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Resumen

Se reportan los avances de los estudiasidezonificacion sismica en Venezuela y se discuten los
aportes que pueden ddichos estudiopara la mitigacion del riesgo sismico en el phiis.alto
porcentaje de la poblacion venezolana se encuasgratada en zonas deaalmenazaismi@, como

se evidend en los terremotos de Caracas de 1967 y Cariaco 1997, donde se observaron dafios por
efectos de sitio (amplificacidon de las ondas sismicas) y efectos inducidos (efectos geolégicos como
licuacion dé suelo, deslizamientos o ruptura de falla en superficla)s estudios de
microzonificacion sismica permitedentificar zonas de respuesta similar al movimiento sisotno

el fin de poder ajustar el disefio sismico de los edificios a los diferestEnarios dentro de las
ciudadesy tomar decisiones mas acertadas sobre las edificaciones existentes, asi como sobre el uso
de la tierrgparala planificacion urbana.

En Venezuelae realizaroestudios de microzonificacion sismica en diferentes ciudiedgmiscon
variable estado davance Si bien en las areas metropolitanas de Caracas y Barquisasetmmo

en Carorase finalizaron los estudios, se encontraron dificultades al momento de la aprobacion de
ordenanzas municipales en complementolaeindicaciones de la normde Construcciones
Sismorresistentes COVENIN 1786 (COVENIN, 2019). Aun cuando dichas ordenanzas estén
disponibles para todos los municipios, una eficientiégacion de los efectos de los terremotos
requiere dda puesta empractica de sus indicaciones a través de planes municipales de gestion del
riesgo sismico.

Otras ciudades, como las areas metropolitanas de Cumand, Barcelona, GeaatinasMaracay,
Valencia y Mérida, entre otras, cuentan con estudios avanzadoodédaracion del subsuelo, pero

no se han finalizado las evaluaciones de la respuesta sismica en superficie de las diferentes
microzonas sismicas identificadas. Esto dificulta el uso eficiente de esta informacion, por lo cual se
enfatiza en la necesidad sk finalizacion y posterior implementacion en ordenanzas municipales y
planes de gestion del riesgo.
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1 INTRODUCCION
1.1 Justificacion

Por su ubicacion en el limite de las placas del Caribe y de Suramérica, gran parte del norte
de Venezuela esta sujeto a una moderada a alta amenaza sismica, proveniente de las fallas
tectonicas y la sismicidad asociada, la cual se ve reflejada en los deapasificacion

sismica de la norma COVENIN7561 vigente (COVENIN 2019). Los referidos mapas
representan los movimientos sismicos en roca; sin embargo, las ondas sismicas pueden sufrir
modificaciones importantes en amplitud, duracion y contenido de frecuencias cuando llegan

a la superficie, en especial si se tratauwdncas sedimentarias, situacion en la cual se ubican

la mayoria de las ciudades en Venezuela y otras partes del mundo.

La metodologia aplicada en los proyectos de microzonificacidbn sismica contempla la
evaluacion del peligro sismico en roca y la respuestauperficie. En estos estudios se
integra la informacion existente del subsuelo con los resultados de nuevas mediciones
geofisicas y evaluaciones geoldgicas y geotécnicas en campo. Para la respuesta en superficie
de las diferentes situaciones evaluasadesarrollan perfiles para el calculo de la respuesta
dindmica mediante analisis lineal equivalente, tomando en cuenta la calidad del suelo
somero (Vs30) y del espesor de los sedimentos hasta el basamento sismico (H); con esta
informacion se definen lasicrozonas de similar respuesta sismitariandez et al., 2006)
Dependiendo de las condiciones locales se estudia ademas el peligro de deslizamiento de
laderas provocado por el terremoto, el peligro de licuacion del suelo y las deformaciones
permanentegssociados a la ruptura de fallas en superficie. Los resultados finales de los
estudios de microzonificacién sismica se implementan en ordenanzas municipales y planes
de gestion del riesgo sismico para su mitigacion.

El andlisis de la amenaza sismica coackfs de sitio y andlisis de recurrencia de
intensidades en Caracas, que sugiere que un futuro dsprobableocurrenciatendria
intensidad entr®¥Il y VIII en la escalaacrosismica europdBMS-98; Grunthal, 2003y

podria ocurrir entre 2024 y 2060rcexpectacion hacia 2045 (Hernandez y Schmitz, 2023),
evidencio la necesidad de emprender un esfuerzo de mitigacion del riesgo sismico que bien
puede durar dos décadas. Para ello deben priorizarse el tipo de construcciones y las zonas a
atender, tal comoesindican en dicho estudida potencial cercania en tiempo de un
terremoto destructor para Caratagen otras partes del pais la situacién podra ser similar

I requiere tomar acciones que permitan la mitigacion del riesgo sismico. La
Microzonificacibn s$mica es una de las herramientas que impulsan, a través de la
implementacion de sus resultados, dicha mitigaciéon

1.2 Motivacion

Sitios con espesores grandes de suelo, como cuencas sedimentarias en las cuales se asientan
muchas ciudades, son sujetos a amplificacion del movimiento del terreno en comparacion
con los sitios en roca (e.g. Aki, 1993). Estas modificaciones de las osaasasi por las
condiciones geoldgicas se ven influenciadas por la forma y el contenido de las cuencas
sedimentarias, es decir, el espesor sedimentario, las velocidades de propagacion de las ondas
sismicas (sobre todo las ondas de corte), tanto en laspantra (e.g. Boore, 2004), como
profunda. Para estimar las caracteristicas de las cuencas, y con ello los efectos de sitio, se
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pueden utilizar diferentes métodos geofisicos, entre los cuales destacan los métodos
sismicos, gravimétricos y métodos que apcbem las vibraciones ambientales o
microtremores (e.g. Nakamura, 1989; Bard, 1999; Louie, 2001).

El espesor de los sedimentos cuaternarios (H) y sus parametros (velocidades de onda de
corte- Vs), asi como como la calidad del suelo son(és30- la veloddad promedio de las

ondas de corte en los primeros 30 qye afecta significativamente la respuesta sismica

son la base para la evaluacion de las respuestas sismicas en superficie y la construccion de
espectros de disefio, mediante andlisis de sitigtaajas a las diferentes microzonas
sismicas de una ciudad.

Como precursores de la microzonificacion sismica en Venezuela pueden considerarse los
estudios realizados posteriores al terremoto de 1967 debido a la concentracidon de los dafios
en la cuenca (Lofalos Grandeéltamira y SanBernardino en Caracas, al igual que
Caraballeda en el LitoralMediante investigacionessmicas posteriores al sismo se pudo
determinaia profundidad de los sedimentas el valle de Caracasn300 m en Lo$alos
Grandes Y120 m en San Bernardin®(rphy et al, 1969).Sedetermird la importancia de

la relacién entre la altura de los edificios y los periodos fundamentales de suelos, que
alcanzan 1.6 en la parte mas profunda degéyvaféctando edificios de mas de 14 pised

et al., 1970; Seed y Alonso, ¥7derivando en una primera microzonificacion sismica de
CaracasAlonso, 195; Alonso y Larottal977), deMérida (Alonso, 1976y deCaraballeda

(1978)

Estudios piloto de microzonificacion sismica se realizamtne 1992 y 1994 en la Costa
Oriental del Lago de Maracaibo (COLM) en colaboraciéon entre FUNVIBBVSA
INTEVEP y el CETEMéditerranée de Nice (Francié.g. CETE Méditerranée, 1993;
Duval et al., 1995)Estos estudios se centraron en areas cbimduanay Lagunillasy
tuvieron como objetivo principal calibrar un método experimental para evaluar la respuesta
dinamica del suelo frente a terremotos, ademéscdéza los riesgos sismicos. El propdsito
principalfue validar un nuevo ntédo experimentgmétodo de Nakamura) y de modelajes
numeéricos de los efectos locafesra la microzonificacion sismieaidentificarlos riesgos
derivados de terremotos, incluyendo efectos de sitio y secundarios.

A raiz delSeminario para conmemorar el 30 aniversario del terremoto de Caracas de 1967
llegaron en 1997 investigadores de Francia y del Japdn a Venezuela y realizaron mediciones
deruido ambientalPara Caracageterminaron que los periodos mas largaisicidiancon

las zonas de mayor acumulacién de sediment@si($ en Los Palos Grandes)jentras los
periodos bajaron a 0,2 s en roca (Abekile 1998a; Duvaltel., 1998), aunque los valores

de maxima amplificacion no coincidelirectamente con los periodos nrérs, fenomeno
atribuido a lanfluencia de lageometria del basamento.

