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APORTES DE LLA MICROZONIFICACION SiSMICA PARA LLA MITIGACION
DEL RIESGO SISMICO EN VENEZUELA — AVANCES Y DESAFIOS!

Michael SCHMITZ 2

RESUMEN

Este compendio sintetiza los fundamentos, metodologfa, avances, desafios y recomendaciones derivadas de los
estudios de microzonificacion sismica realizados en Venezuela durante las ultimas décadas. Un alto porcentaje de
la poblacién venezolana se encuentra asentada en zonas de alta amenaza sismica. Los estudios de microzonificacion
sismica permiten identificar zonas de respuesta similar al movimiento sismico con el fin de poder ajustar el disefio
sismico de los edificios a los diferentes escenarios dentro de las ciudades y tomar decisiones mas acertadas sobre
las edificaciones existentes, asi como sobre el uso de la tierra para la planificacién urbana. En Venezuela se
realizaron estudios de microzonificacién sismica en diferentes ciudades del pais con variable estado de avance. Si
bien en las areas metropolitanas de Caracas y Barquisimeto, asi como en Carora, se finalizaron los estudios, se
encontraron dificultades al momento de la aprobacién de ordenanzas municipales y su puesta en practica junto con
los planes municipales de gestién del riesgo sismico. Otras ciudades cuentan con estudios avanzados de la
configuracién 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 informacién, por lo cual se
enfatiza en la necesidad de su finalizaciéon y posterior implementacién en ordenanzas municipales y planes de
gestion del riesgo.

ABSTRACT
Contributions of seismic microgonation to seismic risk mitigation in 1V enezuela — advances and challenges

This compendium synthesizes the fundamentals, methodology, advances, challenges and recommendations
derived from seismic microzonation studies carried out in Venezuela during the last decades. A high percentage of
the Venezuelan population lives in areas of high seismic hazard. Seismic microzonation studies allow the
identification of zones with similar seismic response patterns to adjust the seismic design of buildings to different
scenarios within cities and make more informed decisions regarding existing buildings, as well as land use for urban
planning. In Venezuela, seismic microzonation studies have been carried out in different cities throughout the
country, with varying stages of progress. While studies have been completed in the metropolitan areas of Caracas
and Barquisimeto, as well as in Carora, difficulties arose during the approval of municipal ordinances and their
implementation in conjunction with municipal seismic risk management plans. Other cities have advanced studies
of subsurface configuration, but the assessments of the surface seismic response of the different identified seismic
microzones have not been finalized. This hinders the efficient use of this information, which underscores the need
for their completion and subsequent implementation in municipal ordinances and risk management plans.
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INTRODUCCION

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
mapas de zonificacién sismica de la norma COVENIN 1756-
1 vigente (COVENIN, 2019). Los referidos mapas representan
los movimientos sismicos en roca; sin embargo, las ondas
sfsmicas pueden sufrir modificaciones importantes en
amplitud, duracién y contenido de frecuencias cuando llegan a

la superficie, en especial si se trata de cuencas sedimentarias,
situacién en la cual se ubican la mayoria de las ciudades en
Venezuela y otras partes del mundo.

ILa metodologfa aplicada en los proyectos de
microzonificacién sismica contempla la evaluacion del peligro
sismico en roca y la respuesta en superficie. En estos estudios
se integra la informacién existente del subsuelo con los
resultados de nuevas mediciones geofisicas y evaluaciones
geologicas y geotéenicas en campo. Para la respuesta en
superficie de las diferentes situaciones evaluadas se desarrollan
perfiles para el calculo de la respuesta dindmica mediante
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avances y desafios (compendio del TIA).

andlisis lineal equivalente, tomando en cuenta la calidad del
suelo somero (Vs30) y del espesor de los sedimentos hasta el
basamento sismico (H); con esta informacién se definen las
microzonas de similar respuesta sismica (Hernandez et al.,
20006). Dependiendo de las condiciones locales se estudia
ademas el peligro de deslizamiento de laderas provocado por
el terremoto, el peligto de licuaciéon del suelo y las
deformaciones permanentes asociados a la ruptura de fallas en
superficie. Los resultados finales de los estudios de
microzonificaciéon sfsmica se implementan en ordenanzas
municipales y planes de gestién del riesgo sismico para su
mitigacion.

El analisis de la amenaza sismica con efectos de sitio y analisis
de recurrencia de intensidades en Caracas, que sugiere que un
futuro sismo probable tendria intensidad entre 7.5 y 8 y podtia
ocurrir entre 2024 y 2060 con expectaciéon hacia 2045
(Hernandez y Schmitz, 2023), evidencié 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 como se indica
en dicho estudio.

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
comparacién con los sitios en roca (e.g. Aki, 1993). Estas
modificaciones de las ondas sismicas por las condiciones
geoldgicas se ven influenciadas por la forma y el contenido de
las cuencas sedimentarias, es decit, el espesor sedimentario, las
velocidades de propagacion de las ondas sismicas (sobre todo
las ondas de corte), tanto en la parte somera (e.g. Boore, 2004),
como profunda.

Para estimar las caracteristicas de las cuencas, y con ello los
efectos de sitio, se pueden utilizar diferentes métodos
geofisicos, entre los cuales destacan los métodos sismicos,
gravimétricos y métodos que aprovechan 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), asf como como
la calidad del suelo somero (Vs30 - la velocidad promedio de
las ondas de corte en los primeros 30 m), que afecta
significativamente la respuesta sismica, son la base para la
evaluacion de las respuestas sismicas en supetficie y la
construccion de espectros de diseflo, mediante analisis de sitio,
ajustados a las diferentes microzonas sfsmicas de una ciudad.

Como precursores de la microzonificacién sismica en
Venezuela pueden considerarse los estudios realizados
posteriotes al terremoto de 1967 debido a la concentracion de
los dafios en las cuencas en Caracas y en el Litoral. Mediante
investigaciones sismicas posteriores al sismo se pudo
determinar la profundidad de los sedimentos en el valle de
Caracas con 300 m en Los Palos Grandes y 120 m en San
Bernardino (Murphy et al., 1969). Se determiné la importancia
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de la relacion entre la altura de los edificios y los periodos
fundamentales de suelos, que alcanzan 1.6 en la parte mas
profunda del valle, afectando edificios de mas de 14 pisos (Seed
et al,, 1970; Seed y Alonso, 1974), detivando en una primera
microzonificacion sismica de Caracas (Alonso, 1957; Alonso y
Larotta, 1977), Mérida (Alonso, 19706) y Caraballeda (1978).

Estudios piloto de microzonificaciéon sismica se realizaron
entre 1992 y 1994 en la Costa Oriental del Lago de Maracaibo
(COLM) en colaboracion entre FUNVISIS, PDVSA-
INTEVEP y el CETE-Méditerranée de Nice (Francia) (e.g.
CETE Meéditerranée, 1993; Duval et al., 1995). Estos estudios
se centraron en areas como Tfa Juana y Lagunillas y tuvieron
como objetivo principal calibrar un método experimental para
evaluar la respuesta dinamica del suelo frente a terremotos,
ademas de mapear los riesgos sismicos.

A raiz del Seminario para conmemorar el 30 aniversario del
terremoto de Caracas de 1967 llegaron en 1997 investigadores
de Francia y del Japén a Venezuela y realizaron mediciones de
ruido ambiental. Para Caracas determinaron que los periodos
mas largos coincidian con las zonas de mayor acumulacién de
sedimentos (1-1,6 s en Los Palos Grandes), mientras los
periodos bajaron a 0,2 s en roca (Abeki et al., 1998a; Duval et
al., 1998).

En Cumana se realizaron postetior al sismo de Cariaco de
1997 mediciones de ruido ambiental (Abeki et al., 1998b),
pudiendo correlacionarse los periodos predominantes mayores
a 1 s con los sedimentos deltdicos del rio Manzanares y los
depésitos marinos costeros. Debido al gran volumen de dafios
se realizaron en Cariaco mediciones de ruido ambiental
(Masaki et al., 1999); los petiodos predominantes reportados
vatfan desde valores de 0,1 s en la parte rocosa hasta valores de
0,4 s en la parte norte de la cuenca. Mediante 12 perforaciones
geotécnicas hasta 22 m de profundidad se determiné la
naturaleza del subsuelo como suelos blandos degradables
sfsmicamente saturadas con alto potencial de licuacion (De
Santis y Hernandez, 1999).

Posteriormente, en Venezuela se realizaron estudios de
microzonificacion sismica en varias ciudades, iniciando en los
afios 2005-2010 con el “Proyecto de Microzonificacién Sismica
en las Ciudades Caracas y Barquisimeto”, cuyos resultados
finales han sido implementados en ordenanzas municipales en
Caracas y Barquisimeto. Los avances de estos estudios se
reportan en detalle en este trabajo.

Los resultados de los proyectos de microzonificacion sismica
podrian contribuir considerablemente a la mitigacion del riesgo
sfsmico si son tomados en cuentas en el disefio de nuevas
construcciones y su ubicacién dentro de la ciudad
(planificacion urbana), asi como en la evaluacién y eventual
reforzamiento sismorresistente de edificaciones existentes.
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Objetivo

El objetivo general del trabajo es la evaluacion de los avances
de los estudios de microzonificacién sismica realizados en
Venezuela y su contribucién a la mitigacion del riesgo sismico
a nivel nacional, analizando los avances logrados en su
implementacién y los desafios pendientes para su aplicacion
efectiva y extension a otras ciudades.

AMENAZA S{SMICA EN VENEZUELA

Sismicidad

La geodinamica de Venezuela estid caracterizada por la
interaccién de las placas del Caribe y Sudamérica, lo que ha
dado lugar a la formacién cordilleras y cuencas asociadas.

La placa del Caribe se mueve con una velocidad de ~19,6 £
2 mm/afio hacia el oeste con respecto a la placa Sudamericana
(e.g. Pérez et al., 2018; Figura 1).

La sismicidad en Venezuela coincide con las zonas de fallas
activas y fajas de deformaciéon (Audemard et al., 2000; Figuras
1y 2). La mayor parte de la sismicidad es somera (en los
primeros 20 km (Figura 2), asociada a la ubicacién de las fallas
activas, con mayor actividad en el Oriente del pais y en los
Andes de Mérida.

En la sismicidad profunda destacan 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 llamado
“Paria Cluster” a una profundidad de unos 70 km (Bezada et
al., 2010; Audemard et al,, 2025). Otra zona de sismicidad
intermedia-profunda entre 50 y 150 km de profundidad esta
asociada a la subduccién de la placa del Catibe debajo del
noroeste de Sudamérica (Van der Hilst y Mann (1994).
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Figura 1. Configuracién tectonica del sur de la placa del Caribe y del
norte de la placa Suramericana (Pérez et al., 2018). El blogue
Norandino (placa Norandina segiin estos antores) es importante para la
dindmica en el noroeste de 1 enezuela.
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Figura 2. Sismicidad (fuente: catilogo de FUNVISIS) de eventos
someros (menos de 40 km de profundidad) en 1 eneguela (Audemard et
al.,, 2005).

Amenaza sismica

Los mapas de amenaza sismica forman la base para las
normas sismicas; se desatrrollan en el tiempo debido al avance
en el conocimiento de las fuentes sismogénicas y en la
metodologfa de su evaluacion. Las dos normas mads recientes,
la Norma Venezolana de Edificaciones Sismorresistentes
(COVENIN 1756, 2001) y de la actualmente vigente Norma
Venezolana de Construcciones Sismorresistentes (COVENIN
1756, 2019) expresan la amenaza sfsmica en roca (Figuras 3y 4).

FUNVISIS'
NORMA COVENI

| MAPA DE ZONIFICACION SisMICA
CON FINES DE INGENIERIA (1998)

FIGURA 4.1

Figura 3. Mapa de zonificacion sismica de la norma COVENIN
1756 (2001).

En la norma COVENIN 1756 (2019) se define A0 como el
coeficiente de la aceleracion horizontal del terreno en la clase
de sitio referencial para un periodo medio de retorno de 475
aflos para construcciones comunes. La clase de sitio referencial
es la clase de sitio BC con Vs30 de 760 m/s en condicién
topografica leve, lo que corresponde a un sitio clasificado
como roca sin efectos topograficos. Ademds, se definen dos
mapas con los coeficientes Al (aceleracién para periodo
estructural de 1 s) y el perfodo de transicion TL.
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avances y desafios (compendio del TIA).
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Figura 4. Mapa del parametro A0 de la norma COVENIN 1756
(2019).

El andlisis de la amenaza sismica se basa en un modelo
sismogénico que identifica las fuentes sismicas como un
catalogo sismoldgico instrumental (Rendén et al., 2014), en
terremotos histéricos ocurridos en el pafs (Hernandez, 2009b)
y una base de datos de fallas tecténicas (Paolini et al., 2012);
véanse detalles en Hernandez y Schmitz (2019). Estas
caracterfsticas quedan plasmadas en un conjunto de
parametros sismogénicos siguiendo la metodologia propuesta
por Esteva (1967) y Cornell (1968).

Los sitios de ubicacion de las construcciones deben
clasificarse de acuerdo con las caracteristicas del tetreno y se
deben emplear los factores de sitio indicados en la norma
COVENIN 1756 (2019) a los fines de la construccion de los
espectros de respuesta para el disefio de las edificaciones.

MARCO LEGAL E INSTITUCIONAL

Normativas y politicas de gestion del riesgo

La Ley de Gestion Integral de Riesgos Socionaturales y
Tecnolbgicos (2009) establece el marco general de las politicas
publicas en materia de gestién de riesgos. Como obligaciones
del estado define 1) garantizar que las acciones propias de la
ordenacion del territorio y de la planificacion del desarrollo a
todos los niveles de gestion, eviten potenciar o incrementar las
condiciones de vulnerabilidad o de amenazas en el pais, 2)
propiciar la ejecucion de acciones orientadas a la reduccion de
la vulnerabilidad existente y 3) fortalecer las actividades de
prevencion, mitigacién y preparacion en todas las instancias de
gobierno, as{ como en la poblacién. Para su funcionamiento
ordena la creacién de consejos y gabinetes de Gestién Integral
de Riesgos Socionaturales y Tecnolégicos a nivel nacional,
estadal y municipal.

El marco legal para fortalecer las capacidades institucionales
requeridas para las labores de reconstruccién ante la ocurrencia
de desastres en el territorio nacional lo da la Ley de la
Organizacién Nacional de Proteccién Civil y Administracion
de Desastres (2001), que regula la organizacién vy
funcionamiento de la Organizacién de Proteccién Civil y
Administracién de Desastres en el ambito nacional, estadal y
municipal.
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En la Norma Venezolana de  Construcciones
Sismorresistentes (COVENIN 1756, 2019) se establecen los
criterios y procedimientos minimos para el andlisis, disefio y
evaluacién de edificaciones tipificadas sujetas a la accion de
movimientos sismicos, asi como las acciones sismicas que
deben ser aplicadas a todo tipo de construcciones segin su
desempefio esperado. En el capitulo Amenaza sismica se
presentan los mapas con los paraimetros a ser aplicados en cada
sitio de Venezuela.

Organismos responsables

El organismo rector en la materia es la Direccién Nacional
de Proteccion Civil y Administracion de Desastres (Proteccion
Civil), asf como sus direcciones estadales y municipales. En el
Sistema Nacional de Proteccién Civil y Administraciéon de
Desastres estan integradas las instituciones Proteccion Civil,
los Bomberos, la Fuerza Armada Nacional Bolivariana
(FANB) y la Fundaciéon Venezolana de Investigaciones
Sismoldgicas (FUNVISIS). Proteccion Civil, Bomberos y la
FANB se enfocan en las actividades preventivas, comunitarias
y en la respuesta y coordinacién de emergencias, trabajando
articuladamente ante eventos sismicos. FUNVISIS es la
institucién oficial encargada de la investigacién cientifica en
sismologia e ingenierfa sismica y opera la Red Sismologica
Nacional para monitorear y reportar la actividad sismica;
ademds, participa en la divulgacién de los conocimientos.

La permisologia de construccién es fundamentalmente
responsabilidad de las Alcaldias (Oficinas de Urbanismo y de
Ingenierfa Municipal) para permisos locales como uso de suelo
y licencias de obra. Para los estudios ambientales el responsable
el Ministerio del Poder Popular para el Ecosocialismo y pata 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 estindares
establecidos por la Comisién Nacional de Normas Industriales.

