralizar mecanicamente los
modos de falla catastréficos, garantizando que el edificio pueda
deformarse de manera pléstica sin colapsar (ductilidad).

4.2. Catalogo Visual de Estrategias Técnicas de
Implementacion

Para cumplir con el requerimiento de un compendio
densamente ilustrado, hemos confeccionado un portafolio de
ingenierfa que desglosa visualmente las tres técnicas clave de
reforzamiento, detallando la correcta aplicaciéon de la
tecnologfa de los materiales (Acero NCh204).
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Placa Visual 4.1: Encamisado de columnas de concreto (column

Jacketing)

Objetivo de Ingenieria: Neutralizar la falla por cortante y
aplastamiento en las columnas basales vulnerables (el nodo del
piso blando). Esta técnica restituye la capacidad portante
vertical y dota de ductilidad a la base del edificio.

Detalle Visual: L.a Lamina 4.1 muestra el proceso secuencial
en una columna circular existente. Se debe picar la superficie
antigua para garantizar la adherencia, colocar una armadura de
confinamiento transversal ultra-densa (espirales o estribos
cetrados con ganchos a 135°, exigidos por NCh430 y NCh204,
y vaciar concreto de alta resistencia.

LAMINA 4.1: ENCAMISADO DE COLUMNAS DE CONCRETO (COLUMN JACKETING)

1. PREPARACION DE SUPERFICIE 3. ENCOFRADO Y VACIADO DE DETALLE DE CORTE
(PICKING) CCONCRETO DE ALTA RESISTENCIA TRANSVERSAL FINAL

NUCLED DE
'CONCRETO
EXISTENTE

~ PICADO
f fnlerazoecory

~— NUEVO
ENCAMISADO
NUEVA ARMADURA DE CONCRETO
LONGITUDINAL {Aa Resistenci)
ENCOFRADO
REFUERZO CIRCULAR
TRANSVE
(NCh3NCh204)

- Ganchos 135° sismicos
(densidad exigids)

ULTRA-DENSO
NCHINCR200)
il — NUEVD CONCRETO

(Resstencia and
Conframiento)

,
FUERZAS VERTICALES
Y CORTANTES
RESISTIDAS

* Neutraliza falla por cortante basal.
* Restaura capacidad portante vertical.
**FUNDAMENTO TECNICO: EL ENCAMISADO SISMICO * Dota de ductilidad a la estructura.

« impide pandeo de varilas longitudinales
« Neutraliza fala por * Restaurta « Obligaa plastficar de forma controlada.
« Restaura capacidad portante vertcal.  vertical. + SALVAMENTO DE VIDAS HUMANAS

Fundamento Técnico: El "encamisado" confina el nicleo
de concreto existente, impidiendo el pandeo de las barras
longitudinales y obligando al material a plastificarse (Rebonatto
D., 2026(b)) de forma controlada sin perder su capacidad de
carga vertical, salvando la vida humana.

Placa Visual 4.2: Adicion de sistemas de disipacion de energia y
contravientos sismicos

Objetivo de Ingenieria: Reducir drasticamente la demanda
sismica global que impacta a la estructura existente,
absorbiendo y disipando la energfa antes de que dafie los
elementos de concreto vulnerable.

Detalle Visual: La Lamina 4.2 ilustra la instalacién de
marcos de acero (Rebonatto D., 2026(b)) en diagonal
equipados con dispositivos de amortiguacién activa en las
fachadas. Las conexiones a las vigas y columnas de concreto
existentes deben ser empernadas (Rebonatto D., 2026(b)) y
estar sujetas a la fiscalizacion de responsabilidad solidaria del
Capitulo 3.

LAMINA 4.2: ADICION DE SISTEMAS DE DISIPACION DE ENERGIA Y CONTRAVIENTOS SISMICOS

CONEXION EMPERNADA A
ESTRUCTURA EXISTENTE

CONTRAVIENTOS

Dispositivos de

Amortiguacion Activa
(09,0 vRad visooos uidos
or yeklios metdlics dampers)

___Contravientos d

Conexiones Empernadas a Concreto Vulnerable

Componentes No
Estructurales Techos Flcs, Tabgues d Ascersers|

Drift Sismico Global
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Fundamento Técnico: Al rigidizar la estructura e
incorporar disipadores, se reduce el desplazamiento lateral
(Drift controlled), mitigando hasta el 40% de la energfa del
sismo. Esto protege no solo la estructura, sino también los
componentes no estructurales, como los techos falsos y la
tabiquerfa de ascensores que fallaron en el Sheraton.

Placa Visual 4.3: Construccion de muros de corte externos
(reforzamiento periférico)

Objetivo de Ingenieria: Proveer rigidez lateral vy
redundancia estructural a edificios de poérticos vulnerables,
dotandolos del "Modelo de Muros de Corte Continuos"
chileno.