En Cumana seaealizaronposterior al sismo de Cariaco de 199édiciones deuido
ambiental (Abeki & al., 1998b), pudiendo correlacionarse los periodos predominantes
mayores a 1 s eolos sedimends deltaicosdel rio Manzanares s depositos marinos
costerosDebido al gran volumen de dafss realizaron eRariaco mediciones delido
ambientalMasaki e al., 1999) los periodos predominantes reportacir$andesde valores

de 0,1s en la parte rocosa hasta valores de 0,4 s en la parte norteudéadaMediante
mediciones sismicas de refraccEmdetermin@n espesor minimo de sedimentos blandos
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del orden de 45 ran CariacdGonzalez et al., 1999) y espesores de sedimento0@en25
en Cariacodisminuyendo hada Casanay al este (e.g. Schmitz et2005. Mediantel2
perforacionegeotécnicabasta 22 m de profundidad determind la naturaleza del subsuelo
como suelos blandos degradables sismicamente sagwad alto potencial de licuacion
(De Santis y Hernandez, 199@5tos estudios fueronfegidos en Audemard et al. (2080
como aportes de FUNVISIS a la evaluacion de la amenaza sismica

Posteriormente,reVenezuela se realizaron estudiosrierozonificacion sismica en varias
ciudades, de los cuales destacan los siguientess @fios2002 0 1 0 s e real i z- el
deMi crozoni ficaci-n S2smica en | as Ciudades
finales han sido implementados en omleras municipales en Caracas y Barquisimeto
(Rodriguez et al., 2005; Reinoza et al., 2011; Schmitz et al., 2009a, 2009b, 2020a; 2020b
20233. En la region centroccidental se adelantaron ademas estudios en las ciudades
Carora, El Tocuyo, Quibor y Duaca el marco del proyecto de microzonificacion sismica

en el estado Lara (Avila et al., 2014; Schmitz et al., Bp2Bn el afio 2006 se inicio el
proyectolnvestigacion Aplicada a la Gestidon del Riesgo en Espacios Urbanos en las areas
metropolitanas de Mér& Valencia, Maracay y Barcelona, asi como en Valle de La Pascua.

Los resultados parciales han sido utilizados en la planificacion urbana y se espera terminar

el desarrollo de los espectros en superfief@ados en comparacion con los normativos,

gue comlucen a una mas precisa estimacion de los efectos esperados, y por tanto una
confiable herramienta para la mitigacion del riesgo sismico (Schmitz et al., 2015)

En Cumand se realizaron desde el afio 2008 estudios en el mar&sogetto de
Microzonificacibn Sismica de la ciudad de Cumana (Aray et al., 2015) y en Gu&aatise

desde el mismo afio en el marco de los proyectos de microzonificacion sismica de la
Cooperacion Cub&enezuela (Gonzélez et al., 200Rgsde el afio 2011 se realizan estudios

en Tryillo, Valera y Bocon6 en el marco del Proyecto de Microzonificacién Sismica del
estado Trujillo (Mazuera et al., 2015). Ademas, se lograron avances en las ciudades Carupano
(Acosta et al., 2021), Cariaco (Gonzaélez et al., 2Q@&9unillas(Guillen, 2016)y San Jan
(Rodriguez y Sanchez, 2016h el estado MéridaSan CristobalDuran, 201% Rubio
(Cardenas et al., 201%)obatera y Michelena (Molina, 20168an Antonioy Urefia (Molina

et al., 2015kn el estado Téachira

Los resultados de los proyectos dmeicrozonificacion sismica podrian contribuir
considerablemente a la mitigacion del riesgo sismico si son tomados en cuentas en el disefio
de nuevas construcciones y su ubicacion dentro de la ciudad (planificacion urbana), asi como
en la evaluacién y eventuaforzamiento sismorresistente de edificaciones existentes. Para
ello, se requiere por un lado su finalizacion con espectros de disefio en las diferentes
microzonas (existen varios proyectos en Venezuela a la espera de esta ultima fase), asi como
su implengentacion erordenanzas municipales en complemento de las indicaciones de la
norma de Construcciones Sismorresistentes COVENIN-118®VENIN, 2019).Hastala

fecha sehan aprobalo ordenanzas en los municipios Iribarren y Palavecino del Area
Metropolitana de Barquisimeto, asi como Libertador, El Hatillo y Sucre del Area
Metropolitana de Caracas. La eficientgigacion de los efectos de los terrematesograria

con la puesta en marcha de planes de gestion del riesgo sismico que se basan en los detalles
dela microzonificacion sismica y permitirian la definicion de planes de evaluacion y eventual
reforzamiento sismorresistente de las edificaciones existentes.
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1.3 Objetivos generales y especificos

El objetivo general del trabajo es la evaluacion de los avadeefos estudios de
microzonificacion sismica realizados en Venezuela y su contribucion a la mitigacién del
riesgo sismico a nivel nacional, analizando los avances logrados en su implementacion y los
desafios pendientes para su aplicacion efectiva y ed@teasitras ciudades.

Para lograr este objetivo, se debeisar y documentar la metodologia y los resultados clave

de los principales estudios de microzonificacion sismica realizados en éareas urbanas
venezolanas de alta amenaza sismizkentificar los meanismos y normativas a través de

los cuales los resultados de la microzonificacion sismica han sido incorporados en los planes
de ordenacion territoriabrdenanzamunicipalesy en lasestrategias de gestion del riesgo en
Venezuela.

Asociado a ello seaben revisar los mecanismos para la generacion de planes de gestion de
riesgo que se basan en los estudios de microzonificacion sismica realizados. Existe un
cumulo de informacién sobre la vulnerabilidad de edificaciaogssus respectivos planes

de refazamiento sismorresistenten especifico edificaciones escolaoes/o reforzamiento
sismorresistente podria gestionarse en el marco de la aplicacion de los resultados de la
microzonificacion sismica.

Para poder evaluar el éxito de los programas, seditbaninar el impacto percibido de la
aplicacion de la microzonificacion sismica en la reduccion de la vulnerabilidad estructural y
el riesgo en las zonas estudiadgsanalizar los obstaculos técnicos, econémicos,
institucionalespoliticosy socialesquelimitan la ejecucién, actualizacion y ampliacion de

los estudios de microzonificacion sismica a otras areas criticas del pais.

Se deberanrpponer recomendaciones estratégicas para superar los desafios identificados,
buscando fortalecer el rol de la micooiicacion sismica como herramienta fundamental en
la mitigacion del riesgo sismico en Venezuela.

1.4 Metodologia empleada

La metodologia emplead&onsiste en un analisisestructurad en cuatro fases
interrelacionadagie: 1) Revision y documentacion de lacrozonificacién sismica, 2)
Evaluaciéon de la Implementacién e Impacto en la Mitigacién del Riesgo, 3) Identificacion
de Desafios y Limitaciones, 4) Conclusiones.

1.4.1 Fase I: Revisidn y Documentacion de la Microzonificacion Sismica

Esta fase se centra en la aptacion de la informacion sobre los estudios de
microzonificacion sismica realizados en Venezuela, liderados por FUNVIGES

universidades nacionalgsotras institucionesSe identifica los estudios realizados, sus
alcances en la ejecucion y los productos gener&osealiza un analisis detallado de la
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metodologia aplicada en cada estudio (geofisica, geotécnica, determinacion de Vs30, uso de
H/V), los mapas de zonificacion generadafieriodos, aceleraciones) y sus principales
resultados (espectros). En los productos se revisan los informes, tesis, publicaciones, entre
otros.

1.4.2 Fase II: Evaluacion de la mplementaciére Impacto en la Mitigacion del Riesgo

En esta fase ssnaliza como ls resultados de la microzonificacion han sido integrados en la
practica de la gestion del riesgo sismico y su imp&saevisa la norma de Construcciones
Sismorresistentes COVENIN 1786(COVENIN, 2019)con las implicaciones respecto al

uso de la microzaficacion sismica con sus implicaciones juridicas. Se indaga sobre la
aplicacién real de la microzonificacion en el disefio de proyectos y en la toma de decisiones
de ordenamiento urbanceforzamiento estructurgpor ejemplo: edificaciones escolares;
Lépez et al., 2015y otras edificaciones (Lopez y Coronel, 2024) en el marco dedion
delriesga

1.4.3 Fase lll: Identificacion de Desafios y Limitaciones

Esta fase busca determinar los obstaculos que impidendaciuh efectivale los resultados

y la realizacion de estudiode la microzonificacion sismican otras ciudades aivel
nacional.Se companalos logros en la implementacion de los resultados de los estudios de
microzonificacion sismica con lo alcanzagtootros paises de la region.

1.4.4 Fase IV: Conclusiones

Basado en la sintegiela informacion séormulan las conclusiones y las recomendaciones
con propuestas concretas y viables, dirigidas a fortalecer la actualizacion, financiacion e
implementacion de estudios de microzonificacion sismica en el marco de la Gestién del
Riesgo Sismico en Venezuela.

2 FUNDAMENTOS DE LA MICROZONIFICACION SiSMICA
2.1 Definicion y propésito

Los estudios de narozonificacidorsismicasonuna herramienta fundamental en la mitigacion
del riesgo sismico en areas urbana®nas metropolitanaks el proceso de dividir un area
geografica, en zonas mas pequefias (microzonagrgsentan un comportamiento similar
ante la ocurrencia de un sisnid.propdsito principal es proporcionar informacion detallada

y validada mediante modelos cientificos para reducir la vulnerabilidad y mitigar el riesgo
sismicoconsiderandda planificacid y el disefio sismorresistente de las construcciones.