Integracion de la microzonificaciéon sismica en el
entorno normativo y en la planificaciéon urbana

Las leyes que rigen la planificacién territorial son la Ley
Organica para la Planificacién y Gestién de la Ordenacion del
Territorio (LOOT) (1983) (posteriormente modificada en los
afios 2005 y 2006 y derogadas las modificaciones en el afio
2007) y la Ley Organica de Ordenaciéon Urbanistica (LOOU)
(1987) junto con normativas posteriores como la Ley de
Tierras Urbanas (2009) y el Decreto de Regularizacion Integral
de la Tenencia de la Tierra de los Asentamientos Urbanos o
Periurbanos (2011) que complementan su aplicaciéon en temas
especificos sobre todo en asentamientos informales, siendo el
Reglamento de la LOOU (1991) una pieza clave para su
ejecucion. En este reglamento se define qué se considera
variable urbana fundamental para urbanizaciones 'y
edificaciones, como uso, densidad poblacional, espacios viales,
retiros, alturas y restricciones ambientales o de seguridad.
Establece normas técnicas y disposiciones que regulan la
subdivision de terrenos, lotificacién, urbanizacién vy
construcciéon y complementa los instrumentos de planificacion
territorial, lo cual lo convierte en un documento fundamental
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para la aplicacién practica de la legislacién urbanistica en
Venezuela.

La Norma Venezolana de Construcciones Sismotresistentes
(COVENIN 1756, 2019) establece criterios y procedimientos
para el analisis, disefio y evaluacion de edificaciones tipificadas
sujetas a la accion de movimientos sismicos. Se basa en la
LOOU (1987), el Reglamento de la LOOU (1991) y en la Ley
Organica 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 en las leyes previamente indicadas.

La norma COVENIN 1756 (2009) indica que las ciudades
con mas de 100.000 habitantes deberan disponer de un estudio
de microzonificacidén sismica en su territorio y, en caso de
existir una microzonificacion sismica avalada por la autoridad
competente (en este caso FUNVISIS), los valores de amenaza
y los espectros elasticos deben sustituirse por los dados en ésta.
Las 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 informacién geolégica y geotécnica
existente en €l y velar por la implementacion de los resultados
de las microzonificaciones sismicas en decretos u ordenanzas
municipales.

FUNDAMENTOS DE LA MICROZONIFICACION
sisMICA

Definicion y proposito

Estudios de microzonificacion sismica son una herramienta
fundamental en la mitigacién del riesgo sismico en areas
urbanas o zonas metropolitanas. Es el proceso de dividir un
area geografica, en zonas mas pequefias (microzonas) que
presentan un comportamiento similar ante la ocurrencia de un
sismo. El propésito principal es proporcionar informacién
detallada y validada mediante modelos cientificos para reducir
la vulnerabilidad y mitigar el riesgo sfsmico mediante la
planificacion y el disefio sismorresistente de las construcciones.

Se basa en estudios multidisciplinarios que combinan la
geologia, la geofisica, la sismologia y la ingenieria geotécnica y
sismorresistente para caracterizar el subsuelo y su respuesta
sfsmica en caso de un terremoto. El primer paso es la
evaluacion de la amenaza sfsmica en roca en la zona de estudio.
Para poder definir cudnto se amplificarfa la vibracién del suelo
en cada sector especifico de la ciudad en comparacién con un
suelo de roca dura (lo que se llama los "efectos de sitio") se
debe estudiar la geologia y geomorfologia, la topografia,
investigar el subsuelo mediante la aplicacién de perforaciones
geotécnicas y  estudios  geofisicos, y modelar el
comportamiento de las ondas sfsmicas para obtener la
respuesta en superficie de cada zona especifica determinada
durante el estudio. Adicionalmente, se determinan los efectos
geologicos o inducidos (licuacién del suelo, deslizamientos o
ruptura de falla en superficie) basado en la amenaza sismica
local.
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De esta manera, se puede proveer los parametros de disefio
especificos para cada microzona (espectros de respuesta de
aceleracion de disefio, factor de amplificacion). Esto permite a
los ingenieros diseflar estructuras que no entren en resonancia
con el periodo predominante del suelo, lo cual es vital para su
seguridad.

Esta informacion puede ser usada en la planificacién urbana
y la ordenacion territorial (Figura 5) al suministrar informacion
critica para establecer restricciones de uso del suelo o exigir
requisitos de construccién mds rigurosos en las microzonas de
mayor peligro (donde la amplificacién es alta). Igualmente se
puede guiar la ubicacién de infraestructura vital (hospitales,
escuelas, etc.) en las zonas de mejor comportamiento sismico.

Utilidad de la Microzonificacion Sismica
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Figura 5. Esquema de wuso de los resultados de estudios de
microzonificacion sismica para la mitigacion del riesgo sismico (Schmitz, et

al, 2020a).

Los resultados de la microzonificacién sismica pueden ser
utilizados en la gestién del riesgo y la preparaciéon para
emergencias como insumo fundamental para la evaluacion del
riesgo sismico (calculo de pérdidas humanas y materiales) en
una ciudad. Permiten la elaboracién de escenarios de dafios
(mapas de intensidad y dafios probables) necesarios para la
planificacién de la respuesta a desastres y los planes de
evacuacion.

Los resultados se presentan en mapas que muestran la
respuesta sismica esperada y el potencial de la ocurrencia de
efectos inducidos en las diferentes zonas de la ciudad. Para las

diferentes = microzonas sismicas se  elaboran  las
recomendaciones para el disefio.

Metodologia de Microzonificaciéon Sismica

La metodologia utilizada en los estudios de

microzonificacién sismica se refiere a las diferentes partes de
los estudios, tal como la evaluacion de la amenaza sismica en
roca, las caracteristicas del suelo de punto de vista geoldgico,
geofisico y geotécnico (lo que incide en las caracteristicas de las
vibraciones en superficie, su potencial amplificacién de las
vibraciones por efectos de sitio y la ocurrencia de efectos
inducidos como licuacién del suelo o deslizamientos) y la
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avances y desafios (compendio del TIA).

metodologfa para evaluar la respuesta sismica en superficie y su
delimitacién en microzonas de similar respuesta sismica.

En lineas generales, los estudios de microzonificacién
sismica realizados en Venezuela recientemente han seguido la
metodologfa propuesta por Herndndez et al. (2006) para los
estudios en las ciudades de Caracas y Barquisimeto, en la cual
se hace énfasis también en el uso de la informacién para la
gestion del riesgo y el esfuerzo estructural. A continuacion, se
identifican los detalles para cada parte de los estudios con
ejemplos de los estudios realizados en Caracas, resumidos en
Schmitz y Singer (2015).

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 informacién en
un modelo sismogénico (Hernandez, 2009a), basado en
evaluaciones neotectonicas y paleosismicas para las fallas
activas y un analisis espacio-temporal de la sismicidad.

Una vez determinadas las fuentes sismicas, se evalian 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 aceleraciones pico y aceleraciones espectrales) con valores
del periodo medio de retorno (PMR) asociados a las acciones
de disefio y el tipo de construccion.
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Figura 6. Amenaza sismica en roca (A0), PMR = 475 ajios, para
Caracas (Herndndez y Schmitz, 2023).

Partiendo del mapa de amenaza sismica realizado para la
norma COVENIN 1756 (COVENIN, 2001), en el marco del
proyecto de Microzonificacion Sismica de Caracas se calculd la
amenaza sismica regional (Hernandez et al., 2009), la cual fue
actualizada aplicando un nuevo modelo sismogénico y
modernas relaciones de atenuacién (Hernandez y Schmitz,
2023). En la Figura 6 se muestra la amenaza sismica en roca de
Caracas para PMR = 475 afios, correspondientes a AO.

Evaluacion geologica y geomorfologica
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El primer paso de evaluaciéon del subsuelo en la
microzonificacion es el estudio de la geologia y geomorfologfa
del lugar, siendo en muchos casos la diferencia entre la roca y
los sedimentos cuaternarios de primer orden para la respuesta
sismica. En Caracas se han realizado evaluaciones de la
geologia desde los primeros mapas (e.g. Dengo, 1951) hasta los
mas recientes (Figura 7).

Para el valle aluvional de Caracas se elaboré un mapa con las
unidades geoldgicas y fallas cuaternarias a escala 1:25.000
basado en evaluaciones fotogeoldgicas de misiones de los afios
1936-1938, asi como observaciones de campo efectuadas en
unas 250 excavaciones sobre las caracteristicas depositionales.
Se utiliz6 la informacién litoestratigrafica del banco de datos
geotécnicos (Feliziani et al., 2004) para mayor diferenciacion
de los diferentes cuerpos sedimentatios identificados (Singer et
al., 2007; 2023; Figura 8). Esta definicién de las diferentes
unidades sedimentolégicas ha sido utilizada para la
delimitacién detallada de las microzonas sismicas, basada en si
en los valores de Vs30.

Unidades geoldgicas (de joven a viejo):
Qal Pleistoceno a  Holoceno;
| sedimentos aluviales, Qs = sedimentos
f del Pleistoceno, Kn = complejo Nirgua,
* Kta = esquisto de Tacagua y marmol
Antimano, JKIm = esquisto de Las
Mercedes, JKIb = esquisto de Las Brisas,
Mo = rocas ultraméficas, Pzsj = complejo
San Julian, Pzag asociacion
metamorfica  de rocas

i ., Pzim iacio
metamoérfica de Avila, intermedia a rocas

maficas, Yp =

metamorfica de Avila, Pefia de Mora
augengneiss.

Avila,

Figura 7. Mapa geoldgico del valle aluvial de Caracas, rodeado de
afloramientos de rocas metamdrficas (Schmitz, et al., 2020a; modificado
de Hackley et al., 2006).

Figura 8. Unidades geoldgicas y fallas cuaternarias del valle de Caracas
(leyenda ver: Singer et al., 2007).

Evaluacion geotécnica

La informacién del banco de datos geotécnicos (Feliziani et
al., 2004) fue utilizada en Caracas para la evaluacion de los
valores Vs30 dentro del valle aluvional. Con el fin de generar u
mapa de velocidades de ondas de corte en los primeros 30 m
(Vs30) se aplico la ecuacion de ajuste de la NEHRP (BSSC,
2003; férmula 1), que convierte los de nimero de golpes (SPT)
de los ensayos geotécnicos a valores Vs, a unas 1000
perforaciones geotécnicas.



Boletin de la Academia Nacional de la Ingenierfa y el Habitat. ISSN 1317-6781
Caracas, N° 72. Edicién especial, octubre 2026

Vs = 37.86 « N™™" "

Los valores obtenidos mediante la conversién de SPT a VS
fueron calibrados con mediciones geofisicas.

Evaluacion geofisica somera

Para las calibraciones de Vs30 se aplicaron 21 mediciones de
refraccion sismica, 16 analisis de ondas superficiales tipo de
SASW y 13 mediciones sismicas de pozos con crosshole y
downhole (Kantak et al. 2005; Campos et al., 2004; Morales,
20006; Garcia et al., 2006; Flores, 20006). Para incluir las zonas
de laderas, se utilizé6 una aproximacién del valor Vs30 segin
los valores de la pendiente topografica (Allen y Wald, 2009), a
la cual se aplic6 un ajuste (Morales et al., 2011). Los valores
Vs30 se ubican en un rango de 185-325 m/s en gran parte del
valle, con valores superiores a 325 m/s en el oeste y en pattes
del este del valle, asi como en las zonas de ladera (Figura 9).

Periodo (s) |
2.0s

al., 2006).

Con el fin de tener una visién 3D de la profundidad al
basamento se realizaron unas 1500 mediciones gravimétricas
que fueron analizadas mediante un modelado 3D para un
modelo integrado de los espesores de sedimentos (Amaris et
al., 2011a; Schmitz et al., 2023c; Figura 11).

Escala Grifica
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Fignra 9. Mapa de V530 de Caracas (Morales et al., 2011); la linea
negra delimita el drea de sedimentos aluvionales.

Evaluacion 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) analizé estos datos junto con la
recopilacién de pozos de agua para determinar los espesores
de sedimentos. En el afio 2001 se realizaron mediciones
sfsmicas de gran angulo para la determinacién del espesor de
sedimentos (Sanchez et al., 2005a).

Esta informacién de complementé con unas 2000
mediciones de ruido ambiental en una malla de 250 m
aproximadamente para determinar los perfodos predominantes
del suelo (Rocabado et al., 2006; Figura 10). Los valores de Vs
hasta el basamento se corroboraron con mediciones de
arreglos de microtremores en 5 sitios en el valle (Cornou et al.,
2011).
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Figura 11. Espesores de sedimentos en Caracas (Schmitz et al., 2019;
2023¢).

Espectros de respuesta

Para obtener los espectros de respuesta en superficie se
realiz6 un estudio paramétrico de respuesta dinamica 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 de ondas de corte de los
ptimeros 30 m (Vs30 entre 150 y 650 m/s), los cuales se
agruparon dentro de 12 clases (Figura 12) de acuerdo con su
comportamiento tipico.

Adicionalmente, se toman en cuenta los efectos 2D y 3D de
la cuenca, un factor de terminante en la distribuciéon de los
dafios del terremoto de Caracas de 1967. Utilizando los
espectros obtenidos por Papageorgiou & Kim (1991) para la
zona de Los Palos Grandes, se obtuvieron amplificaciones 2D
respecto a 1D hasta un periodo de 2 s, con una ampliacién del
rango hasta 4 s con los resultados de un modelado 3D de la
respuesta sismica (Delavaud, 2007).
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avances y desafios (compendio del TIA).
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Figura 12. Esquema de velocidades de ondas de corte y peso unitario
para el modelo geofisico/ geotécnico utilizado para el estudio paramétrico
de respuesta dindmica 1-D (izquierda) y grupos de perfiles de suelo
genéricos (derecha) utilizados para la respuesta dindmica de sedimentos y
las microzonas resultantes asociadas (Schmitz et al., 2020a).

Los espectros resultantes se grafican respecto a los espectros
correspondientes de la norma COVENIN 1756 (2001) para los
diferentes tipos de suelo (en la Figura 13 se muestran ejemplos
de los espectros de los grupos de perfiles de mayor
profundidad de sedimentos). Detalles del procedimiento,
incluyendo los efectos de topografia, se indican en Hernandez
etal. (2011) y en Schmitz et al. (2011).
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Figura 13. Ejemplo de espectros de respuesta eldstica (€ = 5%) para
microzonas con espesor de sedimento de> 220 m (derecha), para VS,
30> 325 m [ 5 (Herndndez, et al., 2011; Schmitz et al., 2011).

Determinacion de microzonas sismicas

Con el fin de ubicar las respectivas microzonas sismicas se
agruparon los mapas de Vs30 (Figura 9) y de especores de
sedimentos (Figura 14) segun los grupos de perfiles en la Figura
12. Para la definicién de las microzonas de respuesta sismica
similar se afiadieron varias fuentes de informacién, como el
analisis geomorfolégico, geoldgico y geofisico de los
sedimentos en el valle, el analisis de las rocas expuestas en
laderas, la evaluacion de la topografia y el analisis de los dafios
reportados durante el terremoto de Caracas de 1967.

Figura 14. Espesores de sedimentos distribuidos en 4 clases para la
definicion de microzonas en Caracas (Amaris et al., 2011a).
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En la Figura 15 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 (Figura 13) segtn su clase de sitio (Figura
12). Esta distribucién de microzonas se calibrd a través de
diferentes variables, tales como petfiles de suelos “reales” de
pozos profundos, petiodos predominantes de H/V y
funciones de transferencia experimental.
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Figura 15. Zonificacion de la amenaza sismica en afloramientos de roca
(macrozonas) y microgonas de comportamiento sismico similar en el AMC
(Schmitz et al., 20117).

Aplicacion en la gestion del riesgo

Fuera de las dreas sedimentarias, el peligro de movimientos
en masa activados por terremotos ha sido evaluado usando
informacién geoldgica, geotécnica, geomorfolégica, de
pendientes y modificaciones antropicas, mediante indices
cuantitativos (detalles ver Hernandez et al., 2008; 2023). Los
resultados (Figura 16) permiten identificar las areas de mayor
prioridad para intervencién y para la planificacién urbana (ver
Figura 5).

Escala 1: 25.000

Figura 16. Peligro de deslizamientos por sismos en el AMC
(Herndndez, et al., 2008); las zonas identificadas en rojo presentan
regiones de mayor peligro.
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Para la toma de decisiones sobre potenciales intervenciones
para la mitigacién del riesgo sismico se incluy6 la evaluacion de
edificaciones existentes respecto a su comportamiento
estructural tipico, orientada a establecer prioridades para su
reforzamiento segin su localizaciéon en las diferentes
microzonas (Hernandez y Dominguez, 2009). Esta
informacién ha sido incorporada en un Sistema de
Informacion Geografico (SIG), el cual permitira la interaccion
con las instituciones locales y planificadores urbanos para la
rapida implementacién de las recomendaciones, asi como la
interaccién con las comunidades locales.

