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____ PRESENTACION R e

PRESENTACION

El norte de Veneruela se encuentra ubicado en la zona de deformacion de las placas tectonicas Caribe y
Surarnérica, zona de convergencia donde @518 la mayor ocupacian poblacional con un hislorial de lerremolos que
desde ¢l ano 1530 han destruido a las prncipales civdades del pais.

Cuando ocurre un evento sismice de considerable magnitud, mayer o igual a .5 Mw, s pusden producin
dafios iImportantes en las edificaciones y ganerarse efectos geoligicos cosiamicos, como inundaciones, rupburs
de suparficie, deslizamientos, dermumbss, caida de rocas y lcwacidn de suales. S al terremoto ecurre en paricdo
de lluviag, lea dafics gaolégicos se pusden acrecantar.

El marco de los 50 afios aniversario de la Fundacién Wenezolana de Investigaciones Slemaldgicas (FUNVISIS),
se pressnta la primera ediciaon del Allas Sismoldgico Venezalang, inslrumeanio gue viens a ser clave para la redus-
cidn del riesgo geoldgico y siamico, al convertir el conocimisnto de la amenaza geolbgica y sismica en producios
teanica-cientificos de aplicacitn y de seguridad siudadana al servicio de las unidades de gestion de riesgo ¥ orde-
namiento tarritorial del pais.

Esta primera adickin del Atlas Siemalogico Venszolano tiene come objetivo prirmordial exponsr @l conocimiento
cienlilico del riesgo gealbgico-sismico en &l pais, apoyandose con lextos explicalivos, imagenss y mapas.

Esta estructurade en 6 capilulas:

1, Sismologia

2, Geologia de Terramobos

3, Geofisica

4, Inganieria SEmica

3. Investigacion Social y Divulgacidn
&. Glosario de Términos Téecnicos

Cada uno de eslos capitulos comprends Areas temdticas en las que s han tomado en considaracidn los princi-
pales resultados de las investigacionas y proyectos generados a lo largo de los 50 afos de labor ininfermumpida
de FUNYISIS.

Esta edicion contiena 32 mapas donde se instruye lo que significa la amenaza o el peligro slsmico del pals.

La escala para les formatos de los mapas que abarcan todo el territoro nacional y ocwupan 2 paginas es
1:4,500,000, para aquellos mapas que cubren una sala hoja, las escalas oscilan enlre 1: 1.000.000 ¥ 1:9.000.000,
para los mapas donde la informacidn s6lo se concentra en la zona norte del pais, las escalas oscilan endre 1:
2. 750,000 vy 1:3.000.000 y para &l caso parlicular de las mapas de misrozonificacion sismica del areas metropoliba-
na die Caracas, las escalas oscilan enbre 1: 22.000 v 160,000,

Para mejor comprensicn del lector, s& ha agregado en la seccion final del Atflas, el capitulo B que contiens |
glosaria de rminos lEonices que ayudaran a aclarar conceplos muy usados en la Sismolegia, Geologia e
Terremotos, Geofisica, Ingenieria Sismica & Invesltigacion Social y Divulgacian,
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A todos los organismas s instibeciones pdblicas v privadas, a la direccign {@anica y sus departamentos adsari-
tos, las personas y los mejores amigos de la fundacion, que con sus observaciones, asesorias y apoyo acertado
contribuyeron a hacer posible elaborar este epitome del conocimiento cientifico del riesgo geclogico-sismico en
Venezuela en conmemoracion de los 50 de FUNVISIS.
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1.1 INTRODUCCION

Gloria Romero, Leonardo Alvarado, Herbert Rendén, Alejandra Leal y Julic Torres

El Departamento de Sismologia, 50 afios de avances tecnologicos al servicio de la comunidad, nace desde la
creaciéon de Funvisis con la finalidad de abordar problemas de investigacion cientifica. técnica, experimental y
aplicada, orientando los esfuerzos de eslas aclividades a genarar conocimiento cientifico, transferancia de cono-
cimientos y generacion de tecnologia para contribuir a la solucion de problemas regionales y nacionales cuidando
siempre la alta calidad dentro de un marco de responsabilidad y un alto sentido ético, asi comeo ia formacion de
recursos humanes de alto nivel en Sismologia. Todos los avances, se suman al 50° aniversario de la fundacion,
cuya actividad quada plasmada en su mision, visidn, valores y metas, tal como se senala a continuacidn.

Con la Misién de la vigilancia sismica para documentar, analizar e interpretar los sismos y divulgar el conoci-
miento para contribuir a la gestion del Peligro Sismico, el Departamento de Sismologia ha desarroilado en los ulti-
mos 50 afios, programas, actividades y proyectos de investigacién y extension de calidad, acordes con su mision
y con un enfoque interdisciplinario que permite mejorar y profundizar el conocimiento en su campo. Genera y
divulga informacion oportuna y precisa, asi como, productos de valor cientifico para apoyar procesos de educa-
cidn orienlados a la comprension de los procesos sismicos.

Desde 1999 se inicia el proyecto modernizacion de Redes Sismoldgicas permitiendo implementar tecnologias
y metodologias actualizadas y consolidar un equipo de investigadores de nivel internacional, altamente compe-
tente y comprometido con la institucion y el pais, entre los avances técnicos podemos mencionar la interpretacion
de safales sismicas provenientes de 40 estaciones sismolégicas banda ancha transmitidas via satélite, trabajo
realizado por operadores especializados 24 horas durante todo el afo, garantizando la informacion preliminar en
el menor tiempo posible, modernizacién y creacion del Servicio Sismoldgico Venezolano (SSV) con miras a la
implantacion del Centro de Alerta de Tsunami para el Caribe.

La vision es ser un departamento de excelencia en todas sus areas, reconocide nacional e internacionalmente
por la calidad de sus investigadores y la formacion de recursos humanos, asi como por su capacidad de generar
conocimiento de frontera, asimilar y transferir tecnologia que apoye el desarrollo regional y nacional.

El valor se representa con la ética y excelencia profesional, liderazgo. respeto, responsabilidad, trabajo en
equipo, eficiencia y prontitud. Los resultados obtenidos en cada investigacion, han sido publicados en informes,
congresos y revistas especializadas nacionales e internacionales

Las disciplinas de Investigacion giran en tomo a:

Analisis y procesamiento de sismogramas, propagacion de ondas, peligro sismico, estudios de estructura cor-
tical, el ciclo sismico y propiedades elasticas de las ondas, fuente sismica y su mecanismo focal, atenuacion sis-
mica y efecto de sitio, sismologia histdrica, métodos de inversidn, sismologia de movimientos fuertes, peligro sis-
mico, estructura de la litosfera, anisotropia del manto y funciones receptoras, estructura del interior profundo de
la Tierra, tomaografia sismica, riesge sismico, tsunami, mareas y cambio glebal, sismologia aplicada a la ingenie
ria y sismologia forensa.

Las Metas:
Evaluar y Documentar el Peligro Sismico mediante el analisis sismoloégico tiempo real emitiendo reportes y bo

letines sismoldgicos al instante de la ocurrencia de un sismo, mediante |a operatividad de programas de alta tec-
nolegia y personal 24 horas en el Servicio Sismologico Venezolano para orientar las acciones que salvan vida en
caso de terremotos y tsunami.

Participar activamente en las Secciones del Grupo de Coordinacion Intergubemamental para la Implantacion
de un Sistema de Alerta de Tsunami y Otras Amenazas Costeras para el Caribe y Regiones Adyacentes de
UNESCO (ICG/CARIBE EWS).

Apoyar a la Organizacion del Tratado de Prohibicion Completa de los Ensayos Nucleares (OTPCE o en inglés
CTBTO, "Comprehensive Test-Ban-Treaty Organization™) con la incorporacion de 2 estaciones sismologicas de su
monitoreo internacional a la red sismolégica venezolana para el calculo hipocentral en la region suramericana y
el Caribe como apoyo a la discriminacion de los sismos tectonicos de ensayos o artefactos explosivos.

Preparar Inspectores de Sitio (OSl) por Venezuela, altamente calificados en Fundamentos Radiolagicos,
limites y efectos biologicos, proteccion y deteccidn de Radiacién y Control de Contaminacion, accidentes y riesgo
dentro del tratado para explosiones nucleares del CTBTO.

Realizar simulacros de tsunami en conjunto con todos los paises caribefios manteniendo la cooperacion y el
liderazgo en el apoyo regional para los estudios de amenazas costaras. los apoyos técnicos complementan las
acciones de los entes operativos responsables de Proteccion Civil y Administracion e Desastres Venezolanos.

Realizar intercambio de datos de la Red Sismoidgica Venezolana con la Red Mundial, permitiendo la
optimizacion y efectividad de los tiempos y umbrales de magnitud de un evento sismico para una alerta temprana
en tado el Caribe.

Realizar el programa de Redes Neuronales para la determinacion de las llegadas de ondas primarias y la adap-
tacion del esquema de inferencia de probabilidad bayesiana para estudio en fallas activas de Venezuela.

Compilar, elaborar codigo y generacion de mapa de sismicidad y mecanismos focales asociados para la region
noroeste dal Caribe, con la finalidad de identificar ol caracter aclivo y la cinemaltica de las fallas geologicas.

Actualizacion de paquetes informaticos de tecnologia y programaciéon para el mejoramiento del analisis y
procesamiento de la senal sismica, permitiendo optimizar los tiempos de respuesta del Servicio Sismoldgico
Venezolano.

Realizar modelos matematicos de simulacion de tsunami para las costas venezolanas tomando en cuenta la
vuinerabilidad tecténica e histdrica de tsunami en el Caribe, generando cartas de arribo de olas, allura estimada
y mapas de inundacién

Portada: Foto superior: Aniena y equpios Foto inferior: Mapa de placas tectonicas. Encabezado: Servico Sismologico Venezolano
de registro Estacion El Baul Dibujo: Marina Pefa de Funvisis
estado Cojedes. (2018). Fuente: Edgard Carmona (2023).
Fuente: Miguel Castro (2019).
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1.2 VENEZUELA AZUL La vocacion Maritima de Venezuela es de muy larga data.
Gloria Romero Los antepasados Kariflas o Caribes y de otras etnias que habitaron las costas venezolanas, dejaron restos de
alfareria fabricada con malterial que sélo existe en lo que es la actual Venezuela, inclusive en localidades muy ale-
Algunas Caracteristicas Fisico — Naturales en el Caribe Venezolano. jadas, por ejemplo en la Isla de Dominica, doende se reporta con frecuencia la existencia de una peblacion que
actualmente es del orden de las 3.000 personas y serian de ascendencia Caribe o Karifa, cuyos antepasados ha-
La cuenca venezolana del Caribe se encuentra en el sector oriental de la Placa Tectonica del Canbe y la placa brian llegado hasta alli navegando en sus piraguas de isla en isla y guiandose de noche por las estrellas.

Tectdnica norte de Suramérica. Se destacan, entre otros:
El nombre de Venezuela es de origen maritimo.
1) Su alta sismicidad y potencial tsunamigénico, la presencia de la Prominencia de isla de Aves, numerosas
islas y archipiélagos, la Fosa de Cariaco y, en el sureste, el Voican submarino Kick’'Em Jenny, a unos 8 km al no- Los palafitos observados por Alonso de Ojeda y sus acompafiantes al llegar a la entrada del Lago de Maracai-
roeste de la isla de Granada, en aguas que colindan con las aguas de la Zona Econdmica Exclusiva. bo desde el Golfo de Coquivacoa, hoy Golfo de Venezuela, trajeron a la mente de los europeos la imagen de una
‘pequefia Venecia”. Asi nacié el nombre del nuevo pais.
2) Mayor influencia de las corrientes marinas Norecuatorial y de las Guayanas.
La dnica via de comunicacion durante mas de cinco siglos ha sido la Maritima.
3) Sobre las costas caribefias venezolanas predominan los vientos alisios del noreste,
Es decir, desde la conquista hasta el inicio de los vuelos aéreos, a principios del siglo XX.
4) Importantes surgencias de aguas ricas en nulrientes en la plataforma continental nororiental de Venezuela

{alta productividad). La Comision Oceanografica Intergubernamental COI para el Caribe
5) El mar venezolano corresponde a uno de los sectores marinos mas mega-diversos del continente america- El Programa sobre tsunami de la Comision Oceanografica Intargubernamental COI de Ia Organizacion de las
no. La biodiversidad marina se incrementa de Sur a Norte y de Este a Oeste. Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO) tiene por objeto reducir la pérdida de vidas
humanas y medios de subsistencia que pudiera scbrevenir a causa de un tsunami. Para ello, la Unidad de Coordi-
El mundo esta lleno de historias impregnadas de culturas, que reflejan al mar como fuente de beneficio, es por nacion sobre Tsunamis presta apoyo a los Estados Miembros de la COl con el fin de evaluar los riesgos de tsuna-
ello gue, al poseer La Repdblica Belivariana de Venezuela (RBV) una posicion geografica privilegiada en la regién mi, implantar sistemas de alerta temprana y educar a las comunidades amenazadas acerca de las medidas de
Centro-norte del continente sudamericano y en el sector sudoriental del Mar Caribe. Surge la necesidad de preparacién. El Grupo Intergubernamental de Coordinacidn del Sistema de Alerta contra los Tsunamis y olras
desarrollar una cultura integral de gestion del riesgo marino costero en la que se ha denominado Venezuela Azul, Amenazas Costeras en el Caribe y Regiones Adyacentes (ICG/CARIBE-EWS) se creod en el afo 2005 en calidad
de oOrgano subsidiario de la Comision Oceanografica Intergubernamental COIl a fin de prestar una asistencia
La publicacion de los mapas politico y fisico de la Repiblica Bolivariana de Venezuela, de formato vertical (I1G- eficaz an la reduccion de riesgos de tsunami a los Estados Miembros de la region del Caribe tras la experiencia
NSB-MPPPA-2000) y con la representacion de los limites maritimos negociados con paises a veces considerados del tsunami del Océano indico de 2004.
muy lejanos, como Francia, Holanda (Paises Bajos), Estados Unidos. y Repdblica Dominicana. permite mostrar

que las areas marinas y submarinas de Venezuela ocupan una superficie equiparable a la de sus territorios emer- Entrada al Servicio Sismolégico Venezolano en Funvisis. Fuente: Edgard Carmona (2023)
gidos, Aungue Venezuela todavia no ha terminado de definir sus limites con algunos paises del Caribe, el area 2

por delimitar es relativamente reducida, que asciende a unos 916.445 km? (cifra en revisién por el Servicio de
Hidrografia y Navegacion de la Armada Bolivariana SHN); sus costas lienen una longitud aproximada de 4.000
km, de los cuales 1.000 corresponden a la fachada Atlantica y 3.000 a la caribefa y hasta principio del presente
siglo, era frecuente |la expresion “Venezuela es un pais que vive de espaldas al mar”, siendo Venezuela el dnico
pais continental sudamericano simultaneamenta atlantico y caribefio. Por olra parte, Ia aclual geopolitica y gaoes-
tratégica de integraciéon multiple condujo a resultados que no sélo le han permitido a la Replblica Bolivariana de
Venezuela (RBV) cumplir la mayoria de las Metas del Milenio mucho antes de la fecha fijada, sino que ha hecho
que los paises apoyen |la creacion y seguimiento de organizaciones y programas como PETROCARIBE,
UNASUR, MERCOSUR y CELAC (Pérez N, H, 2013},

La importancia de los espacios geograficos marinos y submarinos, insulares y marino-costeros, asi como la de
los recursos naturales -renovables y no renovables-, quedo establecida en la Constitucion de la Repuablica Boliva-
riana de Vanezuela RBV en 1998, especificamente en los articulos 10 al 17, relativos a los espacios y recursos
naturales marinos y submarinos, asi como en los articulos 127 al 130, este ultimo en lo referente a los deberes y
derechos ambientales. La geopolitica y la geoestrategias marinas censtituyeron buena parte de las Lineas Gene-
rales de la Nueva Geopolitica Nacional y la Nueva Geopolitica Intermnacional del Proyecto Nacional Simon Bolivar
{2006-2012), parmitiendo la constitucién de los Cinco Objetivos historicos del Plan de |la Patria 2013 -2019 y revi-
sados 2019-2025.
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1.3 SISMICIDAD HISTORICA DE VENEZUELA, 1530-2018

Alejandra Leal Guzman y José A. Rodriguez

La expresion sismicidad historica, se refiere especificamente a la ocurrencia, distribucion y frecuencia de
eventos sismicos en un espacio y tiempo determinados. En este sentido, el propodsito fundamental de este texto,
consiste en presentar las caracteristicas de los sismos destructores mas importantes que han ocurndo en territo-
rio venezolano entre los afios 1530-2018, un lapso que cubre tanto terremotos histéricos como instrumentales.

Los terremotos historicos son aquellos sismos ocurridos antes del ano 1900, fecha que esta marcada por la
aparicion de los instrumentos de medicion sismica (Guidobonni y Stucchi, 1993), por lo tanto, para estos terremo-
tos no sea dispone de registros instrumentales que permitan elaborar una interpretacion, sino que esla Gltima debe
extraerse de las descripciones de los efectos de los terremotos contenidas en los documentos historicos.

En el caso de Venezuela, la ventana de |la sismicidad histarica se abre con el terremoto tsunamigénico que
afecto el nicleo primigenio de la ciudad de Cumana, el 1 de septiembre de 1530 y experimenta un hito importante
con el sismo que sacudid el territorio venezolano, el 29 de octubre de 1900, evento que esta considerado como
el Gltimo sismo histdrico y el primero instrumental, ya que fue registrado por la red sismologica mundial y reseiia-
do, en el Catalogo Mundial de Edimburgo, junto a otros terremotos destructores. A partir de 1900, la sismicidad
histdrica venezolana corre en paralelo con la sismicidad instrumental, aproximadamente hasta la década de 1850,
que estuvo definida por el proceso de modernizacion del Observatorio Cagigal (Fiedler, 1988); momento a partir

del cual se abre la ventana de la sismicidad instrumental en nuestro pais.

El primer terremoto registrado en las fuentes historicas venezolanas ocurrio €l 1 de septiembre de 1530, apro-
ximadamente a las 10:00 hrs., en la regién oriental del pais, afectando a la primigenia ciudad de Cumana y a la
pujante y hoy desaparecida poblacién de Cubagua. Audemard (2007) ha estimado la magnitud de dicho evento
en 7,1-7,3 Ms; en tanto que Rodriguez et al., (20086) han ubicado un probable epicentro en las coordenadas 10,44
N -64.5 O. Debido a la baja densidad poblacional y escaso desarrollo urbano de la zona afectada, existen pocos
registros referidos a los efectos del sismo de 1530. en los cuales destaca la informacién sobre los efectos geologi-

cos cosismicos (tsunami, grietas en el terreno, licuacion).

Durante el siglo XVIl, una época dificil, marcada por la pobreza, pestes y plagas recurrentes y la amenaza de
los piratas, ocurrieron diversos terremotos destructores en varias regiones del pais. El dia 3 de febrero de 1610,
a las 15:00 hrs, un sismo de magnitud 7 Mw, con probable epicentro ubicado en las coordenadas 8,15 N -71,65 0
sacudio las poblaciones de Bailadores, Mérida, La Grita y San Cristobal registrandose intensidades entre VII-X
(Paime et al,, 2012). Amediado del siglo, el 11 de junio de 1641, a las 8:15 hrs., ocurre el primer terremoto histori-
co registrado para Caracas y La Guaira, provocando dafos consistente con intensidad VIIl en ambas poblaciones
(Leal Guzman y Vasquez, 2018). La magnitud de este evento ha sido estimada entre 6-6,3 mC (Fiedler, 1972) y
su epicentro se ha ubicado en las coordenadas 10,9 N -66,7 O (Fiedler, 1961; Grases, 1990). Volviendo a la region
andina, es necesario mencionar el sismo del 16 de enero de 1674; 15:00 hrs., afectd gravemente a las poblacio-
nes de Mérida (VIIl), Gibraltar (VII), Trujillo (VII-VII), Barinas (VII-VIll) y El Tocuyo (VI) (Palme y Altez, 2002).
Segun Palme et al., (2005) el sismo de 1874 tuvo una magnitud estimada de 7,4 Mw, y el probable epicentro se

ubicé en 885 N -70.8 O.

El terremoto mas importante de todo el siglo XVII, afecté el nororiente venezolano el dia 21 de octubre de
1766, 4:30 hrs. Se tratd de un sismo profundo, ampliamente sentido en la regidn, cuyos efectos se registraron en
73 poblaciones con intensidades que oscilan entre |II-X (Mocquet, 2007). Este mismo autor propone un rango de

magnitud 6,5-7, y ubica su epicentro en 11 N -62,5 O.

Por otra parte, el siglo XIX, es el periodo durante el cual se ha registrado la mayor cantidad de terremotos des-
tructores con magnitudes iguales o superiores a 7. De todos estos eventos destacan claramente los terremotos
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ocurridos el 26 de marzo de 1812, alrededor de las 16:00 hrs., que remecieron las ciudades de Barquisimeto, San El terremoto del 12 de abril de 1878; 20:41 hrs., con una magnitud estimada en 5,710.4 Mw y probable epicen-
Felipe, Caracas, La Guaira y Mérida, dejando tras de si un tragico saldo de victimas, el cual es imposible determi- tro en las coordenadas 10,12 N -66,81 O (Vargas et al., 2017), sacudio un total de 16 poblaciones ubicadas a los
nar con exactitud-, enormes pérdidas matenales y graves dafios a la infraestructura urbana de las poblaciones largo de la regidn centro-norte de Venezuela, siendo la regidn de Los Valles del Tuy las mas afectadas por el terre-
afectadas. El proceso de reconstruccion tras estos evenlos se dilatd a lo largo de las seis décadas siguientes a moto. Los efeclos mas graves se registraron en la ciudad de Cua, donde la mayor parte de las conslrucciones
los terremotos, ya que sus efectos se sumaron a los de la Guerra de Independencia y contiendas posteriores. sufric danos de moderados a sustanciales, presentandose el colapso de gran parte de los edificios de esta pobla-
Choy et al., (2010) establecen tres eventos bien diferenciados ocurridos aquel lejano Jueves Santo, a saber: el ciéon. Con respecto a los fallecidos, se reportaron al menos 300 victimas fatales y muchos heridos graves. Asi
evento que sacude Barquisimeto-San Felipe 7,4£0,35 Mw, con epicentro en 10,2 N -68.95 O; el sismo que afecta mismo se registraron efectos geologicos como el crecimiento considerable de quebradas, licuacion, grietas, even-
Caracas-La Guaira 7,1+0,33 Mw, con epicentro en 10,60 N -67,10 O; y finalmente, el evento local que ocurre en tos de desestabilizacién de taludes y lateral spread.

la ciudad de Mérida 6 Mw, con epicentro en 8.65 N -71.05 O. Estos eventos considerados en su conjunto, configu-
ran sin duda alguna, el desastre nacional por excelencia.

El sismo que sacudié Lobatera y olras poblaciones situadas en el aclual estado Tachira, la manana del 26 de
febrero de 1849 a las 5:30 hrs., tuve una magnitud estimada en 6,35+0,63Mw y se ha sefialado un probable epi-
centro en las coordenadas 8,05 N -72,25 O (Palme et al., 2005). Este evento arruind la poblacién de Lobatera y
causo dafios en diversos grados en Tariba, La Grita, San Cristébal y Maracaibo. El saldo fatal del terremoto oscild

entre 40.50 fallecidos y muchos heridos 1 4 - < Ruinas de la lglesia de
. : R B Cla, Valles del Tuy des-

El terremoto tsunamigénico que sacudié Cumana a las 14:25 hrs_, del 15 de julio de 1853, tuvo una magnitud . R -y ) pués del Terremolo de
estimada en 7,2-7,4 Ms (Audemard, 1999) y su epicentro se ubicé en las coordenadas 10,5 N -64,58 O (Rodriguez ‘ > - 1 o W 1878, Obra de Cristébal

et al., 2006). Las consecuencias del sismo de 1853 resultaron dramalicas para la ciudad de Cumana que atrave- s i . . =% - : - ! ks Ty Rojas del afio 1882.
saba un periodo de florecimiento econdmico y urbano que finalizé abruptamente a causa de dicho evento: la vio- . z :
lencia del terremoto practicamente arruind la ciudad, provocando dafios graves en templos, casas, fabricas y
cuarteles.