Se basa en estudios multidisciplinarios que combinan la geologia, la geofisica, la sismologia
y la ingenieria geotécnica sismorresistentpara caracterizar el subsusicsu respuesta
sismica en caste un terremotcEl primer paso es la evaluacion de la amenaza sismica en
roca en la zona de estudio. Para poder definir cuanto se amplificaria la vibracién del suelo en
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cada sector especifico de la ciudad en comparacioel estratcocoso(lo que se kma los
"efectos de sitio"se debe estudiar la geologia y geomorfoldgiagpografiajnvestigar el
subsuelo mediante la aplicacibn de perforaciones geotécnicas y estudios geofisicos, y
modelar el comportamiento de las ondas sismicas para obtengruestasen superficie de

cada zona especifica determinada durante el estudio. Adicionalmente, se determinan los
efectos geoldgicos o inducidos (licuacion del suelo, deslizamientos o ruptura de falla en
superficie) basaden la amenaza sismica local.

De esh manera, se puedeopeer los parametros de disefio especificos para cada microzona
(espectros de respuesta de aceleracion de disefio, factor de amplificacion). Esto permite a los
ingenieros disefiar estructuras que no entren en resonancia con el pedodunaete del

suelo, lo cual es vital pasauseguridad.

Esta informacion puede ser usada en lenificacion urbanay la ordenaciénterritorial

(Figura 1)al suministrar informacion critica para establecer restricciones de uso del suelo o
exigir requisitos de construccion mas rigurosos en las microzonas de mayor peligro (donde
la amplificacion es alta)lgualmente se puedeuigr la ubicacion de infraestructura vital
(hospitales, escuelastc) en las zonas de mejor comportamiesitmico

Utilidad de la Microzonificacion Sismica

Municipalidades

v
s
Nuevas o o l—l
epe . Ciudad Ciudad
edificaciones Formal 'Informal”
Estudios de Estudios de l
Vulnerabilidad ! Riesgo Problema alcance
nacional

Complemento ‘
de la Norma ‘ ‘
COVENIN o e | Planesde Primas de
\ Contingencia Seguros

Elaboracion de

Ordenanza ‘ ‘
Municipal Inmuebles Inmuebles
Publicos Privados
Municipal —_—

Actualizacion
Norma

Aseguramiento de los inmuebles publicos

Figura 1. Esquema de uso de los resultados de estlginicrozonificacidnsismica para la
mitigacion del riesgo sismico (Schmitz et al., 220
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Los resultados de la microzonificacion sismica pueden ser utilizadaprepéracion para
emergenciacomoinsumo fundamental paila evaluaciondel riesgo sismicd@calculo de
pérdidas humanas y materiales) una ciudadPermien la elaboracién de escenarios de
dafios (mapas de intensidad y dafios probables) necesarios para la planificacion de la
respuesta a dastres y los planes de evacuacion.

Los resultados seresenta en mapas que muestran la respuesta sismica esperlda
potencial de la ocurrencia de efectos inducidos en las diferentes zonas de la ciudad. Para las
diferentes microzonas sismicas se elaborarelasmendaciones para el disefio.

Aunque la nomenclatura exacta puede variar ligeramente entre paises yasirt@apuia
elaborada por las regiones y provincias autonomas de lItalia (Bramerini et ali, @0Xkbi
version en italiano de 2008), impulsado por una ley nacional posterior al terremoto de los
Abruzos en 2009, puede servir de orientacion.

2.2 Metodologia

La metodologia utilizada en los estudios de microzonificacién sismica se flase
diferentes partes de los estudiosgsabmo la evaluacién de la amenaza sismica en roca, las
caracteristicas del suelostie elpunto de vista geoldgico, geofisico gagécnico(lo que

incide en las caracteristicas de las vibraciones en superficie, su potencial amplificacion de
las vibraciones por efectos de sitio y la ocurrencia de efectos inducidos como licuacion del
sueloo deslizamientos) y la metodologia para eanla respuesta sismica en superficie y su
delimitacién en microzonas de similar respuesta sismica. En lineas generales, los estudios de
microzonificacion sismica realizados en Venezuela recientemente han seguido la
metodologia propuesta por Hernandez le{2006) para los estudios en las ciudades de
Caracas y Barquisimeten la cual se hace énfasis también en el uso de la informacién para
la gestion del riesgo y edfuerzoestructural A continuacion, se identifican los detalfesa
cadapartede los studioscon ejemplos de los estudios realizados en Caregsigmidos en
Schmitz y Singer (2015)

2.2.1 Amenaza sismica en roca

La amenaza sismica en roca se establece comunmente mediante un estudio probabilistico de
amenaza sismica (PSHA Probabilistic Seismic Hazard Assessment) siguiendo las
indicaciones de Esteva (1967) y Cornell (1968). Para ello se analizan las fuentes sismicas y
se condensa la informacion en un modelo sismogéieonandez, 20Q9, basado en
evaluaciones neotectonicas y paleosiamipara las fallas activas y analisisespacie

temporal de la sismicidad, incluyendo sismos histéricos e instrumentales (registrados con
equipos sismoldgicos desde 1900)

Una vez determinadas las fuentes sismicas, se evalGan los patrones de atenuacion de las ondas
sismicas desde la fuente hasta el sitio. Como resultado se obtienen estimados de las tasas de
ocurrencias de diversos eventos sismicos (en términos de acekesgmimmy aceleraciones
espectrales) con valores del periodo medio de retorno (PMR) asociados a las acciones de
disefio y el tipo de construccion aplicando programas &#RRISK (RISK ENGINEERING,

1998) o ASP (Hernandez, 2007).
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Figura 2. Amenaza sisnaicen roca, PMR = 475 afos, para Caracas: a) AO; b) Al. Los
circulos indican los lugares de la evaluacion. La estrella azul representa el centro de Caracas
(Hernandez y Schmitz, 2023).

Partiendo del mapa de amenaza sismica realizado para la norma COVEBGN 1
(COVENIN, 2001), en el marco del proyecto de Microzonificacion Sismica de Caracas se
calculé la amenaza sismica regional (Hernandez et al., 2009), la cual fue actualizada
aplicando un nuevo modelo sismogénico y modernas relaciones de atenuaciond@geynan
Schmitz, 2023). En I&igura 2 se muestra la amenaza sismica en roca de Caracas para PMR
= 475 afos, correspondientes a A0 y Al.

2.2.2 Evaluacién geoldgica y geomorfolégica

El primer paso de evaluacion del subsuelo en la microzonificacion es el estiadiediegia

y geomorfologia del lugar, siendo en muchos casos la diferencia entre la roca y los
sedimentos cuaternarios de primer orden para la respuesta siEmiCGaracas se han
realizado evaluaciones de la geologia désslprimeros mapa® (g.Dengq 1951) hasta los

mas reciente@~igura 3)

oUW 00TETW 08500 W eoaTTW
L i

Unidades geoloégicas (de joven a viejo):
Qal = Pleistoceno a Holoceno;
sedimentos aluviales, Qs = sedimentos
del Pleistoceno, Kn = complejo Nirgua,
Kta = esquisto de Tacagua y marmol
Antimano, JKIm = esquisto de Las
Mercedes, JKIb = esquisto de Las Brisas,
Mo = rocas ultramaficas, Pzsj = complejo

San Julian, Pzag = asociacion
metamarfica de Avila, rocas
metagraniticas, Pzim = asociacidn

¢ metamorfica de Avila, intermedia a rocas
metaplutonicas maficas, Yp = Asociacion
metamorfica de Avila, Pefia de Mora
augengneiss.

Figura 3. Mapa geoldgico del valle aluvial de Caracas, rodeado de afloramientos de rocas
metamorficas (Schmitz et al., 2G20nodificado de Hackley et al., 2006).
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Para el valle aluvional de Caracasetabordé un mapa con las unidades geologicas y fallas
cuaternarias a escala 1:25.000 basadevaluaciones fotogeoldgicas de misiones de los afios
19361938, asi como observaciones de campo efectuadas en unas 250 excavaciones sobre las
caracteristicas deptadonales. Se utilizo la informacion litoestratigrafica del banco de datos
geotécnicos (Feliziani et al., 2004) para mayor diferenciacion de los diferentes cuerpos
sedimentarios identificadosSifiger et al., 2007; 202Figura 4).Esta dénicion de las
diferentes unidades sedimentologicas ha stdzadapara la delimitacién detallada de las
microzonas sismicas, basada en los valores de Vs30.

: & \
= ?‘k ~.\?r:/,'_,»r. e i,_tw

RN

Figura 4. Unidades geoldgicgdallascuaternarias del valle de Caradayénda verSinger
et al., 2007).

2.2.3 Evaluacién geotécnica

La informacion del banco de datos geotécnicos (Feliziani et al., 2004) fue utilizada en
Caracas para la evaluacion de los valores Vs30 dentro del valle alu@onaél fin de

generar n mapa de velocidades de ondas de corte epriogeros 30 m (Vs30) se aplico la
ecuacion de ajuste de la NEHRP (BSSC, 2003; formula 1), que convierte los de nimero de
golpes (SPT) de los ensayos geotécnicos a valores Vs, a unas 1000 perforaciones geotécnicas.

— 5757
Vs = 37.86 = N° )

Los valores obtenidos mediantetmversion de SPT a VS fueron calibrados con mediciones
geofisicas.