AVANCES DE PROYECTOS
MICROZONIFICACION SiSMICA

DE

Area Metropolitana de Caracas

Durante el terremoto de Caracas/Litoral en el afio 1967 se
dio una concentracién de los dafios en las cuencas (Los Palos
Grandes-Altamira y San Bernardino y Caraballeda) para
edificaciones altas, lo que llevé a primeros estudios de la
relacion espesores de sedimentos — altura de edificios versus
dafios (Seed et al., 1970; Seed y Alonso, 1974). Murphy et al.
(1969) realizaron estudios sismicos determinando una
profundidad de los sedimentos con 300 m en Los Palos
Grandes y 120 m en San Bernardino. Mediante analisis de
mediciones de ruido ambiental mediante H/V se determinaron
periodos de vibracién del suelo entre 0,2 s en rocay 1-1,6 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. (1969) — cuyos datos originales nunca se
publicaron, con definiciones detalladas de las velocidades de
propagacion de las ondas Py S (Sanchez et al., 2005a).

Se conté también con la informaciéon recopilada por el
Proyecto Avila (liderado por el IGVSB/MARNR en los afios
2000 y 2003) y por el Estudio sobre el Plan Bascio de
Prevencién de Desastres en el Distrito Metropolitano de
Caracas en los afios 2003-2005 (con el financiamiento de la
Agencia de Cooperacién Internacional de Japon, JICA).
Durante este proyecto se estudiaron varios escenarios para
desastres de terremotos (Yamazaki et al., 2005). Sin embargo,
como no se pudo explicar la concentracion de dafios en la
cuenca, se solicité financiamiento en el marco del programa
FONACIT- BID II 200400738 para el estudio de
microzonificacién sismica de Caracas y Barquisimeto en los
afios 2005-2009. Para su ejecucion, asi como para los demas
proyectos de microzonificacioén sismica desarrollados, se siguid
la metodologia propuesta por Hernandez et al. (2006), la cual
se detalla en el capitulo previo con los respectivos resultados,
los cuales se exponen en detalle en Schmitz et al. (2009a; 2011;
2020a; 2023c) y en Schmitz y Singer (2015).

Para la implementacién de los resultados se iniciaron
conversaciones con las direcciones municipales de Ingenierfa
Municipal, Planificaciéon Urbana y Proteccion Civil de los 5
municipios del Area Metropolitana de Caracas en el afio 2010.
Después de definir el contenido de la ordenanza municipal, se
someti6 la ordenanza del municipio Libertador al concejo
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municipal en el afio 2015. Después de su discusién en el
concejo municipal, la primera ordenanza fue publicada en el
afio 2018 (Ordenanza para Edificaciones Sismorresistentes en
el Municipio Bolivariano Libertador del Distrito Capital, 2018),
basandose los espectros elasticos en la 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 demads articulos en las ordenanzas
municipales se ajustaron a las 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)
y Sucre (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  actualizada  (Ordenanza  para  Edificaciones
Sismorresistentes en el Municipio Bolivariano Libertador del
Distrito Capital, 2024; Figura 17). En los municipios Chacao y
Baruta se iniciaron conversaciones sobre la publicacién de las
respectivas ordenanzas municipales, sin embargo, ain no han
sido discutidas en concejo municipal.
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Figura 17. Plano de microzonas sismicas y fallas tectonicas activas del
Libertador.

A cada microzona sismica se asocia un espectro elastico (por
ejemplo: Municipio Libertador; Figura 18) con sus respectivos
parametros. Para la construccién de los espectros de respuesta
se toma en cuenta el Perfodo Medio de Retorno (PMR = 475
afios para edificaciones comunes) de acuerdo con la microzona
respectiva. Se emplearan los factores de importancia para el
grupo de importancia y el PMR del proyecto. Se definiran
factores de reduccion de respuesta R, factores de amplificacion
de desplazamiento, factores de sobretresistencia, factores de
irregularidad y factores de redundancia en cada direccion de
accion sismica en cada direccidn de la accion sismica, acorde a
las caracteristicas particulares del proyecto (tipos estructurales,
materiales y nivel de disefio), segin los previstos en la norma
COVENIN 1756 (2019).
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avances y desafios (compendio del TIA).

Las  ordenanzas  municipales  para  edificaciones
sismortesistentes contemplan la puesta en marcha de planes de
gestion del riesgo sismico, el reforzamiento estructural y
sismorresistente. Dentro de estos planes toman un rol
importante los mapas de peligro de deslizamientos (ver Figura
106), asi como el reforzamiento estructural segin la evaluacién
de wvulnerabilidad en las diferentes microzonas de los
municipios. En las ordenanzas se indica el orden de Revision
(priorizacion general) para los estudios de vulnerabilidad de
edificaciones con el fin de definir las edificaciones de mayor
urgencia para la realizacién de estudios de vulnerabilidad y su
respectivo reforzamiento estructural, si amerita.

Espectros elisticos. Microzonas 2-1y 2:2 (CS; H €60 m) Espectros alsstices, Microzanas 3-1, 32y 33 (CN; H 60m)
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Figura 18. Espectros Eldsticos en las Microzonas sobre roca
meteorizada y depdsitos sedimentarios para PMR = 475 ajios del
Municipio Libertador (Ordenanza para Edificaciones Sismorresistentes
en el Municipio Bolivariano Libertador del Distrito Capital, 2024).

Area Metropolitana de Barquisimeto -Cabudare

El proyecto de Microzonificacion sismica del Area
Metropolitana de Barquisimeto -Cabudare se inicié junto con
el de Caracas en el mismo proyecto. Barquisimeto habia sido
afectado por terremotos destructivos en varias oportunidades,
entre ellas 1812 y en el terremoto de El Tocuyo 1950 (Grases
et al,, 1999). La informacién técnica elaborada en las ciudades
Barquisimeto y Cabudare ha sido presentada en Schmitz et al.
(2009b) y se resume en Schmitz y Morales (2016) y Schmitz et
al. (2020b)

La evaluacién de la amenaza sismica se efectud en términos
probabilisticos; como valor promedio se consider6 0,28 g que
corresponde a la zona caracteristica de la terraza de
Barquisimeto y de la cuenca de Cabudare (Hernandez et al.,
2016). Ademas, este valor corresponde al valor expresado para
la macrozona Centro-Norte de Caracas (Herndndez y Schmitz,
2009; Morales et al., 2015) en el valle sedimentario y permite
comparar los espectros resultantes para el Area Metropolitana
de Barquisimeto-Cabudare.

Basado en trabajos de fotointerpretacion realizados a partir
de las misiones 020266 (escala 1:20.000) del afio 1968 y la
misiéon 0201106 (escala 1:50.000) del afio 1975, completados
con trabajos de campo, Bechtold (2004) logré mejorar la
delimitacién de las unidades cuaternarias.

Mediante el reconocimiento geomorfolégico se identificaron
las geoamenazas, siendo los vicios de suelo y subsuelo
originados por procesos de tubificacién — colapso en el tope
de la terraza de Barquisimeto y de menor extensiéon en la
planicie aluvial de los rios Claro y Turbio la principal amenaza
(Figura 19). Ademas, se evaluaron las areas posibles hacer
afectadas por licuacién de suelo y las inestabilidades por
movimientos gravitacionales originados en el talud sur de la
terraza de Barquisimeto (Timaure et al., 2016; Figura 20) y en
las laderas adyacentes a Cabudare, asi como las amenazas de
origen hidrogeomorfolégico (Rodriguez y Singer, 2016).

Figura 19. Mapa de geoamenazas sismicas, geotécnicas e hidricas en las
cindades de Barquisimeto y Cabudare (Rodrignez et al., 2005, Rodrignez,
9 Singer, 2016).
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Fignra 20. Mapa de susceptibilidad a movimientos de la terraza sur de
Barquisimeto (Timaure et al., 20106).

Para la caracterizacion de los sedimentos se emplearon
diversos métodos, tanto geofisicos como geotécnicos,
apoyados en su ejecucion por trabajos de campo e informacion
existente. La caracterizacién somera se llevo a cabo mediante
empleo de informacién geotécnica existente (mds de 100
ensayos SPT), sismica de pozos (downbole) en dos pozos al
basamento sismico e instrumentado con alelerégrafos (uno en
Barquisimeto y uno en Cabudare), exploraciéon geotécnica y
analisis de topografia. Mediante los ensayos SPT existentes,
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suministrados por la Universidad Centrooccidental Lisandro
Alvarado (UCLA), y mediante conversién de N° de golpes a
Vs se gener6 un mapa de Vs30 (Garcfa et al., 2016).

Para la determinacion de los espesores y las caracteristicas de
los sedimentos profundos que suprayacen a rocas creticicas de
las formaciones Barquisimeto, Bobatre y Mamey, se considerd
la geologia local, asi como estudios geofisicos (método de
Nakamura o H/V, mediciones gravimétricas, sismica de
refraccién profunda y los pozos perforados hasta roca con
fines de instrumentacion acelerografica. Del analisis de unas
1200 mediciones de ruido ambiental con el método H/V
resultan valores maximos del periodo fundamental del suelo de
0,8 sy 3,0 s en Barquisimeto y Cabudare, respectivamente, con
menores valores hacia el norte y el oeste (Figura 21).

Mapa de Isoperiodos

Area Metropolitana de
Barquisimeto

Periodo (s)

: :

Figura 21. Mapa de periodos fundamentales del suelo del Area
Metropolitana de Barguisimeto-Cabudare (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 basamento (Figura 22).

Vs30 (mls)
30m

T
¥

60m

140 m 140m

—_—  — 30m
Figura 22. Modelo geoldgico/ geofisico con velocidades 1's para los

sedimentos de la terraza aluvial de Barguisimeto (izquierda) y para los

sedimentos que rellenan la Cuenca de Traccion de Cabudare (derecha).

Como base para el modelado gravimétrico 3D sirvieron unas
670 mediciones gravimétricos, asi como la informacién de
profundidad proveniente de la conversion de periodos (Figura
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21) a profundidad, las perforaciones geotécnicas profundas, asi
como los resultados de la sfsmica como control. Se pudieron
determinar profundidades del espesor de sedimentos de
maximo 140 m en Barquisimeto y cercanas a 400 m en
Cabudare (Figura 23).
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Figura 23. Mapa de espesor de sedimentos del Area Metropolitana de
Barguisimeto-Cabudare (Reinoza et al., 2011; Schmitz et al., 2019).
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Abreu et al. (2016) estimaron la respuesta sismica de
Barquisimeto a lo largo de petfiles 2D de simulaciéon de
propagacion de ondas. Los resultados permiten ajustar los
espectros de respuesta derivados del analisis 1-D.

La seleccion de las microzonas de igual respuesta sismica en
sedimentos y laderas se basa en la respuesta sismica
proveniente del estudio paramétrico 1D incorporando efectos
de cuenca 2D mediante un analisis lineal-equivalente (Schnabel
et al., 1972) segtin las caracteristicas de los sedimentos (Figura
22) y su espesor (Figura 23). para la definiciéon de los espectros
de cada microzona sismica se emplearon los valores A0 = 0,28
gy Al = 0,245 g de la macrozona Centro Norte de Caracas
(Hernandez y Schmitz, 2009).

La delimitacién de las microzonas sismicas se realizé en
funcién de la calidad del suelo superficial (Vs30) y del espesor
de sedimentos (Figura 23), con agrupacion de 4 clases de
espesores, ajustadas las microzonas a los limites catastrales.
Mediante la calibracién del modelo de subsuelo con estudios
geoffsicos 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 (Figura 24)
son asociados a cada microzona en el Area Metropolitana de
Barquisimeto-Cabudare (Figura 25).

Las respectivas ordenanzas municipales fueron preparadas
en conjunto con las respectivas alcaldias y concejos
municipales (Schmitz et al., 2017) y publicadas en el afio 2018
(Ordenanza para Edificaciones  Sismorresistentes  del
Municipio Iribarren, 2018; Ordenanza de Microzonificacion
Sismica del Municipio Palavecino, 2018). Dentro de las
ordenanzas, la evaluacion de vulnerabilidad de las edificaciones
en las diferentes microzonas y su eventual reforzamiento
estructural y sismorresistente dentro de los planes de gestion
del riesgo toman un lugar importante. Se basan en gran parte
en la distribucion de las edificaciones en Barquisimeto y
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avances y desafios (compendio del TIA).

Cabudare (Rojas et al., 2016) y en la evaluacién de edificaciones
tipificadas (Hernandez y Dominguez, 2009) y se realizé la
sectorizacion de las ciudades, siendo de mayor urgencia el
reforzamiento de las edificaciones escolares (Lépez et al,
2015).
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Figura 24. Espectro Elistico para el Area Metropolitana de
Barguisimeto-Cabudare segiin Herndndez, et al. (2011) (arriba) con los
respectivos pardmetros para su construccion (abajo).
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Figura 25. Mapa de microzonas sismicas y fallas activas del Area
Metropolitana de Barquisimeto-Cabudare (Garcia et al., 2016).

Carora y otras ciudades en el Estado Lara (El Tocuyo,
Quibor, Duaca)

En el marco del Proyecto de Microzonificacién Sismica del
Hstado Lara iniciado en el afio 2006, que contd con el apoyo
econémico de la Gobernacion del Estado Lara y FUNVISIS,
se realizaron estudios en las ciudades Carora, El Tocuyo,
Quibor y Duaca. Carora esta ubicada en el borde suroriental de
la cuenca con el mismo nombre, sobre sedimentos
cuaternarios, depositados discordantemente sobre rocas de las
formaciones Barquisimeto (Creticico Superior) y Matatere
(Paleoceno — Eoceno) (Oropeza, 2012) en una zona de
moderada sismicidad con un valor A0 de 0,18 g (Hernandez y
Schmitz, 2019).

Para la evaluacién del subsuclo se procesaron 915 datos
correspondientes a la cuenca Sabana de Carora y 86 puntos en
la ciudad de Carora (Martinez, 2007). Se adquitieron 192
mediciones de ruido ambiental con una duracién de 20
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minutos; resultaron valores de los petiodos de vibracién del
suelo entre 0,6 y 1,7 s con valores menores a 0,6 s en el sur y
oeste (Figura 26). Mediante la adquisicién de perfiles largos de
Refraccién de Microtremores (ReMi) se pudieron determinar
profundidades a un basamento sismico con Vs de 1600 m/s
entre 75y 135 m (Duque et al., 2011).

Zerpa (2019) aplicé la técnica de decremento aleatorio
(RayDec; Hobiger et al., 2009) para la inversioén de las curvas
de elipticidad de las ondas Rayleigh a los datos de Paolini
(2006), lo que permitié6 desarrollar perfiles de Vs versus
profundidad con espesores entre 30 y 230 para Vs del
basamento entre 1250 m/s y 1550 m/s pata la Formacion
Matatere (Centro, Norte y Este de Carora) y entre 1550 m/s y
1800 m/s para la Formacién Barquisimeto (suroeste de Carora)
con un valor promedio del basamento sismico de Vs = 1400
m/s.
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Figura 26. Periodos de vibracion del suelo de Carora (Paolini, 2006).

Con la integracion de la informaciéon disponible
(gravimétrica, H/V, ReMi) y los petfiles Vs mediante la
inversion RayDec se elaboraron mapas de espesores de
sedimentos de Carora clasificado en 3 rangos (30-80 m, 80-150
m y 150-230 m) (Zerpa, 2019) y de Vs30 inferido desde el
relieve (siguiendo la metodologia de Allen y Wald, 2009)
clasificado en 2 rangos, de 200-400 m/s y mayor a 400 m/s
(Figura 27). Para estimar la respuesta sismica en superficie se
desarrollaron evaluaciones de la amenaza sismica en roca y en
los sitios sedimentatios (Hernandez et al., 2021).
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Figura 27. Mapa microzonas sismicas de Carora; se muestran los sitios
de evalnacion de la respuesta sismica indicando V530 (derecha).

Basado en el andlisis 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 200-400 m/s y
profundidad del basamento sismico mayor a 80 m
(diferenciada para espesores menores y mayores de 110 m). Se
especificaron los espectros de diseflo asociados a cada una,
para diferentes periodos de retorno (PMR = 225, 475, 689 y
975 aflos). Los espectros de respuestas (Figura 28) deberan ser
implementados a través de una ordenanza municipal que
oriente las nuevas construcciones, asi como la gestion del
riesgo sismico de las edificaciones existentes.

Garara_t

‘Carara; Canstrucclones comunas (grupe E2); FMR = 475 anas

Packads satroctual ()

Fignra 28. Espectro representativo, ajuste propuesto y normativo para
la microgona M2 (izquierda) y espectros ajustados en roca y para las
microzonas M1y M2 (derecha) para PMR = 475 aios (Schmitz, et al.,
2023b).