El sismo transfronterize de Cucuta ocurrido el 18 de mayo de 1875; a las 11:30 hrs., magnitud 6,7520,.15 Mw
y probable epicentro en las coordenadas 7,844 N -72 464 O (Galan et al., 2016) Este sismo, afecld a varias pobla-
ciones venezolanas ubicadas en |la region andina, particularmente a San Antonio, Urefia, San Juan de Colon, Lo-
batera y Michelena, asi como a La Mulata, San Cristébal, La Grita y otros pueblos de los estados Tachira y El gran terremoto de Los Andes, uno de los eventos sismicos mas importantes y destructeres en la historia de
Mérida, causando grandes pérdidas materiales y humanas. esta region, ocurrio el 28 de abril de 1894, 22:15 hrs., tuvo una magnitud estimada en 7,56+0.33 Mw y un probable
epicentro ubicado en 8,7 N -71,7 O (Palme et al., 2005). El evento ocasioné movimientos de remocion en masa y
perturbaciones a los cuerpos y cursos de agua de la zona, fendmenos que profundizaron los dafios en carreteras,
puentes y vias férreas, La destruccion provocada por el sismo en las poblaciones andinas fue muy extendida. El
saldo fatal del sismo fue de 319 victimas mortales y un nimero indeterminado de heridos.

Terremoto de Clcuta 18 de

mayo de 1875

Fuente: Servicio Geologico . > e S >

de Colombia. ' : : s T Iglesia de Belén ciudad

de Meérida 28 de abril
de 1894,




3 ;Tjr;;rlsls

El sismo tsunamigénico del 29 de octubre de 1900; 4:41 hrs., evento que afectd principalmente a las poblacio-
nes ubicadas en el cenfro norte costero de Venezuela, es quizas uno de los terremotos mas grandes ocurridos en
el pais. La magnitud del sismo de 1900, ha sido estimada en 7,6 Mw y su epicentro se ha ubicado en las coordena-
das 10.8 N -66.25 O (Vasquez el al., 2018). Este terremoto fue ampliamente sentido en el lerritorio nacional,
desde Tachira hasta Carupano y sus efectos (victimas, danos y efectos cosismicos) se reportaron en 83 poblacio
nes venezolanas, registrandose las intensidades mas altas en las regiones capital y oriental

La Guzmania, Macuto La Guaira. Fuente: El Cojo llustrado, Caracas (1900).

Iniciado el siglo XX, el terremoto ocurrido el dia 17 de enero de 1929 a las 7:23 hrs., sacudio la ciudad de
Cumana y otras poblaciones del oriente del pais. Este evento con una magnitud estimada en 6,9 y un epicentro
ubicado en las coordenadas 10,5 N -64,5 O (CERESIS, 1985) dejo a Cumana practicamente en ruinas; sus princi-
pales edificios quedaron destruidos o sumamente deteriorados. El sismo dejo un saldo fatal de unos 50 fallecidos
y alrededor de 800 heridos. Los efectos de este terremoto resultaron particularmente tragicos ya que Cumana
atravesaba un periodo de prosperidad y esplendor urbano que tarmind abruptamente a causa del evento sismico

del 17 de enero

Terremoto de Cumana del 17 de
enero de 1929,

Fuente: Diario La Esfera, Caracas
(1929).

El sismo del 14 de marzo de 1932, ocurrié a las 15:40 hrs., con una magnitud estimada en 6,5£0,21 Mw y un
epicentro localizado en 8,3 N -72,0 O (Palme et al., 2005). Dicho terremoto afecto varias poblaciones a lo largo
de los andes venezolanos, fue sentido con fuerza en algunas localidades colombianas. Este evento ocasiond
diversos daifos en viviendas y otros edificios, asi como derrumbes y agrietamientos en el area epicentral.

El terremoto de El Tocuyo del 3 de agosto de 1950, ccurrié a las 17:50 hrs; su magnitud ha sido estimada en
6,93+0,32 Mw, en tanto que el epicentro corresponde a las coordenadas 8,41 N -69,92 O (Vasquez et al., 2020).
El evento ocasiond severos dafios en la ciudad de El Tocuyo asi como en varias poblaciones de los estados Lara
y Portuguesa, afectando alrededor de 55 poblaciones en el centro y occidente del pais. Adicionalmente, se regis-
traron diversos efectos geologicos como derrumbes, deslizamientos, grietas y alteraciones en los cursos de agua
de la region. Este sismo no soélo fue el evento mas destructor ocurrido en el occidente venezolano durante el siglo
XX, sino también, el desastre sismico mas significativo padecido por El Tocuyo en toda su historia.

Casas destruildas en El Tocuyo. Fuente: Archivo Audiovisual
Diario El Impulso, Barquisimeto (1950).

El sismo del 29 de julio de 1967, 20:05 hrs; sacudid la ciudad de Caracas en plena celebracion de su cuatricen-
tenario. El evento tuvo una magnitud 6,6 y epicentro localizado en 10,77 N -67,1 O (Suéarez y Nabélek, 1990). El
sismo ocasiono danos en diversos grados en |la region capital, siendo ampliamente sentido en el ceniro norte del
pais, Se registraron pérdidas materiales por un valor de 100 millones de délares, 274 fallecidos y mas de 2.000
heridos (Grases, 1990) Debido al sismo, se presentaron efectos geolégicos locales en el valle de Caracas y sus
inmediaciones, en Guiglle, al sur del lago de Valencia y deslizamientos en la Cordillera de la Costa. Este evento
fue el primer terremoto destructor que afectd a la ciudad de Caracas cuando esta se encontraba en pleno preceso
de verticalizacion, y de expansion urbana y demografica. Debido al contexto histarico, el sismo de 1967 ha sido
el primer evento en tener importantes consecuencias cientificas e institucionales; por una parte, el estudio de la
distribucién de dafios dio un impulso determinante a los estudios de microzonificacidn sismica; y por la otra,
se produjo la creacion de FUNVISIS, en el ano 1972, a fin de monitorear y estudiar la amenaza sismica en
Venezuela
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Escombros del edifico Mijagual.
Fuente: Comision Investigadora del
Sismo (1967).

El altimo sismo destructor del siglo XX en Venazuela. fue el evento que afectd a la poblacion de Cariaco y otras
localidades del oriente venezolano, el 9 de julio de 1997; 15:23 hrs, con una magnitud 6,9 Mw, y epicentro en
10,54 N -63,51 O (Audemard, 1992). El terremoto causé el derrumbe total o parcial de algunas edificaciones inclu-
yendao al liceo “Raimundo Martinez Centeno” y la escuela “Valentin Valiente®, ambas ubicadas en Cariaco; cinco
edificios de concreto armado colapsaron, y alrededor de 2.000 viviendas se vieron gravemente afectadas. Los
dafnos materiales se estimaron en 53 millones de bolivares aproximadamente. El saldo del terremoto fue de 72
victimas fatales, 531 heridos y cerca de 7000 damnificados. A raiz del sismo de Cariaco, FUNVISIS cred el progra-
ma Aula Sismica Madeleilis Guzman, para llevar a cabo |a formacién preventiva de aquellas comunidades que son
particularmente vulnerables ante la amenaza simica.

Colapso parcial del edificio

del Banco Orinoco, Cariaco.

El 12 de septiembre de 2009, a las 15:36 hrs, ocurrié un terremoto al Este de Tucacas de magnitud 6,4 Mw con
epicentro en 10,831 N -67,811 O (FUNVISIS, 2009), a una profundidad de 5,8 km. El sismo fue sentido en los
estados Carabobo, Falcon, Aragua, Miranda, Zulia y en el Distrito Capital. En Caracas, el sismo se presento
acompafnado de lluvias torrenciales, tormenta eléctrica y granizo. Se reportaron dafios de moderados a graves en
la zona epicentral. No se registraron pérdidas humanas pero si alrededor de 14 personas con heridas leves,
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Alineacibn de volcanes de arena
(Fenomeno de licuacion de suelos) en
calle residencial del sector Playa Sur
de Chichiriviche, Sismo del 12 de
septiembre del 2009.

Fuente: Javier Oropeza (2009)

Uno de los sismos mas importantes de los dltimos cien afnos, en Venezuela, ocurrid el 21 de agosto de 2018,
alas 17:31 hrs., con una magnitud 7 Mw y epicantro en 10,593 N -62,764 O (FUNVISIS, 2018). El sismo fue senti-
do en Venezuela, Antillas Menores, Trinidad y Tobago, Colombia, Brasil, Guyana y Surinam. En Venezuela se
reportaron dafos de leves a moderados, mientras que en Trinidad y Tobago, ocurrié un corte del servicio eléctrico
y de comunicaciones, y se reporto dafios en diversas infraestructuras. Por otra parte, el sismo del 21 de agosto
de 2018 presentd caracteristicas similares en cuanto a localizacidon, magnitud, profundidad y area de percepcion
a las del terremoto del 21 de octubre de 1766.

A modo de reflexiones finales, cabe destacar que algunos de los evenlos aqui insertos, conservan muchas
caracteristicas que un frio guarismo como la magnitud, no revela. Los primeros eventos correspondientes al siglo
XV esencialmente han sido recogidos por cronistas, sacerdotes que llevaban escritas la vida de su orden religio-
sa desde lo que compraban, hasta los fendmenos naturales gue los afectaban. Clasico es el fenémeno de La
Playa y el "desvolcanamiento del valentisimo cerro” asociados al sismo de 1610. Estos terremotos resultan de
dificil interpretacion, pues van desde la lectura paleografica hasta la interpretacion simbélica, que en la época
colonial y un poco mas alla eran fendmenos atribuidos a la ira divina.

Es a partir de sismos como 1853, 1875 y 1824 en la que intervienen figuras de las letras como José Ignacio
Lares, trujillano y su "Obolo para los Andes”, preparado en muy corto liempo para el sismo de 1894 y las fotogra-
fias de los destrozos en el estado Mérida, obra de Romero Gonzalez (Pilonieta, 2003). Entre este grupo figura sl
no menos conocido, Don Tulio Febres Cordero, que habilmente combinaba literatura, con catalogacion de sismos
andinos, enumerados en su Cronicon Sismico, hasta la publicacion de recetas de gastronomia emeritense. Ya
para finales del siglo XIX y a principios del XX, sera el aleman W. Sievers, gedgrafo y Gedlogo que escribira su
informe sobre el mismo con informacién enviada a la Universidad de Giessen, Alemania y el amplisimo material
hemerografico existente en prensa de la época, como la Opinidn Nacional, por nombrar alguno.

Estos tres ejemplos conducen a sostener que el uso de |la sismologia histérica, como disciplina abocada a esti-
mar los parametros sismicos basicos de los terremotos pre-instrumentales, requiere una paciente labor de astu-
diar e incorporar informaciéon con la que determinar: parametros sismicos, tener idea de la respuesta del suelo a
la solicitaciéon sismica y el efecto sobre la naturaleza y sobre la poblacién.
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1.4 TERREMOTO DEL 29 DE OCTUBRE DE 1900

Casa La Ceiba de los sefiores Morales
Alejandra Leal Guzman Hermanos, Macuto.

Calle Jiménez, Guarenas.

El terremoto del 29 de octubre de 1900, es uno de los eventos sismicos mas importantes ocurridos en
Venezuela. Este sismo ocurrio a las 4:41 a.m. (Fiedler, 1988) y su area de percepcion abarcéd todo el norte del
terntorio venezolano, fue sentido desde San Cnistobal, en el occidente del pais hasta Cumana, en el oriente,
siendo resefiados sus efectos en Trinidad. Los dafios generados por el terremoto se concentraron en la region
central. donde se registraron las intensidades mas altas, y se prapagaron hacia la region onental. Los danos mas
graves se observaron en las poblaciones de Macuto (Vargas), Guarenas y Guatire (Miranda) y en Los Rogues,
localidades para las cuales se estimoé una intensidad de IX en la escala de Mercalli Modificada. En la subregion
de Barlovento, edo. Miranda, se documentaron dafos graves y la ocurrencia de diversos efeclos geoldgicos, esti-
mandose intensidades VIII-IX en Higuerote y Paparo, e intensidad VIl en las poblaciones de Caucagua, Capaya,
Curiepe, San José de Barlovento, Carenero y Puerto Tuy. Segun las fuentes de informacién disponibles, el saldo
general del terremoto fue aproximadamente de 57 muertios y 264 heridos (Leal Guzman =t al,, 2018).

Los efectos del terremoto de 1900 sobre las construcciones fueron muy diversos, desde las grietas de “pocas
significacion” y la caida de frisos y elementos no estructurales, pasando por las grietas extensas o “rajas” a todo Iglesia Matriz, Guatire.
lo largo del muro; los frecuentes reportes de techos hundidos, caidos, movidoes o con las tejas desprendidas; las
incontables paredes desplomadas o “abiertas”, las fallas de los muros, hasla el colapso parcial o total de las
construcciones.

Casa que ocupaba el Templo
protestante, Caracas.

Respecto a los efectos en la naturaleza, el terremoto de 1900, provocd un tsunami que inunda las areas bajas
costeras del litoral de Barlovento y que afectd las costas del estado Anzoategui, circunstancia que lo convierte en
uno de los pocos sismos locales venezolanos con olas tsunami asociadas. Este fenomeno esta documentado en
las siguientes localidades: Barcelona, Macuto, Paparo, Puerto Tuy, San José de Ric Chico (actualmente San José
de Barlovento), Rio Chico y Los Roques, y ha sido objeto de estudios especificos (Audemard et al., 2012: Aude-
mard el al.,, 2014 y Audemard & Leal, 2015). Adicionalmente, se identificaron los siguientas efeclos cosismicos:
movimientos de remocidn en masa, agrietamientos del terreno, lateral spread, licuacién, subsidencia y anomalias
hidrolégico-geotérmicas (Rodriguez et al., 2006: Coldn et al_, 2019; Vasquez et al., 2020).

Recientemente, Vasquez et al (2018) estimaron la magnitud del terremoto de 1800 en 7,67 Mw. La distribucidén
espacial de los efectos del terremoto, sumado a la ocurrencia del tsunami, sugieren que el epicentro es marino,
tal como sefialan |la mayoria de los autores gque han estudiado este sismo (Fiedler, 1961, 1968, 1988; Centeno
Grail, 1969; Jakubowicz & Larotta, 1974; Lugo, 1984; Palme et al., 2005; Rodriguez et al., 2006; Vasquez et al.,

. Demoliciébn de la casa de la esquina 2018) con la excepcion de Sievers (1905) que lo coloca en lierra firme, en Barlovento (Véase también Palme et
| B de Los Traposos, hacia el S. O. al., 2009). En este sentido, Vasquez et al. (2018), utilizando diversos métodos proponen un epicentro ubicado en
: Caracas. las coordenadas 10,80 N 66.25 O

Segin lo anterior, el origen del terremoto de 1900, se ha atribuido a una ruptura de |a falla de San Sebastian
(Lugo, 1984; Audemard, 2002), en consecuencia, se considera que este es un evento fundamental para evaluar
la amenaza sismica en la region central del pais, esta circunstancia implica |la necesidad de una revision profunda
de los aspectos sismolégicos del evento, particularmente los parametros basicos y los efectos de sitio en las
diversas poblaciones que resultaron afectadas por este evento sismico.
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1.5 MODELADO NUMERICO, EJERCICIO CARIBE WAVE, CASO TERREMOTO DE 1300 1.6 EVOLUCION DE LAS ESTACIONES SISMOLOGICAS EN VENEZUELA
Gloria Romero Cristobal Griman y Juan Munares

En la Octava Sesion del Grupo de Coordinacion Intergubemamental de Alerta del Tsunami y Otras Amenazas Desde el afio 1955, en las instalaciones del Instituto Sismoldgico del Observatorio Juan Manuel Cagigal,
Costeras para el Caribe y Regiones Adyacentes (ICG/CARIBE EWS VIill) se decidid realizar un ejercicio regional funcionaron equipos que captaron movimientos sismicos dentro y fuera de Venezuela. El analisis de sus registros
de tsunami cada ano en el mes de marzeo. Para el CARIBE WAVE 2016 se propuso el escenario de Venezuela aportd informacion fundamental para sustentar los boletines sismoldgicos que se publicaron y distribuyeron a
simulando el terremoto y un tsunami que ocurrié el 22 de octubre de 1200 y segdn la base de datos de tsunamis nivel nacional e internacional, al final de esta década.
de los Centros Nacionales de Informaciéon Ambiental (NCEI. anteriormente conocido como NGDC) la altura
maxima de ola fue 10 metros El terremoto de Caracas del 29 de julio de 1967, sorprendié a nuestro pais, en el cual se contaba con esta sola

estacion sismologica que presentd desperfectos en algunos de sus equipos y que apenas logrd registros en

Este sjarcicio de alarta de tsunami siguid el patron de los ejercicios CARIBE WAVE anteriores. (2011, 2013, aparatos rudimentarios, que fueron construidos en sus espacios, entre elles: UNOsS SISMOSCOPIos Yy un sismografo

2014 y 2015) y se llevd a cabo para ayudar a la preparacion para tsunamis en el Caribe y para validar la compren- para movimientos fuertes.

sién y el uso de los nuevos productos mejorados del PTWC.
En el transcurso de 1969 para ampliar la cobertura sismica en el territorio nacional se instalaron estaciones

Desde Funvisis se llevo a cabo |la modelacién numérica del tsunami, utilizando la metodologia del Centro de sismoldgicas convancionales en Cumana (Estado Sucre), Lagunillas (Estade Zulia) y Mérida (Estado Mérida),
Investigacion Cientifica y de Educacién Superior de Ensenada, México y luego comparar con los modelos del luego se incorporaron Santo Domingo (Estado Mernida) y El Tocuyo (Estado Lara), a mediados de los anos setenta
Centro de Alerta de Tsunami del Pacifico PTWC. se instalé la primera estacion telemétrica en Venezuela en la hacienda La Siria (Estado Miranda).

Fecha: 17 de marzo de 2016 La Fundacion Venezolana de Investigaciones Sismolégicas, FUNVISIS, luego de su creacion en 1972, tomad

hora: 14:00 UTC (2:30 HLV) gradualmente las riendas en la materia y en el Plan Basico para las Investigaciones Sismicas en Venezuela, que

Magnitud: 8.4 publicéd en octubre de 1974, establecid: “La ampliacidn y operacion de la Red Sismoldgica Nacional, con miras a

Hipocentro: Latitud= 10.750° y Longitud= -66.000* la creacion de un Servicic Sismologice Nacional”.

Prof= 15 Km

Largo de la Falla: 250 Km El acta de transferencia de la edificacion y equipos del Instituto Sismelagico a Funvisis, se firmd en el afo

Ancho de la falla: 60 Km 1982, en esta misma década se instalaron estaciones telemétricas para integrar la Red Nacional de Estaciones

Rumbo= Strike: 97 Sismoldgicas en: El Observatorio Juan Manuel Cagigal (Distrito Capital), El Volcan y El Bautismo (Estado Miran-

Buzamiento= Dip: 50 da), Los Roques (Archipiélago Los Roques), Las Ollas, Guacamaya y Maracay (Estado Aragua), Platillon (Estado

Deslizamiento= Rake: 90 Guarico), cerro El Oso (Estado Cojedes), Fila de Sacuragua y Morrocoy (Estado Falcén) y Valle de Guanape (Es-

tado Anzoategui).

Vista Lateral de los equipo
de transmision.
Fuente: Miguel Castro (2019)

Modelo numerico
elaborado por Funvisis.

Vista lateral de |la antena de
transmision.
Fuente: Miguel Castro (2019)
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Asimismo, se instalaron estaciones repetidoras en: Cerro Antonio (Estado Falcon), Altos de Irapa y EI Avila
{Distrito Capital) y en Altos de Pipe (Estado Miranda). Ademas de estaciones sismologicas convencionales en: La-
guneta (Estado Lara)} y El Llanite (Estado Miranda), en donde también funciond desde 1986 la estacién central
telemétrica. La generalidad del instrumental que se utilizé en Venezuela, se fabricd en los Estados Unidos de
Norteamérica.

Antena de transmision. Fuente: Miguel Castro (2019) .

El terremoto de Cariaco del 9@ de julio de 1997, encontro a la Red Sismologica Nacional en una situacion
desfavorable debide a que muchos de los equipos se encontraban en el limite de su vida Gtil. El sismo se registré
en todas las estaciones sismologicas, pero las sefales fueron saturadas por la magnitud del evento.

Luego de este movimiento sismico fuerte, se inicid la gestidon, ante los diferentes ambites gubernamentales, de
los fondos que se requerian para la modernizacion de la red sismoldogica y en al afo 2000 hasta el 2014, se
construyeron 34 estaciones satelitales de banda ancha que formaron parte de la Red Sismolégica Nacional.

El Servicio Sismolégico Nacional (SSN) representa hoy en dia una herramienta de seguridad ciudadana,
considerando que mas de un 90% de la poblacion venezolana se asienta sobre zonas de alta amenaza sismica.

La operacion de esle importante sistema se basa en el correcto funcionamiento de un conjunto de equipos y
sistemas especializados, que permiten mantener un monitoreo continuc y permanente las 24 horas del dia y los
365 dias del afo sobre |la actividad sismica del pais y de la region Caribe, asi como el almacenamiento, procesa-
miento y distribucion de la informacion a través de un robusto y confiable centro de datos, este conjunto, instru-
mentacion y computo, permiten ofrecer un servicio sismolégico de calidad a la colectividad en general y al
personal cientifico de Funvisis, lo cual satisface las necesidades de informacién inmediatas a la ocurrencia de un
evento sismico y posteriores a este para su estudio en detalle, constifuyendo un aspecto clave para la atencion
de un estado de emergencia o de alarma, que pueda afectar |la totalidad de los sectores que integran la estructura
socio-productiva del pais.

Sin embargo, en los dltimos afios muchas estaciones han sido objeto de hurtos de los equipos instalados en

al arreglo satelital, aunado a las restricciones impuestas a la adquisicidon de instrumentos y compra de repuestos
lo cual han influido en la disminuciaon del nimero de estaciones sismologicas y su adecuado funcionamiento,

Sismometro de medicion. Fuente: Miguel Castro (2019).
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1.7 SISMICIDAD INSTRUMENTAL EN EL TERRITORIO NACIONAL ¥ SUS ADYACENCIAS
Herbert Rendon, Leonarde Alvarade v Gloria Roemero

La sismicidad, asociada a una region geografica o territorio determinado, caracteriza la ocurrencia de los
siemos segan su distribucién espacio-temparal, en conjuncidn con la magnitud o energlia liberada por estos,. El
término sismo lo referimos aca, independientemants de su tamano, a cualguier evanto de ruptura o dislocacion en
el medio terrestre v a lo largo de cierto plane de falla. Por su parte, el término terremoto connota a los sismos de
mayor magnitud, que potencialmente son capaces de producir dafios en las obras de ingenieria carcanas al epi-
centra,

La sismicidad es una caractaristica propia dal madio larrestre, y s la exprasion activa dea los ambientas tactd-
nicos preponderantes en la regidn. Mo obstante, la sismicidad cbservada estara siempre modulada por las esta-
ciches ¥ redes sismoldgicas destinadas a captar y medir el movimiento del terrenoc.

La primera cuaniificacicn dal tamafio de los sismos, magnitud, fue dada par Charles Richter en 1935, a partir
de la lectura de la maxima amplitud en el movimienta del terreno, registrado en un sismagrafo de torsién
Wood-Anderson. La llamada magnitud segln la escala de Richter, m_L, hace la lectura de la amplitud alrededor
del pericdo de los 0.8 segundos, y aplica a los sismos logales. En la medida que el tamafio de la dislecacién
creca, el mayor contenido de energia liberado por el sismo se desplaza hacia las frecuencias mas bajas, de modo
que &l nivel da amplitud a los 0,8 sagundos no creca, ¥ con &llo la magnitud, asto produce &l fendmeana de |a satu-
racién o agotamientc de la escala, mas alla de m_L=8.0. Los periodos cortos aca referidos solo ven una porcidén
del area de falla.