2.2.4 Evaluacion geofisicasomera

Para las calibraciones de Vs30 se aplicaron 21 mediciones de refraccion sismica, 16 analisis
de ondas superficiales tipo de SASW y 13 mediciones sismigaszds con crosshole y
downhole (Kantak et al. 2005; Campeisal, 2004; Morales, 2006; Garcia et al., 2006;
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Flores, 2006)Para incluir las zonas de laderas, se utilizé una aproximacion del valor Vs30
segun los valores de la pendiente topogréfica (Allen y Wald, 2009), a la cual se aplicé un
ajuste (Morales et al., 2011)os valores Vs30 se ubican en un rango de3Ebm/s a gran

parte del valle, con valores superiores a 325 m/s en el oeste y en partes del este del valle, asi
como en las zonas de ladera (Figura 5).

704000 710000 716000 722000 728000 734000 740000 746000 752000
1 1 I 1 1 1 1

1158000 1164000 1170000
z

1152000

1146000

V&30 (m/s)
Escala Grafica Bl -5 [ 325 - 650
0 15 3 6 9 12 Y
3 5 2. [J1ss-325 [l >ses0

1140000
1
T

Figura5. Mapa de Vs30 de Caradddorales et al., 2011); la linea negra delimita el area de
sedimentos akionales.

2.2.5 Evaluacién geofisica profunda

Los primeros estudios que permitieron estimar los espesores de sedimentos fueron los
estudios sismicos realizados posterior al terremoto de Caracas de 1967 (Murphy et al., 1969).
Kantak (2001) analiz6 estos datostjucon la recopilacion de pozos de agua para determinar

los espesores de sedimentos. En el afio 2001 se realizaron mediciones sismicas de gran angulo
para la determinacién del espesor de sedimentos (Sanchez et al), 2005

Esta informacion de complementd con unas 2000 mediciones de ruido ambiental en una
malla de 250 m aproximadamente para determinar los periodos predominantes del suelo
(Rocabado et al., 2006; Figura 6). Los valores de Vs hasta el basameoti@iserarorcon
mediciones de arreglos de microtremores en 5 sitios en el valle (Cornou et al., 2011).

Con el fin de tener una vision 3D de la profundidad al basamento se realizaron unas 1500
mediciones gravimétricas que fueron analizadas mediante un modelado 3 pzapa
integrado de los espesores de sedimentos (Amaris et ala; 3ghinitz et al., 2023¢Eigura

7).
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Figura 6. Periodos fundamentales del suelo en Caracas (Rocabado et al., 2006).
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Figura 7.Espesores de sedimentas CaracasJchmitzet al.,2019;20230).

2.2.6 Espectros de respuesta

Para obtener los espectros de respuesta en superficie se reagt@diaparamétrico de
respuesta dindmica 1D usando analisis equivalente lineal con el programa SHAKE (Schnabel
et al 1972), variando el espesor de sedimentos (entre 10 y 350 m) y la velocidad promedio
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de ondas de corte de los primeros 30 m (Vs30 entre 150 y 650 m/s), los cuales se agruparon
dentro de 12 clases (Figura 8) de acuerdo con su comportamiento tipico.

Vs,30 =150 a 650 m/
=Y =17 a 20 kN/m® . Vs (m/s)
H, deposit (m)
SUELO
Vs = 650 m/s
¥=20a21.5 kN/m®
- GP-01/3-3 GP-02/n-2

SUELO
Vs = 850 m/s GP-04/no
\| ¥ =22a23 kNim?

120-220 GP-07/no GP-08/5

T >

185-325

70m 30m

BASAMENTO

friccotr GP-10/no GP-11/6 GP-12/6

Figura 8.Esquema de velocidades de ondas de corte y peso unitario para el modelo
geofisico/geotécnico utilizado para el estudio paramétrico de respuesta dinabiica 1
(izquierda) y gupos de perfiles de suelo genérid¢dsrecha)utilizados para la respuest
dindmica de sedimentos y las microzonas resultantes asociadas (Schmitz edal., 202

Adicionalmente se toman en cuenta los efectos 2D y 3D de la cuenca, un factor determinante
en la distribucion de los dafios del terremoto de Caracas de 1967. dtlinanespectros
obtenidos por Papageorgiou & Kim (1991) para la zona de Los Palos Grandes, se obtuvieron
amplificaciones 2D respecto a 1D hasta un periodo deo sina ampliacion del ranpasta

4 scon los resultados de un modelaid de la respuestsismica(Delavaud, 2007)Los
espectros resultantes se grafican respecto a los espectros correspondientes de la norma
COVENIN 1756 (2001) para los diferentes tipos de suldy figura 9 se muestrajempls

de los espectradelos grupos de perfiles de mayor profundidad de sedimeesilies del
procedimientpincluyendo los efectos de topografia,indican en Hernandez et al. (2011) y

en Schmitz et al. (2011).
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et al., 2011).
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2.2.7 Determinacion de microzonas sismicas
Con el fin de ubicar las respectivas microzonas sismicas se agruparon los mapas de Vs30
(Figura 5) y de esperes de sedimentos (Figura 10) segun los grupos de perfiles en la
Figura 8.Para la dfnicidon de las microzonas de respuesta sismica similar se afiadieron
varias fuentes de informacién, como el analisis geomorfoldgico, geoldgicdisigede
los sedimentos en el valle, el analisis de las rocas expuestas en laderas, la evaluacion de
la topografia y el analisis de los dafos reportados durante el terremoto de Caracas de
1967.
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Figural0. Espesores de sedimentlistribuidos en 4 clasgrra la definicion de microzonas
en Caracas (Amaris et al., 2@)L1

nso
W3

En la Figura 11 se muestra el mapa final de microzonas con similar respuesta sismica
obtenido para el Area Metropolitana de Caracas (AMC). A cada microzona delimitada se le
asigna un espectro de disefio segun su clase de sitio (Figura 8). Esta distribucion de
microzonas se calibr- a trav®s de diferentes v
de pozos profundos, periodos predominantes de H/V y funciones de transferencia
experimental.
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Figura 11 Zonificacion de la amenaza sismica en afloramientos @e(noacrozonas) y
microzonas de comportamiento sismico similar en el AMC (Schmitz et al., 2011).

2.2.8 Aplicacion en la gestion del riesgo

Fuera de las areas sedimentarias, el peligro de movimientos en masa activados por terremotos
ha sido evaluado usanddormaciéon geoldgica, geotécnica, geomorfoldgica, de pendientes

y modificaciones antrépicas, mediante indices cuantitativos (detalles ver Hernandez et al.,
2008 2023. Los resultados (Figura 12) permiten identificar las areas de mayor prioridad
para intevencion y para la planificacion urbana (ver Figura 1).

Para la toma de decisiones sobre potenciales intervenciones para la mitigacién del riesgo
sismico se incluyo la evaluacion de edificaciones existentes respecto a su comportamiento
estructural tipico,orientada a establecer prioridades para su reforzamiento segun su
localizacion en las diferentes microzofidernandez y Dominguez, 200®8sta informacion

ha sido incorporada en un Sistema de Informacién Geogi&IG), el cual permitira la
interaccion con las instituciones locales y planificadores urbanos para la répida
implementacion de las recomendaciones, asi como la interaccién con las comunidades
locales.
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Escala 1: 25.000

Figura 12 Peligro de deslizamientos por sisnewsel AMC (Hernandez et al., 2008); las
zonas identificadas en rojo presentan regiones de mayor peligro.

3 AMENAZA SISMICA EN VENEZUELA
3.1 Caracteristicas tectdnicas del pais

La geodinamica de Venezuela esthacterizadgor la interaccion de las placas del Caribe
y Sudameérica, lo que ha dado lugar a la formad&cordilleras y cuencas asociadas. Con
base en el trabajo de Hackley et al. (2006) y Urbani (26&8yentifican lagprovincias
geoldgicag las principalegallas activas (Audemard et al., 2@)@n la Figira 13

La placa del Caribe se mueve con una velocidaDI#®6 + 2 mm/afio hacia el este con
respecto a la placa Sudamericana (e.g. Weber et al., 2001), con una distribucion compleja del
movimiento que genaruna triple union CaribAndinaen el norte de Sudamérica (Figura

14).

Las estructuras de las diferentes placas han sido evaluadas por métodos sismicos (Schmitz et
al., 2021), gravimétricos (Sanchez et al., 2010) y diferentes métodos sismologicos como
funciones receptoras (Niu et al., 2007) y tomograficas (Bezada et al., 2010; Cornthwaite et
al., 2021) El espesor de la corteza aumenta de 25 km en el Caribe a 45 km en el Escudo de
Guayana, con mayores espesores a 50 km en la Cuenca Oriental y en lodeAMdesia

(Schmitz et al., 2021; Niu et al., 2007). La placa del Caribe subduce debajo de la placa
Sudamericana con una gran complejidad (Cornthwaite et al., 308%t al., 2022).
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Figura 13 Principales provincias geoldgicas de Venezuela, seggediagia de Hackley et

al. (2006) y siguiendo la clasificacion de Urbani (2018), asi como fallas activas (lineas
negras; Audemard et al., 209§ lineas sismicas de gran angulo (Schmitz et al., 2021). Los
principales sistemas de fallas de rumbo (linegsas® son Océ@ncon (GA), Bocond (B),

San Sebastian (SS) y El Pilar (EP).