El Tocuyo se encuentra ubicado en la cercania de
importantes fallas, como es el sistema de fallas de Bocond,
responsables para la elevada amenaza sismica de A0=0,33 g
(Hernandez y Schmitz, 2019). La ciudad, ubicada en un valle
cuaternatio (Figura 29), fue parcialmente destruida por el
terremoto del 3 de agosto de 1950 con una magnitud de ~ 6,9.
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Mapa Geoldgico Estructural de la Region de El Tocuyo, Estado Lara, Venezuela
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Figura 29. Mapa geoldgico estructural de la region El Tocnyo (Silva et
al. 2023; modificado de Stephan, 1985).

Los trabajos realizados en El Tocuyo comprendieron
estudios geoldgicos (Colon, 2009) y geofisicos (Aray, 2008;
Duque et al,, 2011; Avila et al., 2012; 2016) con el fin de
determinar microzonas sismicas preliminares basados en la
integracion de informacién del subsuelo y plantear espectros
de respuesta asociados a ellas (Silva et al., 2023).

El mapa de Vs 30 (Silva et al. 2023) se basa en el andlisis de
la topografia, integrado con resultados de mediciones sismicas.
La distribucién de los resultados de Vs30 observados estin
relacionados con la geologia de El Tocuyo, en su mayoria
terrazas. sobre rocas pertenecientes a la Formacién Moran
(Paleoceno-Eoceno), especificamente a su Miembro de Lutitas
de El Tocuyo (Colén, 2009).

Basado en los analisis de mediciones de ReMi se obtuvieron
velocidades Vs30 entre 250m/s y 450m/s. Los sedimentos no
consolidados poseen un espesor promedio de 60m y estin
asociados a velocidades de 540m/s y los sedimentos
consolidados estan caractetizados por velocidades de 900m/s,
cuyas capas tienen espesores promedios de 50m (Duque et al.,
2011). El basamento sismico con un Vs mayor a 1200 m/s
podria ubicarse a cierta profundidad dentro de las lutitas de la
Formacién Moran o en el tope de las formaciones Colon y
Barquisimeto.

Se establecieron perfiles de respuesta sismica con vatiacién
de litologia para una orientacion general, teniendo como
referencia informacién geotécnica. Se definieron para El
Tocuyo 4 grupos de microzonas sismicas preliminares (Figura
30), basado en los valores Vs30. Las bajas velocidades Vs30 de
200 - 300 m/s (grupo MS-4) se deben a los sedimentos
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avances y desafios (compendio del TIA).

aluvionales en el centro de la cuenca. Hacia los bordes de la
cuenca se encuentran microzonas sfsmicas con Vs30 de 300-
400 m/s y de 400-650 m/s, diferenciados por su profundidad
al basamento (hasta 150 m o mas de 150 m). En las zonas de
alto relieve topografico predomina los grupos MS-2 y MS-1
(roca). Las partes bajas de la cuenca (grupo de microzonas
sismicas MS-4) podrian ser propensos a fenémenos de
licuacién del suelo, mientras en la zona de alta topografia
(grupos de MS-1 y MS-2) podria haber un peligro de
deslizamientos.

e

e

o

Fmbake Des Coerhiae

Crape Mad 200 = M5 41 (080 =)

Crape Mad 200300 w5 M5 42(50 190 w)
-3

Grepe eI A0 mA 53 DE0m]  §

1 Grage M3 304005, M5 3.2 (85 1% m)
Grage a3 490450 =)

211

Gupo MS-1 48 mn M5 -1 Keex
s

Figura 30. Mapa de microgonas sismicas preliminares para EI Tocuyo

(Silva et al., 2023).

La ciudad de Quibor (Municipio Jiménez) se ubica al sur de
la depresion del Valle de Quibor (Figura 29), una region fértil
de gran produccién agricola. Se ubica cercano a la Falla Rio
Tocuyo; el valor de la amenaza sismica A0 es 0,25 g
(Hernandez y Schmitz, 2019). Para la caracterizacion del
subsuelo de la ciudad se realizaron investigaciones geoldgicas y
geofisicas (Valls, 2008; Wurst, 2010; Duque et al., 2011; Avila
et al.,, 2012; 2016). Se midi6 el ruido ambiental en 158 sitios en
la zona, obteniendo periodos predominantes entre 0,2 s en la
cercania de los afloramientos de la Formacién Moran y 1,6 s
en la zona mas distante a los afloramientos (Figura 31).

Basado en los resultados de perfiles ReMi se obtuvieron
espesores de sedimentos de aproximadamente 200 m con Vs30
promedio de 350 m/s y velocidades Vs de 550 m/s hasta 110
m de profundidad y 840 m/s hasta el tope del basamento con
1300 m/s (Duque et al,, 2011). Para el modelado 3D de los
espesores de sedimentos se realizaron unas 200 mediciones
gravimétricas distribuidas en la ciudad de Quibor (Valls, 2008)
y en toda la depresion del Valle de Quibor (Wurst, 2010). Tanto
a nivel de la ciudad de Quibor como en todo el valle se
observan variaciones importantes en los espesores de

158

sedimentos, que varfan entre 250 y 400 m con una topografia
importante del tope de roca (Formaciéon Moran) (Figura 32).
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Figura 31. Mapa de los periodos predominantes del suelo de Quibor

(Valls, 2008).
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En la parte montafiosa del municipio Jiménez se activé en el
afio 2012 un deslizamiento que abarc6 gran parte del pueblo
de Cubiro. Se trata de deslizamientos fésiles reactivados por las
filtraciones de nuevos desarrollos y falta de mantenimiento de
quebradas, lo que requiere el reasentamiento de una parte de la
poblacién (Dasco et al., 2013).
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Fignra 32. Mapa de espesores de sedimentos en la cercania de Quibor
(Valls, 2008).
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Duaca (Municipio Crespo) estd ubicado unos 35 km al
noreste de Barquisimeto en una meseta montafiosa. Las
investigaciones geofisicas incluyeron 48 mediciones de ruido
ambiental y 106 mediciones gravimétricas (Hernandez, 2008),
asi como 3 petfiles ReMi (Duque et al., 2011). Los petiodos
fundamentales resultantes varian entre 0,2 s sobre sitios en la
Formacién Bobare y 0,91 s en la parte central de Duaca
(Hernandez, 2008).

Los espesores de sedimentos (Figura 33) se determinaron
mediante modelado gravimétrico 3D tomando como control
los espesores obtenidos por perfiles ReMi (Duque et al., 2011).
Los maximos espesores de 220 metros se ubican en el centro
de Duaca con valores promedio de Vs30 de 400 m/s, seguido
pot sedimentos no consolidados con Vs de 700 m/s hasta unos
100 m de profundidad y en la parte baja sedimentos
consolidados con Vs de 1170 m/s.

Kilometros
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de Duaca (Herndndez,
2008, geologia base de Bellizia y Rodrignez, 1968, modificado de
Bechtold, 2004).

Figura 33. Mapa de espesores de sedimentos

Cumana y ciudades en el Estado Sucre (Carupano,
Cariaco)

Cumand, ubicada en el extremo norte de la Serrania del
Interior, se encuentra asentada sobre sedimentos fluvio-
deltaicos del rfo Manzanares y de la llanura costera. La traza de
la falla de El Pilar cruza la ciudad, por lo cual Cumana es una
de las ciudades venezolanas mas afectadas por sismos
destructores a lo largo de los aflos (1530, 1684, 1766, 1797,
1853, 1929 y 1997, Grases et al., 1999).

A comienzos de los afios 90, se evalud la seguridad sismica
del hospital de Cumana por estar ubicado muy cerca de la traza
de la Falla El Pilar (e.g. OPS, 1995). Posterior al terremoto de
Cariaco de 1997 se realizaron mediciones de ruido ambiental
(Abeki et al., 1998b), pudiendo correlacionarse los periodos
predominantes mayores a 1 s con los sedimentos deltaicos del
rio Manzanares y los depdsitos matinos costeros (Figura 34).

En el afio 2001 se realizaron mediciones sismicas en torno al
hospital para precisar la ubicacion de la Falla El Pilar (Schmitz
et al., 2006) y en el afio 2009 se inicié el Proyecto de
Microzonificacién Sismica de la ciudad de Cumana (LOCTI)
por FUNVISIS. El Centro de Investigaciéon en Gestién
Integral de Riesgos (CIGIR, Mérida) gestiond con el Banco
Interamericano de Desarrollo (BID) un proyecto de
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Microzonificaciéon Sismica en Cumand con la Universidad de
Oriente (afios 2017-2018) y posteriormente con Total Energies
proyectos para la socializacion de las amenazas (EDURIESGO
3.0 y APPMENAZAS 1.0, afios 2019-2020).
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Figura 34. Geologia de Cumand, nbicada al norte de la Serrania
Interior (Aray et al., 2015, basada en Viete, 2012).

La caracterizacién del subsuelo de la ciudad de Cumana se
realizé a través de la integracion de estudios geofisicos de ruido
sismico ambiental (Aray et al., 2010; 2015), gravimetria (Cruces
etal., 2008), sismica de refracciéon (Schmitz et al., 2006; Roman,
2011) e informacién de una perforacién geotécnica (Oropeza,
2011). Se adquirieron mas de 200 estaciones de ruido sismico
ambiental, confirmando los resultados las observaciones de
Abeki et al. (1998b) con valores encima de 1 s (1-1,4 s) (Figura
35). Hacia los afloramientos de la Setrania del Interior en el sut,
los valores bajan a 0,1 s. Se realizaron ademas analisis de las
caractetisticas de las curvas H/V con picos en diferentes
rangos de periodos (F. Bonive, comunicacién personal, 2018).
La evaluacion de las intensidades del sismo de Catiaco de 1997
realizada sobre todo en el centro de Cumani, muestra la
coincidencia de intensidades entre 6 y 7 con zonas de mayor
periodo fundamental del suelo (Lang et al., 2004).

Figura 35. Mapa de periodos fundamentales de vibraciin del suelo de
Cumand (Aray et al., 2015).

El mapa de Vs30 se obtuvo aplicando la metodologfa de
Allen y Wald (2009) a la topografia (Aray et al., 2010). Los
valores obtenidos por Garcfa (2019) mediante el analisis de



Aportes de la microzonificacion sismica para la mitigacion del riesgo sismico en Venezuela.

avances y desafios (compendio del TIA).

mediciones MASW coinciden en gran medida, mostrando
valores menotes con Vs30 entre 150 y 200 m/s en la barra
litoral.

Para determinar la profundidad de los sedimentos
cuaternarios, asi como de la profundidad al tope de los estratos
cretacicos (formaciones Querecual y Barranquin) se analizaron
aproximadamente 700 estaciones gravimétricas con un
espaciamiento promedio de 250 m (Cruces, 2008) mediante un
modelado 3D, usando como amarre los resultados de 4 perfiles
sismicos (Roman, 2011; Schmitz et al., 20006), una perforacién
hasta 230 m de profundidad (Oropeza, 2011) y los periodos
fundamentales del suelo (Aray et al, 2010). Los mayores
espesores de sedimentos cuaternarios se acumularon en la zona
de la actual desembocadura del rio Manzanares en el centro
con mas de 60 m y en el antiguo delta del tio Manzanates en el
este con mas de 300 m (Figura 306). Farfas (2017) determiné
profundidades al tope de los estratos cretacicos ain mayores
(mds de 800 m) mediante la inversiéon 1D de datos de ruido
ambiental a lo largo de 2 perfiles. Indica velocidades Vs para
los sedimentos cuaternarios de 200-700 m/s, de los sedimentos
terciatios (Formacion Caigtiire) entre 1000 y 1300 m/s y del
tope del Cretacico entre 1700 y 3200 m/s.
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Figura 36. Mapa de espesores de sedimentos cuaternarios obtenidos a
partir del modelado gravimétrico para la cindad de Cumand (Aray et al.,
2015).

Considerando los efectos de licuacién observados durante el
terremoto de Cariaco de 1997, Olivier (2009) aplicé los
procedimientos de Idriss y Boulanger (2004) y Cetin et al.
(2001) a los datos provenientes de mas de 100 perforaciones
geotécnicas, calibrado los valores Vs con datos sismicos. Las
zonas cercanas a la costa y en la desembocadura del rio
Manzanares, pero también una delgada franja en el sur,
resultaron con alto a muy alto potencial de licuaciéon (Olivier,
2009).

Para determinar las amplificaciones y su variabilidad
frecuencial, se realiz6 un modelado de la respuesta sismica de
Cumand para frecuencias de 0.5 y 1 Hz (Abreu y Schmitz,
2009). Las mayores amplificaciones se observaron para sismos
lejanos para la frecuencia de 0,5 Hz y para sismos lejanos para
1 Hz. Basado en el valor de amenaza en roca de A0 = 0,54 g
(COVENIN 1756 (2019) se elaboraron espectros preliminares
para las microzonas (J.J. Hernandez, comunicacién personal,

2018). Sin embargo, estos no se finalizaron, ya que la prérroga
prevista del proyecto BID del CIGIR no se pudo realizar.

Mediante la integracién de los estudios geoldgicos y
geoffsicos se gener6 un mapa de microzonas sismicas
preliminares donde se delimitaron aquellas regiones de igual
respuesta sismica (Figura 37). Del Cerro de Caigtiire hacia la
costa, asi como en dos partes al sur se presentan suelos duros
o sedimentos terciarios (formaciones Caigiiire y Cumana) o
cretacicos (Formacién Querecual) aflorando o a poca
profundidad en la Microzona 1-1 con Vs30 entre 325 y 650
m/s. Al norte de la desembocadura del tio Manzanares y las
zonas centro-sur de la ciudad se ubican en la Microzona 1-2
con espesores de sedimentos menores a 60 my Vs30 entre 185
y 325 m/s. Al sur, a lo largo del rio Manzanares, los espesotes
de sedimentos aumentan a 60 a 120 m (predominantemente
Microzona 2-2 con Vs30 entre 185 y 325 m/s). Los grupos de
microzonas 3 y 4, con espesores de sedimentos de 120 a 220 m
y mayores a 220 m, respectivamente, se ubican en el este de
Cumana.
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Figura 37. Mapa de microgonas sismicas preliminares para la cindad
de Cumand (Aray et al., 2015). La estrella indica la ubicacion de la
perforacion geotécnica de Oropeza (2011). Las lineas negras indican la
ubicacion de los perfiles sismicos de Romdn (2011).

Debido a los dafios en las escuelas sufridas durante el
terremoto de Catiaco 1997 en el estado Sucre, se analizaron las
edificaciones escolares en Venezuela (Lopez et al, 2015).
Coronel y Lépez (2010) determinaron el nivel del riesgo
sfsmico para las edificaciones escolares en el Estado Sucre para
su priorizaciéon en planes de gestion del riesgo. Para varias
edificaciones escolares ya se dispone de planes detallados para
su reforzamiento. Es urgente la finalizacion de la
microzonificacion sismica de Cumana con la elaboracion de los
espectros respectivos y su implementacion en ordenanza
municipal, asf como la pueste en marcha del plan de gestion del
riesgo con los respectivos reforzamientos para mitigar el riesgo
sismico.

En el marco de los proyectos en torno al Complejo Industrial
Gran Mariscal de Ayacucho (CIGMA) se evalué la amenaza
sfsmica en Cardpano, ubicado al norte de la peninsula de Paria
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(Molina et al., 2008). La aceleracion pico (AO) para PMR de 500
afios fue evaluada en 0,41 g para el puerto de Cartpano, algo
mayor que los 0,35 g segiin la norma COVENIN 1756 (2019).
La ciudad estd ubicada en un valle aluvional encima de rocas
de las formaciones Carupano y Tunapui.

Se realizaron mediciones de ruido ambiental y gravimetria
para determinar los periodos predominantes del suelo y el
espesor de los sedimentos (Pacheco, 2008; Paolini et al., 2009).
Los maximos valores de periodos se observaron en el centro
de Carupano con 1.1s, disminuyendo hacia los bordes de la
cuenca (Molina et al., 2008). Los espesores determinados por
la inversion de las mediciones de ruido ambiental, aplicando
los métodos de RayDec o campo difuso, superaron los 150 m
(Figura 38).
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Fignra 38. Mapa de espesores de sedimentos basado en la inversion de
datos de mediciones de ruido ambiental (Hinojosa et al., 2021).

Acosta et al. (2021) generaron un mapa de Vs30 de Cardpano
aplicando la metodologia de Allen y Wald (2009) al modelo
digital del terreno. Los valores de Vs30 varfan dentro del valle
aluvional de Cartpano entre 200 y 400 m/s y aumentan hacia
las laderas con los afloramientos de las formaciones Carupano
y Tunapui.