Posteriormente, H. Kanamarn en 1977, y en atencidgn al preblema de saturacién de la escala, hace usoc del
modelo de dislocacidn de la falla en términos de un doble par de fuerzas (double couple) sin momeanto nelo en al
arigen, En tal sentido, Kanamori define la magnitud momento M_W, a partir del momento (mecanico) sismico M_D
asociado a cada par de fuerzas. En té&rminos practices, la magnitud momento lleva la medicion del nivel de ampli-
tud hacia los pariodos mas largos (w—0), logrando estos periodas medir la ruptura total y con ello dar una magni-
tud con el escalamiento apropiadao para darle continuidad a la ya definida escala de Richter,

A nivel global podamas observar cinfuranas de sismicidad, dados por los epicentros de los sismos asociados,
los cuales definen los limites de lo que hoy conocemos como placas tectdnicas. La interaccion entre estas placas
area un campo de deformacidn y esfuerzos. eventualmente, dicha deformacion vencera las fuerzas de friccién
intarma, dando lugar a la liberacion de esa enargia de deformacion en Brminos de un episodio sismico. La totali-
dad de esios episedics sismicos, generados en un tiempo determinado, defing la sismicidad.

La sismicidad instrumeantal madida a partir de los sismos ocurridos en &l lerritorio vanezolano y zonas adyacen-
tes, sxpresada en el catalogo sismico nacional, la podemaos dividir en cinco etapas segin la instrumentacion dis-
ponible en el pals, a saber:

1. 1889 - 1954; Periodo NO instrumental para Venezuela, La era de la instrumentacion sismolagica a nivel
global nace con la deteccion y registro de un primer terremoto. el coal wve lugar en Japdn a las 2h y 7m del 18
de abril de 1289, Este tarremoto fue registrado telesismicamente en las estaciones de Postdam y Wilhemshaven
de Alemania. De tal modo que, los sismos de mayor magnited que venian ocurriendo en el termitorio nacional ya
podian sar detectados an la escala global. En este pariode se tienan contabilizados 81 eventos sismicos. Debe-
mas acofar gque para Yenazuela en 1900 hubo un primer sismo registrado en el observatorio Kew de Inglaterra
pero no aportd localizacién v magnitud alguna.

2. 1955 — 1972: En el afo de 1955 se instala en Venezuela el primer sismametro en las instalacionas del Ob-
servatorio Juan Manuel Cagigal. El primer sismo reportado por esta estacidn tuvo lugar el 19 de marzo de 1959,

B nies Dg

can al llamado sismormeatro de Wichart, con una masa da una tonelada. Esta estacion sirvié para caplar el terrama-
to de Caracas de 1987, M=8.5. Para el afio 1972 se tienen an cperacion 9 estaciones sismolégicas con operado-
ras an el sitie. Para este pericdo se tienen contabilizados 1342 eventos sismicos. Durante este iempo, ¢ Dbser-
vatorio Cagigal pone en practica el codmputo de la magnitud MC (& por Caracas) equivalente a la magnitud m_b
{Fiedler; 1978}, segin la siguiente expresion: MC=mb=0.82(Q v+ [log] 10 (2mA/GT)), donde (A vy T.Amplitud v
Periodo) v (G.Ganancia Instrumental y Q_V.Correccidén por distancial.

301980 — 2000: Posteriormente, a comienzos de la década de los 80, y a partir de la creacidon de FUNVISIS,
sa inicia el desarrolle del proyecto de la “Red Sismoldgica Venezolana con Apertura Continental (RESVAC)", con
la instalacidn de un ndmero importante de estaciones de corto periodo de una sola compenente (vertical). En esa
misma década, también tuvo su desarrollo la Red Sismoldgica de PDVEA en la Costa Oriental del Lage de Mara
caibo (RESCOLM). Entre ambas redes totalizaron 35 estaciones an al territerio nacional. Para al presante periodo
s tienen contabilizados B018 sismos. Durante este pericdo se desarrcllaron e implementaron relaciones regiona-
les para el caloule de la magnitud, apoyado en la duracién de la coda, d, en segundos (Ramos, 1986), a saber:
m_d=1,95 log{d)-0.68 &n la region cenfral y m_d=2Z 48 log(d]-2,22 en la region occcidental.

4 2001 -presents: La ocurrencia del terremoto de Caraco en 1297 (M_W=6T), propicid la consigulente inver-
sion para la incorporaciaon de hasta 34 estaciones de banda ancha (Broad-Band), de tres componentes de dltima
tecnologia y a nivel nacional, basadas en la transmision de datos a partir de enlaces satelitales. Del mismo medo,
dicha modarnizacion contempld cuatro redes locales con estaciones de corto periodo v la incarporacidn de dos
estacionas pertanacientas a la red mundial para al monitarao v la na praliferacion de ensayos nuclaaras (CTETOQ)
ubicadas éstas en la represa de Sanic Domingo [(SDV-AS117) del estado Meérida vy la de Puerto La Cruz
(PCRV-AS5118) en el estado Anzoategui. Este periode contempld la identificacidén y localizacién de mas 13700
sismos {(Rendan =t, al; 2014,

Para caraclerizar una cierla sismicidad dada, bien sea: global, regional o asociada a una falla determinada, de-
bemos acudir a modelos probabilisticos, Después de la remocion de los eventos secundarios (aftershocks) tras
un evento principal, los sismes remanentes se consideran independientes unc del otre (Bender; 1983). Se
acepla que la serie aspacio-temporal-magnitud que representa esta sismicidad sigue una lay tipo exponencial, sin
memoria para la ocurrencia espacio-temporal, expresada segun la Ley de Gutenbarg-Richter, a sabar: I'Ing:l 10
(N_= (m))=a-bm, donde N_=> representa la tasa de ocurrencia anual de los sismas con magnitud mayor a m; por
su parte, a y b raprasentan los parametros estadisticos derivables y ajustados a la pablacion de sismos aobserva-
dos (catalogo sismico). El valor b esta relacionado a las asperezas en el plano de falla v a las condiciones de
esfuerzos presentes en el medio terrestre, 1o gue lo hace un parametro de importancia en los estudios de la Ame-
naza Sismica. Posteriormante, astos valoras va oblanidos da a y b serviran para determinar la magnitud de com-
pletitud del catalogo m_MIN y 2l valor de magnitud maxima m_MAX, esperado para el objeto bajo estudio; globa
terragueo, regidn o falla.

El analizsis de la sismicidad cortical a nivel nacional repertd para la Ley de Guitenberg-Richter el siguients resul-
tado [logl _10 (M_= (m})=8,1-0,74m, y a nivel del sector de subduccién de la lesa litosférica en el orente vene-
zalana [log] _10 (N_= {m))=6,8-0,91m.

en ires componentes.
o Sismoldgico Vene
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2.1 INTRODUCCION

José A. Rodriguez, André Singer, Franck A. Audemard y Luz M. Rodriguez

£l actual Departamento de Geologia de Terremotos (DGT), cuyo nombre fue por 45 afos consecutivos Depar-
tamento de Ciencias de la Tierra, nace de |a iniciativa llevada al efecto mediante decreto fundacional de Ia institu-
cion que lo alberga luego del Terremoto Cuatricentenario ocurrido €l 29 de julio del afio 1967 a las 20:05 horas

En ese entonces, no habia profesionales nacionales preparados para asumir los problemas de la evaluacioén

del riesgo sismico en Venezuela; la experiencia valida en Ia determinacién de parametros basicos venia de un
Servicio Sismolégico que funcionaba en el Observatorio Cagigal, sin hacer estudios de amenaza y riesgo sismico
y siendo su director el checo Ginther Fiedler traido a Venezuela por Eduarde Réhl,

La obligada ausencia del pnmero en mision de estudios en Japon y su necesario retorno al pais, ocurrido el
sismo, permitié junto a otros profesionales universitarios la conformaciéon de dos comisiones (estructuras y geolo-
gia) necesarias en aquellos tiempos para "aprender de ese mas reciente evento sismico caraqueno” del cual

han transcurrido 55 aflos, mas aln no se iniciaban estudios formales de estudios de amenaza y riesgo

sismico

Es pues que el disefio y funcionamiento del otrora Departamento de Ciencias de la Tierra surge a finales de la
década de los anos 70. Previo a ello, sus “funciones” eran desarrolladas por algunos profesionales del entonces
Ministerio de Minas e Hidrocarburos sin particular competencia en materia neotecténica y quienes conformaron el
embrion de ese Departamento, actual Departamento de Geologia de Terremotos en Funvisis, cuyas funciones en
firme se inician en 1979.

Larga y prolija ha sido el desempefio del DGT, y quienes lo hemos integrado, liderando importantes proyectos
de amenaza sismica, apoyando a las comunidades organizadas en inspecciones geoldgicas, formando a un gran
namero de tesistas y publicando los resultados de sus investigaciones en revistas nacionales e internacionales.

El inicio de esta unidad técnica fue gracias a la participacion de profesionales cuyos servicios fueron solicita-
dos por aquellos entes que requerian de informacién técnica ante las exigencias en salvaguardar instalaciones
por las pérdidas materiales, dafios en la naluraleza y poblacién afectada, producto de la accion sibita e inespeara-
da acciéon de los terremotos. Asi ha continuade el actual DGT, con una proyeccion notable de sus servicios en la
industria petrolera y eléctrica nacional y con su experticia en diferentes Ambitos del conocimiento, como han sido:
La docencia universitaria, la neotectdnica, lo asociado o no a los efectos de la actividad sismica, la redaccion de
articulos cientificos y asesorias.

Todos estos temas, se suman al conmemorado 507 aniversario de la fundacion, cuya actividad quada plasma-
da an su mision, visién y objelivos estratégicos, tal como se senala, no sin antes dastacar la cartografia sindptica
a escala nacional como son: los de fallas activas de J.-P Soulas (1985), Carlos Beltran (1993-1984) y Franck
Audemard (2000) ademas, del mapa que constituye la expresion cartografica del Inventario Nacional de Riesgos
Geologicos (1983) elaborado por Andre Singer, Carlos Rojas y Miguel Lugo, que han servido como insumo de
mayor utilidad en la elaboracion del actual Atlas

Mision:
Estudiar los sismos y sus efectos por via geologica o por fuentes documentales escritas a fin de establecer
los niveles de amenaza sismica a la cual podria estar sujeto el pueblo venezolano y su medio construido.

Vision:
Entender, comprender y mejorar el conocimiento de las geoamenazas de origen sismico que pudieran desa-
rrollarse en territorio nacional y regiones vecinas.

Objetivos:
-ldentificar los accidentes tectonicos capaces de generar sismos.
-Caracterizar el potencial sismogénico de los accidentes tecténicos activos.
-Establecer la historia sismica de los accidentes tectdnicos activos, tanto en tierra como en mar con la ayuda
de la sismologia instrumental, histérica y prehistorica.
-Inventariar los riesgos geolégicos inducidos por la aclividad sismica.
-Establecer relaciones ampiricas de los parametros de la fuente sismogénica a partir de los efactos sismo-geo-
légicos,
-Establecer la determinacién de sismos-fuente a partir de los datos geolégicos, sismoldgicos y/o documenta-
les
-Integracion de un banco de datos geolagicos, sismolagicos y/o archivos documentales por intermedio de una
plataforma geo-referenciada.
Aplicacion de herramientas de geomatica para la identificacion y caracterizacion de fallas y efectos sis-
mo-geolégicos
-Asesoramiento a comunidades organizadas sobre los aspeclos de riesgo geologico-sismico y/o hidrogaomor-
fologicos.
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Hustracion de la Serrania del Waraira Repano
Dibujo: Marina Pena (2018).

Portada: Foto superior: Ubicacidon del sitio de Foto inferior: Excavacion | Foto encabezado: Panoramica de Serrania del

excavacion paleosismica en el Paramo paleosismica El  Zumbador, Waraira Repano.
del Zumbador, estado  Tachira. estado Tachira Fuente: Roberto Betancourt
Fuente: Luz Rodriguez (2012). Fuente: Franck A. Audemard {(2018).

{2012).
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2.2 MAPA NEOTECTONICO DE VENEZUELA. COMPILADOR CARLOS BELTRAN, ANO 1994 nacional a solicitud de entes nacionales publicos, tales como: oleoductos, gasoductos, poliductos, refinarias y

otras instalaciones petroleras como los diques de ia Costa Oriental del Lago de Maracaibo-COLM (razén por la

Sirel Colén cual FUNVISIS estad ampliamente agradecida a PDVSA y sus filiales por su interés y financiamiento a lo largo de

varios lustros), asi como presas y embalses de agua para fines de suministro del preciado liquido o generacion

Se presenta como imagen el mapa neotecténico sintetizade por (Beltran 1994) a escala 1: 2.000.000 a partir de de flujo eléctrico. Dado que la informacion base de este producte proviene de los estudios de amenaza sismica

trabajos realizados desde el afio 1979 por €l grupo del Departamento de Ciencias de la Tierra, ahora Departamen- antes mencionados, los resultados. conclusiones y recomendaciones han sido ya incorporados en el disefio y

to de Geologia de Terremotos de Funvisis. E|l mapa abarca, ademas, parte de la region nororiental colombiana y construccion de dichas obras de infraestructura esenciales o vitales para el pais, persiguiendo hacerlas mas

la isla de Trinidad. El mapa destaca una franja de deformacién principal de unos 40 a 100 km de ancho conside- resistentes ante potenciales sismos severos futuros, pero igualmente han alimentado desde entonces las normas

rada como parte integrante del limite entre placas Caribe y Suramérica y donde se manifiestan las principales de construccidn sismo-resistentes nacionales, COVENIN 1756-2001 y actualizaciones sucesivas, las cuales

evidencias de actividad cuaternaria. Ademas, se evidencian dos fajas secundarnias que definen parte de los limites persiguen la reduccion del riesgo sismico a la escala nacional del medio construido formal y la preservacion de la

del Bloque Maracaibo. En la franja principal, los accidentes mayores se encuentran constituidos por los sistemas vida humana del ciudadano venezolano. El impacto social de este producto sélo podra determinarse en ocasién
interconectados de fallas transcurrentes dextrales Bocond — El Pilar- Los Bajos — El Soldado. En esta franja se de un futuro sismo con capacidad destructora.

observan importantes complicaciones tecténicas: en el extremo occidental, la ramificacion de la falla de Bocond
contra los sistemas de fallas inversas el Punzén de Pamplona, el cual constituye el enlace con el sistema frontal
de |la Cordillera Oriental colombiana; y, en el extremo oriental de la franja, la compleja zona de compresion de Tri-
nidad, la cual asegura la transicion entre el sistema de fallas transcurrentes y la zona de subduccion de las Antillas
Menores. Se aprecian ademas, sistemas de segundo orden en ambos lados de deformacién principal de direccién
oblicua y que se apoyan en ella sin penetrarla. Los dos grandes accidentes secundarios de Santa Marta-
Bucaramanga y Oca-Ancén, junto con la falla de Bocond, definen el Bloque de Maracaibo, donde se observan
deformaciones internas particulares (Beltran, 1994). Siguen realizandose estudios de aclualizacion y
mejoramiento de las fallas activas a lo largo del territorio venezolano con fines del calculo de amenaza sismica,
lo que permitira a futuro disminuir la vulnerabilidad de la poblacion ubicada a lo largo de las fallas activas
venezolanas.

Falla de Bocond, en el
Pargue Nacional Sierra
Nevada via nacional
trasandina, entre Mucubaiji
y cercania a la poblaciéon de
Santo Duﬂnng' , estado
Meérida. Las flechas rojas
indican el sentido del
2.3 MAPA DE FALLAS CUATERNARIAS DE VENEZUELA, VERSION 2000 desplazamiento de lipo

transcurrente dextral.
Franck A. Audemard Fuente: Luz M. Rodriguez

(2012)

El mapa de fallas cuaternarias de Venezuela y regiones marinas vecinas es un producto cartografico, a escala
1:2.000.000, que sintetiza los accidentes tecténicos del territorio nacional con capacidad generadora de terre-
motos, identificados y estudiados desde la perspectiva de su potencial sismogénico (expresado como &l sismo
maximo probable por falla y su correspondiente periodo de retorno), entre 1979 —-con el primer estudio de
amenaza sismica encomendado a la Fundacidon Venezolana de Investigaciones Sismologicas (FUNVISIS) para la
construccion del Complejo Hidroeléctrico Uribante-Caparo (DESURCA)- y 1999, cuando el Dr. Franck A.
Audemard M. es comisionado desde FUNVISIS para la integracion y compilacién del mapa en cuestion, para el
proyecto internacional ILP |I-2 Major Active Faults of the World: proyecto liderado an el hemisferio occidental por
el Dr. Michael Machette del Servicio Geologico norteamericano (USGS). Es el tercero de su tipo, después de
una primera version, generada por el Dr. Jean-Pierre Soulas para el proyecto SISRA en 1985 de escala mas
regional, de menor detalle y de alcance suramericano; y una segunda version de escala nacional, a escala
1:2.000.000, compilada por el Ing. Carlos Beltran en 1982, La version 2000 del mapa aqui presentada es una
version simplificada de este Jditimo. sin perder la esencia de la tectdnica activa de Venezuela, a fines de homoge-
neizar la informacion venezolana con la de los otros paises de la region con menores avances y profusion de infor-
macion pertinente. Esta tercera version se diferencia de las 2 anteriores (1985 y 1993) por ser la primera en
formato digital, para lo cual se conté con la experticia en aquel entonces del USGS para su construccion en
plataforma Arcinfo®, su estilizado en Adobe lllustrator® y su difusion en formato pdf. lgualmente, se diferencia
por estar acompafiado por un folleto de 78 paginas que ofrece informacién de cada una de las 16 fallas mas
significativas, referente a la extension y estilo estructural de la falla (actitud del accidente, tipo de fallamiento, tasa
de movimiento de la falla, entre otros) asi como su capacidad generadora de sismos, sismos histaricos asociados
por comprobacion geologica, su subdivision en secciones y edad del Gltimo movimiento. Cabe senalar que esta
informacién se compila a parlir de mas de 20 grandes proyeclos de amenaza sismica realizados por FUNVISIS
en las 2 dltimas décadas del siglo XX, para la construccion de grandes obras de infraestructura en el territorio

R

de Bocond
10, estado
Fuente: André Singer (1993).
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Vista aérea oblicua de la zona
aproximada de la ruptura
cosismica del terremotlo de
1929 en la parte este de
Cumana. (albufera de Punta
Delgada previamente a la
construccion de la Urb. Gran

interpretada: Andre Singer en
Viete et al. (2012).
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Vista aérea de la mision 172 del
afo 1961, donde se muestra el
sistema de lagunas costeras de
la region de Cumana. Se senala
la ubicacion de las albuferas
colmatadas (Caiglire, San Luis y
El Pendn) y de las albuferas
activas o en vias de colmatacion
azul oscuro (Laguna de Los
Patos y Punta Delgada). En el
recuadro en color rojo se ubica la
zona de ruptura d del sismo del
17 de enero de 1929 Imagen
tomada de Viete, H. et al. (2012).

Vista en tierra de las rupturas de

} superficie cosismicas generadas

por el terremoto del 17 de enero
de 1929 al noreste de Sabana de
Campeche. Se senalan con las
flechas rojas las rupturas de
superficie. Entre las rupturas,
bloque deprimido anegado. En el
fondo de la vista, la extremidad
oriental del Cerro Caiguire.
Fuente: Paige, (1930).

Detalle del desplazamiento de
la carpeta asfaltica de Ila
troncal 10 en proximidad a
Casanay, (ver foto anterior) por
la ruptura superficial del sismo
de Cariaco del 9/07/1997. Las
flechas rojas indican el sentido
del desplazamiento de tipo
transcurrente dextral.

Fuente: Franck A. Audemard
(1997).
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Ruptura de superficie del sismo
de Cariaco del 9/07/1997. Las
flechas rojas indican el sentido
del desplazamiento de la falla
de tipo transcurrente dextral.
Fuente: André Singer (1997).
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2.4 MAPA SINOPTICO DE LAS UNIDADES GEOCRONOLOGICAS DEL CUATERNARIO VENEZOLANO
André Singer, Carlos Rojas y Luz M. Rodriguez

Con el proposito de suministrar una base geocronecldégica como marco referencial en la elaboracion de docu-
mentos donde es indispensable una orientacién preliminar concerniente a la edad maxima de las deformaciones
neotectonicas asociadas con la treza de fallas cuaternarias potencialmente activas, por ejemplo para fines de
regionalizacion sismotectdnica del pals o en proyectos de evaluacion de la amenaza y riesgo sismico, se prepard
un mapa en escala gran vision de las unidades geolégicas cuaternarias que afloran al oceste y al norte del rio
Orinaco, El referido documento resulta por lo esencial de un esfuerzo de integracion cartografica de la informacion
basica proveniente del Inventario geopedolégico producido en escala nacional por el Proyecto interministerial
COPLANARH y por los levantamientos geopeadolagicos regionales acometidos por la Division de Edafologia de
los ex- Ministerios de Obras Publicas(MOP) y del Ambiente(MARNR) desde la década de los afios 1960 y concer-
nientes a la discriminacién cartografica e identificacién de las generaciones sucesivas de depdésitos aluviales
cuaternarios en el pais. En aquellas fuentes de informacion, la definicion de las unidades geocronologicas esta
basada en la utilizacion de criterios de datacion relativa de indole morfo-estratigrafico para la separacion de las
formaciones superficiales, que integran las diversas secuencias regionales de unidades depositacionales de
origen climato-sedimentario, y por medio de la correlacion tentativa de las mismas con base a criterios de indole
pedo-estratigrafico, correspondientes al establecimiento de secuencias regionales de paleosuelos edaficos.

Para |la sintesis de la referida informacion basica, se adoptd una division cronologica tripartita del Pleistoceno
en Pleistoceno superior, medio e inferior, que permite reagrupar las diversas unidades formacionales discrimina-
das dentro de aquella época geoldgica, de acuerdo con los criterios antericrmente sefialados. También se
considerd el caso de las unidades formacionales policrénicas, como resultado de la acumulacion progresiva de
varias generaciones de depoésitos en sectores de subsidencia, de sedimentacion coluvial piemontina o por razo-
nes particulares de anomalias climato-sedimentarias. Adicionalmente, se realizaron ajustes crono-estratigraficos
con base a datos modernos en lo concerniente a formaciones consideradas como pertenecientes al Mio-Plioceno
y atribuidas actualmente al Pleistoceno.

Escarpe de flexura
del frente inverso
surandino hun-
diéndose bajo la
Hlanura actual de
os llanos occiden
tales entre Barinas
y Guanare.

Fuente: Franck A.
Audemard (1997).
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El mapa obtenido de unidades geocronolégicas cuatarnarias destaca la extension predominante de las forma-
ciones de mayor edad y lapso depositacional pertenacientes al Pleistoceno inferior, asi como a las del Pleistoceno
superior y del Holoceno, por ocupar aquellas las zonas tectdnicamente deprimidas de los llanos occidentales, de
la planicie del Lago de Maracaibo, del delta del Orinoco, y de depresiones intramontafnosas (cuencas del Lago de
Valencia, Quibor, Monay, etc.). El mayor desarrolio de los afloramientos de las unidades del Pleistoceno inferior
coincide ademas con la presencia de: a) altos estructurales regionales, como es el caso de la formacién geolégica
conocida como El Milagro en la dorsal de Maracaibo, o como la formacion Mesa en la altiplanicie oriental de los
Estados Anzoategui y Monagas. o en la altiplanicie del interfluvio de los rios Cinaruco y Meta hacia el vecino pais
colombiano; b) piedemontes estructurales cordilleranos controlados por deformaciones tecténicas vigente en tada
la extension del Cuaternario en la vertical de escarpes de flexura originados por fallamiento inverso ciegoe o
eventualmente por gradas de fallas normales, responsables de la extension lateral creciente y piedemonte afuera,
de las sucesivas unidades depositacionales pleistocenas cruzadas en tijera, como sucade en particular en ambos
flancos de los Andes, en Perija, o en Barlovento.

Formacion Mesa
(Pleistoceno inferior Q4
0 Q5 en la Mesa de la
Lecna), deformdo por
falla.

Fuente: André Singer
(1993).