80:’ w : 70° W . 60° W

Panama
Microplate

10° NS -10° N

0° 1

70°W 60° W

Figura 14.Configuracion tecténica del sur de la placa del Caribe y del norte de la placa
Suramericaa (Pérez et al.,, 2018)El bloque Norandino (placa Norandina segun estos
autores) es importante para la dinamica en el noroeste de Venezuela.
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3.2 Sismicidad

La sismicidad en Venezuela coincide conZasas de fallas activasfgjas de deformacién
(Figuras 13 y 15). La mayor parte de la sismicidad es somera en los primerogF2gukan

15),asociada a la ubicacién de las fallas activas, con mayor actividad en el Oriente del pais
y en los Andes de Mérida.

Instrumental Seismicity of Venezuela; 1910-2003

Latitude (N)
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Shaticw Events (dep = 40 km)
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Figura 15Sismicidadfuente: catalogo de FUNVISIS) de eventos someros (menos de 40 km
de profundidad) eNenezuelgAudemardet al., 2005)
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Figura 16.Sismicidad profunda (méas de 50 km de profundidad) en Venezuela (fuente:
catalogo de FUNVISIS); BN, Nido de Bucaramanga; PC, Ralister MA, Andes de
Mérida; PR, Cordillera de Perija; SM, Macizo de Santa Marta; SF, Serefaabn; GS,
Escudo de Guayana (Bezada et al., 2010).

563



En laimagere lasismicidad profunddestacan dos zonas de elevada sismicidad, en el oeste

el Nido de Bucaramanga con sismicidad a una profundidad alrededor de 150 km y en el este
el | 1 a ma&d @ sdudapoofuadidad de unos 70 KRigura 16) Ambas zonas han

sido estudiadas ampliamente por muchos autores. Si bien el origen ddeNidoaramanga

ha sido asociado tanto a la placa de Nazca como a la placa del Caribe, Sun et al. (2022) lo
ubicandentro de la Placa del Caribegyecoincide con la flexion de la losa en dos planos,
donde tanto el rumbo como la inclinacién de la losa camhizlemard et al. (2025) asocian

|l a acti vi dad adiedesgdrie itasfériao d€Ih losa veedatidntica adherida

al continente sudamericandaambién llamado STER A S u b d dl@amnsiormmnEdge
Propagat or ¢Rodriguezget al.,A2026)tra zona de sismicidad intermedia
profundaentre 50 y 150 km de profundidadta asociada a la subduccide la placa del

Caribe debajo del noroeste de Sudam¢aoalizad por Van der Hilst y Mann (199 y

Malavé y Suarez (1995

3.3 Amenaza sismica

Los mapas de amenaza sisnmioastituyenia base para las normas sismjcasdesarrollan

en el tiempo debido al avance en el conocimiento de las fuentes sismogénicas y en la
metodologia de su evaluacion. Las dos normas mas recientes, la Norma Venezolana de
Edificaciones Sismorresistentes (COVENIN 1756, 2001) y de la actuawigehte Norma
Venezolana de Construcciones Sismorresistentes (COVENIN 1756, 2019) expresan la
amenaza sismica en roca (Figuras 17 y 18).

‘ FUNVISIS
NORMA COVENIN 1756

MAPA DE ZONIFICACION SiSMICA
CON FINES DE INGENIERIA (1998)
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Figura 17. Mapa de zonificacion sismica de la norma COVENIN 1756 (2001).
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Figura 18. Mapa del parametro AO dentama COVENIN 1756 (2019).

En la norma COVENIN 1756 (2019) se define AO como el coeficiente de la aceleracion
horizontal del terreno en la clase de sitio referencial para un periodo medio de retorno de 475
anos. La clase de sitio referencial es la classtaeBC con Vs30 de 760 m/s en condicion
topogréfica leve, lo que corresponde a un sitio clasificado como roca sin efectos topogréficos.
Ademas, se definen dos mapas con los coeficientes Al y el periodo de transicion TL (Figura
19). Al es el coeficientde aceleracion espectral horizontal para periodo estructural de 1
segundo en la clase de sitio referencial, para coeficiente de amortiguamiento de 5% y un
periodo medio de retorno de 475 afigpsTL es el periodo de transicion entre periodos
intermedios y priodos largos del espectro elastico de respuesta horizontal, en la clase de
sitio referencial para coeficiente de amortiguamiento de 5% y un periodo medio de retorno
de 475 afios. Para cada pardmetro sismico basico, en el lugar geografico del proyecto se
seleccionara el mayor valor dado por las curvas adyacentes al lugar en el mapa
correspondiente o bien se interpolara entre ellas.

c} ¢ i o b

Figura 19. Mapa del paradmetro Al (izquierda) y TL (derecha) de la norma COVENIN 1756
(2019).
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El analisis déa amenaza sisoa se basa en umodelo sismogénicgue identifica las fuentes
sismicas comain catalogo sismolégico instrumental (Renddral.,2014), en terremotos
histéricos ocurridos en el pais (Hernandez, Bp@%una base de datos de fallas tectdnicas
(Paolinietal., 2012); véanse detalles dfiernandez y Schmitz (201%stas caracteristicas
guedan plasmadas en un conjunto de parametros sismogénicos que describen la sismicidad
esperada y derivan en las curvas de isoaceleraciones del nuevo mapa, las cualedaexpresan
variacion del grado de actividad sismica de norte a sur y la influencia de la cercania a las
fallas, junto con las relaciones de atenuacién que estiman la intensidad que produce la
actividad sismica a diversas distancias de las fusigieendo la metdologia propuesta por
Esteva (1967) y Cornell (1968) vy siguiendo
Eart hguake Mode ktal, 201G)HE 04 )valofeSihdeadasren las figuras 18 y

19 son vélidos para construcciones comunes; para todasriasucciones, las acciones
sismicas se determinan a partir de un periodo medio de retorno (PMR) (o probabilidad de
excedencia) asociado al desempefio deseado en funcion de su importancia y tipo de respuesta
mediante la definicion de factores de importarasociados.

Los sitios de ubicacion de las construcciones deben clasificarse de acuerdo con las
caracteristicas del terreno y se deben emplear los factores de sitio indicados en la norma
COVENIN 1756 (2019) a los fines de la construccién de los espetdrosspuesta para el
disefio de las edificaciones. El sitio quedara definido por uno o varios perfiles geotécnicos,
dependiendo de la extension del sitio y se caracterizara por su clase de sitio (descripcion del
perfil de suelo y Vs30), su condicion topéfica y la profundidad al basamento rocoso. En
caso de pendientes superiores al 40% en el sitio 0 en sus cercanias, debe evaluarse el peligro
de deslizamientos. Segun las caracteristicas del lugar se decide la eventual necesidad de
evaluar el potencial decuacion y se revisarda la posible ruptura de fallas cercanas.

4 MARCO LEGAL E INSTITUCIONAL
4.1 Normativas y politicas de gestion del riesgo

La Ley de Gestion Integral de Riesgos Socionaturales y Tecnoldgicos gxi@bBlece el

marco generale las politicas publicas en materia de gestion de riesgos. Como obligaciones
del estado defing) garantizar que las acciones propias de la ordenacién del territorio y de la
planificacién del desarrollo a todos los niveles de gestidn, eviten potenc@ementar las
condiciones de vulnerabilidad o de amenazas en el3)gisopiciar la ejecucion de acciones
orientadas a la reduccion de la vulnerabilidad existente y 3) fortalecer las actividades de
prevencion, mitigacion y preparacion en todas lasriesia de gobierno, asi como en la
poblacion, con el proposito de reducir los riesgos socionaturales y tecnolégicos. Para su
funcionamiento ordena la creacion de consejos y gabinetes de Gestion Integral de Riesgos
Socionaturales y Tecnoldgicos a nivel naeilp estadal y municipal. Dentro de las acciones

se plantea la creacion del Registro Nacional de Informacion para la Gestion Integral de
Riesgos Socionaturales y Tecnologicos.

El marco legal paraoftalecer las capacidades institucionales requeridasasalabores de
reconstruccion ante la ocurrencia de desastres en el territorio nagardddo porla Ley
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de la Organizacion Nacional de Proteccion Civildministracion de Desastres (200Gue
regula la organizacion y funcionamiento de la Organiza@én Proteccion Civil y
Administracion de Desastres en el &mbito nacional, estadal y municipal.

En laNormaVenezolana de Construcciones Sismorresistentes (COVENIN 1756, 2019) se
establecen los criterios y procedimientos minimos para el analisis, diseatugogdn de
edificaciones tipificadas sujetas a la accién de movimientos sismicos, asi como las acciones
sismicas que deben ser aplicadas a todo tipo de construcciones segun su desempefio esperado.
En el capitulo Amenaz&ismica se presentan los mapas lasnparametros a ser aplicados

en cada sitio de Venezuela.