El terremoto de Cariaco de 1997, de magnitud 6,9, ocurrié a
lo largo de la falla El Pilar, en el este de Venezuela, y fue el
terremoto mas destructivo en Venezuela desde el terremoto de
Caracas de 1967. El terremoto causé 73 muertos y 531 heridos;
los dafios a las edificaciones se concentraron principalmente
entre la ciudad de Cariaco, ubicada a 10 km del epicentro, y
Cumana, capital del estado Sucre, a unos 70 km al oeste (e.g.
FUNVISIS et al., 1997). En Cariaco se produjeron derrumbes
de dos escuelas, dafios en un banco y un hotel en construccién,
asi como el derrumbe de una parte importante de las casas de
bahareque locales. Muchas de las casas de bahareque, asf como
una camaronera local, se vieron afectadas por la licuefaccion y
deslizamiento lateral (De Santis y Herndndez, 1999). Se
observé una ruptura en superficie de la Falla El Pilar de 0,4 —
1 m de desplazamento a lo largo de 35 km. El valor A0 de la

amenaza en roca es 0,54 g segin la norma COVENIN 1756
(2019).

Se realizaron estudios geoldgicos, geotécnicos y geofisicos
pata caracterizar las condiciones del suelo en Cariaco y sus
alrededores, incluyendo mediciones de microtremores en 64
sitios (Figura 39) y refraccién sismica enfocadas en suelos
blandos (Masaki et al., 1999; Gonzilez et al, 2004). Los
petiodos predominantes del suelo varian entre 0,6 y 1,2 s.
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Figura 39. Mapa de periodos predominantes de Cariaco. Los niimeros
indican la ubicacion de las lineas de sismica de refraccion (Gonzdlez et al.,
2004).

De un modelado gravimétrico, en el cual se identifican rocas
metamorficas de la cordillera Araya — Paria en el norte y rocas
sedimentarias de la Serrania del Interior en el sur, se determina
la cobertura sedimentaria con una profundidad maxima de 270
m en el centro de la cuenca, con areniscas y calizas del Mio-
Plioceno por debajo. Los espesores disminuyen hacia el sur,
donde alcanzan 120 m en el contacto con la falla (Figura 40).
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Figura 40. Modelo gravimétrico de Cariaco (Crasto et al., 2021).

El alto porcentaje de dafios en el centro de Cariaco se puede
atribuir a la mala calidad de las viviendas, combinada con la
presencia de suelos gruesos y poco consolidados y, en algunos
casos particulares, a fenémenos de licuefaccion. Las obras de
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avances y desafios

refuerzo sismico son una tarea urgente, ya que adin existen
numerosos edificios escolares vulnerables en la regién. La
finalizacién de los estudios de microzonificacién sismica con
el calculo de la respuesta en superficie y el desarrollo de
ordenanzas  municipales  proporcionarfan a  Cariaco
herramientas para construir edificios mds seguros en el futuro.

CIUDADES EN EL MARCO DEL PROYECTO
GESTION INTEGRAL DEL RIESGO EN ESPACIOS
URBANOS

En el afio 2008 se inici6 el proyecto Investigacion Aplicada a
la Gestion del Riesgo en Espacios Urbanos (Proyecto
FONACIT 2007000939) en las dareas metropolitanas de
Mérida, Valencia, Maracay y Barcelona, asi como en Valle de
La Pascua (Vernaez et al., 2011; Schmitz et al., 2015). Valle de
La Pascua se secleccioné como ciudad con potencial
crecimiento futuro en el Eje Norte Llanero. Se estudiaron
aspectos relacionados con la presencia de las diferentes
amenazas en las  regiones, como las  amenazas
hidrometeoroldgicas, el peligro de deslizamientos y amenazas
tecnoldgicas. No se ha logrado una integracién de las diferentes
amenazas y riesgos; los resultados parciales de la amenaza
sismica han sido utilizados en la planificacion urbana, faltando
el desarrollo de los espectros en superficie para una mejor
estimacion de los efectos esperados, y por tanto una confiable
herramienta para la mitigacioén del riesgo sismico

Area Metropolitana de Valencia

La geologia del Area Metropolitana de Valencia (AMV) est4
caracterizada por las unidades de la Asociacion Metamorfica
del Avila. Ta cuenca del Lago de Valencia tiene una
geomorfologfa dominada por las planicies lacustrinas y
aluviales cercano al lago y los valles aluviales y, en la transicion
a las rocas del Complejo San Julian aflorando, el piedemonte
(Figura 41). El valor AO de la amenaza en roca es 0,15 g segiun
la norma COVENIN 1756 (2019), considerablemente menor
que los 0,3 g de la norma anterior (COVENIN 1756, 2001).

UNIDADES GEOMORFOLOGICAS DE LA DEPRESION DEL LAGO DE VALENCIA
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Figura 41. Unidades geomorfoldgicas en la region de 1 alencia —
Maracay (tomado de Zinck, 1980) (Gil, 2021).

Mediante un modelado 3D gravimétrico, Romero (2017)
evalué los espesores de sedimentos en la cuenca del Lago de
Valencia basado en la compilaciéon de 580 datos terrestres y
datos satelitales con datos sismicos de amarre (Rocabado et al.,

la mitigacion del riesgo sismico en Venezuela.

(compendio del TIA).

2011). Los valores maximos en la cuenca alcanzan unos 300 m
en la parte oeste y 350 m en la parte este de la cuenca (Romero,
2017).

Localmente, se alcanzaron profundidades de sedimentos
grandes en los valles aluvionales, en el caso del valle de
Valencia mas de 300 m (Figura 42; Goitia, 2012) con una
petforacion a 240 m de profundidad (Schmitz et al., 2015). Sin
embargo, los periodos predominantes del suelo, alrededor de
1,4 s en Valencia, no reflejan estos grandes espesores
(Rocabado et al., 2011).

MAPA DE ESPESOR SEDIMENTARIO

s
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Fignra 42. Mapa de espesor sedimentario integrado (Gil, 2021).

Para definir las microzonas sismicas preliminares (Figura 43),
se usaron los mapas de Vs30 (Gil, 2021) y de espesores
sedimentarios (Figura 42). Para el mapa Vs30 se recopild
informacién proveniente de perforaciones geotécnicas, datos
obtenidos por iIMASW (interferometric Multichannel Analisys
of Surface Waves) (Mijares et al., 2021) y por el andlisis de la
topografia (Parra et al, 2016). Las zonas cercanas al lago
(arenas limosas y arcillosas) muestran velocidades de Vs30
entre 200 y 300 m/s. Se integraron ademds el potencial de
licuacién (Pombo, 2018) y las fallas activas de la zona (Paolini
et al., 2012; Singer et al., 2014).
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Fignra 43. Mapa de Microgonas sismicas preliminares del AMV” a
partir de los datos de V530 integrado y el mapa de espesor sedimentario,
ast como el potencial de licuacion y fallas activas (Gil, 2021).
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Muchas edificaciones del AMV presentan un riesgo sismico
alto y requieren de revisiones especializadas para su adecuacion
estructural (Pombo, 2018). Si bien la amenaza sismica en roca
baj6 en la norma actual COVENIN 1756 (2019), es importante
considerar las amplificaciones por los espesores de sedimentos
y los bajos valores de Vs30 y elaborar ordenanzas municipales
y planes de prevencion sismica en los municipios del AMV.

Area Metropolitana de Maracay

El Area Metropolitana de Maracay (AMM) esta delimitado
en el norte por las unidades de la Asociacion Metamorfica del
Avila; el Complejo San Julian y los esquistos Las Brisas y Las
Mercedes y en el sur por los sedimentos de la cuenca del Lago
de Valencia con las planicies lacustrinas y aluviales cercano al
lago y los valles aluviales (Figura 41). El valor AO de la amenaza
en roca es 0,18 g segun la norma COVENIN 1756 (2019),
considerablemente menor que los 0,3 g de la norma anterior
(COVENIN 1756, 2001).

Parra et al. (2016) compararon los resultados de mediciones
de ReMi (Casalena, 2011) con la evaluacién por andlisis de
topografia. Escobar et al. (2023) usaron los datos adquiridos
por (Casalena, 2011) para evaluar diferentes metodologias
(ReMi, iMASW). Loépez (2021) integré la informacién con
datos provenientes de la conversiéon de valores SPT de
perforaciones geotécnicas a Vs y del analisis de la topografia en
un mapa Vs30 de Maracay. Se observa una graduacion de norte
a surt con los afloramientos de roca con Vs30 > 650 m/s y toca
meteorizada con Vs30 de 400 — 650 m/s en el norte. En la zona
aluvional disminuyen los valotes de Vs30 a 300 - 400m/s,
abarcando parte del centro y norte de la ciudad. Acercandose
al Lago de Valencia en el sur, los valores Vs30 en las planicies
lacustrinas bajan a 200 — 300 m/s con valores menotres a 200
m/s en una pequeiia zona en el sut.

Para la evaluacién del potencial de licuacién se aplico el
método simplificado de Seed e Idriss (1971) usando las
variables geotécnicas y Vs30 (Ali, 2021). Los sitios con
moderado y alto potencial de licuacién coinciden con las zonas
de menores Vs30, un nivel freitico menor a 5 metros de
profundidad y en muchos casos con suelos con la presencia de
caracolillo (sedimento lacustre de origen diatomaceo) cerca de
la costa del Lago de Valencia.

El espesor de los sedimentos fue evaluado utilizando 315
datos de ruido ambiental (Rojas, 2008), datos sismicos
(Rocabado et al., 2011), de inversiéon de datos de ruido
ambiental (Ornelas, 2018) y gravimétricos (Romero, 2017), asi
como informacién de una perforacién profunda hasta 300 m
de profundidad (Schmitz et al, 2015). Los periodos
fundamentales del suelo aumentan desde el norte, en sitios con
roca, hacia el sur con valores maximos de 2,9 s (Figura 44).
Mediante la inversién de las curvas de elipticidad de las ondas
Rayleigh con el método de campo difuso se obtuvieron
espesores maximos de sedimentos de 310 m al sur de Maracay
con Vs entre 137 y 657 m/s. Un segundo estrato con Vs
promedio de 1250 m/s puede asociatse a los esquistos Las
Mercedes y Las Brisas (Ornelas, 2018).
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La informacién de las evaluaciones sismicas atriba
mencionadas, asi como los datos geotécnicos y geoldgicos de
la zona fueron integrados con los resultados del modelado 3D
gravimétrico de Romero (2017) con un espesor maximo en la
zona de Maracay de 350 m, amarrado con los 300 m de
profundidad de la perforacién al norte de la Autopista Regional

del Centro (Lépez, 2021).

Con el fin de proporcionar datos de entrada para los calculos
de la respuesta sismica en superficie y para soporte en la
delimitacién de las microzonas sismicas se desarrollaron 17
petfiles de suelo integrando la informaciéon geotécnica, las
velocidades Vs, el periodo fundamental y el espesor de los
sedimentos (Lopez, 2021). Las microzonas sismicas resultantes
fueron ajustadas a la malla urbana y se ubican en el mapa
(Figura 45) las fallas activas (Paolini et al., 2012; Singer et al.,
2014). Con base en la informacién recopilada deberin
calcularse los espectros de respuesta en supetficie y elaborarse
las ordenanzas respectivas en los municipios del AMM.
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avances y desafios (compendio del TIA).

Area Metropolitana de Barcelona

El Area Metropolitana de Barcelona (AMB) en el norte del
Estado Anzodtegui estd delimitado en el norte por el mar
Caribe y se asienta sobre unidades creticicas en el este, estratos
terciarios en el oeste y sedimentos cuaternarios en la parte
central. El valor A0 de la amenaza en roca se ubica entre 0,2 y
0,3 g segun la norma COVENIN 1756 (2019), algo menor que
los 0,3 - 0,35 g de la norma anterior (COVENIN 1756, 2001).

Una base para la delimitacién de las zonas de igual respuesta
sismica del AMB fue la evaluacién geomorfoldgica
considerando las amenazas asociadas para la sectorizacion
(Gonzalez, 2011; Figura 46). Para la generacion del mapa de
Vs30 (Alba, 2022) se usé como primera aproximacion un
método de Vs30 por topografia (Allen y Wald, 2009), luego se
calibré con datos Vs30 provenientes de ReMi (Padrén, 2013;
Rodriguez, 2013) y después se ajusté usando el mapa de
geomorfologia (Figura 46).
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Figura 46. Unidades geomorfoldgicas en el AMB (Alba, 2022,
modificado de Gonzdlez, 2011).

Los espesores de sedimentos fueron evaluados utilizando
datos sismicos (Schmitz et al., 1999; Medina et al., 20106), de
ReMi (Rodriguez, 2013), un total de 670 mediciones de ruido
ambiental (Mendes, 2004; Gascén et al, 2009; Paolini y
Schmitz, 2014; Alba, 2022) y modelado gravimétrico basado en
mas de 800 puntos de medicion (Mendes, 2004; Ramirez-
Lisboa et al., 2015). El andlisis de las mediciones de ruido
ambiental permite diferenciar el AMB con los menores
periodos, menos de 0,5 s en el este (rocas del Cretacico
aflorando) de zonas con periodos de 1-1,5 s hacia el oeste.
Ademas, destacan una zona con periodos de 1,5-1,7 s en
Lecheria, asi como una zona con periodos mayores a 1,7 s en
el extremo oeste de Barcelona (Paolini y Schmitz, 2014).

Se integraron los espesores derivados de la inversion de las
curvas de H/V y de elipticidad utilizando los espesores del
modelo gravimétrico 3D (Ramirez-Lisboa et al, 2015)
identificando valores Vs aumentando de unos 125 m/s en los
primeros 10 m a unos 800 m/s en la base de los sedimentos y
con valores de Vs del basamento entre 1250-1690 m/s (Alba,
2022). Las profundidades maximas del modelado gravimétrico
fueron observadas en el oeste de Barcelona con mas de 600 m
(Ramirez-Lisboa et al., 2015). En la zona de Puerto La Cruz se
tuvieron que ajustar los espesores por diferencias con las
inversiones de ruido y se clasificaron los espesores de
sedimentos en 4 rangos con fines de microzonificacion sismica

(Alba, 2022).
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Se generé el mapa de microzonas preliminares del AMB
(jError! No se encuentra el origen de la referencia.),
integrando el mapa de Vs30 y el mapa de espesores de
sedimentos (Alba, 2022), ajustando los limites de las
microzonas sismicas a los limites de las unidades
geomorfoldgicas (Figura 40), evitando que resulten zonas muy
pequefias. Puerto la Cruz, Lecherfa y Barcelona estan ubicadas
en zonas de Vs30 de 170-300 m/s, petteneciendo a los grupos
MS3 (200-300 m/s) y MS4 (170-200 m/s), una buena parte de
Barcelona esta en el Grupo MS4, es decir, suelos blandos.

[ Uimites de Municipios
- Fallas Tectonicas Activas
B2 san Mateo Sur
B2 urica Norte
Licuacion
E23 potencialmente licuable.
Grupo MS1 (170-200 m/s)
0-60m
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»300 m
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300 650 mis
. > 650 ny's

Fignra 47. Mapa de microzonas sismicas preliminares del AMB,
inclnyendo franjas con la ubicacion de las fallas activas (Paolini et al.,
2012) e informacion sobre zonas con alto potencial de licnacion (Graffe,
2002) (Alba, 2022).

En una fase final, al considerar la respuesta sismica en
superficie en las diferentes microzonas sismica, se recomienda
ajustar los limites de las microzonas a la trama urbana. Durante
el desarrollo de la investigacion se estuvo una intensa
interaccién con los funcionarios de las alcaldias del AMC, lo
que resulté en un uso parcial de la informacién en la
planificacién urbana (Delgado et al., 2014).

Area Metropolitana de Mérida (mds San Juin y
Lagunillas)

El Area Metropolitana de Mérida (AMM) en los Andes de
Mérida es una conurbacién elongada de tres municipios
ubicados sobre terrazas del Pleistoceno del rio Chama y
afluyentes y las laderas de estos tios. Las rocas que afloran
corresponden mayormente a la Asociacién Sierra Nevada
(Proterozoico Superior) en el sur rocas terciarias a permicos en
el norte. El valor AO de la amenaza sismica en roca se ubica en

0,36 g segin la norma COVENIN 1756 (2019).

Para determinar las caracteristicas del subsuelo se midieron
654 estaciones de ruido ambiental y 189 gravimétricas para
determinar la profundidad de los sedimentos, asi como 62
perfiles sismicos someros para determinar el Vs30. Los
periodos fundamentales del suelo varian entre 0,2y 2 s, con los
periodos bajos en la parte apical de los diferentes abanicos que
se encuentran laterales a la terraza y cercanos a las diferentes
formaciones rocosas aflorando (Cerrada et al., 2015).