Eolianitas del Pleistoceno §

Q2. deformadas por falla en
la cercania del Cabo San §
Roman.

Fuente: André Singer (1992).
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2.5 REGISTROS HISTORICOS DE LICUACION DE SUELOS EN VENEZUELA
Luz M. Rodriguez, Franck A. Audemard y José A. Rodriguez

La ocurrencia de un terremoto suele estar acompanado de una variedad de efectos geologicos como son: la
aparicién de grietas, surgencia de manantiales, deslizamientos, derrumbes, caida de rocas, asi como también la
manifestacion del fenomeno de licuacion de suelos con relajacion lateral. Este dltimo efecto geologico es el
causante de importantes dafios, cuando las ciudades se encuentran asentadas en ambientes sedimentarios
propicios a licuar, como son los valles, las planicies de inundacién, la desembocadura de rios ¢ a lo largo de las
zonas costeras, como suele occurrir en el norte del pais.

En Venezuela, se lienen registros histdricos de dafos por este fendmeno tanto an el occidente, como en al
centro y oriente del pais. por encontrarse los principales poblados y ciudades asentados en los tipos de
ambientes mencionados previamente, gue es a su vez, la zona de convergencia de las placas del Caribe al norte
y Suramérica al sur.

La licuacién de suelos, suele ocurrir con sismos de magnitud 2 Mw 5 y consiste en la transformacion temporal
a estado liquido de materiales granulares saturados, como consecuencia del incremento de la presion de poros
durante un evento sismico. Este fendmeno ocurre cuando el terreno redne ciertas condiciones como son por
ejemplo: (1) suelos jovenes y de baja compacidad,; (2) que exista la presencia de capas de arenas saluradas y
confinadas entre capas de arcillas adyacentes y (3) en ambientes sedimentarios de formacion geolagica reciente
o jovenes.

Volcanes de arena gris alineados, asi como agua expulsada por licuacién de suelos durante los
sismos de abril y mayo de 1989 en Boca de Tocuyo estado Falcon. Observe que la casa y los
muros perimetrales perdieron la horizontalidad. Fuente: Carlos Beltran (1989).
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La licuacion en el terreno es facil de identificar por su expresion morfologica mas frecuente, bajo la forma de
“volcancitos de arena”; y en el caso de la relajacion lateral, por su expresion en superficie de grietas sub-paralelas
en direccion a un borde libre donde la arena licuada algunas veces se observa a lo largo de la grieta. Los
terremotos historicos con la distribucion geografica de sus evidencias de licuacion, se presentan en tres mapas
subdivididos por regiones (Occidente, Centro y Oriente), por razones de escala y densidad de informacion. Se
reportan un total de 8 casos reconocidos en la regién occidental, 4 en el centro y 13 en el oriente; datos de gran
de utilidad para ser considerados en los planes de prevencion, gestion del riesgo y ordenacion de territorio.

Grieta en el terreno por relajamiento
lateral en Boca de Tocuyo en el sismo de
Morén del 12 de septiembre 2009.
Fuente: Luz M. Rodriguez {(2009).

Detalle en pared de calicata, evidenciando la
zona licuada de la grieta abierta por relaja-
miento lateral (ver foto anterior) en el sismo de
Moron del 12 de septiembre 2009.

Fuente: Luz M. Rodriguez (2009)
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Vista oblicua del relajamiento lateral de Guigue, en la costa sur del Lago de Valencia, a
consecuencia del sismo de Caracas del 29 de julio de 1967. Fuente: Gonzalez Silva (1969).

Volcanes de arena en Boca de
Tocuyo, producidos por la
excitaciéon sismica a consecuencia
del terremoto del 12 de septiembre
de 2009.

Fuente: Luz M. Rodriguez (2009).

Detalle de la corona parte alta del relajamiento lateral de la costa sur del lago de Valencia, a
consecuencia del terremoto de Caracas de 1967. Fotografia tomada de Hanson y Degenkolb en:
Tomos Comision Presidencial para el estudio del sismo.
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Relajamiento lateral y evidencias de licuacion de suelos en Boca de Tocuyo del sismo del 12 de
septiembre de 2009. Fuente: Luz M. Rodriguez.
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Relajamiento lateral del muro de contencién de las piscinas de la Camaronera
Aguacan, estado Sucre a consecuencia de la excitacion sismica del terremoto de
Cariaco del 9 de julio de 1997. Fuente: Franck A. Audemard (1997).

GEOLOGIA DE TERREMOTOS

Volcanes de arena alineados, en playa de Cumana producidos por la excitacion
sismica a consecuencia del terremoto de Cariaco ocurrido el 9 de julio de 1997.
Fuente: Franck A. Audemard (1997).

UBICACION NACIONAL DE LAS ZONAS AFECTADAS POR LICUACION DE SUELOS
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Detalle de las grietas abiertas del relajamiento lateral que afectdé la Camaronera
Aguacan (Ver foto anterior). Fuente: Franck A. Audemard (1997).

L
7000w 8500wV 6000w




GEOLOGIA DE TERREMOTOS

GEOLOGIA DE TERREMOTOS

vo-ulwn

PN
1

ITew

REPUBLICA
DE
COLOMBIA

>

GOLrO e
CVENEZLEL S

30-04-1989 |
B 04-05-1989

Nk
\ : ..\\

arovw
n

ssvew
i

o
A o
T U

B e e, e il
¢ | 29-07-1967)

Sinsncam Redati on Mok

REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA

wos =0

CASOS DE LICUACION DE SUELOS EN EL OCCIDENTE DE VENEZUELA ﬁgfumlﬁls

z

=

S

v T
aorw 00w
REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA na“m 3

CASOS DE LICUACION DE SUELOS EN EL CENTRO DE VENEZUELA ‘!_w funvisi§
I ety

* Epicentro

Vipologia de Fallas Egm Conveacienaks

Eventos Ceatre

Escala: 1: 2500000

Cusemano

] c Tipolezia de as Sigmes Convenciosales ¥ 1on y € denad
Hatimetria (m.on.m) GCS REGVEN
- CoRat |
O 2301-1674 @  |£10-198] nfenda Capital 8¢ Evtado
Foente Cartoprafica
~ P P . —
@ 18-05-1875 ® 54-1975 A A__alnvers R S=acrre fo Infoemocon para W Lot
Lasgon, rion y embabesd Hipsometria (s nan) v Ordersciin del Terrionio
30-4al - (SIGOT)
@ = Dextral AMic : 4978 =
2 - 8 4 3 —_— Devisidn estadad - e Minsteno del Poder Popubs
® 28041894 4-4 1989 < Coatimus % (Pivo Bolivur] pana Eecsocialsim
53 Limites i " (MINEC)
a 12-09-2012 Sinestral e Dlagramsciin: Dukce Momater
o 14-3-1932 & e Min 18 (Lagosillas) v Lur M Rodiguez

Fumeesis N2

Aut de ia zeal v
Loz M Redriguer, Frooek A Asdemend
y Josk A, Rodnguer. Ao 2022

Batanetria {2 boam)

Froveccibn v Coordenadas

km

______ Inferida GUS REGVEN
A 12-04-1878 Capital de Estado X g
s o | - e
1 = 2 2 . Serma O Laformes s s b Gesben
26-03-1812 Lagos rios v embeitses | e cometria (m.s.n.m) 'y Ondemacitn del Jemrhodo
== Dextmd Divisiom estadal Mix: 4978 m (SIGOT).
A 1010 - | (P i et 4 P P
& Sascstral U071 Limites Insemaciosates . ) AMINEL)
A 29-7-1967 ==  Discontinus Ziovss de Litgios Min: 18 (Lagemilas) Dwva:t::-;! Il:a::i‘\:::u\::
Fusvids 2002
X _ > "acals:'lz A00.000 Autores de Ia cartografin tematicn
*  Epicentro Cuatemanio| 0 ) 0 o Luz M. Rodrigeer. Pranck A. Andemond

¥ Jse A Rodrigeer Afo: 2022




GEOLOGIA DE TERREMOTOS

' Los Testigos 2

-

NUEVA ESPARTA..
>7$\\\\ & Archipiélago
L w7} de los Frailes

2.6 ESTUDIOS PALEOSISMICOS EN VENEZUELA

Franck A. Audemard y Luz M. Rodriguez

Las evaluaciones paleosismicas por trinchera se han convertido en una practica regular en los estudios de
amenaza sismica en Venezuela, con mas de 50 afios de tradicion, ya que la primera se ejecuta en el noroccidente,
a traves de la falla de Oca en el sector de la laguna de Sinamaica (al norte de Maracaibo), por la empresa
norteamericana Woodward-Clyde & Associates con 2 trincheras en 1968 (Cluff & Hansen, 1969). Esta resulta ser
pionera en su tipo en tada América Latina; y coetanea con otra similar aplicada a la falla Coyote Creek del sistema
de fallas de San Jacinto (California, EEUU), siendo ambas pioneras en su tipo para Las Ameéricas y el mundo,
ambas practicadas por americanos sobre fallas rumbo-deslizante dextrales, y cuyos resultados solo han sido
prasentados an informes técnicos. De igual manera as pionero en su astilo el estudio realizado por el intermedio
de calicatas en la costa noreste del estade Falcon, de la manifestacion del fendmeneo de licuacion de sedimentos
nc consolidados, a raiz de los eventes sismicos de mayor magnitud (mb 5,4 y 5,0) de la tormenta sismica de
abril-mayo de 1989,

WorN
]

Traza de la falla de Ancon
con escarpe asoclado,
en Hato La Pica estado
Zulia Las estacas con
puntas indican la posicion
de la excavacion
paleosismica.

Fuente: Franck A. Audemard
(19S0).

rooN

800N

‘* Trinchera paleosismica en el
-~ w Hato La Pica, el area blanca

REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA : corresponde a la zona
: VS P- . _ de falla que contrapone dos
CASOS DE LICUACION DE SUELOS EN ELORIENTE DE VENEZUEL S %ﬂafunvls : :
C S LICt : L A mmnte con ) 6 secuencias sedimentologicas
Frvnies Oviente Tipotegin de Fallas Signos Conycacinnalos o el y Ceardiastis _ & aluviales. A su vez, tiene en
s Ratimetrin (m bs o) GCS REGVEN ¥ : correspondencia un escarpe
M40 1830 & s e > Cupltal de Esmdo 4 ; ' 4 : :
¢ sl @ ceosmes — TR 6 o -~ . de aproximadamente un
¢ occsees 0 sretams | A—A—2 Tnversm Lagos, rios y embalses Hipsometsin frammm) Sraiema 3¢ Infoomaasios ora i Gvion metlro de 219"033"":3“‘? del
.4 ode oo on & Temono = .
¢ 2110788 S s —  Dexinal ) R P]?»“-'J'T“"' y Ot | . suelo organico actual en
& ssaine S el P ARmaae Miristerio del Posder Pupber el bloque ubicado hacia el
0 osozises = ?;“‘::t’:vx'tl L Limites Imerraainmibes - ) ) rera ¥ m;-k{lfnr-- observador.
0 iscrmm & i ¥ Minx I8 (Lagenilkss) Dirmevenciser: Dudes Moataher
23-12-1045 y Lur M. Rodrigess Fuente: Franck A. Audemard,
¢ osi0imas ¢ cetoinsr Escsla: 11 1790000 Frarvisia 2023 \
an Awtores de lu cartogrufia tematica { 1 990) '
* Cuaternsria | O as T 120 ]
Epicerbos ® merawy — Luz M. Rodrigues. Franck A, Asdemend
C — Al y Jost A. Rodrigues. Afloc 2022

e e e




GEOLOGIA DE TERREMOTOS

De manera global, 57 trinchaeras —40 en el pasado siglo XX y 17 en el XXI- seran excavadas y estudiadas en
Venezuela, asi como 29 calicatas, de las cuales 19 calicatas fueron excavadas en |la costa noreste del estado
Falcdn exclusivamente para comprender el proceso de licuacidon precitado. Posteriormente, seis nuevas calicatas
seran abiertas tanto con los mismos fines como en la misma region, pero a consecuencia del sismo de 12 de
septiembre de 2009. Las cuatro restantes seran necesarias para estudiar la falla de La Colorada, en el paramo
andino homoénimo. Adicionalmente, 10 afloramientos naturales seran preparados como trincheras para su estudio,
ocho en la region de Mucubaji-Los Zerpa entre 2001 y 2002 y los 2 restantes en la region central. De |a totalidad
de las excavaciones paleosismicas estudiadas hasta el presente, sélo ocho no seran ejecutadas por FUNVISIS:
las 2 primeras estudiadas por los americanos en 1968-1969, 2 excavadas por la ULA en el piedemonte norte de
fos Andes de Méerida, 2 en |la Zona industrial de Valencia y 2 mas en el Complejo Industrial Petroquimico José
Antonio Anzoategui (Jose, estado Anzoategui); estas 4 Gltimas en consultoria privada nacional.

Traza norte de la falla de
Bocond en la cuenca en
traccion de Apartaderos
en la localidad de Morro
de los Hoyos. Las flechas
sefialan la orientaciéon de
la falla.

Fuente: Franck A.
Audemard (1997).

Excavacion paleosismica
Morro de los Hoyos, con
evidencia de grieta abier-
ta rellena por materiales
turbosos, que evidencia
uno de los sismos ocurri-
dos sobre la traza norte
de la falla de Boconé en
la cuenca en ftraccion
de Apartaderos, estado
Mérida

Fuente: Franck Al
Audemard (1997).
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Sitio de ubicacién de la trinchera
en el Paramo del Zumbador,
estado Tachira, la misma fue
excavada donde se wubica Ia
persona. Las flechas senalan la
direccion de |a falla de Bocono.

Fuente: Luz M. Rodriguez (2012).

Excavacion paleosismica en el Paramo de El Zumbador, estado Tachira. Con presencia de
pliegue en propagaciéon de falla, que evidencia la deformacién cuaternaria que deja la falla
de Bocond (ver foto anterior). Fuente: Luz M. Rodriguez (2012).

Traza de la falla El Avila al
noreste de la Universidad
Metropolitana, Caracas.
El recuadro sefala la

ubicacion del sitio de la ¢

excavacion paleosismica
de Santa Rosa y las
flechas sefialan la
orientacion de la falla.
Fuente: Reinaldo Ollarves
(2007).
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De la lectura del mapa compilado aqui presentado es claro que la region mas estudiada por intermedio de
trincheras es el occidente, ya que sdélo 7 excavaciones han sido ejecutadas en oriente, de las cuales cinco a
través de la falla El Pilar y las otras 2 en Jose, mientras que solo 3 en la region central del pais —dos en la region
del Lago de Valencia y una en el Area Metropolitana de Caracas a través de la falla El Avila-. Las fallas masestu-
diadas son Boconé con 15 trincheras (sélo contaba con 4 en el siglo XX) y le sigue Caparo con 12, siendo éstas
ajecutadas en el marco del proyecto DESURCA (Desarrollo Eléctrico Uribante-Caparo) —el primero de lodos los
proyectos acometidos por FUNVISIS-, gque contd con 22 excavaciones, lo cual lo convierte en el proyecto nacional
con mas excavaciones. Por su parte, la falla El Pilar cuenta con 5 excavaciones estudiadas y el sistema de
fallas de Oca-Ancon con 4. En cuanto a calicatas excavadas, |la totalidad de ellas (29) residen en occidente. De
éstas, salvo cuatro que fueron excavadas a través de la falla La Colorada en el paramo andino homénimo, las 25
restantes han sido ejecutadas para estudiar fenémenos de licuaciéon en suelos no consolidados, en dos fases
distintas en 1990 y 2009.

Por altimo, mas recientemente, posterior al sismo de Cariaco de 1997, FUNVISIS ha comenzado una busque-
da sistematica de evidencias geologicas de tsunamis ~tsunamitas- vinculados a terremotos locales y regionales,
tanto histéricos como pre-histéricos, por intermedio de calicatas, particularmente en el criente del pais, centrando
esfuerzos en lagunas costeras, lales como: Unare (estado Anzoategui), y Laguna de Los Patos (Cumana) y
Chacopata en el estado Sucre.

Vista lateral de la pared este de la excavacion paleosismica Santa Rosa, ubicada al noreste de
la Universidad Metropolitana. Fuente: Luz M. Rodriguez (2008).

Vista longitudinal de la ruptura del sismo de
Cariaco de 1997, en la localidad de Carrizal
de la Cruz estado Sucre, donde se indica
con estacas y con bolsa plastica la ubicacion
de la trinchera a excavar.

Fuente: Franck A. Audemard (1997)

Vista longitudinal de la trinchera a través de la ruptura del sismo de Cariaco (ver foto anterior),
estando la falla en el salto de la topografia (indicado por flechas) y en €l cambio de material
grueso a fino. Fuente: Franck A, Audemard (1897)
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2.7 INVENTARIO CARTOGRAFICO NACIONAL DE RIESGOS GEOLOGICOS
André Singer, Carlos Rojas, Miguel Lugo, Francisco Contreras y Maria E. Linares

Como parte de un programa de prevencion de riesgos geoldgicos desarrollado por Funvisis desde la década
de los afios 1980 para la zenificacién sismica regional y urbana del territorio nacional y para fines de proteccién
civil, se elabord un mapa sinoptico y en escala gran visiaon, de las diversas manifestaciones de inestabilidad geolo-
gica de los terrenos por concepto de deslizamientos gravitacionales de tierra, de relajamiento gravitacional
profundo de laderas montafosas (“gravitacional spreading”), de aludes torrenciales, licuacion de suelos, suelos
expansivos, rupturas de superficie cosismicas asociadas con la actividad de fallas tectonicamente activas,
maremotos y seiches sismicas, erosion costera, sectores de subsidencia, etc. en su condiciéon de fenémenos
potencialmente peligrosos, susceptibles de provocar dafos mateariales considerables e incluso pérdidas de vidas
humanas.

El objeto del referido documento s resefar el mayor niumero posible de casos ocurridos en &l territorio nacio-
nal por los conceptos mencionados, de manera de sefialar los sitios donde aguellos fendmenos dafinos son sus-
ceptibles de volver a impactar y comprometer la seguridad de los bienes y personas, con la finalidad de permitir
ia toma de medidas normativas destinadas a prevenirlos o de asegurar una vigilancia geotécnica instrumental
para anticipar un incremento peligroso de su actividad, cuando la magnitud de aquellos excede las posibilidades
de corregirlos o de mitigar su amenaza por medio de obras de ingenieria, o inclusive para evitarlos por medio de
medidas de zonificacion “non aedificandi”, justificadas por concepto de servidumbre de seguridad geotécnica en
las ordenanzas de urbanismo. La orientacién preventiva del Inventario Nacional de Riesgos Geoldgicos se evi-
dencia ademas por la importancia que adquiere la busqueda retrospectiva en la base institucional de datos que lo
alimenta, de referencias de casos historicos y hasta de manifestaciones de inestabilidad del suelo o subsuelo de
edad geoldgica reciente, lo cual confiere al referido inventario de riesgos una cierta analogia con las series de ob-
servaciones conlindas utilizadas en ingenieria hidroldgica o con las exigencias de completitud que deben cumplir
los catalegos de sismicidad historica requeridos en las evaluaciones ingenieriles de amenaza y riesgo sismico,

Deslizamiento de
tipo trasn nal
sobre la troncal 007
en la vialldad
que conecta los
poblados del Vigila y
Mérida. La Flecha
indica el progreso
que puede tlener del
deslizamiento hacia
la cima de la
montana

Fuente: Vuelo en
helicoptero CIGIR
INPRADEM (2013)

Vista panoramica del sitio de planta de
tratamiento de agua potable de San Rafael
de Cordero en el estado Tachira. Con
huellas frescas del deslizamiento cosismico
ocurrido el 04/02/1989.9 en el terraplén de
la planta

Fuente: André Singer (1989).

Deslizamiento de tipo flujo causado por la
saturacion de suelos un periodo de lluvias
torrenciales, estas causas afectaciones
en la vialidades que conecta a varias
poblaciones. La A pertenece a la vialidad
que conecta las ciudades de Maracay-
Choroni, estado Aragua. evento ocurrido
en el periodo de lluvias agosto-octubre de
2017. La B pertenece a la vialidad que
conecta Chabasquén con el Tocuyo, estado
Lara, evento que ocurrié en 2016 con lluvias ?
intensas de septiembre-octubre de 2016.
Fuente: Maria Linares (20186).

El presente inventario de riesgos geolagicos elaborado en toda la extension documentada del territorio nacio-
nal, resulta de la compilacion cartografica de aproximadamente 1000 referencias de casos de inestabilidad geold-
gica sobre un total disponibie actual cercano a 5000 entradas de datos, concernientes a riesgos de origen natural
vinculados o no con la actividad sismica, con las vicisitudes anuales, cronicas o excepcionales del clima como
ocurre con los sectores devastados a lo largo de la trayectoria del huracan que afecté el Oriente del pais en 1933,
o relacionados con causas artificiales como vicios ocultos de subsuelo producidos por modificaciones indiscrimi-
nadas de topografia realizadas para fines de urbanismo, o por medio de explotaciones mineras, o como resultado
de manifestaciones de torrencialidad provocadas por la concentracion de la escorrentia en carcavas de erosion
agricola, o a lo largo de taludes cortados imprudentemente por obras de vialidad en formaciones geoldgicas con-
flictivas. El conjunto de la informacién puntual extraida de la base de datos reunida en Funvisis y plasmada en sl
Inventaric Nacional de Riesgos Geoldgicos, serie 1983, se encuentra discriminada estado por estado en cinco
grandes categorias genéricas de riesgos: 1) riesgos asociados con fanémenos gravitacionales (deslizamientos de
tierra, colapsos rocosos de laderas y acantilados; diversas manifestaciones de flujos y de arrastres torrenciales;
represamientos laterales de rios y flujos de descarga; manifestaciones de “gravitacional spreading “ por relaja-
miento de laderas montanosas); 2) riesgos inherentes a vicios naturales u ocultos del suelo y subsuelo{ manifes-
taciones de licuacion de suelos; suelos expansivos; asentamientos y hundimientos del suelo; cavidades subterra-
neas de origen natural o artificial); 3) riesgos asociados con desplazamientos bruscos de espejos de agua (por
ocurrencia de tsunami, seiches, elc. o por derrames cosismicos de rios o de embalses). 4) deformacioneas del
suelo y cambios fisiograficos por movimientos de ascensc o de subsidencia de los terrenos; por rupturas de
superficie cosismicas a lo largo de fallas activas; por modificaciones de lineas de costas o de drenajes naturales:
5) otras manifestaciones de nesgo de orngen natural y/o artificial (trayectoria de huracanes; zonas anegadizas;
sitios con combustion subterranea de materiales inflamables, o con proyecciones de liquidos, solidos o de gases).
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En el mapa-inventario sindptico producido, |a apreciacion del riesgo representado por las fuentes puntuales de
amenazas cartografiadas, se expresa visualmente de manera global y en forma comparativa estado por estado,
por medioc de la densidad de los simbolos representativos de las mismas y por el tamario de los circulos de color
de diametro proporcional a la importancia numérica de las viclimas fatales ocasionadas por las referidas amena-
zas locales. Al respecto, la informacion excesivamente densa que caracteriza al nivel de riesgo concentrado en el
area metropolitana de Caracas, conllevé a la necesidad de colocar a aquella cuenca de riesgo en un recuadro de
mayor escala ubicado fuera de contexto geografico, en el margen inferior del mapa. Por otra parte, y en virtud del
papel que cumple la actividad sismica como generadora y catalizadora de diversas manifestaciones de riesgo
geolégico, se expresa visualmente la existencia de un vinculo eventual entre aquella y las respectivas fuentes de
amenaza inventariadas en cada punto del mapa.