4.2 Organismos responsables

El organismo rector en la maters la Direccion Nacional de Proteccién Civil y
Administraciébn de Desastrg®rotecciéon Civil) asi comosus direcciones estadales y
municipalesEn elSistema Nacional de Proteccion Civil y Administracién de Desastres estan
integradas las instituciones Proteccién Civil, los Bomberos, la Fuerza Armada Nacional
Bolivariana (FANB) y la Fundacion Venezolana devdstigaciones Sismoldgicas
(FUNVISIS). Proteccion Civil, Bomberos y la FANB se enfocan en las actividades
preventivas, comunitarias y en la respuesta y coordinacion de emergencias, trabajando
articuladamente ante eventos sismicos. FUNVISIS es la institucion oficial encargada de la
investigacién cientifica en sismologia e ingenieria sismica y opera la Red Sismoldgica
Nacional para monitorear y reportar la actividad sismica; ademas, particgpdiemdacion

de los conocimientos.

La permisologia de construccion es fundamentalmente responsabilidad de las Alcaldias
(Oficinas de Urbanismo y de Ingenieria Municipal) para permisos locales como uso de suelo
y licencias de obra. Para los estudios anthles el responsabésel Ministerio del Poder
Popular para el Ecosocialismo y para la infraestructura vial asociada a las construcciones el
Ministerio del Poder Popular para Obras Publicas. Toda la normativa, tal como la norma
COVENIN 1756, sigue los emtdares establecidos por la Comisién Nacional de Normas
Industriales.

4.3 Integracion de la microzonificacion sismica en el entorno normativo y en la
planificacién urbana

Las leyes que rigen la planificaciéerritorial son la Ley Organica para Rlanificacion y
Gestién de la Ordenacion del Territorio (LOOTP83 (posteriormente modificada en los

afics 2005 y 2006 y derogadas las modificaciones en el afo) 30@/Ley Organica de
Ordenacion Urbanisticd OOU) (1987)junto con normativas posteriores como la Ley de
Tierras Urbana$2009) y el Decreto de Regularizacion Integral de la Tenencia de la Tierra
de los Asentamientos Urbanos o Periurbanos (26ti&)complementan su aplicacion en
temas especificaobre todo en asentamientos informadésndo el Reglamento del@OU

(1991) una pieza clave para su ejecucton.este reglamento se define qué se considera
variable urbana fundamental para urbanizaciones y edificaciones, como uso, densidad
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poblacional, espacios viales, retiros, alturas y restricciones ambientalesegutalad.
Establece normas técnicas y disposiciones que regulan la subdivision de terrenos,
lotificacion, urbanizacion y construccion y complementa los instrumentos de planificacién
territorial, lo cual lo convierte en un documento fundamental parditaapn practica de

la legislacion urbanistica en Venezuela.

La Norma Venezolana de Construcciones Sismorresistentes (COVENIN 1756, 2019)
establece criterios y procedimientos minimos para el analisis, disefio y evaluacion de
edificaciones tipificadas supet a la accion de movimientos sismicos y especifica acciones
sismicas para aplicacion a todo tipo de construcciones segun su desempefio ésgiérado.
dirigida a edificaciones de vivienda, oficinas, comercios, industriales, escuelas, hospitales,
entre otras de comportamiento tipificable, construidas con los materiales permitidos y
empleando las normas de disefio respectivas. Se basa en la LOOU (1987), el Reglamento de
la LOOU (1997 y en la Ley Orgéanica del Sistema Venezolano para la Calidad (2002). Para

la revision de proyectos estructurales y las variables urbanas se remite a los organismos
municipales con los procedimientos indicados sridges previamente indicadas.

La norma COVENIN1756 (2009)ndica que &s ciudades con mas de 100.000 habitantes
deberan disponer de un estudio de microzonificacion sismica en su territorio y, en caso de
existir una microzonificacion sismica avalada por la autoridad competente (en este caso
FUNVISIS), los valores de amenazéog espectros elasticos deben sustituirse por los dados
en ésta. En especifiadeben aplicarse los resultadtislas microzonificaciones sismicas del
Area Metropolitana de Caracas y de los Municipios Iribarren y Palavecino del Estafo Lara
en el futuro &tberan emplearse otras microzonificaciones sismicas avaladas que lleguen a
generarselLas autoridades municipales deben apoyar a las autoridades nacionales en el
desarrollo de las microzonificaciones sismicas que se planteen en su ambito territorial,
particularmente suministrando toda la informacion geoldgica y geotécnica existente en él y
velar por la implementacion de los resultados de las microzonificaciones sismicas en decretos
u ordenanzas municipales.

5 AVANCES DE PROYECTOS DE MICROZONIFICACION SISMICA
5.1 Area Metropolitana de Caracas

Durante el terremoto de Caracas/Litoral en el afio h86duna concentracion de los dafios

en las cuencas (Los Palos Grandéamira y San Bernardino y Caraballeda) para
edificaciones altas, lo queaotivé al desarrollo de loprimeros estudios de la relacion
espesores de sedimentaaltura de edificios versus dafi@eed et al., 1970; Seed y Alonso,
1974) Murphy et al. (1969) realizaron estudios sismiessimandana profundidad de los
sedimentogon 300 m en Los Palos Grandes y 120 m en San Bernardino. Mediante analisis
demediciones de ruido ambientakediante H/V seleterminaron periodade vibracién del

suelo entre 0,2 s en rocdlyl,6 s en Los Palos Grandes (Abeki et al., 1998a; Duval, et al.
1998) Mediciones sismicas realizadas en el afio 2001 permitieron corroborar los espesores
de sedimentos propuestos por Murphy et al. (196@8yos datos originales nunca se
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publicaror) con definiciones detalladas de las velocidades de propagacionateléessP y
S (Sanchez et al., 2085

Se cont6 también con la informacion recopilada por el Proyecto Avila (liderado por el
IGVSB/MARNR en los afios 2000 y 2003) y por el Estudio sobre el PlaitBéds
Prevencion de Desastres en el Distrito Metropolitano de Caracas en los aRg28@d(&n

el financiamiento de la Agencia de Cooperacion Internacional de Japén, JICA). Durante este
proyecto se estudiaron varios escenarios para desarsgiaados poterremotos (Yamazaki

et al., 2005)Sin embargogomono se pud explicar la concentracion de dafios en la cuenca,

se solicitéfinanciamiento en el marco detograma FONACITBID 11 2004007 38parael

estudio de microzonificacion sismica de Caracas yusimeto en los afios 20909.

Para su ejecucignasi como para los demas proyectos de microzonificacidn sismica
desarrolladosse siguio la metodologipropuesta por Hernandez et al. (2006), la cual se
det al | a e nFuaedameGtasplé |4 Midrogorf2i ciaci - n S2smi cad con
resultados, los cuales se exponen en detalle en Schmitz et al. (2009a; 20112 C2&PR

en Schmitz y Singer (2015).

Para la implementacion de los resultados se iniciaron conversaciones con las direcciones
municipales de Ingenieria Municipal, Planificacion Urbana y Proteccion Civil de los 5
municipios del Area Metropolitana de Caraaas el afio 2010Después de definir el
contenido de la ordenanza municipd sometio la ordenanza del municipio Libertador a
concejo municipakn el afio 2015Después de su discusion en el concejo municigal,
primera ordenanza fue publicada en el afio 2018 (Ordenanza para Edificaciones
Sismorresistentes en el Municipio Bolivariano Libertador del Distrito Capital, 2018),
basanose los espectros elastiada norma COVENIN 1756 (2001)

En el mismo afio se reimpulsaron las conversaciones en los demas municipios del Area
Metropolitana de Caracas. Los espectros elasticos y demas articulos en las ordenanzas
municipales se ajustar@nlas indicaciones de la norma COVENIN 1756 (2019). En el afio
2021 se publicaron las respectivas ordenanzas en los municipios El Hatillo (Ordenanza para
Edificaciones Sismorresistentes en el Municipio El Hatillo del Estado Bolivariano de
Miranda, 2021) ySucre (Ordenanza para Edificaciones Sismorresistentes en el Municipio
Sucre del Estado Miranda, 2021). Dada la vigencia de la nueva norma COVENIN 1756
(2019), la ordenanza del Municipio Libertador fue actualizada a las indicaciones de esta
norma actualizaal (Ordenanza para Edificaciones Sismorresistentes en el Municipio
Bolivariano Libertador del Distrito Capital, 2024). En los municipios Chacao y Baruta se
iniciaron conversaciones sobre la publicacion de las respectivas ordenanzas municipales, sin
embargoalun no han sido discutidas en concejo municipal. En las ordenanzas municipales,
los mapas de microzonificacion sismica se delimitan al territorio de los respectivos
municipios (Figuras 20 y 21).

A cada microzona sismica se asocia un espectro elastiadpurio: Municipio Libertador;

Figura 22) con sus respectivos parametfasa la construccion de los espectros de respuesta

se toma en consideracion el Periodo Medio de Retorno (PMR = 475 afios para edificaciones
comunes) de acuerdo con la microzona retspe Se emplean los factores de importancia
para el grupo de importancia y el PMR del proyecto. Se definen factores de reduccion de
respuesta R, factores de amplificacion de desplazamiento, factores de sobrerresistencia,
factores de irregularidad y faces de redundancia en cada direccion de accion sismica en
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cada direccion de la accion sismica, acorde a las caracteristicas particulares del proyecto
(tipos estructurales, materiales y nivel de disefio), segun los previstos en la norma
COVENIN 1756 (2019)Ejemplos de los espectros de respuesta resultantes en el municipio
Libertador se presentan en la Figura 23.