Los maximos espesores de sedimentos son entre 100 y 130
m (Reinoza et al., 2006) en un 4rea alargada en sentido noreste
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— suroeste (Cerrada et al., 2015). En el borde sur de la terraza
se ubica el basamento rocoso en la perforaciéon para el
observatorio acelerografico a 145 m de profundidad. En
Tabay, los espesores sedimentarios no superan los 50 m,
mientras en Ejido pueden alcanzar localmente 120 m. (Schmitz
et al,, 2015). Los valores de Vs30 en la terraza, la mayor parte
de Mérida y Ejido, oscilan entre 350 y 650 m/s (Cerrada et al,
2015), lo que corresponde a la microzona sismica 1-2 con
espesores entre 0 y 60 m (Figura 48). Hacia las laderas se
obsetvan valores de Vs30 mayores a 650 m/s.

[Sistema de ms“:"""“‘ um Gestidn mtoqnl del nugo en espacios urbanos.
proyecto: Riesgo sismico.
Escala grafica: ® Miroronss preuninares

0 120 24 4800 7200 9600
—

Fignra 48. Microgonas sismicas preliminares del AMM (Cerrada et
al.,, 2015).

Rocabado et al. (2015) evaluaron los efectos de amplificacion
mediante registros en roca y en superficie del observatorio
acelerografico en el borde de la terraza. Las maximas
amplificaciones se obtienen para periodos bajos, en el orden de
3 para las componentes vertical y este-oeste y un maximo de 8
para la componente norte-sur. Esto es acorde con resultados
de modelados 1D (Yegres et al., 2020), indicando una
amplificacion de 4 veces entre roca y superficie.

Con el propésito de disefiar mecanismos para promover una
mayor integracion de los estudios locales de zonificacion de
amenazas naturales en la gestion urbana del Municipio
Libertador del estado Mérida, Aranguren (2018) realiz6 un
diagnéstico de los avances y retos para integrar los estudios de
amenazas de desastres de origen natural en la gestién urbana
de la ciudad de Mérida. Entre los factores a tomar en cuenta
esta la susceptibilidad de las laderas a movimientos en masa
(Ramirez, 2014). Sobre la base de estos analisis se proponen 3
aportes concretos para mejorar las capacidades de gestion
municipal: El establecimiento de lineamientos internos para
incorporar los estudios de amenazas locales en el quehacer de
la alcaldia, el desarrollo de herramientas cartograficas digitales
para la zonificacién urbana de amenazas con fines de apoyo a
la gestién urbana y el disefio de un programa de capacitacion
en gestion local de riesgos socionaturales dirigido
especificamente a los funcionarios de esa alcaldfa.

Fuera del AMM se realizaron evaluaciones geoldgicas y
mediciones geofisicas para la determinacién de las condiciones
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del subsuelo en las poblaciones de San Juan y Lagunillas,
ubicadas unos 25 y 30 km al suroeste de Mérida,
respectivamente, sobre terrazas sedimentarias cuaternarias al
norte del rio Chama. Se realizaron mediciones de ruido
ambiental para determinar el petiodo fundamental del suelo
(Figuras 49 y 50). Rojas (2015) y Rodriguez y Sanchez (2016)
determinaron las direcciones preferenciales de los periodos
fundamentales mediante un analisis H/V rotado. Mediante
mediciones ReMi se determinaron los wvalores de Vs30
(Guillen, 2016) y la distribucién de las velocidades Vs dentro
de los sedimentos.

Todos los valores Vs30 superan los 400 m/s y los petiodos
fundamentales alcanzan 2,8 s en la zona, indicativo para
espesores de sedimentos mayores a 400 m. En noviembre 2015
inicié un enjambre sismico asociado a los movimientos de la
Falla de Boconé con una gran cantidad de sismos (Batrios et
al., 2019). Estos movimientos enfatizan la necesidad de
finalizar los estudios de microzonificacién sismica en la zona
con la elaboracién de espectros de respuesta en supetficie para
poder contribuir a la mitigacién del riesgo sismico en la zona.
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Figura 49. Periodos fundamentales del me/o en S an Judn (Rodrignez y
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Figura 50. Periodos de vibracion del suelo de Lagunillas (Rojas, 2015).
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avances y desafios (compendio del TIA).

Valle de Ia Pascua

Para evaluar la amenaza sismica en superficie en una zona de
menor amenaza en roca con A0 = 0,05¢ (COVENIN 1756,
2019) se selecciono la ciudad Valle de la Pascua como ciudad

con potencial crecimiento futuro en el Eje Norte Llanero
(Vernaez et al., 2011; Schmitz et al., 2015).

El basamento estd compuesto de rocas cretacicas con
diferentes ciclos de sedimentacion en el Terciario Superior,
pertenecientes a la Formaciéon Quiamare. El area presenta
diferentes unidades morfodinamicas como  superficies
aplanadas, ondulaciones, llanuras de inundacién y lagunas. El
andlisis de 140 mediciones de ruido ambiental y 54 perfiles de
ReMi permiti6 caracterizar de manera general los suelos de la
ciudad como compactos con Vs30 oscilando entre 300 y 580
m/s (Figura 51) y petiodos fundamentales del suelo entre 0,1 y
0,4 s sin mucho potencial de amplificar la baja amenaza sismica
en la region (Acosta et al., 2018). Se identifico una velocidad de
ondas de corte de aproximadamente 1200 a 1500 m/s como
basamento sismico, ubicado a 100 - 150 m de profundidad. La
distribucién de velocidades estd, posiblemente, asociada a
cambios litologicos de la Formacién Quiamare. Se sugiere
prestar atencion a potenciales problemas geotécnicos por la
presencia de arcillas expansivas.
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Figura 51. Mapa de distribucion de velocidad 17530 de 1alle de la
Pascna (Pastor, 2014).
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Ciudades en el estado Trujillo (Valera, Trujillo, Bocono)

Las ciudades Valera, Trujillo y Bocond, ubicadas en Los
Andes de Mérida, se encuentran asentadas sobre tertazas
sedimentarias, los cuales han generado multiples problemas de
inestabilidad. Estan bajo influencia de la Falla de Bocond, lo
cual deriva en una amenaza sfsmica alta (Valera y Trujillo, AO
= 0,28 g; Bocono, A0 = 0,36 g) segin la norma COVENIN
1756 (2019). En el afio 2011 se inici6 el proyecto
“Investigacién aplicada a la gestion del riesgo sfsmico en el
estado Trujillo” (FONACIT N° 2011001400), en el marco del
cual se llevan a cabo estudios geolégicos y geotécnicos,
mediciones de ruido sismico ambiental, refraccion de
microtremores (ReMi) y gravimétricas para la caracterizacion
del subsuelo en las ciudades (Mazuera et al., 2015; Schmitz et
al., 2015).

En Valera, ubicada en las terrazas de los rios Motatin,
Momboy, Escuque y El Cafio, se midieron 26 tendidos ReMi,
121 mediciones de ruido ambiental y 222 mediciones
gravimétricas. De las mediciones ReMi se obtuvieron valores
Vs30 de 330 — 385 m/s en el suroeste de Valera, aumentando
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2400 - 513 m/s en la medida que se acerque a los sedimentos
compactados en el centro de la terraza (Mazuera et al., 2015).
Los valores del perfodo fundamental de vibraciéon del suelo
mediante el analisis H/V varian desde 0,2 s en la cercania de
los afloramientos rocosos hasta 1,3 s en las laderas de las
terrazas de edad terciaria (Mazuera et al., 2015).

A partir del analisis y modelado de los datos gravimétricos se
puede concluir que las zonas que presentan mayores espesores
de sedimentos corresponden a la zona del aeropuerto de
Carvajal (al este de Valera), alcanzando un espesor de 200
metros, la zona ubicada entre “La Beatriz” y “El Milagro” en
el sureste de Valera, alcanzando mas de 300 metros de espesor
de sedimentos (Figura 52).
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Figura 52. Espesores de sedimentos de Valera (Sdnchez-Rojas et al.,
2016).

El control estructural juega un papel fundamental en la
distribucion de espesores de sedimentos que presenta la terraza
de Valera. Los espesores menores, tienden a ubicarse
adyacentes a los flancos de los pliegues anticlinales, y los
espesores mayores, se encuentran suprayacantes a los ejes de
los pliegues sinclinales (Sanchez-Rojas et al., 2016).

Trujillo, capital del estado del mismo nombre, esta ubicada
sobre rocas de la Asociacion Mucuchachi (Paleozoico
Superior), asi como hacia el sureste sobre rocas de edades
creticicas y jurasicas. Los sedimentos cuaternarios de edad
Pleistoceno Medio -Superior — Holoceno son drenados por los
tios Castan y Mocoy, Los valores de Vs30, obtenidos a pattit
de 23 tendidos de ReMi, van de 180 m/s en la parte
sedimentaria hasta 760 m/s en roca meteorizada en el sur, con
mayores valores en la zona rocosa (Mazuera et al., 2015).

De las 67 mediciones de ruido ambiental se obtuvieron
valores de perfodos fundamentales del suelo que oscilan entre
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0,1 y 0,92 s, siendo los sectores de valor es mas altos Tres
Esquinas y los alrededores del Estadio Cuatricentenario
(Mazuera et al., 2015). A partir del modelado gravimétrico,
basado en 148 puntos de medicion, se determiné un maximo
espesor sedimentario de 150 m en la zona central de la ciudad
(Parroquia La Matriz y Estadio Cuatricentenario), y entre 50-
100 m, en el sector Tres Esquinas (Figura 53). La seccién
ONO-ESE del modelo gravimétrico se encuentra ubicado en
la zona central del 4rea de estudio. Se observa que el espesor
sedimentario de unos 140 m distribuidos de manera uniforme
a lo largo de su extension.

Espesor

Vialidad

341000 342000

Figura 53. Mapa de espesores de sedimentos en Trujillo) (Garcia et al.,
2015).

Bocond esta ubicada en pleno eje de la falla que lleva su
mismo nombre sobre abanicos aluviales (Qal) de los rios
Boconé y Burate, que suprayace al basamento cristalino de
edad precambrica. Basado en el modelado 3D de 183
mediciones gravimétricas, se obtuvo que el espesor
sedimentario varfa entre ~50 y 150 m (Figura 54); los menores
espesores, se encuentran sobre el cauce de la Quebrada Segovia
(Noreste); estos espesores aumentan gradualmente hacia el
oeste, alcanzando el maximo observado en la regién donde
confluyen dicha quebrada con el Rio Boconé.

Para determinar los valores Vs30 se midieron 20 lineas
sfsmicas tipo ReMi; hacia el este del abanico, se determinaron
velocidades mayores a 760 m/s (suelos tigidos o roca).
Velocidades de Vs30 entre 550 a 750 m/s se encontraron al
noreste y suroeste de la ciudad y al oeste se observaron
velocidades entre 330 y 640 m/s (Mazuera et al., 2015).
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Figura 54. Espesores de sedimentos de Bocond (Leon et al., 2015).
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Basado en la medicién de 106 estaciones de ruido ambiental,
Boconé muestra valores de periodos fundamentales del suelo
en un rango de 0,26 y 1,20 s (Mazuera et al., 2015); los mayores
valotres se observan en el 4rea distal del abanico en donde se
asienta el centro de la ciudad.

Linares et al. (2026) identificaron las evidencias
geomorfolégicas de deformacion de los sistemas de fallas
activas en torno a la Falla Boconé. Indican que muchos de los
movimientos en masa estan asociados a la debilidad y
fracturamiento de la roca estan relacionados con la Falla de
Bocond. Deberan finalizarse los estudios en el estado Trujillo
con la elaboracién de espectros de respuesta en supetficie, la
elaboracién de los mapas de microzonas sismicas y su
implementacién en ordenanzas municipales, considerando los
efectos inducidos sobre todo en los bordes de terraza en
Valera.

Ciudades en el estado Tachira (San Cristébal, San
Antonio del Tachira, Urefla, Michelena, Lobatera y
Rubio)

Con el fin de iniciar los estudios de microzonificaciéon sismica
en el estado T4chira, que tiene una alta amenaza sismica debido
al sistema de fallas de Bocond, FUNVISIS, en colaboracion
con la especialidad de Geociencias del Instituto Universitario
de Tecnologia Agroindustrial (IUTAI) y la maestria de
Geofisica Aplicada del convenio (MPPEUCT-CUJAE)
desarrollaron trabajos geofisicos con el fin de caracterizar el
subsuelo en las ciudades San Cristobal, San Antonio del
Tachira, Urefia, Lobatera, Michelena y Rubio.

San Cristébal, la capital del estado Tachira, esta ubicada sobre
terrazas de sedimentos cuaternatios del Pleistoceno (QT) y
lutitas de la Formacion Colon del Cretaceo Superior (KSC). La
aceleracion pico en roca es A0 = 0,32 g (COVENIN 1756,
2019). Se midi6 el ruido ambiental en 96 puntos, obteniéndose
valores de periodos fundamentales del suelo 0,6 y 1,2 s (Figura
55). Los periodos con mayores valores, cercanos a 1 s,
corresponden a una zona de sedimentos fluviales proximos a
las quebradas La Machiri y La Bermeja.
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avances y desafios (compendio del TIA).
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Figura 55. Mapa de periodos predominantes del sunelo de San Cristébal
(Duran, 2015).

San Antonio del Tachira y Urefia estan ubicadas sobre rocas
terciarias y cretdcicas, con cobertura de sedimentos
cuaternarios. La aceleracién pico en roca es alta con A0 = 0,36
g (COVENIN 1756, 2019), por la cercania del sistema de fallas
de Bocond. Los valores de Vs30 por topografia en San
Antonio del Téchita, varian entre 300 m/s en el centro y hasta
760 m/s en la zona suteste. Los petiodos fundamentales del
suelo van desde 0,6 s en el centro norte y sur a mas de 1 s hacia
las zonas este y sureste de la ciudad (Figura 506, izquierda). El
estimado de los espesores de los sedimentos indica mas de 100
m en los extremos (Molina et al., 2015).

s

Figura 56. Mapa de periodos fundamentales del suelo en San Antonio
del Tdchira (izquierda) y Urena (derecha) (Molina et al., 2015).

En Urena los valores de Vs30 por topografia varfan entre 360
m/s en el oeste y hasta mis de 600 m/s en el este. La zona
central presenta velocidades de Vs30 entre 425 y 500 m/s. Los
petiodos fundamentales del suelo van desde 0,2 s en el oeste y
sureste y sur a 1,5 s en las zonas norte, sur y centro-este (Figura
56, derecha) con un estimado de los espesores de los
sedimentos que superan los 200 m (Molina et al., 2015).

Michelena se encuentra asentado sobre una terraza aluvional
del Cuaternario (Qal), originadas por los dep6sitos de los
sedimentos cretacicos provenientes del paramo El Zumbador,
mientras que Lobatera se ubica sobre rocas de las formaciones
Coloén (KSc) y Mito Juan (Kmj). La aceleracion pico en roca es
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alta con A0 = 0,35 g (COVENIN 1756, 2019), por la cercania
del sistema de fallas de Boconé.

En Michelena los valores de Vs30 por topografia varian entre
590 m/s en el Este y 760 m/s en el oeste. Para la determinacion
de los perfodos fundamentales del suelo se adquitieron datos
en 25 estaciones y los valores de periodos van de 0,23 s en el
extremo este a 0,96 s en el noroeste (Figura 57) con la mayoria
de los puntos alrededor de 0,6 s, lo que resulta en un estimado
de los espesores de los sedimentos alrededor de 100 m (Molina,
2016).
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Figura 57. Mapa de periodos fundamentales del suelo en Michelena

(Molina, 2016).

En Lobatera los wvalores de Vs30 por topografia se
encuentran uniformemente entre 500 m/s y 550 m/s. Para la
determinaciéon de los perfodos fundamentales del suelo se
adquirieron datos en 11 estaciones y los valores de periodos
van de 0,56 s en el suroeste a 1,1 s en el este (Figura 58), lo que
resulta en un estimado de los espesores de los sedimentos
encima de 100 m (Molina, 2016). Considerando que Lobatera
esta ubicado sobre rocas del Cretacico, y sin embargo muestra
periodos mas altos que en Michelena sobre una terraza del
Cuaternario, deberfa haber un contraste de impedancia a
ciertos niveles dentro de las rocas, posiblemente por niveles de
areniscas.
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Figura 58. Mapa de periodos fundamentales del suelo en Lobatera
(Molina, 2016).