De una manera general, y por medio de una simple ojeada al mapa, se aprecia que las areas senaladas por
una mayor concentracion de riesgo geolégico coinciden con las regiones montafnosas del pais de mayor potencial
sismogénico y morfogenético ubicadas en la espina dorsal cordillerana andina, del centro y oriental, y a lo largo
de aquella, con los polos de mayor nivel de aglomeracion urbana, conforme a lo evocado con el caso del area me-
tropolitana de Caracas, lo cual expresa de manera ilustrativa la conocida relacion que se establece entre la impor-
tancia del riesgo de pérdidas definida en términos de probabilidad de ocurrencia y el nivel de concentracién
urbana en términos de densidad/heclarea y de flujos de trafico, asi como con la vulnerabilidad de las edificaciones
residenciales. Al respecto, y en el caso particular de Caracas, la mayoria de las victimas ocasionadas se deben a
siniestros geotécnicos de viviendas precarias ubicadas en zonas de barrios marginales y a lo largo de ejes viales
de comunicacion expuestos al colapso de taludes de corte subverticales inscritos en materiales metaastables. El
mismo documento destaca ademas, la localizaciéon de un significado potencial de inestabilidad geolégica en los
suelos de las regiones aluviales del pais topograficamente mas deprimidas y de edad reciente, como es el caso
de las vegas inundables contiguas a los drenajes naturales, de las extensas albuferas de sedimentacion
fluvic-marina y condiciones anfibias, a menudo rellenadas artificialmente para fines de urbanismo, asl como de
las planicies fluvio-deltaicas, tanto las del litoral caribe como las del interior del pais identificadas con el término
vernacular de “desparramaderos”, en rios como el Apure, el Uribante, el Catatumbeo, y los rios Aragua entre La
Victoria y Cagua, Cabriales al sur de Valencia, y Tigre al este de Maturin. El comin denominador de aquellas
ragiones consiste en la presencia de suelos con altos potenciales de expansividad, colapsibilidad y de licuacion.

Colapso cosismico del
terraplen de San
Joseslito durante al
sismo del 18/10/1981,
con destruccion del
barrio marginal ubicado
al ple deal talud por un
flujo de barrio
< Fuente: Roberto Centeno
(1981)

Deslizamientos en zonas populares de Caracas, activados por lluvias torrenciales y por efectos
antrépicos (cargas normales por edificaciones e Inyeccion de aguas residuales). La foto superior
pertenece a un conjunto residencial de Petare, en |a cual |la pared perimetral que rodeaba la
urbanizacion colapsd por la saturacion del suelo en temporada de lluvias, la foto inferior
pertenece a un deslizamiento en ladera del barrio Fenix, Petare, originado por la conjugacion de
efectos antropicos y saturacion de suelos. En los dos casos se observa el gran espesor de suelo
residual en la cual estan asentadas las viviendas o urbanismos. Fuente: Informe técnico de
Funvisis (20186).

sl
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3.1 INTRODUCCION
Michael Schmitz, Javier Sanchez-Rojas, Freddy Rondon y Keyla Ramirez

A raiz de los proyectos de microzoenificacion sismica que se impulsaron después del simposio en conmemora-
cion del terremoto de 1967 en Caracas en el afio 1997, y también por el terremoto en Cariaco este mismo afio, se
constituyd en el afio 2008 el Departamento de Geofisica en FUNVISIS. Esto permitio coordinar las actividades de
los proyectos liderados por FUNVISIS, en los cuales se aplicaron diferentes métodos sismicos como refraccion,
ReMi, madiciones de ruido ambiental para caracterizar tanto la forma de las cuencas sedimentarias (junto con la
integracion en modelos gravimeétricos; Schmitz et al., 2019), come la calidad de los suelos en los primeros 30 m,
el llamado Vs30 (Garcia et al_, 2006; Morales et al., 2011: Parra et al., 2016). Mediante la aplicacién de métodos
geofisicos se puede caracterizar el subsuelo a diferentes escalas, lo que permite entender las meodificaciones que
sufren las ondas sismicas al pasar por la tierra. En primera instancia estan los métodos sismicos; a escala de la
corteza terrestre se ha utilizado fuentes activas como los son las explosiones para investigar la corteza terrestre
y la varniacion de su espesor en lerritorio nacional (Schmitz et al.. 2021). Sus resultados se pueden combinar con
los resultados de los registros de lerremotos o también del ruido contenido en los registros, mediante las matodo-
logias de tomografia y funciones receptoras, o también integrar Ia informacién en modelos de métodes potencia-
les como gravimetria y magnetometria (Sanchez et al., 2010). Dicha informacion puede ser utilizada para la
caracterizacion de las fuentes sismicas y la geodinamica de la regién. Para |a determinacién de |la configuracion
del subsuelo somero an las ciudades, un factor importante en |la determinacion de los efectos de sitio como
los efectos de cuenca o de sedimentos blandos, se pueden aplicar diversos métodos geofisicos junto con la
evaluacidén de la geologia en la region.

Mision

El Departamento de Geofisica de FUNVISIS es un grupo técnico y cientifico dedicado a ejecutar y promover
estudios geofisicos destinados al conocimiento de la estructura y propiedades fisicas del subsuelo a diferentes
escalas, y asi poder atender la demanda de seguridad an la poblacion ante la amenaza sismica en el territorio
nacional.

Vision:

Ser un departamento con un alto reconocimiente nacional e intemacional y una estrecha interaccidon con
investigadores en un contexto interdisciplinano, con el fin de aportar la informacion requerida para los analisis de
la amenaza sismica y de la configuracion geodinamica de Venezuela,

Objativos

- Aportar al conocimiento de la estructura del subsuelo
Aplicacion y desarrollo de metodologias geofisicas novedosas
Desarrollar estudios de la respuesta sismica

- Coordinar estudios de microzonificacion sismica

- Investigar procesos geodinamicos

cagua - E! 4via
-

T e

Municipio
¥ Chacaos

Extracto del mapa de espesores sedimentarios de Caracas. Fuente: Schmitz et al. (202

Portada: Foto superior: Mediciones sismi- Foto inferior: Extracto del mapa de Encabezado: Recepcion del Premeo Nacional
cas de reflexion en Los Andes de espesores corticales de Ciencia Tecnologia & Innova-
Merida Fuente: Schmitz et al cion por mejor Grupo de Investi-
Fuente: Proyecto GIAME (2015). (2020a). gacon (2018)
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3.2 ESTUDIOS DE MICROZONIFICACION SiSMICA EN VENEZUELA

Michael Schmitz, Julio J. Hernandez, Freddy Rondoén, Cecilio Morales, Victor Rocabado, Javier Sanchez-Rojas,
Kenny Garcia, Ménica Paolini, Jélime Aray, Pedro Medina, Luz Rodriguez, Fernando Mazuera, Luis Yegres, Jesuas
Avila, Carlos Reinoza, Jesus Moncada, Eduin Amaris, Keyla Ramirez y
el grupo de Microzonificacion Sismica

Un alto porcentaje de la poblacion venezolana se encuentra asentada en zonas de alto riesgo sismico, como
se evidencio an los terremotos de Caracas de 1967 y Cariaco 1997, donde se observaron dafnos por efectos de
sitio {amplificacion de las ondas sismicas) y efectos inducidos (efectos gecldgices como licuacion del suelo, desli- . .
zamientos o ruptura de falla en superficie). Con el fin de identificar zonas de respuesta similar al movimiento ; ; > X " Perforacion geotécnica

sismico y poder ajustar el diseno sismico de los edificios a los diferentes escenarios dentro de las ciudades, - o A Ay | a X - - en Barquisimeto (2006).
se realizaron estudios de microzonificacion sismica en diferentes ciudades del pais. Estos estudios se encuentran : .
en diferentes fases de avance y sus resultados complementaran las indicaciones de la norma Construcciones

Sismorresistentes COVENIN 1756-1 (2019).

En los afos 2005-2010 se realizé el “Proyecto de Microzonificacion Sismica en las Ciudades Caracas y

Barguisimeto” (FONACIT - B1D 1l 2004000738), cuyos resultados finales han sido implementados en ordenan-
zas municipales (Rodriguez et al., 2005; Reinoza et al.,, 2011; Schmitz y Singer, 2015; Schmitz y Morales, 20186;

Schmitz et al., 2009a, 2009b, 2020a; 2020b). Se desarrollaron actividades gue requirieron la participacidon de
diferentes disciplinas cientificas y técnicas de forma integrada, asi como el manejo coordinade de la informacion
en un Sistema de Informaciéon Geografico (S1G), que permite la utilizacion y actualizacion futura de la informacion
elaborada. La definicidn de las microzonas se basoé en la incorporacion de la informacién de caracter geolégico,
sismologico, geofisico y geotéacnico, adecuadamente procesada e integrada (Hernandez et al., 2006).

Mediciones sismicas en Cabudare (2007).
En la regién centro-occidental se adelantaron ademas estudios en las ciludades Carora, El Tocuye, Quibor y
Duaca en el marco del proyecto de microzonificacion sismica en el estado Lara (Avila et al., 2014)

Perforacion geotécnica
en Barquisimeto (2006).
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Mediciones sismicas en Cumana (2001).

Mediciones sismicas en Cumana (2001).

GEOFISICA

En el afo 2006 se inicid el proyecto “Investigacion Aplicada a la Gestion del Riesgo en Espacios Urbanos"”
(FONACIT 2007000929) en las areas metropolitanas de Mérida, Valencia, Maracay y Barcelona, asi como en
Valle de La Pascua. Los resultados parciales han sido utilizados en la planificacién urbana y se espera terminar
el desarrollo de los espectros en superficie refinados en comparacion con los normativos, que conducen a una
mas precisa estimacion de los efectos esperados, y por tanto una confiable herramienta para la mitigacion del
riesgo sismico (Schmitz et al., 2015)

En Cumana se realizaron desde el afic 2008 estudios en el marco del “Proyecto de Microzonificacién Sismica
de la ciudad de Cumana (LOCTI) " (Aray et al., 2015) y en Guarenas-Guatire desde el mismo afo en el marco de
los proyectos de microzonificacion sismica de la Cooperacion Cuba-Venezuela

Desde el ano 2011 se realizan estudios en Trujillo, Valera y Bocond en el marco del “Proyacto de Microzonifica-
cion Sismica del estado Trujillo (FONACIT 2011001400) (Mazuera et al., 2015). Ademas, se lograron avances en
las ciudades Carapano, Cariaco, Lagunillas, San Juan, San Cristébal, Rubio, San Antonio, Urefia.

Segun la metodologia propuesta por Hernandez et al. (2008}, todos estos proyectos contemplan la evaluacion
del peligro sismico en roca, el desarrollo de perfiles para la respuesta dinamica mediante analisis lineal equivalen-
te, basados en modelos geomorfologicos, geolégicos y geofisicos para la definicién de |a calidad del suelo somero
(Vs30) y del espesor de los sedimentos hasta el basamento sismica para la definicion de microzonas de similar
respuesta sismica. Se integra la informacion existente con los resultados de nuevas mediciones geofisicas y ava-
luaciones geologicas y geotécnicas en campo. Dependiando de las condiciones localas se estudia ademas el peli-
gro de deslizamiento de laderas provocado por el terremoto, el peligro de licuacidon del suelo y las deformaciones
permanentes asociadces a la ruptura de fallas en superficie. Los resultados finales de los estudics de microzonifi-
cacion sismica se implementan en ordenanzas municipales (hasta la fecha se aprobaron ordenanzas en los
municipios Iribarren y Palavecino del Area Metropolitana de Barquisimeto asi como Libertador, El Hatillo y Sucre
del Area Metropolitana de Caracas) y planes de gestidn del riesgo sismico para su miligacion.

Mediciones sismicas someras =
en Guarenas (2019).
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3.3 ESTUDIO DE MICROZONIFICACION SISMICA DE CARACAS

GEOFiSIcA

Michael Schmitz, Julio J. Hernandez, Victor Rocabado, Jean Dominguez, Cecilio Morales, Perioracion para instalacion
Maxlimer Valleé +, Kenny Garcia, Javier Sanchez-Rojas, André Singer, Javier Oropeza, Alibeth Flores t, Freddy
Rondoén y el Grupo de Trabajo del Proyecto de Microzonificacién Sismica de Caracas

La ciudad de Caracas ha sufrido danos por terremotos varias veces en su historia, y el mas reciente, el terre-
moto de M6.6 de 1967, evidencid fuertes efectos de sitio dentro del valle sedimentario. Por tanto, Caracas ha sido
objeto de investigaciones de los efectos de sitio desde entonces (e.g. Papageorgiou y Kim, 1991), y se ha desa
rrollado formalmente un proyecte de microzonificacién sismica en los afios 2005 a 2009 (Schmitz et al., 2009;
Schmitz y Singer, 2015).

Los principales resultados constlituyen espectros de respuesta en diferentes condiciones del subsuelo dentro
del valle sedimentario y estimacion del peligro de deslizamientos de tierra para areas de laderas. La metodologia
utilizada para el desarrollo de la respuesta del suelo comprende la evaluacion probabilistica del peligro sismico
an los sitios rocosos; identificacion de suelo y efectos del sitio de la cuenca con la definicién de microzonas de
respuasta sismica similar (Hermandez et al., 2006; 2011). Para ello se realizaron amplios estudios geofisicos que
permitieron definir los perfiles de suelo desde la roca a la superficie como soporte del analisis de los efectos de
sitio y la distribucion de microzonas. El peligro sismico en la zona de Caracas se detalld para PGA (acelaracién
pico del terreno) y A1 (periodo de respuesta de 1 segundo), en cuatro macrozonas (Mapa de zonas sismicas loca-
les). Se desarrollaron perfiles genéricos para la respuesta dindmica mediante analisis lineal equivalente 1D, con-
siderando variaciones en el espesor del sedimento y VS, 30. Los resultados analiticos fueron calibrados y se
incluyeron efectos de cuenca 2D-3D aproximados. La distribucién de microzonas en el valle (mapa de microzonas
sismicas) es basado en modelos geomorfologicos (mapa de la geclogia del Cuaternario), geoldgicos y geofisicos
{mapa de los espesores de sedimentos), con perfiles de suelo de pozos profundos, y los periodos predominantas
obtenidos por H/V, asi como analisis del relieve topografico en las zonas rocosas

Curso SI1G con funcionarios
de las alcaldias (2005).

El peligro de deslizamiento de tierra provocado lluvias y por terremotos se evalla utilizando informacién sobre
geologia, geomorfologia, informacion geotécnica, pendiente, meteorizacion y alteraciones antropicas, empleando
una medificacion del Método Newmark con intensidades Arias (mapas del peligro de deslizamientos por lluvia y
por sismo); asi. se pueden identificar dreas prioritarias de intervencidn (Hermmandez el al., 2008). Parte del estudio
incluye la evaluacion de los edificios con respecto a su confiabilidad estructural tipificada, calibrada con los dafios
del terremoto de Caracas de 1967 (Hernandez, 2009). Las prioridades derivadas para la rehabilitacién de edificios
existantes con respecto a su ubicaciéon dentro de los diferentas microzonas son uno de los temas clave e&n las
ordenanzas que se han desarrollado para los 5 municipios del Area Metropolitana de Caracas. Hasta el momento,
tres de ellos han sido publicadas y los 2 restantes estan en proceso de aprobacion. Una vez publicadas todas las
ordenanzas, esperamos que se desarrollen planes de riesgo de desastres sismicos que fomenten el uso de la
informacion técnica para la mitigacion del riesgo de terremotos (Schmitz et al., 2020a)
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3.3.1 MAPA DE UNIDADES GEOLOGICAS CUATERNARIAS DEL VALLE DE CARACAS
André Singer, Adriana Zambrano, Javier Oropeza y Mauricio Tagliaferro

El referido documento presenta una imagen global de la secuencia de unidades geoldgicas del subsuelo
aluvial del Valle de Caracas donde se asienta |la capital del pais. Aquellas unidades geoldgicas fueron discrimina-
das por fotogeologia por medio de criterios morfoestratigraficos y morfotecténicos, asi como por medio de
observaciones directas de unas 250 fundaciones de edificaciones en construcciéon concernientes a las caracteris-
ticas depositacionales y datacidon relativa de los diversos cuerpos sedimentarios identificados. La leyenda
contigua al mapa precisa aquellas caracteristicas desde las unidades atribuidas al Pleistoceno inferior hasta los
depositos aluviales que integran los diversos cuerpos separados en €l Holoceno.

A todo lo largo del registro sedimentario que se extiende desde el Pleistoceno inferior (Q4 y Q3) hasta el
Holoceno mas reciente (Qoa). es notoria la intervenciéon de fendmenos de deslaves y aludes torrenciales en la
sedimentogénesis de la depresion tectonica de angulo de falla del valle de Caracas, pero con una aparente menor
incidencia de aquellos mecanismos de depositacion en la unidad Q2 del Pleistoceno medio, donde se evidencia
un control climatico mas marcado en el proceso de sedimentaciéon. El impacto recurrente de procesos altamente
dinamicos y convulsivos como los aludes torrenciales en la morfogénesis del Valle de Caracas, explica la ocurren-
cia de episodios significativos de sumersion y depositacion lacustre en las partes mas bajas de esta depresion
tectonica como resultado de mecanismos de obturacién y represamiento lateral del rio Guaire.

La desorganizacion muy profunda del sistema de drenaje natural que resulta del impacto de aquellos mecanis-
mos de sedimentacién de alta energia y que se logra recenstituir detalladamente en los dltimos eventos de
deslaves de gran magnitud ocurridos en época prehispanica por medio de criterios arqueogeoclogicos, constituye
un analoge palecgeodinamico de los eventos de misma naturaleza que devastaron el litoral central en 1999.
Aguellos insumos de informacion geoldgica son de particular interés para la elaboracion de escenarios de riesgo
para las obras de urbanismo superficiales y subterraneas en las areas de mayor exposicion del Valle de Caracas
ante este tipo de geoamenazas. En la tabla adjunta se presentan la fuentes de informacion utilizadas en el mapa.

tratificados con plume de laterita coluvionada Q1 del
Zona Rental de Plaza Venezuela. Fuente: Adr a Zambrano

anes =
5 9 fw?\%as

-Escombros arqueolégicos de época colonial a moderna

-Yacimientos arqueologicos prehispanicos soterrados

2. El Pinar, Urb. El Paraiso, Periodo IV Neo-Indio.
Cruxent José Maria (1982). Arqueologia Cronolégica de Venezuela, Vol. |, 322-324
Reedicion, Armitano.

3. ex-Parque de Recreacion El Conde, final Periodo lll Neo-Indio. Singer, André (1977). Tecténica
Reciente. morfogénesis sismica y riesgo geologico en el Valle de Caracas. Memorias Seminario
Internacional de Riesgo Geologico OEA-FUNVISIS-UCV, CEDI-FUNVISIS, 41 p.

6. Urb. Boleita Norte, Antigua Cerveceria Zulia. Este sitio entregé una punta de flecha pedunculada
lascada de cuarzo lechoso, encontrada en estratigrafia bajo 3 metros de aluviones por el Gedlogo
Franco Urbani (UCV), la cual podria pertenecer al periodo | Meso-Indio e inclusive al Periodo Il
Neo-Indio.

4. Urb. Los Naranjos, pozo A, Calle Roraima, posiblemente Periodo Il a lll Neo-Indio. Jam, Pedro,
(1958). op. cit. p 47.

Excavacion, Metro de Caracas Linea 4, Nuevo Circo, cortesia F. Audemard (FUNVISIS) y Roberto
Centeno. Arcillas grises ubicadas a 7 metros de profundidad arrojaron una edad C14 de 10460 +60 B.
P. (Muestra Beta - 181503 Ccs-02-03.).
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Vista al este de una brecha de falla
arcillosa (gouge de falla) con buzamiento
Pleistoceno medio Q2 (El marqués, parte baja) sur encontrada durante la construccion de
con los latosuelos sobreimpuestos marron la Av. Boyaca (Cota Mil) sobre la traza
pardo sobre ocre anaranjado-rosado. activa de la falla del Avila en la salida
Fuente: André Singer (1972). hacia San Bemardino. :
Fuente: Circular N° 37 de la Sociedad
venezolana de Geoblogos (1969).

Vista al este de una brecha de falla
N45°W 70ON) encontrada en excavacion en la
Urbanizacion Avila al pie de la Cota mil
cortando gneises milonitizados a la izquierda y
esquistos anfiboliticos a la derecha.

Fuente: André Singer.

Pleistoceno medio Q2 (El Rosal) con laterita
rosada descabezada por los deslaves QOa.
Fuente: André Singer (1972).
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3.3.2 PELIGRO DE DESLIZAMIENTOS EN CARACAS

Julio J. Hernandez, Maxlimer Valleé 1, Michael Schmitz, Javier Oropeza, Mauricio Tagliaferro
y Piero Feliziani

En el marco del proyecto de microzeonificacion sismica del Area Metropolitana de Caracas de evalué el peligro
sismico de deslizamiento a escala 1:25000, el cual esta condicionado por la cercana ubicacion de |la ciudad a
varios sistemas de fallas asociadas al borde de las placas Caribe y Suramérica. Como soporte se conté con
informacién geoldgica geomorfolégica y geotécnica previamente desarrollada en el llamado Sector Central a
escala 1:10000, asi como con modelos digitalizados de elevacion. Se efectud una caracterizacion geotécnica de
las laderas que toma en cuenta sus caracteristicas litolégicas, estructurales, clinométricas y de geodinamica
axterna, incluyendo la intervencion antropica. Se obtuvieron mapas de orientacidon geotécnica y susceplibilidad a
los deslizamientos traslacionales; estos fueron calibrados en el subsector de la Urb. Alto Prado con informacién a
escala 1:2500, correlacionandolos con los deslizamientos previos o latentes causados por lluvias.

Amenaza sismica como intensidades de Arias en el Area Metropolitana de Caracas para
PMR = 700 anos. Fuente: Hernandez et al. (2008).
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Para la evaluacién del peligro sismico se utilizé una estimacion de deformaciones de Newmark correlacionada
con intensidades de Arias (ver mapa); éstas se obtuvieron mediante un analisis de amenaza sismica, asumiendo
un periodo medio de retorno de 700 afios, valor similar al normaltivo para las edificaciones masivas. Adicionalmen-
te. para completitud del estudio se estimd el peligro de deslizamientos por lluvia. El peligro de deslizamientos por
sismo se evalud para suelo semi-saturade y el peligro de deslizamientos por lluvias para suelo saturado. Se iden-
tificaron seis niveles de peligro en los mapas, los cuales podran ayudar a guiar las decisiones de priorizacién de
estudios especiales e implementacion de medidas de mitigacion (Hemandez et al., 2008).

Peligro de deslizamientos por lluvias: Calibracidn con eventos ocurridos a raiz de las
lluvias fuertes de noviembre de 2008 en Baruta (Comparacion de los eventos con la
amenaza identificada en el mapa) Evidencia para la importancia de las modificaciones
antropicas. Fuente: Valleé et al. (2009).
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3.3.3 ESPESORES DE SEDIMENTOS EN CARACAS

Michael Schmitz, Eduin Amaris, Javier Sanchez-Rojas, Victor Rocabado, Jesus Moncada, Peter Kantak < == T £ : g : > s
Perforacion para mediciones sismicas (izquierda) y busqueda de puntos de medicion (derecha)

Dentro del proyecto de Microzonificacion Sismica de Caracas la determinacion de los espesores de sedimen en Caracas (2001).

tos ocupa un lugar prioritario, ya que muchos de los edificios de mediana altura dafiades en el terremoto de 1967
estuvieron ubicados en zonas de gran espesor de sedimentos con efectos de cuenca, lo cual fue determinado
mediante mediciones sismicas después del terremoto.

Se realizaron estudios para determinar el espesor de los sedimentos, entre ellos mediciones sismicas de
refraccion (Sanchez et al., 2005), mediciones de ruido ambiental {(estimaciones de profundidad de los periodos
predominantes) (Rocabado et al., 2011), perforaciones geotécnicas y la recopilaciéon de informacion de pozos de
agua de diferentes épocas (décadas de 1950 a recientes). Esta informacion fue integrada en un detalladoe modela-
do gravimétrico 3D, con toda la informacién del subsuelo para el valle de Caracas como puntos de control. Se
determina un espesor maximo de los sedimentos de unos 350 m en la zona Los Palos Grandes - Dos Caminos y
unos 220 m en San Bernardino (Amaris et al., 2011).

Recepcion de equipos de
medicion sismica (“Texan”)

del IRIS-Instrument Centre,
Funvisis {2001).