Detalle Visual: La Lamina 4.3 detalla la construccion
secuencial: primero, la creacién obligatoria de fundaciones
profundas (pilotajes) para asegurar el anclaje tigido al suelo
estable (exigencia del DS 61), seguida de la instalacion de la
densa armadura de muro y el vaciado del concreto.

LAMINA 4.3: CONSTRUCCION DE MUROS DE CORTE EXTERNOS (REFORZAMIENTO PERIFERICO)

1. CREACION DE FUNDACIONES

N

o

C ’II.

‘ ».'Hu.u
A R R

CCOMPORTAMIENTO ~ COMPORTAMIENTO
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(VULNERABLE - pancake)  (ESTABLE - uniforme)

Hstracidn tenica para reingeniera abigatoria
(Sismas 196772026 Concepaibn)

d ,mnﬁm»x:“ | subsuelo neutralizan la
uniforme y laps ke.

Fundamento Técnico: Al adherir muros periféricos rigidos
que contindan sin interrupciones hasta el subsuelo, se
neutraliza la irregularidad de piso blando, garantizando que el
edificio se desplace de manera uniforme y estable, anulando el
colapso panqueque.

Placa Visual 4.4: Efecto global de la reingenieria: del piso blando al
blindaje estructural

Obijetivo de Ingenieria: Demostrar visualmente cémo la
implementacién integrada de estas técnicas transforma
radicalmente el comportamiento dinamico del edificio.

Detalle Visual: La Lamina 4.4 presenta una comparativa
final del mismo edificio. A la izquierda (Estado Inicial), se
observa la concentracion de esfuerzo cortante en la base (zona
roja). A la derecha (Estado Intervenido), se muestra una
estructura rigida y continua, donde las fuerzas sismicas fluyen
de forma homogénea (flechas verdes).
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LAMINA 4.4: EFECTO GLOBAL DE LA HEINGENIEREA DEL PISO BLANDO AL BLINDAJE ESTRUCTURAL

INGENIERIA: Demostrar edificio.

ESTADO INTERVENIDO (BLINDAJE ESTHUCTURAL)

ESTADO INICIAL (PISO BLANDO)
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Esxa transformacidn es el Blindaje Esuumural Al rlwdnwlabase wnfmal las wlumnasydlsvral la umnn se garantiza
una deformacion controlada en el rango pldstico, 1 100% del valor del activo macroecondmico.
Fundamento Técnico: Esta transformacién es el Blindaje
Estructural. Al rigidizar la base, confinar las columnas y
disipar la energfa, se garantiza una deformacién controlada en

el rango plastico, salvaguardando la vida humana y protegiendo
el 100% del valor del activo macroeconémico.

CONCLUSIONES GENERALES

La vulnerabilidad sismica del parque edificado no es una
fatalidad ineludible de la naturaleza, sino el resultado directo de
configuraciones  estructurales discontinuas y  carencias
normativas en el detallado de los materiales. El analisis
exhaustivo del colapso histérico del Hotel Macuto Sheraton y
la patologia de los elementos de concreto armado demuestran
que las metodologfas reactivas de evaluacion post-sismo,
aunque vitales para el triaje de emergencias, son insuficientes
para garantizar la seguridad civil a largo plazo.

Para transformar esta realidad, este manual establece que la
mitigacion del riesgo debe fundamentarse en tres pilares
innegociables de resiliencia urbana:

e Ingenieria de Ductilidad y Continuidad: L.a adopcién
de los principios de disefio de la normativa chilena

(NCh433 y NCh430)

irregularidades verticales como el piso blando mediante

exige la eliminacién de
muros de corte continuos hasta la fundacion, y la
implementacién de confinamiento triaxial ultra-denso
(ganchos sismicos a 135°) para evitar el colapso fragil y
garantizar la disipacion de energfa.

e Gobernanza Preventiva y Responsabilidad Solidaria:
Es imperativo sustituir la inaccion legal derivada de las
etiquetas de daflo por un sistema de fiscalizacién
vinculante. La incorporaciéon de la figura del Revisor
Independiente de Célculo Estructural convierte el

vulnerabilidad

ineludible de reingenierfa (retrofitting), erradicando el

diagnoéstico  de en una obligacién

riesgo de abandono institucional.
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e Rentabilidad Macroeconémica de la Prevencion: El
reforzamiento estructural constituye una inversion
estratégica de alto rendimiento. Asumir un costo de
intervencién preventivo equivalente al 15%-25% del
valor de reposicion del inmueble blinda el 100% del
activo fisico y protege al pais de un compromiso
catastréfico estimado en un 2% del PIB nacional frente a

un evento sismico severo.

En definitiva, el blindaje estructural sismorresistente
trasciende el calculo matematico; es una politica integral de
Estado. Al unificar el diagnéstico clinico de la ingenierfa
venezolana con el rigor preventivo y legal de la ingenietfa
chilena, se traza una ruta definitiva para dejar de administrar el
desastre y comenzar a garantizar la resiliencia de las ciudades y
la preservacion de la vida humana.
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