ESTADO
z LA GUAIRA

DISTRITO
5 CAPITAL

esta0o | {
Los Sakias MIRANDA /[

Figura 20. Planos de microzonas sismigdallas tectdnicas activage los municipio<l
Hatillo (arriba, izquierdg Sucre &rriba, derechay Libertador ébajg.

Figura 21. Planos de microzonas sismicas y fallas tectdnicas activas de los municipios Baruta
(izquierdd y Chacaoderechade los respectivos proyectos de ordenanza municipal.

Las ordenanzas municipalpara edificacionesismorresistentesontemplan la puesta en
marcha de planes dgestion del riesgo sismico, el reforzamiento estructural y
sismorresistente. Dentro de estos planes toman un rol importante los mapas del@eligro
deslizamientos (ver Figura 12), asi comeeflrzamiento estructural segun la evaluacién de
vulnerabilidad en las diferentes microzonas de los municipios. En las ordenanzas se indica
el orden derevision (priorizacidbn general) para los estudios de vulnerabilidad de
edificaciones con el fin de defirlas edificaciones de mayor urgencia para la realizacion de
estudios de vulnerabilidad y su respectigsforzamiento estructural, si amerita.
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Figura 22.Espectroselasticos en lagnicrozonas sobre roca meteorizada y depdsitos
sedimentarios para PMR4%5 afios del Municipio Libertadamicrozonas 21 y 2-2 (arriba

a la izquierdy microzonas 31, 32 y 3-3 (arriba a la derechamicrozonas 41, 42,5y 6
(abajo a la izquierday microzona ¥1 (abajo a la derech®rdenanza para Edificaciones
Sismorresstentes en el Municipio Bolivariano Libertador del Distrito Capital, 2024)
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Figura 23 Ejemplos de espectros de respuesta para varios factores de reduccion de respuesta
R, con determinados factores de redundancia e irregularidad; grupo de imp@&2aiiidR

= 475 afospara la microzona 4-1 (izquierda)y 6 (derechaOrdenanza para Edificaciones
Sismorresistentes en el Municipio Bolivariano Libertador del Distrito Capital, 2024)
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5.2 Area Metropolitana de Barquisimeto-Cabudare

El proyecto de Microzonificacion sismica del Area Metropolitana de Barquisimeto
Cabudarese inicio en el marco derograma FONACITBID Il 200400738 para el estudio

de microzonificacion sismica de Caracas y Barquisimeto. Barquisimeto habia sido afectado
por terremotos destructivos en varias oportunidaatdgss ellad812y en el terremoto del

Tocuyo 1950 (Grases et al., 1999).a informacion técnica elaborada en las ciudades
Barquisimeto y Cabudare ha sido presentada en Schmitz et al. (2009b) ynse essu
Schmitz y Morales (2016) Schmitz et al. (2020b)

La evaluacion de la amenaza sismica se efectué en términos probabilisticos, establecida
como la frecuencia de excedencia anual de respuestas de aceleraciones espectrales, de
estructuras elasticas cam amortiguamiento igual a 5% del critico, ubicadas sobre el
basamento rocoso, considerando las incertidumbres asociadas a la fuente de generacion
sismica y a la propagacion de las ondas (Figura 24). Como valor promedio se considero 0,28
g que corresponde la zona caracteristica de la terraza de Barquisimeto y de la cuenca de
Cabudare. Ademas, este valor corresponde al valor expresado para la macrozorna Centro
Norte de Caracas (Hernandez y Schmitz, 2009; Morales et al., 2015) en el valle sedimentario

y pernite comparar los espectros resultantes para el Area Metropolitana de Barquisimeto
Cabudare.

Figura 24.Mapa de amenaza sismica para el Area Metropolitana de Barquisimeto
Cabudare para un PMR de 475 afios con valores de aceleracion pico del tefrenéenp ar a
0,01 s (Hernandez et al., 2016).

Basado enrabajos de fotointerpretacion realizados a partir de las misiones 020266 (escala
1:20.000) del afio 1968 y la mision 0201106 (escala 1:50.000) del afio 1975, completados
con trabajos de campo, Bechtold @29 logré6 mejorar la delimitaciéon de las unidades
cuaternarias (Figura 25).
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SIGHOS CARTOGRARICOS
[~ =

Figura 26.Mapa de geoamenazas sismicas, geotécnicas e hidricas en las ciudades de
Barquisimeto y Cabudaf®odriguez y Singer, 2016).

Mediante el reconocimiento geomorfoldgico se identificaron las geoamenazas, siendo los

vicios de suelo y subsuelo originados porcpsms de tubificaciéncolapso en el tope de la

terraza de Barquisimeto y de menor extension en la planicie aluvial de los rios Claro y Turbio
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la principal amenaza (Figura 26). Ademas, se evaluaron las areas pashiegectadas

por licuacion de suelg las inestabilidades por movimientos gravitacionales originados en

el talud sur de la terraza de Barquisimeto (Timaure et al., 2016; Figura 27) y en las laderas
adyacentes a Cabudare, asi como las amenazas de origen hidrogeomorfologico (Rodriguez
y Singe, 2016).

Susceptbdidad a Movimi entos ‘i
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SUSCEPTIBILIDAD A MOVIMIENTOS

Figura 27.Mapa de susceptibilidad movimientosde la terraza sur de Barquisimeto
(Timaure et al., 2016),

Para la caracterizacién de los sedimentos se emplearon diversos métodos, tanto geofisicos
como geotécnicos, apoyados en su ejecucidtrgioajos de campo e informacion existente.

La caracterizacion somera se llevd a cabo mediante empleo de informacion geotécnica
existente (mas de 100 ensayos SPT), sismica de pmmst{ol¢ en dos pozos al basamento
sismico e instrumentado cometerdgrdos (uno en Barquisimeto y uno en Cabudare)
exploracién geotécnica gnalisis detopografia. Mediante los ensayos SPT existentes,
suministrados por la Universidad Centrooccidental Lisandro Alvarado (UCLA), y mediante
conversion de N° de golpes a Vs seagérun mapa de Vs30 (Figura 28).

Vs30 Integrado de Barquisimeto-Cabudare

Escala Gréfica LEVENDA o 165 525

Vs30

2 s B (mis) 325 - 650|
>

650

—— Drenajes

Figura 28.Mapa de Vs30 del Area Metropolitana Barquisira@abudare (Garcia et al.,
2016).
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Para la determinacién de los espesores y las caracteristicas de los sedimentos profundos
suprayacen a rocas cretacicas de las formaciones Barquisimeto, Bobare y Mamey,
considero la geologia local, asi como estudios geofisicos (método de Nakamura o H/V,
mediciones gravimétricas, sismica de refraccion profuntitess pozos perforados hasbca

con fines de instrumentacion acelerografi2al analisis de unas 1200 mediciones de ruido
ambiental con el método H/V resultan valores méxigeigeriodo fundamental del suelo
de0,8 sy 3,0 s en Barquisimeto y Cabudare, respectivamente, coresealares hacia el

norte y el oeste (Figura 29).

T

3l

Mapa de Isoperiodos

Area Metropolitana de
Barquisimeto

Periodo (s)

1,5

1.0
I 0,5
0,2

Figura 29. Mapa de perioddsindamentales del sueldel Area Metropolitana de
BarquisimeteCabudare (Rocabado et al., 2007).

Para determinar la profundidad de los sedimentos se realizaron 5 perfiles sismicos de hasta
3 km de longitud con explosivos como fuente, lo que permitié determinar las velocidades de
propagacion de las ondas P y S de los sedimentos y del basamento3@igura

\ Va30 (mfa)
= 0m
o, s

+60m

140 m 140m

Figura 30. Modelo geoldgico/geofisicon velocidades Vgara los sedimentos detéaraza
duvial de Barquisimeto (izquierda) y para los sedimentos que rellenan la Cuenca de
Traccion de Cabudafderecha)
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Como base para el modelado gravimétBBosirvieron unas 670 mediciones gravimesijc

asi como la informacion de profundidad proveniente de la conversion de periodos (Figura
29) a profundidad, las perforaciones geotécnicas profundas, asi como los resultados de la
sismica como control. Se purhe determinaprofundidades deespesor de sedimentds

maximo 140m enBarquisimeto y cercanas a 400 m en Cabu(fgara 31)

458000 460000 462000 464000 466000 468000 470000 472000 474000 476000 478000 480000
- S

. Unidades Geoldgicas BASE CARTOGRAFlCA
Espesqu_as de Sedimentos [ Fm. E1Pegsn (TPg) I Fm. Carorita (Ke) —— Lineas de espesor de sedimentos (apa Geologico digital de Barquisimeto
Baqu|5|meto - Cabudare Fm. Matatere (Tm} - Fm. Mamey (Km) —— Falla de Bocona y alrededores con énfasis en el cuaternario
. i (Bechtold, 2004). Mapa Geomorfolégico
%—23 I Fm. Barquisimeto (k) I ven K  Pozos realizados por FUNVISIS  de las Ciudades de Barquisimeto y Cabudare

Kilémetros I Fm. Bobare (Kbo) (Rodriguez, 2008)

Figura 31.Mapa de espesor de sedimentos del Area Metropolitana de Barquisimeto
Cabudare (Reinoza et @011;2016 Schmitz et al., 2019

Con la finalidad de estimar la respuesta sismica de la ciudad de Barquisimeto en 2D se
realizaron estudios de propagacién de ondas con dos enfoques distintos: se aplicé el método
de elementos espectrales (SEM) y se aplicé un métwditieo conocido como suma modal

con una técnica numérica: las diferencias finitas (Fah, et al. 1993). Los resultados del analisis
de esta informacion (Figura 32) permiten ajustar los espectros de respuesta derivados del
analisis 1D (Abreu et al., 2016)El Area Metropolitana de Barquisime@abudare tiene

una respuesta de sitio alrededor de las frecuend@dd22 en la terraza de Barquisimeto, de

0.5-3 Hz. en la planicie aluvial de rio Turbio y de-d.5 Hz. en la cuenca de Cabudare; con
amplificacione relativas que alcanzan el factor de 10 en las tres componentes (sin tomar en
cuenta la amortiguacién de los sedimentos).