PRAR £ gt QB LS

La informacidn resultante se muestra para espesores variables y para su aplicacién en las microzonas se
agrupan en 4 rangos de profundidad (0-80, 0-120, 120-220 y > 220 m), de acuerdo con el alcance del analisis
dinamico parameétrico de la respuesta del suelo, y se utiliza como |a base para la definicion de los limites entre las
microzonas de respuesta sismica similar dentro del valle {Schmitz et al., 2020a).
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3.4 INVESTIGACIONES GEODINAMICAS

Michael Schmitz, Franck Audemard, Fernando Mazuera, Carlos Reinoza, José Choy, José Cruces, Jesus Avila,
Luis Yegres, Kenny Garcia, Luz Rodriguez, Franco Urbani, Nuris Orihuela, Claudia Quinteros, Herbert Rendén,
Antonio Ughl, Miguel Bosch, Santlago Yépez, Wullian Torres, Crelia Padrén, Laura Pifiero, Ménica Paolini,
Cristhian Sanchez, Stephanie Klarica t, Francisco Araujo, Javier Sanchez, André Singer, Jélime Aray,
Jesus Moncada, Milgreya Cerrada, Martin Rengifo, Patxi Vizcarret, Sara Mata, Mauricio Bermadez,
Mariano Arnaiz, Jesus Gonzalez, Manuel Bolivar, Rafael Ramirez, Pedro Camacho, Pedro Medina,
Marvin Barquero, Freddy Rondén, Santiago Yepez, Keyla Ramirez, Maria Saavedra, Noel Crasto
y los grupos de trabajo GEODINOS y GIAME

Las investigaciones geodinamicas se desarrollan con el fin de entender la dinamica de la zona norte de
Venezuela a traves de la exploracion de las estructuras de la litosfera terrestre a diferentes escalas utilizando
métodos geofisicos, geolbgicos y geodésicos, entre otros. Aparte de varios proyectos de enfoque local. se desa-
rrollaron 2 proyectos interdisciplinarios inter-institucionales, el primero llamado GEODINOS (Geodinamica
Reciente del Limite Norte de la Placa Sudamericana) destinado a investigar |a interaccion de las placas tectonicas
del Caribe y de Sudamérica a partir del afio 2002 (Schmitz et al., 2014a) y el segundo llamado GIAME (Geociencia
intagral de los Andes de Mérida) con un enfoque en los procesos relacionados al levantamiento y las estructuras
intemas y externas de los Andes de Mérida a partir del ano 2012 (Schmitz et al., 2014b). Bajo el liderazgo de
FUNVISIS se unieron investigadores de las universidades nacionales UCV, USB, ULA, UNEFA y UDO, institutos
de investigacion FIICPDI, PDVSA-INTEVEP, IGVSB y ABAE, asi como PDVSA Petrdoleo S.A.. Los esfuerzos
nacionales se complementaron con los proyectos internacionales BOLIVAR (Broadband Onshore-Offshore Lithos-
pheric Investigations of Venezuela and the Antilles Arc Region) (Levander et al., 2006; 2014) y CARMA (CARIb-
bean-Merida Andes) (Comthwaite et al., 2021) bajo el liderazgo de la Universidad Rice (EEUU) incluyendo
investigadores de las universidades Indiana, California, Texas, Minnesota (EEUU); también se incorporaron
cooperaciones con IS-Terre (Francia) y GFZ (Alemania) entre las mas destacadas.

Para alcanzar los objetives planteados, se realizd la interpretacion interdisciplinaria de varios métodos geoldgi-
cos y geofisicos, tal como al mapeo geoloégico y geotectonico, la identificacion de la morfologia de falias activas y
campos de esfuerzos mediante mediciones de GPS (Reinoza et al., 2015), el analisis petrologico de trincheras y
dataciones, los métodos potenciales como la gravimetria, la magnetometria y la magnetotellrica, la sismica de
refraccidn profunda y la sismologia (tomografia y funciones de receptores) con la evaluacién de escenarios

geodinamicos.

El trabajo apunta hacia la intagracion de asta conjunto de datos mediante un Sistema de Informacion Geo-
grafica, el cual permitira la interrelacién y visualizacion de todos los pardametros de estudio para su interpretacién
conjunta. El estudio de la geodinamica del limite norte del continente Sudamericano y de los Andes Venezolanos
as de gran importancia para el conocimiento del riesgo sismico en Venezuela, pues |la mayor parte de la poblacién
reside en zonas que estan directamente expuestas a los fenomenos generados por este margen activo. Tal es el
caso de la abrupta morfcloglia producto de la interaccion de la placa Sudamericana con la placa del Caribe y la
sismicidad asociada a los movimientos relativos de estas dos placas, asi coma la relacion le la placa del Caribe
en subduccion por debajo del blogque de Maracaibo y su importancia para la generacién de los Andes de Mérida.
El conocimiento en delalle de las estructuras litosféricas ayuda en la localizacion de los eventos teldricos y a un
mejor conocimiento de las fallas tectdnicas activas, mientras que los modelos geodinamicos asociados favorecen
una mejor comprension de la amenaza sismica a la cual esta expuesta la poblacion. A su vez, estos conocimien-
tos contribuyen a definir aquellos procesos que formaron las cuencas nedgenas del pals, su mayer fuente
de hidrocarburos.

Wﬁ% - —

™
|

3 ;::naais

'nll‘

3.5 MAPA DEL ESPESOR DE LA CORTEZA EN VENEZUELA

Michael Schmitz, Keyla Ramirez, Fernando Mazuera, Jesas Avila, Luis Yegres, Natalio Reyes y los grupos de
trabajo sismica activa de los proyectos GEODINOS y GIAME

La corteza terrestre forma parte de la litosfera, |la cobertura rigida de la tierra, que tiene espesores entre 50-80
km debajo de los océanos y hasta 300 km, con un promedio de aproximadamente 120 km, debajo de los continen-
tes. La corteza se divide del manto litosférico por la discontinuidad de Mohorovi€i¢ (o breve Moho), que separa
rocas con propiedades fisicas fundamentalmente diferentes con fuertes vanaciones de su espesor. El estudio
de la estructura interna de |la corteza y las variaciones de su espesor ayuda a identificar provincias geolagicas y
proporciona modelos de referencia para estudios sismolégicos.

Con tal fin se realizaron desde los afos 80 estudios sismicos de gran angulo con fuentes controladas (explo-
siones), el primero en la Costa Oriental del Lago de Maracaibo (1884) para establecer parametros para la localiza-
cion de los sismos en la region. Como parte de las Investigaciones Geodinamicas en FUNVISIS se realizaron en
el afio 1998 mediciones sismicas en el Escudo de Guayana utilizando |as voladuras de |la mina Cerro Bolivar y en
el afio 2001 mediciones con voladuras controladas en un perfil conectando el Escudo de Guayana con la costa
del Caribe en Barcelona. En el marco de los proyectos GEODINOS y BOLIVAR se realizaron en el afio 2004 medi-
ciones sismicas a lo largo de 4 perfiles N-S entre la Cuenca de Venezuela en el Norte y las cuencas de antepais
en los Llanos al Sur, asi como un 5to perfil en la Cuenca de Grenada al NE de Trinidad y Tobago. En el afio 2014
se& midieron en el marco del proyecto GIAME 3 perfiles con orientacion NO — SE que cruzaron los Andes de
Mérida, con un perfil perpendicular en la cuenca de Falcon y conexiones perpendiculares en los Andes; sobre este
mismo perfil se hicieron en el afio 2015 mediciones sismicas de reflexién y registros de los sismos.

Preparacion y revision de equipos Texan para ser usados en el estado Guarico en el marco
del proyecto GEODINOS (2004).

El uso de las vibraciones naturales de la tierra {sismos, vibraciones ambientales) permite el estudlo de la litos-
fera con varios métodos, siendo el analisis de las funciones receptoras un método muy eficiente para mapear dis
continuidades como al Moho. Se elaboraron mapas del espesor del Moho con las estaciones de la red sismologica
nacional y de estaciones temporales en el marco de los proyectos GEODINOS/BOLIVAR y GIAME/CARMA . De la
placa del Caribe va aumentando el espesor cortical de la Cuenca de Venezuela con 20-25 km a unos 35 km en la
costa (con excepcion de la zona de Falcon donde se observa un adelgazamiento a menos de 20 km espesor) y
40-45 km en Los Llanos y El Escude de Guayana, respectivamente. Valores superiores a 50 km s observan en
la Cuenca de Maturin y en la parte Sur de los Andes de Mérida (e.g. Schmitz et al., 2021).




Proyecto GEODINOS, 2004: Preparacion y observacién de las voladuras del Cerro Bolivar,
estado Bolivar.
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Proyecto GEODINOS, 2003: Perforacién de pozos Proyecto GEODINOS, 2003: carga de
para una voladura, estado Falcon. explosivos, estado Falcon.

Caribbean Sea

Modelo esquematico de la
litosfera al Norte de los Andes de
Mérida. Fuente: Mazuera et al.
(2019).
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4.1 INTRODUCCION
Oscar Andrés Ldpez, Carmen Zulay Ginés, Jorge Gonzdlez, William Rafael Ascanio y Mario Rendén

El Departamanto de Ingeniaria Sismica (DIS), adscrito a la Direccian Técnica de la Fundacion Venazolana
de Investigaciones Sismolégicas (Funvisis), es el encargado de realizar las actividades para promover, coordinar
v ejecutar invesligaciones de la amenaza, la vulnerabilidad y el riesgo sismico sobre lo construido en el territario
nacional; en este sentido, efectia estudios de sismorresistencia e investigaciones en el campo de la vulnerabili-
dad sismica y la dindamica & identificacién experimental de las estructuras para generar diagndsticos y recomen-
daciones sobre el uso y desempefio sismarresistente, a la vez que fomanta la formacian del falento humano en el
area de la ingenieria sismica

Mision: Invastigar al efacto de las tarrematos sobre lo construido para aminorar la pérdidas de vidas humanas
y consecuentements limitar el riesgo a niveles sociceconomicamente acepitables.

Wisidn: Ser el referencial cientifico nacional vinculado con la proteccidn de la saciedad y los entornos naturales
y artificiales de los termematos al aminorar la vulnerabilidad de las estruciuras sujetas a evenios sismicos,

Funciones:

Realizar evaluaciones de los efectos de los sismos que ocurren en el pais y efectuar recomendaciones sobre
el uso y desempefio posterior de lo construido,

-Realizar valoraciones sobre lo construido para genarar el diagnastica v las recomendaciones guea origntan al
buen desempefio sismormesistente.

-Ejecutar, coordinar y promover investigaciones de amenaza sismica y isunamigénica sobre lo construidao.

-Ejecutar, coordinar y promover investigaciones en el campo de la vulnerabilidad sismica de estructuras,

Ejecutar, coordinar y promover invastigaciones en 2l campo de la dinamica e identificacidn experimental de
eslrucluras.

-Ganerar productos de divulgacién ciantifica y sistemas de informacion como resultado da las invesligaciones
realizadas.

-Fomentar la lormacion del talanto humano an el area da ingeniaria sismica.

-Cualguier otra que en materia de su competancia le sea asignada.

La amenaza sismica en Venezuela

Las evanlos sismicos represantan una dea los mayoras riesgos polancialas an Venazuela en cuanlo a perdidas
humanas y econdmicas. En la actualidad, aproximadamente un 80% de la poblacidn vive en zonas de alta amena-
za slsmica, variable que aumenta &l nivel de riesgo, haciéndole cada vez mayor a medida gque se eleva el indice
demagrafico y las inversiones en infraestructura.

Desde la fundacian de las primeros asentamientos coloniales en el Siglo XV, VYenezuela ha sufrido los efectos
de los terremotos, Su historia sismica revela que durante el pericdo comprendide desde 15320 hasta 2004, han
oeurride mas da 130 evenlos sismicos, los cuales han provecado algdn lipo de dafo en varias poblaciones
venezolanas.

El primer sismo del cual se tiene evidencia documental escrita, ocurrido 1 01 de septiembre de 1530, afectd a
la poblacidon de Mueva Tolede o Mueva Cdrdoba, actualmente Cumana, en la costa del oriente venezolanc,
produje dafos a viviendas y destruyd gran parte de la fortaleza, formando tambigén grandes olas marinas gue
inundaron la planicie de la ciudad y rompieron el digue natural qua unia la costa de Cumana con la Peninsula
de Arayva.

La ocurrencia de tales eventos, hace necesario estediar v conocer la amenaza sismica de todo el pals, para lo
cual se debe disponer de la informacian tecténica gue identifique las fuentes sismicas o fallas que los ariginan;
asi coma, llevar un regisire de los sismaos ccumides a través del tiempoe. Esto 0ltimo se ha podido hacer instrumen
talmente a partir de 1910, después de la aparicidn de los equipos sismoldgicos, mientras que para las épocas

e

anteriores se usan los registros dosumentales de los sismos histérices, los registros pre-instrumentales que se
encuentren disponibles vy la paleosismologia,

Comoe es conocido, los sismos no se pueden predecir, lo gue hace que el caloule de la amenaza sismica se fun-
damente en metodologias probabilisticas, donde se caracteriza numéricamente la probabilidad estadistica de la
oocurrancia de los avanios utilizando la informacion disponible de las fuentas sismicas v la hisloria de los sismos
ocurmdos.

El conocimiento de la amenaza sismica constituye una herramienta imprescindible y fundamental para el
disefo de edificaciones mas seguras, para la planificacidn de nueves desarrcllos, para la evaluacidn de construc-
cipnes existenias y para la estimacion de riesgos y, en general, para la toma de decisiones, con el objetivo
principal de prevenir &l impacto de los sismos reduciendo los dafios y salvaguardar vidas,

En nuastra pais, la zona de mayor astividad sismica, v por consiguiente de mayor amenaza, se coffespondes a
una franja de unas 100 km de ancho, definida a lo largo de los sistemas montafiosos de Los Andes, la Cordillera
Central y la Cordillera Criental, lugares en los que s& ubican los principales sistemas de fallas sismogénicas del
pais: Bocond, San Sebastidn y El Pilar. Ademas de estos sistemas de accidentes tectdnicos, existen otros siste-
mas menores activos, como lo son: Oca-Ancon, Yalera, La Victoria y Urica, entre ofros, que son capaces de
producir sismos importanias.

Los sistemas de fallas de Bocond-San Sebastian-El Pilar, han sido propuestos como el limite principal entre
las Placas Caribe ¥y América del Sur, cuya interaccién ez la causante de los sismos mas severos que han ocurrido
en el tarritorio nacional.

La amenaza sismica en Venezuela fue incluida en la primera Morma del Ministerio de Obras Puablicas (MOP)
para el Caleulo de Edificios, del afio 1939, Se indicaba alli gue los edificios de mas de 3 pisos, deblan ser caloula-
dos para resistir los sismos en cualquier lugar del pais, pero los de menor allura, casas de 1 a 3 pisos, solamente
debian ser calculados contra terremotos si estaban en los legares situados en la zona mentaficsa de los Andes y
de la Costa, Es degir, se ignoraba en la norma la amenaza para las casas en lag zonas no montafiosas, aun
cuando ne se indicaba su ubicacion geografica; la nerma na incluia un mapa de zenificacion,

Los mapas de amenaza sismica en Veaneszuela, surgan postenaormante y dasde la Norma MOP da 1247 han
side parte Integrante de la normativa para el disefio v evaluacidn de edificaciones ante las acciones sismicas,
donde la representacidn de la amenaza sismica ha evolucionado junto con el avance del conocimiento, desde los
mapas de zonificacién hasta los novedosos mapas de iscaceleracionss e isopericdos de la Norma 2019

En los mapas de amenaza de las normas de 1947, 1955, 1987, 1982, 1998 y 2001, |a amanaza s represenis
por zonas o franjas de igual intensidad sismica que dividen todo el territorio nacional. En al nuavo mapa de 2018,
la amenaza se representa por curvas de iscaceleracion y de isopericdo que se distribuyen en todo al pais.

Los mapas de 1847, 1955 y 1967, describen la amenaza por un coeficiente sismico que representa la fuerza
horizontal sobre la estructura, En los mapas de 1922, 1998 vy 2001, la amenaza se cuantifict en términos de la
acaleracion del tarrano. En el mapa de la norma vigante de 2019, la amenaza se exprasa an larminos de fres
parameflros: |la aceleracion del terrano, la aceleracion en una estructura de pericodo igual a 1 segundo, v al pariadao
de transicidén entre ramas espectrales para grandes periodos.

En Ingenieria Sismica, hablar de los mapas de zonificacidn siamica es pensar en las normas sismorresistentes
o viceversa pues ambas se complementan.

Portada: Fote suparior: Fona Populares. Foto inferior: Vista Centro Esie Caracas Encabezado: Fona Populares. Barrios Sactor
Bammia Seclor Bl Cemenbeno, desde la Torme La Previsora El Cemenleno, Parfoguia Sanla

Pamoquin Sania Rosalia, Distrito Fuenta: Carmen Zulay Rosalia, Distrito Capital.

Capilal Gines [2022), Fuente: Carmen Zulay Gines
Fuante: Carman Zulay Ginas (2022).
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4.2 MAPA DE ZONIFICACION SISMICA MOP DE 1947

Hotel Nacional, 1947, en el cruce de la Av. Este 6 con la Av. Sur, al oeste del Pasaje Zingg,
Oscar Andrés Lopez, Carmen Zulay Ginés, Jorge Gonzalez, William Rafael Ascanio y Mario Rendon Municipio Libertador, Distrito Capital. Fuente: Fundacién Arquitectura Ciudad

El sismo que ocurrié en 1900, da inicio en Venezuela al estudio sismico formal, instalandose por primera vez
sismoégrafos en el Observatorico Cagigal.

En 1939, el Ministerio de Obras Publicas (MOP) elaboré las “Normas para la Construccién de Edificios”, basa-
das en las Normas de California (USA), que incluyen por primera vez especificaciones sismicas. Esta norma
exigia el calculo sismico para edificios de mas de tres pisos localizados en cualquier lugar del pais, y para edifi
cics de menor altura situados en la zona montafiosa de Los Andes y de La Costa

En 1947, son actualizadas por ese mismo ministerio como: "Normas para el Calculo de Edificios”, introduciendo
en el pais el primer mapa de zonificacién sismica que divide al pais en tres (03) zonas: la Zona A que incluye a
Caracas, la Cordillera de |a Costa y de los Andes: la Zona B que es la mas intensa y comprende |la region de
Cumana y por altimo la Zona C que comprende la region de los Llanos y del Orinoco hasta la Sierra de Parima,
en donde no se exige la aplicacion de Normas Sismicas.

Cada Zona se define por el coeficiente sismico que esta dado por la fuerza lateral actuando sobre la estructura,
dividida entre su peso. La Zona A incluye las zonas mas pobladas del pais y se le asigna una amenaza menor con
un coeficiente sismico de 0,050 que corresponde a la mitad del de la Zona B considerada de maxima amenaza.

La Zona B en donde se especifica un coeficiente sismico de 0,025 es la mas severa, incluye esencialmente
areas del estado Sucre y su capital Cumana, afectadas por el terremoto del 17 de enero de 1929. Se incluye
dentro de esta zona una extensa franja del territerio nacional ubicade en la frontera con Brasil que incluye parte
de los estados Bolivar y Territorio Federal Amazonas.

En los mapas subsiguientes, esta franja se considera libre de sismos, salvo en las regiones cercanas al Delta
del Orinoco.

En la Zona C que incluye la mayor parte del pais, no se exigia el disefo sismico.
= F e~ B J

Edificio de de Ila
Cruz Roja, 1947,
Av. Andrés Bello,
Municipio Libertador, |

Distrito Capital.
Fuente:  Fundacién ™
Arquitectura Ciudad.
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4.3 MAPA DE ZONIFICACION SiISMICA NORMA MOP DE 1955

Oscar Andrés Lopez, Carmen Zulay Ginés, Jorge Gonzalez, William Rafael Ascanio y Mario Rendén

Para 1955, la Division de Edificios del MOP, sobre quien recae la responsabilidad de actualizar las normas,
conserva los criterios de 1939 y 1947, pero mejora el mapa de zonificacién sismica y cambia |la forma de calcular
al coeficiente sismico, estableciendo una relacion inversa con el numero de pisos del edificio. Sin embargo, estas
féormulas conducian a fuerzas cortantes para los edificios altos las cuales eran mas pequenas que las dadas por
la norma anterior.

En el mapa se mantiene la nomenclatura de las tres {(03) Zonas: A, B y C de amenaza previstas en su antece
sor da 1847, pero se modifica el orden y el alcance de cada zona.

Para la Zona A, que incluye la mayor parte del pais, no se exige diseno sismico.

La Zona B, ahora la intermedia y donde esta Caracas, se eliminan las zonas del sur del pais que estaban en
el mapa de 1947 y se especifica una amenaza sismica igual a la mitad de la exigida en la Zona C.

La Zona C que es ahora la de mayor amenaza, se extiende por los estados Sucre, Nueva Esparta y la
parte norte del estado Monagas.; adicionalmente, se le incorporan el estado Tachira, buena parte del estado Lara
y porciones de los estados Portuguesa y Trujillo, donde el terremoto de El Tocuyo (03/08/1950) causd dafos
importantes,

Edificio Residencia Cerro Grande, Av. Intercomunal, parroquia E| Valle, Municipio
Libertador, Distrito Capital. Construido en la década de los anos 50. Fuente: Mario Rendén
(2022).

Entre Piso Blando O Débil

Las irregularidades en altura o elevacidn, se traducen en cambios repentinos de rigidez entre pisos adyacen-
tes, estas hacen que la absorcion y disipacion de energia en el momento del sismo se concentren en los pisos
flexibles, donde los elementos estructurales se ven sobresolicitados.

Edificio Residencia
Cerro Grande, Av. Inter-
comunal, parroquia El
Valle, Municipio Liberta-
dor, Distrito Capital.
Construido en la década
de los anos 50.

Fuente: Mario Renddén
(2022).
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4.4 MAPA DE ZONIFICACION SiISMICA DE LA NORMA MOP DE 1967
Oscar Andrés Lopez, Carmen Zulay Ginés, Jorge Gonzalez, William Rafael Ascanio y Mario Rendén

Como consecuencia de los graves danos ocasionados por el terremoto de Caracas del 29/07/1967, se introdu-
cen cambios en la forma de concebir la estructura y de construir en Venezuela. El Ministerio de Obras Pdblicas
(MOP) emite la *“Norma Provisional para Construcciones Antisismicas” que incluye un nuevo mapa vigente hasta
el afio de 1982

Este mapa incorpora la sismicidad historica, la sismicidad instrumental obtenida del Observatorio Cagigal, asi
como los estudios de las fallas activas en el pais. El mapa aumenta de tres (03) a cuatro (04) las zonas sismicas
del pais, y la nomenclatura cambia de letras a nimeros: 0, 1, 2 y 3, que estan ordenadas de manera decreciente,
desde |la zona 3 la de mayor amenaza, hasta la zona 0 de menor amenaza. Los coeficientes sismicos se incre-
mentan y su valor depende del tipo de suelo (roca o suelos blandos) y de la estructura. No considera la regulari-
dad del edificio pero establece el método estatico equivalente para |las edificaciones de hasta 20 pisos o menores
de 80 m. Y aun cuando indica que deben realizarse analisis dinamicos para estructuras que no cumplan con esto,
no ofrece los necesarios espectros de respuesta para su analisis y deja a criterio del proyectista el procedimiento
a usar. Otra novedad fue |la obligatoriedad de colocar sistemas resistentes a sismos en dos direcciones ortogona-
les y la presentacion de un procedimiento para cuantificar los efectos de la torsion en planta del edificio. Se intro-
duce el control de desplazamientos laterales. El calculo de las fuerzas se sigue realizando dentro del rango elasti-
co y el disefio de los elementos se hacsa bajo el concepto de las tensiones admisibles. Aun cuando las estructuras
se clasifican en sistemas de pérticos y mures, no se considera de manera explicita la combinacion de ambos.

Para cada zona se especifica un coeficiente sismico de disefio. La Zona 3 es la de mayor amenaza. El coefi-
ciente varia entre 0,045 y 0,15 dependiendo del tipo estructural, uso de la edificacion y de su ubicacion en suelo
o roca.