La depresién de Rubio estd dominada por sedimentos
molasicos de edad Mio-Plioceno mas una importante
cobertura de terrazas Cuaternarias. La aceleracion pico en roca
es alta con A0 = 0,33 g (COVENIN 1756, 2019), por la

cercania del sistema de fallas de Bocono.
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En Rubio los valores de Vs30 por topografia varfan entre 350
y 460 m/s con los menotes valores en el centro y hacia el este.
Para la determinacién de los periodos fundamentales del suclo
se adquirieron datos en 33 estaciones y los valores de periodos
varfan entre 0,4 y 1,0 s con algunos valores por debajo de 0,4 s
y uno de 1,3 s (Figura 59), lo que resulta en un estimado de los
espesores de los sedimentos entre 100 y 150 m (Cardenas et al.,
2015). En el caso de Rubio, esta profundidad podria indicar el
tope de las formaciones cretacicas.

Los trabajos realizados en el estado T4achira en el marco de la
cooperacion entre el Instituto Universitatio de Tecnologia
Agroindustrial ITUTAI) y la maestria de Geofisica Aplicada del
convenio (MPPEUCT-CUJAE) representan el primer paso en
la  microzonificacién sismica con la recopilacién de la
informacién geoldgica, topografica y la medicién de ruido
ambiental con el apoyo de FUNVISIS.
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Fignra 59. Mapa de periodos fundamentales del suelo en Rubio
(Cardenas et al., 2015).

Los resultados indican la presencia de espesores de
sedimentos que podrian amplificar las ondas sismicas en caso
de un terremoto en esta region con una alta amenaza sismica.
Por ello deberfan gestionarse fondos para completar los
respectivos estudios de microzonificacién sismica con su
aplicaciéon en ordenanzas municipales en complemento de la
norma de construcciones sismorresistentes.

La Guaira y Ciudad Caribia

El estado La Guaira se ubica en una franja montafiosa
limitada por la costa del mar Caribe en el norte con
asentamientos poblacionales que se concentran principalmente
en los conos aluviales. En el suroeste, en terrenos
pertenecientes tanto al estado La Guaira como al Distrito
Capital, se ubica Ciudad Caribia en las colinas formadas por los
Esquistos Las Brisas profundamente meteorizadas. La Guaira
posee una elevada amenaza sismica (con A0 = 0,3 g para La
Guaira y algo menor, A0 = 0,27 g, para Ciudad Caribia;
COVENIN 1756, 2019), donde la Falla San Sebastian marca la
linea de costa. L.a Guaira ha sufrido varios terremotos con
destrucciones importantes (Grases et al., 1999); el dltimo, el
terremoto de Caracas/Litoral de 1967, con dafios en edificios
de mediana altura en la zona de Caraballeda. Por ello, primeras
evaluaciones basadas en perfiles sismicos determinaron un
elevado espesor de sedimentos en esta zona (Murphy et al.,
1969).
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Posterior a los deslaves del ano 1999, donde las zonas mas
afectadas fueron los conos aluviales entre las localidades de
Catia La Mar y Camuri Grande, se desarrollaron estudios
geofisicos integrados para la caracterizacion de los suelos en el
estado La Guaira (e.g. Romero et al.,, 2006). En los conos
aluviales, el nivel freatico se ubica entre 5-10 m de profundidad
y las velocidades Vs30, basadas en los analisis de mediciones
sismicas en los diferentes conos, varfan generalmente entre 300
y 650 m/s en los conos (con algunas zonas con aluvionales
poco consolidados con valotes por debajo de 300 m/s) y
valores mayores a 650 m/s en las laderas al sur (Romero et al.,
2000). Esto esta en congruencia con evaluaciones posteriores
que incorporaron analisis de Vs30 por topografia para todo el
estado La Guaira (Garcia, 2023).

Basado en las mediciones de 130 estaciones de ruido
ambiental en las zonas de Macuto, Caraballeda y Tanaguarena,
Romero et al. (2006) determinaron valores del petriodo
fundamental del suelo entre 0,9-1,8 s con valores maximos
hasta 2,7 s. Se midieron 348 estaciones gravimétricas; del
modelado resultaron los mayores espesores de sedimentos en
el cono de Caraballeda con valores maximos cercanos a los 450
m, espesores maximos de 180 m en el cono de La Guaira y
hasta 290 m cono de Macuto (Romero et al, 2006). El
modelado gravimétrico realizado por Garcia (2023) confirmé
en gran medida estos valores con un maximo de 200 m hacia
la linea de costa en el cono de La Guaira, un maximo de 480 m
en el cono de Caraballeda y 280 m en el Macuto. Se definieron
microzonas sfsmicas preliminares donde destacan en la zona
de Caraballeda microzonas con espesores mayores a 400 m
(Figura 60) para las cuales deberan tomarse en cuenta efectos
de cuenca para el calculo de la respuesta en superficie.
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Figura 60. a) Microgonas sismicas preliminares en el cono de
Caraballeda. b) Detalle del perfil gravimétrico de Caraballeda (Garcia et
al, 2023).
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Para finalizar la microzonificacion sismica de La Guaira se
deberfan complementar las mediciones geofisicas para tener
una base uniforme para toda la parte urbanizada del estado,
calcular la respuesta sismica en superficie y elaborar
ordenanzas municipales.

En Ciudad Caribia se realizaron 246 mediciones de ruido
ambiental y 325 mediciones gravimétricas; los periodos
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fundamentales estan entre 0,2 y 0,85 s (Bueno et al., 2009),
efecto de la profunda meteorizacion de los Esquistos Las
Brisas. Del modelado gravimétrico se determiné un espesor
maximo de meteorizacién de 45 m. A partir de la evaluacién
geomorfolégica se identificaron superficies residuales en el
area y se seleccionaron zonas con potencial de desarrollo
urbanistico sin la presencia de movimientos de remocion en
masa o procesos de tipo torrencial.

Guarenas-Guatire

En Guarenas y Guatire, zona de expansion de Caracas
ubicada unos 20 km al este, se realizaron estudios geofisicos
(e.g. Sanchez et al., 2005b) que fueron complementados desde
el afio 2008 con estudios de microzonificacién en el marco de
los proyectos de microzonificacion sismica de la Cooperacion
Cuba-Venezuela (Gonzélez et al., 2009; Schmitz et al., 2012).

La cuenca de Guarenas-Guatire se encuentra ubicada en una
depresion dentro de la Cordillera de la Costa, limitada al norte
por el Macizo del Avila con los Esquistos San Julidn y al sur
por el cerro Colorado (Urbani y Rodriguez, 2004)
principalmente sobre Esquistos Las Mercedes y en la cuenca la
Formaciéon Guatire (cementada y no cementada) del Plio —
Pleistoceno. La cuenca esta delimitada por la Falla Avila en el
norte y el sistema de fallas Guarenas al sur; la aceleraciéon pico
en roca es A0 = 0,27 ¢ (COVENIN 1756, 2019).

En una primera fase se adquirieron 390 mediciones de ruido
ambiental, 600 mediciones gravimétricas y 21 perfiles sismicos.
Los petiodos predominantes del suelo varfan entre 0,23 y 2,2 s
(Sanchez et al, 2005b). Del modelado gravimétrico 3D
resultan espesores de sedimentos en la cuenca hasta 360 m en
Guatire, mientras que Amaris et al. (2011b) indican un espesor
maximo de 280 m.

Para determinar las velocidades de ondas de corte de los
sedimentos se desarrollaron mediciones sismicas (Sanchez,
2015) y ReMi largos (Garcia, 2012). En Guatire los promedios
de Vs de los sedimentos someros es de 420-500 m/s y de los
sedimentos profundos (hasta 270 m de profundidad) 850-900
m/s y en Guarenas y en Guarenas de 400 m/s y 1000 m/s
(hasta 120 m de profundidad), respectivamente; la Vs del
basamento esta alrededor de 1600 m/s. Morfe et al. (2015)
estimaron la respuesta sismica 2D del suelo mediante una
simulaciéon de la propagacién de las ondas sismicas y la
generacion de sismogramas sintéticos con un método hibrido.
En la zona profunda de Guatire los espectros de respuesta de
aceleracién horizontal para suelo blando son mayores para
todos los perfodos, lo que deberd tomarse en cuenta en el
calculo la respuesta del suelo en superficie. Singer et al. (2008)
evaluaron los procesos geomorfolégicos activos en la cuenca.

Guerrero et al. (2024) crearon un mapa de microzonas
sfsmicas preliminares de los municipios Plaza y Zamora, en
funcién del parametro Vs30 y el espesor sedimentatio de la
cuenca (Figura 61). Recopilaron la informacion de los trabajos
previos en la zona y realizaron 166 mediciones sismicas
analizadas mediante el método iMASW y de ruido ambiental
para determinar las velocidades Vs30 y los periodos
predominantes de vibracién del suelo para su integracién con
los espesores de sedimentos. Queda pendiente el desarrollo de
los espectros de respuesta en superficie y las respectivas
ordenanzas municipales.

Como primer paso para los planes de gestion del riesgo se
realiz6 un diagnodstico situacional con fines de gestion del
riesgo considerando los estudios geolégicos y geofisicos, el
fondo habitacional, las lineas vitales y la fragilidad ambiental
(Guasch et al,, 2011). Los resultados fueron utilizados para una
cartograffa del riesgo sismico detallada que permitié
determinar las zonas de mayor riesgo sismico (Morejon et al.,
2014). La totalidad de las edificaciones informales, asi como la
mitad de las edificaciones formales presentan una alta
vulnerabilidad sismica. Los edificios de muros de concreto
armado en una direccién son muy vulnerables y se sugieren
medidas urgentes de reforzamiento estructural para mejorar su
comportamiento.

Mapa de microzouss sismicas
de Ia cuenca Guarenas - Guatire, municipios
Plaza y Zamora, edo. Miranda
0o 1 2 4 6 3
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[

Figura 61. Mapa de microzonas sismicas preliminares de la cuenca de
Guarenas — Guatire (Guerrero et al., 2024, actnalizado: Guerrero, com.
pers. 2025).

En la Figura 62 se muestran los municipios venezolanos que
cuentan con estudios de microzonificacion sismica y su estado
de avance.
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Figura 62. Avances de estudios de microzonificacion sismica en los municipios venezolanos (Schmitz et al., 2023a).

DESAFIOS Y LIMITACIONES

Finalizacién o actualizacion de estudios

La revision de los avances logrados en materia de
microzonificacién sismica en las dltimas dos décadas da
constancia de un esfuerzo importante en el conocimiento del
subsuelo en las zonas mds sismicas de Venezuela (ver Figura
62). En una gran parte de las ciudades se logré llegar a la
definiciéon de microzonas sismicas preliminares, sin que se
hayan definido espectros en superficie especificos para las
diferentes microzonas sfsmicas. Por ello, para poder llegar a la
fase de implementacion de los estudios, se debe realizar el
calculo de la respuesta sismica en supetficie para la definicién
de espectros en complemento de los espectros de la norma de
Construcciones Sismorresistentes (COVENIN 1756, 2019).

En la mayorfa de las ciudades no se ha hecho un énfasis
sistematico en la definicién de los efectos inducidos, con
excepcion de Caracas y Barquisimeto, dénde se ha definido el
peligro de deslizamiento de laderas o del borde de la terraza, y
de Cumana, Valencia, Maracay y el Area Metropolitana de
Barcelona, donde se han generado primeras evaluaciones del
potencial de licuacién. Estos esfuerzos deben sistematizarse
ajustado al contexto geografico de las respectivas ciudades, en
el caso de las ciudades andinas y en montafias, donde el peligro
de deslizamiento juega un rol importante y las ciudades
costeras, muchas veces con un importante potencial de
licuacioén.

171

De punto de vista tecnolégico se ha dado un salto importante
en estos ultimos 20 afios; el uso de Sistemas de Informacion
Geografico (SIG) permite la integracion de maltiples capas de
informacién. En la parte de investigacion geofisica se ha
migrado del uso de sismica activa al uso de diferentes
metodologfas de sismologia pasiva, desde el analisis de
mediciones o arreglos de ruido hasta perfiles sismicos pasivos
analizados por ReMi o iMASW. Este cambio permite una
densa adquisicion de datos para determinar las propiedades del
subsuelo (Vs30 y Vs hasta el basamento, periodo fundamental)
como insumo principal para los calculos de la respuesta sismica
en superficie y los respectivos espectros de respuesta en las
microzonas sismicas.

Retos en la implementaciéon normativa

La principal norma legal para la implementacién de los
resultados de estudios de microzonificacion sismica es la
norma de Construcciones Sismorresistentes (COVENIN
1756, 2019). En la definicién de las acciones sismicas (Seccién
1.3.2) se indica que las ciudades con mas de 100.000 habitantes
deberan tener un estudio de microzonificacién sismica y que se
debe establecer un plan nacional de microzonificaciones
sismicas para ello. Igualmente indica que, en caso de existir una
microzonificacién ~ sismica avalada por la autoridad
competente, los valores de los mapas de amenaza sismica
deben sustituirse por los dados en ésta. Ademas, para la
definicion de los efectos de sitio, se utilizara como profundidad
H la establecida en la microzonificacién sismica y el valor local
de Vs30 en el sitio se compatara con el rango indicado para la
microzona prescrita en la microzonificacién sismica, asi como
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las indicaciones para efectos inducidos. Se usaran los espectros
elasticos definidos en la microzonificacién sfsmica y se deberan
implementar las que ya se finalizaron.

La implementacién es un proceso muy complejo que
requiere tanto del consenso técnico (muchas veces obtenido
con los funcionarios de las direcciones municipales de
Ingenierfa, Urbanismo y Proteccién Civil) como de la
formulacién y aprobacion de las respectivas ordenanzas
municipales con las respectivas comisiones de los concejos
municipales (en muchos casos la comisién de urbanismo). Este
proceso de implementacion legal tarda hasta mas tiempo que
el propio estudio técnico (Figura 63), de manera que en Caracas
aun falta la aprobacién de las ordenanzas en los municipios
Chacao y Baruta.
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Figura 63. Diagrama de flujo de las actividades para la implementacion
de los resultados de los estudios de microzonificacion sismica en ordenanzas
municipales en las dreas metropolitanas de  Caracas (arriba) y
Barguisimeto (abajo; adaptado y actualizado de Schmitz et al., 2020a;
2020b).
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Sin embargo, cuando se trata de una actualizacién del
estudio, la implementacion legal puede ser mas rapida, como
es el caso de Bogota (Colombia), donde el respectivo decreto
municipal de la tercera revisioén técnica fue implementado en el
mismo afio 2010 (Schmitz et al., 2025), mientras que el decreto
del primer estudio de 1997 fue publicado en el afio 2001. Un
factor que podria haber favorecido la implementacién en
Bogotd respecto a Caracas es el hecho que en Bogota el
Decreto es publicado por el Alcalde Mayor de Bogota,
mientras en Caracas son 5 municipios que deben publicar las
respectivas ordenanzas.

Resultados y aplicaciones practicas

Una de las incégnitas importantes en la implementacion de
los resultados de estudios de microzonificacién sismica es,
hasta qué punto los espectros de disefio son utilizados en la
practica en el disefio de las edificaciones o la evaluacién de su
vulnerabilidad (ver Figura 5). En el Area Metropolitana de
Barquisimeto aun no han sido implementado, mientras que en
el municipio Chacao los resultados del estudio de
microzonificacioén sismica se introdujeron en el disefio del Plan
de Desarrollo Urbano Local (PDUL) en 2013, de manera de
promover una mayor seguridad para edificaciones altas en la
zona de la cuenca con grandes espesores de sedimentos;
lamentablemente, esta propuesta no ha sido introducida
formalmente para su publicacién.

En el Area Metropolitana de Barcelona, donde los estudios
de microzonificacién sismica fueron acompafiados por una
intensa interaccién con los funcionarios municipales (Delgado
et al, 2014), los resultados, aun preliminares, fueron
considerados dentro de las herramientas de ordenacion
urbanistica y ordenacién del territorio. En aquel momento, los
resultados preliminares de la microzonificaciéon sismica para
Barcelona fueron incorporados a la propuesta del Plan de
Ordenacién Territorial Local (POTL) del sector Maruica, en
Barcelona. Ademas, se establecié un vinculo operativo con el
equipo que desarrollaba el Plan de Desarrollo Urbano Local
(PDUL) de Barcelona, para que las variables sismicas
generadas por FUNVISIS se integraran de manera coherente a
la normativa urbana (M. Capriles, com. pers., 2026). De las
discusiones técnicas en donde se evalué cémo traducir los
mapas de amenaza sismica diferenciada, la caracterizacion
geotécnica de suelos, los periodos fundamentales de vibracion,
las zonas de amplificacion y los niveles de aceleracion esperada,
en criterios urbanisticos y constructivos vinculantes se
plantearon, entre otras: 1) Restringir la construccién de
piscinas elevadas sobre estacionamientos o en azoteas, debido
al incremento significativo de cargas dindmicas y al riesgo
asociado a modos de vibracién acoplados. 2) Regular la altura
maxima permitida para edificaciones en zonas donde la
aceleracion espectral, los tipos de suelo y la respuesta dindmica
local incrementaban el riesgo estructural. 3) Incorporar
refuerzos estructurales en edificaciones existentes, incluyendo
soluciones practicas como la Cruz de San Andrés en
estructuras de mamposteria confinada o en edificaciones sin un
adecuado sistema de diafragma rigido. 4) Establecer zonas de
limitacién o condicionamiento del desarrollo urbano en
sectores donde la microzonificacién indicaba susceptibilidad
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clevada a efectos como licuacién. 5) Ajustar el indice de
ocupacién del suelo, densidades y usos, segun los niveles de
amenaza sismica local.