La seleccion de las microzonas de igual respuesta sismica en sedimentos séadasas
en la respuesta sismica proveniente deldés paramétrico 1Pincorporando efectos de
cuenca 2D mediante un andlisis lireguivalente (Schnabel et al., 1972) segun las
caracteristicas de los sedimentos (Figura 30) y su espesor (FiguPardllp definicion de

los espectros de cada microzaismica se emplearon los valores A0 = 0,28 g y A1 = 0,245
g de la macrozona Centro Norte de Caracas (Hernandez y Schmitz, 2009).

La delimitacion de las microzonas sismicas se realizo en funcion de la calidad del suelo

superficial (Vs30; Figura 28) y delmssor de sedimentos (Figura 31), con agrupacion de 4

clases de espesores, definidos segun los criterios del estudio de microzonificacion sismica
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de Caracas (Schmitet al, 2011), ajustadas las microzonas a los limites catastrales.
Mediante la calibraciédel modelo de subsuelo con estudios geofisicos y registros sismicos

en los observatorios acelerograficos en Barquisimeto y Cabudare se efectuaron
comparaciones con los espectros de respuesta para estas microzonas (Morales et al., 2015).
Los espectros (Figa 33) son asociados a cada microzona en el Area Metropolitana de
BarquisimeteCabudare (Figura 34).
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Figura 2. Amplificaciones y sismogramas sintéticos de las 3 componentes (Ux y U
Horizontal, Uzvertical) de un perfil en direccién surestenoroestedesde la terraza de
Barquisimeto a la cuenca de Cabudare (Abreu et al., 2016)
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Figura 33. Espectro Elastico para el Area Metropolitana de BarquisiDadtodare segin
Hernandez et al. (2011) (izquierda) con los respectivos parametros para su construcci
(derecha).

Las ordenanzas municipales fuepyaparadas junto con las respectivas alcaldias y concejos
municipales (Schmitz et al., 2017) publicadas en el afio 2018 (Ordenanza para
Edificaciones Sismorresistentes del Municipio Iribarren, 20X8rdenanza de
Microzonificacion Sismica del Municipio Palavecino, 20I3¢ntro de las ordenanzads,
evaluacion de vulnerabilidad de las edificaciones en las diferentes microzonas y su eventual
reforzamiento estructural y sismorresistafgatro de los plaes de gestion del riesgo toman

un lugar importante. Se basan en gran parte atistabucion de las edificaciones en
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Barquisimetoy CabudaréRojas et al., 2016-igura 39 y en la @aluacién de edificaciones
tipificadas (Hernandez y Dominguez, 2009%e realiz6 la sectorizacion de las ciudades
siendo de mayor urgencia el reforzamiento de las edificaciones escolares (Lopez et al.,
2015).
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Figura 34.Mapa de microzonas sismicas y fallas activas del Area Metropolitana de
BarquisimeteCabudare (Garcia et al., 2016).
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Figura 35. Mapa de ubicacion de la informacién levantada en Barquisimeto (izquierda) y
Cabudare (derecha) por afio de construccion (Robjals, 2016).

Para la evaluacion de las edificaciones existentes se requirid una interaccion con las
comunidades y alcaldias, a las cuales se impartieron cursos de sistemas de informacion
geografica (SIG) para el manejo de la informacién recopiladamoyacto en el marco de
los planes de gestionld@éesgo.
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5.3 Caroray otras ciudades en el Estado LaréEl Tocuyo, Quibor, Duaca)

En el marco del Proyecto de Microzonificacion Sismica del Estadoitiarado en el afio
2006,que contod con el apoyo economibe la Gobernacion del Estado Lara y FUNVISIS,

se realizaron estudios en laisidades Carora, El Tocuyo, Quibor y Duaca.ciudad de

Carora esta ubicada en el borde suroriental de la cuenca con el mismo nombre, sobre
sedimentos cuaternarios, depositadascatidantemente sobre rocas de las formaciones
Barquisimeto (Cretacico Superior) y Matatere (Paleo¢dbaceno) (Figura 36n una zona

de moderada sismicidad con un valor AO de 0,18 g (Hernandez y Schmitz, 2019)

NOREL

e

Figura 36.Ubicacién de la ciudad d@arora respecto a la cuenca Sabana de Carora y su
marco estructural (izquierda) y mapa geoldgico de Carora y alrededores (derecha) (Avila et
al., 2014, modificado de Oropeza, 2012).

La evaluacién del subsuelo se inicié6 con mediciones gravimégicabmaco del proyecto
TupureCarora (Cooperacion FUNVISIBDVSA-INTEVEP), para el cual se procesaron

915 datoscorrespondientes a la cuenca Sabana de Carora; adicionalmente, se midieron 86
puntos en la ciudad de Carora con una distancia aproximada de 508 puaids (Martinez,
2007).Se adquirieron 192 mediciones de ruido ambiental con una duracion de 20 minutos y
una distancia entre puntos de aproximadamente 250 m; reswiédooes de los periodos de
vibracion del suelo entre 0,6 y 1,7 s con valores memo@6 £n el sur y oeste (Paolini,
2006).Mediante la adquisicion de perfiles largosrefzaccion damicrotremoresReMi) se
pudieron determinar profundidades a un basamento sismico con Vs de 1600 m/s entre 75y
135 m (Figura 37; Duque et al., 2011).
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Figura 37.Periodos de vibracién del suelo de Carora (izquierda; Paolini, 2006) y mapa de
espesores obtenido mediante ReMi, considerando que la velocidad de ondas S del basamento
es mayor a 1600 m/s (derecha; Dugtial, 2011).

Zerpa (2019) aplico Igécnica de decremento aleatorio (RayDi¢abiger et al., 2009ara

la inversion de las curvas de elipticidad de las ondas Raydmghdatos de Paolini (2006),

lo que permitié desarrollar perfiles de Vs versus profundbedespesores entre 30 y 230

paa Vs del basamento entre 1250 m/s y 1550 m/s para la Formacién Matatere (Centro, Norte
y Este de Carora) y entre 1550 m/s y 1800 m/s para la Formacion Barquisime¢ste de
Carora) con un valor promedio del basamento sismico de Vs = 1400 m/s @yura
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Figura 38.Perfiles 1D de Vs/profundidad obtenidos con la técnica RayDec a lo largo de un
perfil de orientacion SIE en Carora (Zerpa, 2019).

Con la integracién de la informacién disponible (gravimétrica, H/V, ReMi) y los perfiles Vs
mediante lanversion RayDec (Figura 38e elaboraron mapas de espesores de sedimentos
de Carora clasificadoen 3 rangos (380 m, 80150 m y 156230 m) y de Vs30 inferido

desde el relieve (siguiendo la metodologia de Allen y Wald, 2009) clasificado en 2 rangos,
de200-400 m/s y mayor a 400 m/s (Figura 3ra estimar la respuesta sismica en superficie

se desarrollaron evaluaciones de la amenaza sismica en roca y en los sitios sedimentarios
mediante relaciones de atenuacion apropiadas (Hernanhdg2021). Basado en el analisis
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de los resultados se distinguen dos microzonas sismicas, una en sedimentos someros de hasta
80 m con Vs30 > 400 m/s, y otra con Vs30 de-200 m/s y profundidad del basamento
sismico mayor a 80 m (diferenciada para espesom®ms y mayores de 110 nfe
especificaron los espectros de disefio asociados a cada una, para diferentes periodos de
retorno (PMR = 225, 475, 689 y 975 afdg)s espectros de respuediagura 40; hmitz

et al, 2023) deberan ser implementados a ésve una ordenanza municipal que oriente

las nuevas construcciones, asi como la gestion del riesgo sismico de las edificaciones
existentes, tal como lo estipula la nor@@VENIN 1756 (2019)
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Figura 39.Mapa de espesores de sedimentos de Caroraicddsifen 3 rangosn Carora
(izquierdg. Mapade microzonas sismicas @arora se muestran lostes de evaluacion de
la respuesta sismica indicando V¢86rechaZerpa, 2019

Figura 40.Espectro representativo, ajuste propuesto y normativo paractazona M2
(izquierda) y espectros ajustados en roca y para las microzonas M1y M2 (derecha) para PMR
= 475 afos (Schmitz et al., 2093
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