En la Zona 2 el coeficiente sismico es |la mitad del de la Zona 3. En la Zona 1, el coeficiente sismico es igual
a la mitad del de la Zona 2. Mientras que para la Zona 0 no se requiere calculo sismico.

La zona 3 de maxima amenaza, se extiende por toda la Cordillera de Los Andes abarcando a los estados Ta-
chira, Mérida, parte de Trujillo, Barinas, Portuguesa, Lara, Yaracuy; incluye al Distrito Federal, parte del Estado
Miranda y porciones de los estados Anzoategui y Monagas.

Dentro de la Zona 2 de amenaza intermedia. se incluye [a regidn de Ciudad Bolivar, Ciudad Piar y Guri.

Marca dejada posterior al
desprendimiento de la
cruz de la Iglesia
Catedral de Carac

Fuente: ElI diario EI
Universal.
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Planta baja débil, vigas en una sola direccién

Vigas en una sola direccién, producen una estructura flexible o poco sélida que al deformarse exageradamen-
te favorece que se presenten dafios en paredes o divisiones no estruclurales, acabados arquitectdnicos e instala-
ciones que usualmente son elementos fragiles que no soportan mayores distorsiones.

Planta baja débil, edificio
Obel, Altamira, Municipio
Chacao, Caracas.
Fuente: Mario Rendoén
(2022).

Vigas en wuna sola direccion,
edificio Obel, Altamira, Municipio
Chacao, Caracas.

Fuente: Mario Rendon (2022).
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Una estructura flexible o poco solida al deformarse exageradamente favorece que se presenten danos en

paredes o divisiones no estructurales, acabados arquitecionicos e instalaciones que usualmente son elementos
fragiles que no soportan mayores distorsiones. La geometria de la edificacién debe ser sencilla en planta y en elevacién, debido a que una geometria irregular
favorece que la estructura sufra torsion o que intente girar en forma desordenada.

Irregularidades en planta

Edificio Bamoral, Altamira. Chacao,

Distrito Capital, mas de 10 pisos.

Irregularidad en planta, refuerzo con

Edificio Petunla Il 1967. 21 plsos. 1 \ : ~3 vigas metalicas para suministrar
. . . \ ’ il "8 = mayor rigidez a la estructura.

Altamira, Municipic Chacaco, Distrito “-,‘ . S : A - i Fugme;inano Rendén (2022).

Capital. Reforzamiento de columnas g - ; N

mediante muros de concreto.

Fuente: Mario Rendon (2022).
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Edificio Bamoral, Altamira. Chacao,
Distrito Capital, mas de 10 pisos.
Irregularidad en planta, refuerzo con
vigas metalicas para suministrar
mayor rigidez a la estructura

Fuente: Mario Rendon (2022).

Edificio Petunia 1. 1967. 21 pisos.
Altamira, Municipioc Chacao, Distrito
Capital. Reforzamiento de columnas
mediante muros de concreto.
Fuente: Mario Rendén (2022).
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4.5 MAPA DE ZONIFICACION SiSMICA DE LA NORMA COVENIN 1756-82
Oscar Andrés Lopez, Carmen Zulay Gineés, Jorge Gonzalez, William Rafael Ascanio y Mario Rendén

En 1982 la Comisién de Normas del Ministerio de Desarrolloc Urbano, aprueba la nueva Norma COVENIN
1756:82, que sustituye a la anterior de 1967. En esta norma se reconoce por primera vez que las edificaciones
van a incursionar en el rango inelastico durante la ocurrencia del sismo de disefio y por lo tanto van a expenmen-
tar dafio estructural, de naturaleza reparable. Se definen los espectros para el disefio sismico, exigen métodos de
andlisis mas rigurosos, se clasifican las estructuras segun su regularidad y destaca la importancia del detallado
de los elementos de concreto reforzado con el fin de evitar fallas fragiles, introduciéndose el concepto de los nive
les de disefto (ND1, ND2 y ND3) los cuales se definen y precisan en las normas de mateniales (concreto, acero)
Otro cambio importante dentro de asta Norma es que clasifica a los suelos sagin su espesor y caraclerislicas de
los depdsitos aluviales sobre el estrato rocoso. Considera la combinacion de los sistemas resistentes a flexion y
cortante y las califica como sistemas mixtos.

Esta norma deroga la Norma Provisional para las Construcciones Antisismicas del MOP del afio 1967, y por
primera vez, se asocia la zonificacidn del pais al movimiento maximo en términos de la aceleracion del terreno,
especificada para terreno firme.

La zonificacidon obtenida es el resultado de la superposicion de dos (02) mapas bien diferenciados, en uno se
sintetizé toda la informacion conocida sobre los efectos de sismos pasados, fundamento similar al de los mapas
anteriores, y en el otro se modela la probable actividad futura (Grases, 1984).

La amenaza se calculd generando inicialmente un mapa de isoaceleraciones del terreno con probabilidad de
excedencia del 10% en 50 afios, elaborado en el Instituto de Materiales y Modelos Estructurales (IMME) de la
Universidad Central de Venezuela (UCV). Esla probabilidad se asocia a periodos medios de relomo de 475 afnos.
Posteriormente, se identificaron franjas con valores similares de aceleracion del terreno, a partir de |las cuales se
definieron las zonas sismicas del pais, que aumentan de 4 a S zonas en relacién a la norma previa

Para las Zonas 4, 3, 2 y 1 se especifican respactivamente aceleraciones de diseno iguales a: 0,30; 0,22; 0,15
y 0,08 veces la aceleracién de la gravedad y para la zona 0 no se especifica un valor de aceleracion

Irregularidades en planta y elevacion

Para que una edificacion soporte un terremolo su estructura debe ser sdlida, simeétrica, uniforme, continua o
bien conectada.

Parque Residencial Juan
Pablo |l. Montalban, Parroquia
La Vega. Municipio Libertador,
Distrito Capital, 1988.

Fuente: Mario Renddn (2022)

Parque Residencial Juan Pablo |l, Montalban,
Parroquia La Vega. Municipio Libertador,
Distrito Capital, 1988.

Fuente: Mario Rendén (2022)
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Grandes masas o pesos afnadidos al disefio original de la estructura hacen que la edificacién se mueva con Las normas sismorresistentes por si solas, no garantizan la inexistencia de dafios ante un terremoto severo,
mayor severidad al ser sacudidas por un evento sismico y, por lo tanto, la exigencia de |la fuerza actuante sera en allas se eslablecen requisitos minimos para proteger la vida y bienes de las personas que ocupan la

mayor sobre los componentes de la edificacion. edificacion.

INGENIERIA SISMICA

Construccién de anexos en parte superior de la edificaciéon Evaluaciones estructurales

Estacion de Bomberos E| Valle,
Av. Intercomunal del Valle,
Distrito Capital.

Fuente: Mario Rendon (2022).

Método invasivo.
Residencla La Yetbara Extraccion nucleo de concreto
San Agustin del Norte' . . SO, on G s
) ’ - cabo cuando existe una duda

Distrito Capital. ' razonable de la resistencia del
Fuente: Mario Rendbén concreto

(2022).

Estacion de Bomberos ElI Valle, Aw.
Intercomunal del Valle, Distrito Capital.
Fuente: Mario Renddn (2022).

Metodo no invasivo.
Identificacibn del acero de refuerzo
en columna

Residencias Yaracuy, Plaza Venezuela,
El Recreo, Distrito Capital.
Fuente: Mario Renddon (2022).
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4.6 MAPA DE ZONIFICACION SISMICA DE LA NORMA COVENIN 1756-1: 2001 Planta baja libre o débil

Oscar Andrés Lopez, Carmen Zulay Ginés, Jorge Gonzalez, William Rafael Ascanio y Mario Rendén Se refiere a los edificios cuya planta baja es de menor rigidez que las plantas superiores. La presencia de
piso débil provoca que se generen fuerzas mayores en la planta flexible del edificio.

A partir de 1990, se procede a la revision de las Normas Sismicas, y como resultado se publican en el afo
2002 la Norma "Edificaciones Sismorresistentes” COVENIN 1756-1:2001. Reside
Fuente: Mar

Previamente, en el afic 1998, se habia publicado la Norma COVENIN 1756-1:1998, la cual tuve posteriormen-
te algunas modificaciones y mejoras de los parametros que definen las formas espectrales, que dieron origen a la

Norma 1756-1:2001.

En este documento sa amplian y se presentan mejoras en la descripcion de los sistemas esltructurales, se
aumenta a 0,40 el coeficiente de aceleracion heorizontal maxima del terreno en la zona de mayor amenaza que
antes era 0,30. La clasificaciéon del suelo es mas completa se identifica cada unc en funciéon de la velocidad de las
ondas de corte y se incluye un perfil adicional (S4) para sismos lgjanos que toma en cuenta |la amplificacion en la
superficie del terreno, de |la aceleracion en roca para perfiles geotécnicos con velocidades de propagacion de
ondas de corte propias de aluviones muy recientes. Se mantiene la forma espectral elastica de 1982, pero se mo-
difica espectro inelastico de disefio.

5

Se aumenla de cinco (05) a ocho (08) las zonas sismicas del pais.

Al igual que la Norma de 1982, |a delimitacion final de las zonas se ajusta a la division politica territorial del
pais, los limites de los estados y de los municipios.

La amenaza sismica se expresa mediante un coeficiente de aceleracion del terreno (AQ) asignado a cada una
de las ocho (08) zonas sismicas, se indican en la siguiente tabla:

Los valores del coeficiente de aceleracion estan asociados a un valor prefijade de 10% de probabilidad de
excedencia en 50 afios de vida Gtil de la construccion. Esta probabilidad equivale a un evento con un periodo
medio de retorno de 475 anos.
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Fijacion de acabados e instalaciones

Los componentes no estructurales, tales como: tabiques divisorios, acabados arquitecténicos, fachadas,
venlanas, e instalaciones no deben interactuar con la estructura y deben eslar bien adheridos o coneclados para

evitar desprendimientos.

Edificio Torre Digitel, La Castellana, Chacao, Edificacion en construccion. Av. Francisco de
Distrito Capital. Miranda, Chacao, Distrito Capital.
Fuente: Mario Renddn (2022). Fuente: Mario Renddn (2022).
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Grandes masas o pesos

Experimentan mayor severidad en el movimiento al ser sacudidas por un evento sismico y, por lo tanto, la
exigencia de la fuerza actuante sera mayor sobre los componentes de la edificacion,

Edificilos Mision Viviendas, Puente de los Leones, sector La Paz, El Paraiso, Municipio
Libertador, Distrito Capital. Fuente: Mario Rendon (2012).
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Cambios bruscos

En dimensiones, de rigidez, falta de continuidad, configuracidn estructural desordenada o voladizos excesi-
vos facilitan la concentracion de fuerzas nocivas, lorsiones y deformaciones que pueden causar graves dafios y
en el peor de los casos el colapso de la edificacion

-"L : i

Informe Técnico FUN — 019,
2014, indices de Priorizacion de
Edificios para la Gestiéon del
Riesgo Sismico.

Ausencia de vigas altas en las
dos direcciones.

Informe Técnico FUN — 019,
2014, indices de Prioriza
cion de Edificios para la
Gestion del Riesgo Sismico.

Ausencia de vigas altas en
el sentido longitudinal.

Informe Técnico

- FUN = 019,
Informe Técnico . 2014, indices de

FUN — 019, 2014, : £
indices de Prioriza- Priorizacion  de
cion de Edificios gdlflClOS para lal
para la Gestion del F(esuons' 7 de
Riesgo Sismico. iesgo Sismico.
Discontinuidad
en el eje de
* columna.

Columna corta. it
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4.7 MAPAS DE LA NORMA SISMIGA COVENIN 1756-1:2019 tamado an cuanta la anteriormante ignorada carcania a las fallas,

Julio J. Hernandez, Michael Schmitz, Oscar A. Lépez y Carmen Ginés Comeo ejemplos de la mejoria en el estimado de la amenaza sismica en el pais podemos ocbservar los cambios
acurridas para varias ciudades. En la norma de 2001 a la ciudad de Valencia se asignd A0 = 0.30, lo mismo gue
a Caracas, mieniras que en la de 2019 se le asigna AQ = 0.15, Este menor valor es consistente con la sismicidad
observada en el lugar, pues mientras Caracas ha sufrido cuatro terremotos destructores desde 1567 en Valencia
na ha ccurmdo ninguna similar en el mayor lapso desde 1555; el unico caso grave ccurno en el gran termmamoto de
1812 con intensidad de Mercalli {IMM) ~ & con algunos dafics severos pero sin merecer que se considere destruc-
tive. Situacidon semejante scurre en Barcelona, donde la norma previa asignaba AQ = 0.30 (y AD = 035 en la vecina
Puerto La Cruz), al igual que en Caracas. Perc a cambio de los citados terremotos en esta ciudad, en Barcelona
no ha ocurride ninguno tan severs en casi cuatro siglos desde 1838, Los casos mas graves ocurmiercn en 1TES
{tarremoto profundo BM=7.9) y an 1853 (terremoto costa afuera M~6.9), ambos para IMM ~ 7.5 en la ciudad, lo gue
representa dafios que no llegan a severos ni destruccian; ahora se le asigna AD = 0.20 en coherencia con esa
menor sismicidad. Un casc similar s Maturin donde ng ha ocurride ningun sisme destructer en 300 anos
(1722-2022) v la mayor intensidad reportada es IMM - &8 (dafios leves) en terremofos de 1918, 1828 y 1857, s2 le
asigna ahora A0 = 0.23 considerando la eventualidad de sismos profundos, Sin embargo, existen lugares de
sismicidad elevada v frecuente en los cuales se aumentd ahora la asignacidn de amenaza sismica, coma Mérida
y carcanias, con AD = 0.36 en vez de 0.30. y casi lodo el estado Sucre, pasando en Cumana de AD = 0.40 a 0.54.
En conclusién, los nuevoes mapas de amenaza sismica ofrecen un mejor estimade de las futuras courrencias
previsibles, en consistencia con la sismicidad observada en el pais.

En la nueva norma venezolana "Construcciones Sismorresistentes”, COVEMNIN 1756-1:2019, se presenta una
serie de mapas de ameanaza sismica como soporte basico del andlisis v disefo estructurales, tante para edifica-
ciones como para instalaciones industriales. En lugar de un mapa para un solo parametro, ahora se presantan 32
mapas ascciados a: 1) la aceleracidn pico del terreno (AD); Z) la respuesta estructural de sistemas elasticos de
periode 1 segunda (A1); 3) el perioda de transicidn al range espectral de respuestas de deformacidn constante
(TL). Mapas que corresponden a una probabilidad de excedencia de 10% para una vida il de 50 afios, equivalen
te a un periodo medio de retorno (PMR) de 475 afios. Los dos primeros mapas se exponen mediante curvas de
separacion variable, desde cada 0.005 (para ADQ y A1 = 0.03) hasla cada 0.09 {para A0 y A1 = 0.38), ofreciendo
una adecuada visibilidad. El tercer mapa se expone mediante curvas cada 0.3 s, gque wvan desde 2.7 s hasta 6.6 s.
En las figuras anexas se muestran fracciones de los mapas para el NO del pais (sefialando a Barquisimeto). Es
de destacar que los nuevos mapas ofrecen una vision defallada de la amenaza sismica en funcion de las fallas
tecionicas, en lugar de la previa zonificacion gruesa. Con los fres parametros indicados se pueden construir
espectros de respuesta mas exaclos que los anteriores, al incorporar aproximadamente la variabilidad de la forma
espectral, la cual depande dal lugar del proyecla, en vaz de la anterior forma espectral uniforme. Dicha variabili-
dad viene dada por el cociente A17AD (an lugar del previo valor constante) v par TL, el cual no existia antes condu
ciendo a un excesivo conservadurismo para los periodos muy largos. Los valores para el analisis en un lugar se
puaden tomar interpolando graficameante o de la curva adyacente de mayor valor, sin error significative. Luego, los
parametros del espectro elastico se afectan por factores de sitio asociados al subsuelo y a factores de respuesta
estructural para construir los espectros de disefo. Se modifican tambikén mediante un factor que corresponde al
particular PMR, asociado a la importancia de la construccicn vy al tipo da sismo (estandar, extramo o frecuente),

¥ e

Las mapas de amenaza sismica se conslruyeron a partir de una evaluacidn probabilistica, basada en un nuavo

Modelo Sismogénico desarrollado para el caso. Este modelo se soportd en un Catalogo Sismolégico v una Base
de Datos de Fallas del pais (desarrollados ambos en FUNVISIS), méas informacion macrosismica de terremotos
pre-instrumentales (sin registros, anterioras a 1900).
Esos soportes basicos recibieron un detallado tratamiento por los autores del modelo, el cual incluys depuracion
de réplicas y premonitores para disponer de un catalogo tipe Poisson, digitalizacién de fallas y asignacidn de sus
buzamientos, revision de la completitud de las magnitudes sismicas por lapsos tempaorales, divisien del pais en
sectores sismogénicos de sismicidad similar (tanto superficial como intermedia, profunda y muy profunda),
definicion de sismos caracteristicos, determinacién de tasas de recurrencia sismica en cada sector y distribucion
de las lasas entre las fallas de estos. Una importante novedad fue la division de la sismicidad suparficial en 62
sectores, en vez de la antigua division en solo 3 regicnes del pais, evitando la excesiva concentracion posterior
de la asignacitn de amenaza en las grandes fallas.

La evaluacidn probabilistica se efectud mediante un reconocido programa de computacion, incorporando la
descripeidn del modelo sismogénice. Se emplearen mademas relaciones de atenuacidn del movimiente del
tarreno, cumpliendo con recomendacionas mundiales. Se calculo la amenaza sismica para 4 puntos del espaciro
de respuesta, asociados a los tres parametros amiba indicades, en 5168 puntos del pais, con separaciones entre
11 v 44 km de acuerdo con la sismicidad de la zona, mas puntos cercanos a las fallas. Se obtuvo asl una expresion
refinada de la amenaza esperada, de acuerdo con la sismicidad observada. Con los resultados en los puntos,
mediante interpolacidn digital se construyeron las curvas de los mapas.

Debe anotarse que tantao las curvas como los valores en los puntos som la meajor estimacion denvada del modealo
sismogénico v las relaciones de atenuvacidn empleadas, pero no se puede afirmar que sean "exactos”. Existen
incartidumbres derivadas de la relativa completifud de la informacion y posterioras revisiones conduciran a una
mayor pracision. Sin embarge, se puede afirmar que los mapas obtenidos representan un importante avance en
la estimacién de la amenaza sismica vy la consecuente mitigacidn del riesgo sismico. Particularmente, se ha

-
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Crecimiento urbano contra la falta de planificacion

La carencia de una normativa o reglamento de construccion a nivel municipal, donde se determinen las zonas
de riesgo, contribuye no solo al desorden urbano y mala organizacion habitacional; sino que permite que las
familias se ubiquen en areas vulnerables por desconocimiento

Zona Populares, Barrio Sector El Cementerio, Parroquia Santa Rosalia, Distrito Capital.
Fuente: Carmen Zulay Ginés (2022).
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4.8 MAPA DE LA RED ACELEROGRAFICA DE VENEZUELA (REDAC)

Acelerégrafo SMA1, Fuente: Cristéobal Griman

Oscar Andrés Lopez, Carmen Zulay Ginés, Jorge Gonzalez, William Rafael Ascanio, Mario Rendoén Ext int
y Cristébal Griman xierno nterno

A finales de la década de los afios 70, la Fundacién Venezolana de Investigaciones Sismolbdgicas, Funvisis,
debido al crecimiento demografico del pais y al incremento de las inversiones en construcciones € infraestructu-
ras, emprendid el desarrollo e implementacion de la Red Nacional de Acelerégrafos de Venezuela, con la

finalidad de registrar los movimientos fuertes del terreno, y avanzar en las investigaciones para la reduccién
del riesgo sismico,

La informacion acelerografica proporciona datos para el disefio de edificaciones, el estudio del comportamien-
to de las estructuras y de los suelos, ademas coadyuvar al desarrollo de leyes de atenuacion para la microzonifi-
caciéon sismica de los ejes urbanos, asi como también, el mejoramiento y la actualizacién de los estudios de
amenaza sismica y de la Norma Venezolana de Edificaciones Sismorresistentes

El proyecto fue ejecutado en 3 fases: a) Se establecid un esquema de la red que abarcaria gran parte de
las zonas urbanas del pais, b) se procediot a la seleccion de sitios para ubicar las estaciones y ¢) se desarrollaron
metodologias para procesar los registros obtenidos mediante |a red.

Entre los afios 1978 y 1981, para la evaluacion del riesgo sismico en Venezuela, Funvisis adquirio 31
acelerdgrafos, y adicionalmente en ese mismo periodo, la Organizacion de Estados Americanos, (O.E.A.) doné 32
acelerégrafos. Todos los equipos eran analégicos, modelo SMA-1 de la empresa Kinemetrics, (Figuras. 1y 2), los
registros se obtenian sobre una pelicula fotografica, que posteriormente debia ser revelada, para procesar la
informacién.

La instalacion de las estaciones acelerograficas comenzoé en el afio 1979 en la ciudad de Cumana, estado
Sucre, donde se ubicaron 4 estaciones en diferentes zonas urbanas. En agosto de 1996, la REDAC (Red - g
Acelerografica Nacional) tenia en operacidén 53 acelerdografos: 13 an la zona metropolitana de Caracas, 6 en la Acelerografo Etna, e_SCUEIa Valentin Valiente. Cariaco, estado Sucre.
zona central, 1 en la isla de Los Roques, 22 en la zona occidental y 11 en la zona oriental del pais Fuente: Jorge Gonzalez (2016)

Durante el terremoto de Canaco en el estado Sucre (09/07/1997), se obtuvieron 2 registros acelerograficos en
la ciudad de Cumana, ubicada a 70 km del epicentro del sismo, los equipos instalados en el oriente del pais no
registraron apropiadamente el evento sismico, debido a problemas asociados a insuficiencias en las baterias y las
peliculas fotograficas.

A partir del afio 2000, se sustituyeron todos los equipos analégicos por equipos digitales también de la marca
Kinamaetrics, modelo Etna, (Figuras 3 y 4). instalandose alrededor de 134 acelerografos en tanquillas distribuidas
en zonas urbanas de fodo el territorio nacional

En los ultimos anos, se ha reducido a su minima expresion, el funcionamiento de los equipos instalados en las
estaciones acelerograficas de |la red, debido diversos factores, tales como limitaciones en el mantenimiento
preventivo y correctivo por falta de insumos y repuestos, fallas en el suministro eléctrico y las condiciones de
humedad en los sitios de colocacion.

El mapa muesltra la distribucion de las estaciones acelerograficas de la REDAC instaladas a partir del afo
2000, ubicadas en zonas donde se concentra el 80 % de la poblacion de Venezuela, sin embargo, actualmente
esta red no se encuentra operativa, requiriéndose recursos econdémicos para su necesaria rehabilitacion.
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5.1 INTRODUCCION

Antonio Aguilar, Juan L. Guzman, Mayda Duran, Oswaldo Blanco, Adriana Jaime y Victor Garcia

Concebido como un drea de soporte y apoyo a los departamentos que realizan investigaciones y estudios sis
mologicos, se cred el Centro de Documentacion e Informacion (CEDI), el cual fue, en esencia, una bibliotaca
especializada usada como centro de referancia, cuya mision inicial era la de compilar toda la produccién cientifica
generada en FUNVISIS y por otros centros de investigacién en matena de sismolegia, clencias de la tierra e inge-
nieria sismica, con énfasis en los estudios sobre el territorio Venezolano. Ademas, cumplia la funcién de resguar-
do de la coleccion documental técnico — cientifica creada por la comisién presidencial para el estudio del terremo
to de Caracas de 1967, entre otras. Su objetivo: Consolidarse como centro de referencia nacional en materia de
investigacion sismologica en Venezuela, para contribuir con la mejor comprension del fenomeno sismico gque
afecta al pais, y proporcionar informacidn tanto a investigadores como a tomadores de decisiones para la imple-
mentacion de politicas pdblicas, medidas estructurales y no estructurales que reduzcan el riesgo de desastre y su
impacto en el desarrollo nacional

A mediados de [a década de los 20, se creo el Departamento de Documentacion e Informacion, asumiendo en
su seno al CEDI, el cual desde su creacion se ocupaba de atender las damandas de los grupos sociales, ofrecién-
doles charlas y olros programas de divulgacion, asi como productos educativos e informativos, accesibles para la
poblacion en general.