Transferencia de conocimiento y tecnologia

La clave para una exitosa implementacién de los resultados
de estudios de microzonificacién sismica es una acertada
interaccién con los funcionarios de las alcaldias, pero también
con los representantes de los concejos municipales. En los
proyectos en las areas metropolitanas tanto en Caracas como
en Barquisimeto se interactu6 con las alcaldias, principalmente
con los funcionatrios de las direcciones de Infraestructura,
Catastro, Planificacién Utrbana y Proteccion Civil, pero
también de la Alcaldia Metropolitana de Caracas y la
gobernacién del estado Lara, mediante talleres con el fin de
implementar los Sistemas de Informacién Geografica (SIG)
con la informacién del proyecto en las alcaldias y discutir las
estrategias de implementacién (Aguilar et al., 2015; 2016;
Figura 63). Posteriormente se discutieron con representantes
de los concejos municipales los contenidos de las ordenanzas
municipales.

Para Caracas se desarrollé una herramienta en linea que
permite calcular para cada punto en el mapa el respectivo
espectro de disefio y de esta manera facilita la aplicacién de los
resultados en las ordenanzas municipales (Gémez et al., 2014).
Con ello se puede visualizar rapidamente los efectos de cuenca
por ejemplo en el este de Caracas y tomar consideraciones
especiales para edificaciones altas (existentes y por construir),
tal como se discute en Padrén et al. (2011), proponiendo la
activacion de procesos de gestion urbana que garanticen la
reduccién de riesgo sismico. En estas zonas se tendran
espectros mas exigentes, mientas en otras partes de Caracas
pueda haber espectros menos exigentes que en la norma.

IMPACTO EN LA MITIGACION DEL RIESGO
sisMICO

Contenido de las ordenanzas municipales

Como principal herramienta para la implementacién de los
resultados de los estudios de microzonificacion sismica, las
ordenanzas municipales para edificaciones sismorresistentes
(Figura 64) presentan los mapas de microzonificacion sismica
con las indicaciones como ubicar los respectivos edificios en
las diferentes microzonas, incluyendo las franjas de fallas
activas. Para cada microzona sismica indican los diferentes
espectros con sus parametros y factores segun el tipo de
construccion, irregularidades y efectos topograficos con su
procedimiento de disefio. Se indican los estudios geotécnicos
o geofisicos que deben realizarse en el sitio, asi como las
consideraciones en caso de ubicarse en una ladera con peligro
de deslizamientos.
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Figura 64. Portada de la Gaceta Municipal con la Ordenanza para
Edificaciones Sismorresistentes en el Municipio Bolivariano Libertador

del Distrito Capital (2024).

De acuerdo con las indicaciones en la norma COVENIN
1756 (2019) se requiere una certificacién especial como
especialista en ingenierfa sismorresistente para el disefio de
ciertas edificaciones, como por ejemplo edificaciones de mas
de 8 pisos de altura en microzonas de gran espesor de
sedimentos, asi como indicaciones para la revision de los
proyectos. Para los funcionarios de las alcaldias se agrega una
gufa para revisar el cumplimiento de lo indicado en la
ordenanza en los proyectos de construccién. Con el fin de
tener una base sélida para la gestion del riesgo sismico se crea
un registro de edificaciones, en el cual entraran todas las
edificaciones nuevas y con modificaciones. Este serd
complementado en el marco de los planes especiales de gestion
del riesgo sismico mediante la evaluaciéon de la vulnerabilidad
de edificaciones existentes y se indican criterios de priorizacion
para la evaluacion sismorresistente y el reforzamiento
estructural si fuera requerido segin los estudios. Para su
cumplimiento se establecen lapsos, en algunas ordenanzas
asociadas con sanciones, y se proporcionan enlaces a
instituciones, asi como un fondo financiero que podra ser
utilizado también en caso de ocurrencia de un evento sismico.

Evaluacion sismica y propuestas de mitigacion

En el marco de los proyectos de microzonificacién sismica
se evalud en varias ciudades la vulnerabilidad de edificaciones
existentes. Con el fin de establecer recomendaciones patra
reforzamiento de los edificios de mayor riesgo segin su
ubicacion en las microzonas, se realizO una evaluacion
aproximada de edificios tipicos en Caracas (Hernandez, 2009¢;
Hernandez y Dominguez, 2009). Para 13 practicas de
construccion (segun los respectivos codigos) empleados entre
1939 y 2009, y para edificios de 1 a 20 pisos, se estimaron sus
espectros inelasticos de disefilo y se compararon con la
demanda inelastica de los espectros en 8 microzonas. Este set
fue dividido en grupos de dos espesores de depositos (mas y
menos de 120 m), y tres alturas de edificios (bajo, mediano y
alto). Con fines de evaluacién se presenta el indice de
confiabilidad estructural asociado a dafio intermedio para el
sismo de disefio (A0 = 0.28 g) (Tabla 1) para dos escenatios
sismicos menores, correspondientes a A0 = 0.1 y 0.167 g
(Hernandez, 2009c). En las ordenanzas municipales, la
priorizacién de reforzamientos sismicos de los edificios con
respecto a su ubicacién dentro de las diferentes microzonas,
siendo su practica de construccién y la clasificacion segun su
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uso los factores mas influyentes (afladiendo una penalizacion
por las construcciones irregulares), se apoya en esta evaluacion.

En el marco de varios proyectos de investigacién se
evaluaron mas de 1000 edificaciones en Caracas respecto a su
vulnerabilidad (Lépez y Coronel, 2024). Presentan la
metodologfa y los resultados de las evaluaciones del riesgo
sismico de las construcciones existentes en Caracas, tanto las
formales hechas por profesionales siguiendo criterios técnicos
normativos, como las construcciones informales. Se evalian en
detalle edificaciones escolares, de salud, otros edificios
esenciales, edificios de vivienda y viviendas populares y
puentes, se identifican los sistemas mas vulnerables y se dan
recomendaciones para reducir el riesgo sismico, incluyendo
propuestas de reforzamiento. En especifico existen planos de
reforzamiento para varias edificaciones escolares, construidos
con sistemas constructivos tipificados (Lopez et al., 2015),
cuyo reforzamiento sismorresistente podria gestionarse en el
marco de la aplicacién de los resultados de la microzonificacion
sismica y los respectivos planes de gestion del riesgo sismico.

Tabla 1. Indices de confiabilidad estructural B, ante “A0 ~ 0.28 g”
para dario intermedio # (Herndndeg, 2009c).

= DEPOSITOS SOMEROS DEPOSITOS PROFUNDOS
<0
2o | NorMA ) ) . ) . )
ZZ | sisamca | Edif Edif. Edif. Edif. Edif. Edif.
75 BAJOS | MEDIANOS | ALTOS | BAJOS | MEDIANOS | ALTOS
B
S5 | Mop-30
S v
L5 s
B 2
S |<
z | =
b
w2
£ |&
=) =
=
n:gh
g ém Moy | 061 107 149 0.67 0.58 0.90
=
0 1.02 130
L
- -
2z
-z
o) 3 1.08 1.49 1.35 112 0.93 1.00
<2
(¥
= [CcOVENIN
83 1756-82
d"')
B
G<
“<
]
% | covENIN
E 1756-08
Z | COVENIN
=z | 1756:20m
&
o

Verde: seguro/econ.: Azul: sobre-seguro.

*Violeta: alto riesgo; Rojo: riesgos aranja: algin ri
En Guarenas y Guatire, la principal zona de expansion del
Area Metropolitana de Caracas, se determind la vulnerabilidad
de las tipologfas constructivas existentes y se estimaron las
pérdidas humanas y materiales, ademas de proponer medidas
generales de reforzamiento estructural (Morejon et al., 2014).
Aparte de las edificaciones informales, se identificaron a los
edificios de muros de concreto armado en una direccién como
muy vulnerables y se sugieren medidas urgentes de
reforzamiento estructural para mejorar su comportamiento.

En el Area Metropolitana de Barquisimeto se realizé una
auditoria de vulnerabilidad sismica que atendid, aparte de las
edificaciones ordinarias, las edificaciones esenciales y las lineas
vitales (Rojas et al.,, 2016). Como tesultado se obtuvo una
zonificacion de las ciudades Barquisimeto y Cabudare por
tipologias urbanas que sirve como base para un estudio
detallado de vulnerabilidad, asi como para el ordenamiento
urbano.

En el Area Metropolitana de Valencia (AMV), Pombo (2018)
hizo una evaluacién de la vulnerabilidad basado en la
clasificaciéon de mas de 200.000 edificaciones mediante la
creacion de una extensa base de datos y con inspecciones
visuales rapidas con el fin de obtener indices de vulnerabilidad,
de priorizacién y de riesgo sismico. Se analizaron 41 modelos
estructurales y resaltan la ausencia de vigas altas y el
adosamiento de losa contra losa como irregularidades que
poseen mas de la mitad de las edificaciones estudiadas. En
general, la vulnerabilidad y el riesgo sismico encontrado en el
AMV es alto, afectando a mas de la mitad de la muestra, en su
mayorfa motivado a el afio de construccién, a alguna
irregularidad o por la tipologfa constructiva.

La informacién de vulnerabilidad recabada y las propuestas
de reforzamientos sismico deberfan utilizarse en el marco de
los planes municipales de gestion del riesgo, cuya creacion
estan indicados en la Ley de Gestion Integral de Riesgos
Socionaturales 'y Tecnolégicos (2009) y que estan
contemplados en las ordenanzas municipales de edificaciones
sismorresistentes. Actualmente se considera la necesidad de
que los riesgos de desastres sean interpretados de manera mas
holisticas, integrales y mas sociales donde se presente un
estudio de los procesos que constituyen la construccioén social
del riesgo. Incluso podria exponer a los responsables a una
penalizacién (Molina, 2017). Los planes municipales de gestién
del riesgo podrian contribuir considerablemente a la mitigacion
del riesgo sismico mediante la sistematizacion de la
informaciéon y los reforzamientos sismorresistentes de
edificaciones, para los cuales ya existen planteamientos
concretos (sobre todo para edificaciones escolares), pero, con
pocas excepciones, no se han gestionado los reforzamientos.

Participaciéon comunitaria y educacion sismica

Otro aspecto importante para la mitigacion del riesgo sismico
es la incorporacion de las comunidades en los estudios y la
transferencia del conocimiento hacia ellas. En los proyectos de
microzonificacion sismica llevados a cabo desde FUNVISIS,
se ha impulsado a través del Aula Sismica la sensibilidad hacia
el riesgo sismico mediante la formacién de multiplicadores en
prevencion sfsmica. En Caracas se han desarrollado, en
cooperacion con diferentes organismos unos 650 talleres, en
los cuales se discutieron el proyecto de microzonificacion
sfsmica y los resultados esperados (Aguilar et al., 2015). Parte
de las actividades fue el relato de la percepcion de sismos
sentidos por los participantes y el uso de medidas de
autoproteccion en los diferentes ambitos (en los hogares,
escuelas y lugares de trabajo).
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En Barquisimeto, las actividades de divulgacién vy
capacitacion sismica desarrolladas en los sectores comunitarios
brindaron una excelente oportunidad de involucrar e informar
a las personas sobre la amenaza sismica en el Area
Metropolitana Barquisimeto-Cabudare y sobre el impacto del
Proyecto de Microzonificacién en su vida cotidiana, dindole al
producto final un mayor valor social (Aguilar et al., 2016). Se
demostré la necesidad de abordar el tema de la reduccién local
del riesgo de una manera global, debido a la recurrencia de otra
clase de riesgos, como las lluvias y la inseguridad personal. Por
el otro lado, las comunidades apoyaron activamente en el
levantamiento de los datos. De esta manera, las personas
conscientes de la dimension del riesgo sismico pueden apoyar
en la gestion de los recursos y la implementacion de los
resultados de la microzonificacion sismica.

CONCLUSIONES

Aportes clave de la microzonificacion sismica

El desarrollo de los estudios de microzonificacion sfsmica en
las dltimas décadas ha permitido un detallado conocimiento de
la amenaza sismica y la configuracién del subsueclo en un
nimero importante de ciudades venezolanas, mayormente
ubicadas en el eje de las fallas activas mds importantes
(Boconé, San Scbastidn y el Pilar). De esta manera, la
microzonificacién sfsmica ha pasado de ser un estudio teérico
con definiciones importantes logradas mediante la interaccion
con grupos de investigadores extranjeros (franceses y
japoneses) a una herramienta fundamental para la ordenacion
territorial y la reduccién del riesgo sismico.

En los trabajos se ha logrado estimar los efectos locales del
suelo mediante la identificaciéon detallada de la forma de las
cuencas sedimentarias y como su geometria contribuye a la
amplificacion de las ondas sfsmicas (especialmente en Caracas,
Barquisimeto, Guarenas-Guatire y Cumana). El perfodo
fundamental de vibracién del suelo, detivado de mediciones
individuales de ruido ambiental, es un indicativo importante de
la forma de la cuenca y la amplificacién de las ondas sismicas.
La metodologia utilizada, tanto para los espesores de
sedimentos como para el Vs30, indicativo para los efectos
someros, ha migrado de métodos sismicos activos (con el uso
de fuentes como explosivos o mandarria) a métodos sismicos
pasivos con el ruido ambiental como fuente. Se han aplicado
métodos como ReMi o iMASW que permiten un mayor
nimero de mediciones para una cobertura densa de
mediciones, complementando  informacién de = Vs30
proveniente del analisis de la topografia.

Los métodos geofisicos de investigacion del subsuelo se
aplican juntamente con los analisis geomorfoldgicos,
geologicos y geotécnicos para determinar la delimitacién de las
diferentes unidades, asi como la identificacién de efectos
inducidos como el potencial de licuacién, el peligro de
deslizamientos en laderas o la afectacion por ruptura de falla

en superficie.

Mediante el calculo de la amenaza sismica local y de la
respuesta sismica en superficie, incorporando efectos de
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cuenca 2D y 3D, se han definido espectros de respuesta locales
en las diferentes microzonas sismicas que complementan los
espectros de la norma de Construcciones Sismorresistentes
(COVENIN 1756, 2019) en el ambito local. La incorporacién
de los mapas de amenaza sfsmica local y los efectos inducidos
en los planes de desarrollo urbano contribuyen a limitar
construcciones en zonas de alta amenaza y de esta manera a la
mitigacion del riesgo sismico.

Reflexion final sobre los avances y desafios

Se han logrado en las dltimas décadas estudios de
microzonificaciéon en las principales areas metropolitanas
venezolanas (Caracas, Barquisimeto, Valencia, Maracay,
Barcelona, Mérida, Cumana) y otras ciudades en zonas de alta
amenaza sismica gracias a la cooperacién entre FUNVISIS y
universidades nacionales e internacionales, produciendo
resultados aplicables que van desde la caracterizacion detallada
del subsuelo hasta la formulacién de ordenanzas municipales.

Los principales desafios son, aparte del desarrollo de
espectros de respuesta en superficie para las microzonas
sismicas en las ciudades con informacién avanzada sobre la
configuracién del subsueclo, la interaccion eficiente con los
actores municipales que permite la elaboracién de ordenanzas
municipales, su aprobacién y efectiva aplicaciéon. Estos
conocimientos deben incluirse también en planes de gestién de
riesgos para una eficiente mitigacion del riesgo sismico. En este
sentido, un tema fundamental son las construcciones en
asentamientos no controlados, donde la mitigacién puede
lograrse mediante la planificacién urbana, evitando el uso de
zonas de alto riesgo.

Los estudios de microzonificacién sismica existentes deberan
ampliarse a zonas de crecimiento urbano con la aplicacién de
metodologfas eficientes con los nuevos avances tecnologicos.
Es indispensable la transferencia del conocimiento a la practica
de la ingenierfa civil, las entidades municipales los
constructores y a las comunidades. La reduccion efectiva del
riesgo sismico dependerd de la implementacion de los
resultados de los estudios de microzonificacién sismica en
ordenanzas municipales u otras herramientas de indole de
planificacién urbana y de gestiéon del riesgo sismico y su
aplicacion.
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