El 9 de julio de 1897, a las 15:23 HLV, ocurrié un terremoto de magnitud 6,9 (Mw) a una profundidad de 9,4 km,
en la region nor-oriental de Venezuela, que genero la destruccion de un edificio de oficinas en la ciudad de
Cumana, asi como severos dafos en dos estructuras educacionales de varios niveles que colapsaron en la pobla-
cidn de Cariaco, municipio Ribero, donde se concentrd buena parte de las pardidas de vidas humanas. El impacto
de este evento en la opinidn y la politica pablica, impulsé la modernizaciéon de la red sismolégica nacional, y el de-
sarrollo de proyectos de microzonificaciéon sismica, entre otras iniciativas cientificas; pero también predujo una
importante reflexiéon sobre el rol y Ia responsabilidad social de los investigadores de FUNVISIS, respecto a los
efectos destructores del evento sismico, objeto de sus estudios, y de sus consecuencias para las poblaciones
expuestas a esta amenaza, concluyendo que, mas alla de solo limitarse a investigar &l fenaomeno natural o la vul-
nerabilidad de la infraestructura fisica, era imperativo, pertinente e impostergable realizar un tipo de acercamiento
social, necesariamente educativo, para conltribuir activamente en la reduccién de las pérdidas humanas a causa
de los terremotos, abriendo asi el espacio institucional y la oportunidad para la materializacién del proyecto
"Aula Sismica", concebida como un espacio para la atencion social y parte integral de los servicios que ofrece la
fundacion

El 16 de febrero de 1998, por iniciativa de la Profesora Flor Ferrar, se concretd el proyecto bajo el nombre de:
Aula Sismica “Madeleilis Guzman®, epénimo usado como homenaje a Madeleilis del Valle Guzman Castillo, maes-
tra de la escuela basica “Valentin Valiente™ de Cariaco, quien ofrendd su vida por salvar la de dos de sus alumnas
aen el terremoto antes referido. E! proyecto se precisdé como un aula-laboratorio-socioeducativa para explorar las
metodologias, estrategias didacticas y ludicas para la socializacion y popularizacion de la investigacion sismologi-
ca en Venezuela, generadas por los grupos de investigacion especializados de FUNVISIS, dando asi, al publico
en general, facil acceso a estos conocimientos, satisfaciendo entonces la demanda de informacion sobre estos
temas, hasta convertirse, con el paso del tiempo, en un programa socio-aducativo de alcance nacional, incorpo-
rando mas recientemente la amenaza por tsunamis, y con una metodologia cuyo énfasis esta en la formacién de
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entes multiplicadores, a quienes se les delega la responsabilidad de socializar la informacidn en sus respectivos
ambitos laborales y de vida. Configurandose de esta manera el Departamento de Documentacién e Informacion
en sus primeros afos, como un area de apoyo a la investigacion y de servicios sociales.

En la reforma de los estatutos de FUNVISIS del 2001, en el Titulo II, Articulo 4, literales "g” y "h", se establece:

“La Fundacidén podra sjercer las siguientes atribuciones:
g) Organizar, actualizar y mantener un centro de documentacién e informacién
h) Elaborar y difundir programas de orientacién en materia de prevencion sismica’

Posterior a ese afo, se realizaron proyectos interesantes, como lo fueron: |la organizacion de exposicionas en
el Museo de Ciencias, la creacion del Museo Sismolagico de Caracas en el antiguo Observatonio Cagigal, la expo-
sicion itinerante de alcance nacional “Sismovil”, asi como las exhibiciones fotograficas conmemoraltivas del terre-
moto de San Narciso y del terremoto de Caracas de 1967, entre olras iniciativas educativas socio-cullurales; tam-
bién hubo la expansién del programa, al promover y apoyar la fundacion del Aula Sismica en otros estados del
pais

En el afio 2019, se realizd una ravision de su mision, vision y objativos, identificando las lineas de invastigacion
que se desarrollaban en ese momento, a fin de redefinir y establecar estas areas. Es asi que en &l escrito denomi-
nado: “Documento rector de las lineas de investigaciéon de Funvisis”, se establecid la vulnerabilidad social sismica
como una de las areas potenciales de investigacion, dividida en dos sub-areas de investigacién: Dafios al Indivi-
duo y Resiliencia. Convirtiéndose el Departamento de Documentacion e Informaciéon en el Departamento de
Investigacion Social y Divulgacian, extendiendo sus competencias e incorporando el espacio institucional para el
desarrollo de investigacion desde |a perspectiva de las ciencias sociales, empleando como estrategia formativa el
“Método Cascada” para la formacién de entes multiplicadores a nivel nacional.

Actualmente, el Departamento de Investigacién Social y Divulgacidon enfrenta nuevos retos, que le exigen ir
mas alla de los servicios educativos que tradicionalmente ha prestado, y del desarrollo de estrategias pedagogi-
cas y andragogicas en los campos de la didactica y la ludica para la transmision del conocimiento cientifico sobre
geo-amenazas.

Nuevos espacios de investigacién en el area de ia reducciéon del riesgo de desastres, como la vulnerabilidad
social, el riesgo urbano, la cultura del riesgo v la resiliencia, impulsaran las perspectivas futuras del departamento,
el cual ya comienza a establecerse como otra area formal de investigacion, con un enfoque desde las ciencias
sociales

Portada: Fotos superior izqulerda: Fotos Inferlor izquierda:
Il Encuentro Nacional de Entes Ejercicio de desalojo costero en Atencion de escolares en la
Multiplicadores 2016 Yorre caso de tsunamis exposicion de Funvisis en el
MPPCYT, La Hoyada, Caracas Fuente: Funvisis, Musea de Ciencias
Fuente: Antonio Agullar (2016). Fuente: Antonlo Agullar {(2019).

Encabezado: Foto Izqulerda:

Foto superior derecha: Foto inferior derecha Foto derecha:
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Estudiantes de educacion basica
en ef simulador de terremoto del
Museo Sismoldgico,. 23 de Enero
Caracas

Fuente: Rafael Rosario (2016).

Inspeccién y charla sobre riesgos
a comunxdades. Callejon Pelayo,
sector Carsballo, Caracas

Fuente: Antonio Aguilar (2021),

Muestra de producios didactcos
en ferias y eventos pablicos. Autor
Rafael Rosario

Fuente: Prensa Funvisis. (2018),
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5.2 INVESTIGACION SOCIAL EN FUNVISIS 5.3 ALCANCE Y EXPANSION DEL PROGRAMA EDUCATIVO AULA SiISMICA
“MADELEILIS GUZMAN"” DE FUNVISIS
Antonio Aguilar , Mayda Duran y Juan L. Guzman
Antonio Aguilar y Juan L. Guzman
Como consecuencia de la actividad docente y socializadora del conocimiento desarrollada por el Centro de

Documentacion e Informacion, a través del servicio de biblicteca, y por el programa educativo Aula Sismica desde El Pregrama Educative Aula Sismica “Madeleilis Guzman” fue creado para transmitir con facilidad el conoci-
1988, fue propicio el momento para crear un area de investigacion social, que se origino por la alta demanda de miento cientifico en matera de amenaza sismica en el contexto venezolano, y la divulgacion de las medidas pre-
informacién técnico cientifica, debido a la preocupacién del pablico por los terremotos y los danos que causan a ventivas, dirigidas a comunidades escolares y no escolares, para que adguieran conciencia sobre el territorio que
la sociedad. habitan, y para el desarrollo de capacidades preventivas ante este fendmeno natural.

Estas solicitudes de informacidon, fueron atendidas desde una perspectiva educativa y cultural, corientada Las zonas de Venezuela donde se han establecido niveles de amenaza elevados, coinciden con las regiones
inicialmente hacia el conocimiento de |la amenaza sismica en Venezuela, y la preparacion de la pobilacion en el donde histdricamente se han asentado las ciudades mas importantes y con mayor densidad poblacional, lo que
casc de terremotos encuadrada en la gestién de emergencias y desastres; posteriormente, se realizé con un implica que un alto porcentaje de la poblacion hace vida en regiones de alto riesgo sismico. Esta realidad justifica
enfogue hacia la reduccién de riesgos socionaturales desde una perspectiva historica, social y urbana mas toda la inversién realizada en investigacidon para la comprension del fenémenc sismico, y también todos los
amplia. esfuerzos para garantizar que estos conocimientos puedan ser aprovechados para su propia proteccion por toda

la poblacion expuesta a esta amenaza.

El desarrollo del area de investigacién, fue emergiendo y tomando relevancia debido a la integracién del depar-
tamento en los proyectos de invesligacién aplicada, que desarrollaba la fundacion, en donde se necesitaba algin
tipo de abordaje social; y adicionalmente, a la llegada de los estudiantes universitarios con sus pasantias y traba-
jos de grado vinculados al tema sismico, distintos a la geologia, la geofisica y la ingenieria. Progresivamente, el
departamento paso de ser un area de apoyo a la investigacion sismologica, a convertirse en un departamento de
investigacion social y divulgaciéon del conocimiento cientifico, donde la investigacion social se enfoca en los seres
humanos como entidades complejas. sus formas de vida, sus intereses. su manera de percibir el mundo, y los sig-
nificados y representaciones que se les da a dicha percepcion: esta nueva vision parte necesariamente de
una base epistemoldgica y metodolégica, distinta a los enfoques tradicionales de Investigaciéon vigentes en la
fundacidn, que tenia como objelo de estudio los hechos y los fendmenos fisicos externos e independientes del ser
humano.

Sin embargo, es justo mancionar, que desde hace mas de 25 afos, la fundacion ya venia realizando investiga-
ciones desde las ciencias sociales sobre los terremotos, a partir de una perspectiva historica, antropologica y
socio-educativa, donde destacan los trabajos de: André Singer, Flor Teresa Ferrer, José Antonio Rodriguez,
Alejandra Leal, Juan Luis Guzman, entre otros, Aunque la investigacion social es relativamente nueva, al compa- Aula sismica en Lagunilias,
rarla con las otras areas del conocimiento habitual, ya se tenia algo de practica, por lo que no le es ajena a la fun- estado Mérida
dacidn y a sus investigadores. Fuente: Antonio Agullar

(2016)

En la actualidad, el departamento de Investigacion Social y Divulgacion ha desarrollado trabajos de investiga-
cion en diferentes dreas temalicas, para la ensefianza de las geoamenazas, |la apropiacion social del conocimien-
to, recursos pedagoégicos especialmente disefiados para personas con discapacidad, curriculo y formacion,
mejores practicas en caso de terremotos y tsunamis. vulnerabilidad urbana ante terremotos, vulnerabilidad y
exposiciéon de poblaciones costeras ante la amenaza de tsunami, evaluacién de riesgos, preparacién ante
desastres producidos por sismos y tsunamis, y resiliencia. Asimismo, continia siendo fuente de interes para el
desarrollo de estudios en Bibliotecologia, Archivologia y las ciencias de la informacion, debido a la naturaleza
singular de los conocimientos que se procesan, y el valor de las colecciones histéricas y especializadas que se
mantienen en el Centro de Documentacion e Informacion.

El reto de la investigacion social en el presante es el de poder ampliar sus investigaciones hacia otros aspectos
de la complejidad social, usando meétados y estrategias innovadoras, desde las necesidades y caracteristicas
propias de las ciencias sociales. Asi mismo, enfrenta el desafio de la integracion de los resultados de las
investigaciones del area social con las investigaciones en materia de sismologia, geofisica, geologia de los
terremotos e ingenieria sismica, y una oportunidad para la investigacion desde la interdisciplinariedad y hacia la

transdisciplinariedad, haciendo mucho mas integral la investigaciéon sismolégica.




l:a.nns
18 tunvisig

Mediante la Ley Organica de Ciencia, Tecnologia e Innovacion (LOCTI), y a través el Fondo Nacional de
Ciencia y Tecnologia (Fonacit), se lograron recursos financieros que permitieron materializar proyectos de
investigacién que incorporaron el componente socio-educativo, sobre los que se apoyaron las actividades de
reforzamiento y expansion del programa Aula Sismica, consolidandose como el "Brazo socioeducative” de la
fundacion. La mayor inversion se realizé prioritariamente en los estados que, de acuerdo con los estudios adelan-
tados por los equipos de caracterizacion de la amenaza sismica, tienen mayor riesgo. Destacandose principal-
mente, las actividades de impulso y reforzamiento de programas de autoproteccion comunitana de las
instituciones locales, y los proyectos de: Microzonificacién Sismica de las ciudades de Caracas y Barquisimeto,
Fonacit N® 200400738, 2004: Investigacion Aplicada a la Gestion Integral del Riesgo en Espacios Urbanos, Misién
Ciencia | Fonacit N° 2007000929, 2007; Microzonificacion Sismica para la Planificacion Urbana y la Gestion
Local de Riesgo en las ciudades de los Ejes de Desarrcllo: Caso Piloto Guarenas y Guatire, Convenio Cuba
Venezuela, 2008. Donde se desarrollaron astos proyectos se promovia y potenciaban programas regionales de
autoproteccion en caso de amenazas multipies, que adelantaron las direcciones de Proteccion Civil Municipales
y Estadales, asi como Cuerpos de Bomberos y Organizaciones no Gubernamentales (ONG) que hacen vida en
los ambitos territoriales estratégicos

Posteriormente, se aprobaron y ejecutaron proyectos propios del departamento, que consolidaron las
actividades de expansion del programa, y el trabajo en red: Dotaciéon y Divulgacién de Informacidn relacionada a
la Prevencion Sismica en Venezuela (2011), proyecto de Reforzamiento y Expansion del Programa Educativo
Aula Sismica “Madeleilis Guzman”, 2013, Gestidn Integral de Riesgo en las regiones costeras de Venezuela, con
énfasis en la amenaza por tsunamis, Fonacit N° 2013000361, 2014,

Todos los proyectos ejecutados han contribuido a promover una cultura sismica nacional, asi como a la
formacion de entes multiplicadores del conocimiento sobre la realidad sismica del pais, €l mantenimiento y
actualizacién de la exposicion permanente del Museo Sismolégico y la exposicién permanente en la sala N° 1 del
Museo de Ciencias. ambas en Caracas, innovando nuevos contenidos museolbgicos; diseiio y reproduccitn de
material de divulgacion, tales como: folletos, afiches y tripticos, entre otros, para la difusion de los mensajes de
autoproteccion a todo tipo de pdblico, y para la visibilidad institucional; la puesta en accién de una exposicién
maovil itineranta, que permitiria llevar la experiencia de los talleres a las comunidades mas lejanas del pais;
recursos audiovisuales y la creacion del largometraje *Venezuela Sismica”. Estos proyectos permitieron ampliar
las actividades del Aula Sismica en regiones estratégicas de amenaza sismica del pais, en el estado Lara con
alcance al resto de la region centro occidental; en el estado Sucre, con alcance a toda la region nor-oriental, y en
| estado Mérida

Jornadas en escuelas.
Fuente: Funvisis (2013).

Aula sismica en
Cariaco, estado
Sucre.

Fuente: Rafael
Rosario (2015).

Desalojo de estudiantes de basica y media en el sector Picure, estado Vargas, ejercicio
Caribe Wave 2017. Fuente: Funvisis (2017).
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5.4 PREPARACION DE LAS COMUNIDADES COSTERAS VENEZOLANAS FRENTE A LOS ejercicio, instituciones y comunidades en Venezuela han debido enfrentar diferentes tipos de escenarios de
TSUNAMIS, EN EL MARCO DE LOS EJERCICIO CARIBE WAVE. tsunamis potenciales, historicos y sintéticos, como en el caso del escenario del 26 de marzo de 2014, donde se
simulé y reprodujo el tsunami producido por el terremoto de Lisboa el 01 de noviembre de 1755, que generd una
Antonio Aguilar, Gloria Romero y Juan L. Guzman ola que atravesd el océano atlantico y llegd 12 horas después hasta el Mar Caribe, afectando a Venezuela; o el
ejercicio del 20 de marzo de 2013, con la simulacion de un tsunami a 100 km al norte de Aruba, cerca de la penin-
Venezuela, consciente de sus amenazas costeras, participa desde el 2005 en el Grupo de Coordinacién sula de Paraguana, y un tiempo de reaccién de 12 minutos, en el cual no pudo emitirse una alerta temprana.
Intergubemamental para la creacion del sistema de alertas ante tsunamis y ofras amenazas costeras para el Ambos escenanos aungque extremos, son totalmente factibles, lo cual promovio discusiones sobre la magnitud
Caribe y regiones adyacentes, conocido como |ICG/CARIBE-EWS por sus siglas en inglés, que esta integrada por del problema a enfrentar, revelando debilidades y aspectos sobre los que hay que trabajar, pero también
los paises ubicados en la cuenca del Mar Caribe, que surge por iniciativa de la Comision Oceanografica Intergu- dejando ver fortalezas, y nuevas areas de investigacion..
bernamental de la UNESCO, como consecuencia de los efectos destructores en el océano indico del tsunami del : _: P
26 de diciembre de 2004, lo que despertd una preocupacion mundial por esta amenaza latente en los mares y E-H" H
ocaanos del mundo. —

Los datos histéricos indican que en los ditimos 500 afios se han observado en el Caribe mas de 75 tsunamis,
por lo que pueden considerarse fenomenos atipicos y pocos frecuentes, aunque un solo tsunami destructor
ocasionaria devastadores efectos en toda la region. De acuerdo a estimaciones de la ICG/CARIBE-EWS, los
tsunamis en el Caribe tienen el potencial de acabar con la vida de unas 500.000 personas en pocas horas. Justifi-
candose la atencidn de los paises para el pronéstico, monitoreo, alerta temprana, y la preparacién de la poblacién
expuesta a estos eventos. esalojo po

En marzo de 2010, se celebrdé en Mangua, Nicaragua, la quinta reunion del ICG/CARIBE-EWS donde se o o
propuso y aprobd que en 2011 se realizaria un ejercicio regional, de alerta y respuesta en caso de tsunamis para a a
el area del Caribe, denominado “CARIBE WAVE". Este ejercicio ya se venia realizando en los Estados Unidos de ente 0 A5
Ameérica con el nombre de LANTEX.

El grupo de trabajo ad hoc sobre el ejercicio Caribe Wave, sesiona anualmente desde 2011 en el marco
de la reunion del ICG/CARIBE-EWS, y es la instancia donde se disefna la propuesta de escenario del ejercicio a p &
ejecutarse el ano siguiente, para posteriormente, ser presentado ante la Asamblea Plenaria, quien evalGa los = ' =
ascanarios y los aprueba.

Los objetivos del ejercicio Caribe Wave son

1. Asegurar la transmision de comunicacion entre el Centro de Alerta de Tsunamis del oceano Pacifico (PTWC)
con los puntos focales de los paises miembros de la ICG/CARIBE-EWS

2. Probar los planes de respuesta que las Oficinas de Manejo de Emergencia hayan desarrollado, o promover
a la creacién de ellos en caso de no tenerios

3. Discutir y evaluar varias alternativas de comunicaciones para recibir y diseminar los mensajes de alerta de
tsunami entre los paises del Caribe

Para atender este compromiso internacional, Venezuela credé el grupo coordinador del ejercicio Caribe Wave,

instancia interinstitucional liderada por Funvisis y la Direccién Nacional de Proteccion Civil y Administracién de . oy AT . Simulacro de desalojo ¥y
Desastres. A la postre, fueron integrandose otros organismos nacionales a esta coordinacion nacional, con el fin - — e 5 ST tsunami en el Gran Roque,
de poner a prueba los mecanismos de comunicacion y coordinacion, en respuesta a un desastre de grandes - ¥ i) e Territorio Insular Francisco
proporciones que pueda ocurrir en la zona costera del pais producto de un tsunami hipotético pero con probabili- y . e 1 e e . L8 ~ de Miranda.

dades de producirse, en el marce de los escenarios planteados para los ejercicios Caribe Wave anuales. ) : . ' : 8 Fuente: Funvisis (2017)
A = . . - o

El equipo nacional de coordinacién del ejercicio Caribe Wave evalud las oportunidades y potencialidades
de las instituciones y poblaciones costeras, con el fin de escoger las regiones participantes y desarrollar las activi-
dades del ejercicio. La intervencién fue en tres niveles, en los ambitos nacionales, regionales y locales, siendo
estos ultimos en los que mas se invirtio tiempo y esfuerzo, debido a que es precisamente en estos espacios donde
los efectos destructores de un tsunami van a manifestarse, y donde debia transferirse las capacidades y la
responsabilidad de prepararse para enfrentar estas amenazas costeras de manera prioritaria. En el marco del
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Panorama actual y retos que enfrenta el pais frente a la amenaza de tsunamis

El sector escolar se ha destacado por su amplia participacidn y organizacién, convirtiéndose en los protagonis-
tas naturales del ejercicio Caribe Wave. tanto en Venezuela como en el resto de los paises de la region. Este
hecho es muy importante debido a que los estudiantes, como futuros ciudadanos en formacion, estan recibiendo
capacitacion y experiencia para su autoproteccion y la de sus familias frente a estos eventos marinos.

La experiencia de otros paises ante tsunamis destructores, demuestra que el conocimiento sobre esos even-
tos, sus causas, efectos, modelaje y prediccidn, es insuficiente para salvar vidas. Se requiere también inversién
de recursos financieros para la investigacion y el abordaje social, que permita comprender las complejas e histéri-
cas relaciones de ocupacion del territorio, asi como los intereses y expectativas de los habitantes que hacen vida
an aslos contextos socialas, en espacial los densamente poblados, para que las acciones en materia de reduccion
del riesgo de desastre en |las zonas costeras sean efectivas y sostenibles en el tiempo.

Las organizaciones de Administracion de Emergencias, de Proteccion Civil y Administracion de Desastres de-
beran tomar medidas urgentes para la preparacion institucional y reforzamiento tecnologico, que les permitan el
desarrollo de las capacidades de estas instituciones para la comprension de la amenaza por tsunami, la previsién
de sus efectos potenciales en sus ambitos de accion, y la ejecucion de las medidas de miligacion y atencién de
emergencias y desastres.

Se requiere crear protocolos de coordinacion entre los diversos organismos con competencias concurrentes
en las zonas costeras, en especial, en las regiones donde se desarrollan diversas actividades estratégicas, para
el establecimiento de la autoridad Unica en case de emergencias y desastres en esas areas.

Para detectar eventos sismicos tsunamigénicos en el area del Caribe, emitir de manera oportuna y efectiva las
alertas tempranas, y realizar las invesligaciones para eslimar los posibles impaclos de estos fendmenos en las
zonas costeras, es imprescindible la formacion del talento humano. En ese sentido, urge la capacitacion y actuali-
zaciéon en materia tsunamigénica, promover acuerdos de cooperacion técnice-cientifico-internacional, inversion
de recursos para el mantenimiento y ampliacion de las redes sismolégicas, instalacion de mareografos y otros
sensores marinos; ademas de la adecuacion de instalaciones fisicas para facilitar comunicacion telemétrica en
tiempo real con otras estaciones y el rapido procesamiento de datos.

Finalmente, se debe reconocer el gran esfuerzo hecho por todas las instituciones municipales y estadales
involucradas en la ejecucidn anual de los ejercicios Caribe Wave en las zonas costeras, en especial a las organi-
zaciones de Proteccion Civil, Cuerpos de Bomberos, y las organizaciones voluntarias de apoyo en emergencias
y desastres, por dejar de lado diferencias operativas, institucionales y politicas, con el fin de prepararse para aten-
der de manera eficiente a las comunidades vulnerables, expuestas a esla amenaza. Del esfuerzo sostenido en el
tiempo por parte de todas eslas instituciones, dependera |la preparacion y eficiente respuesta que se dara en al
futuro a las comunidades que resulten afectadas por los tsunamis.

Capacitacion a funcionarios
de PC y bomberos como
entes multiplicadores

Fuente: Funvisis (2016)

Sitio de concentracion de
la poblacién escolar del
Gran Roque.

Fuente: Dr Norman Cutt
(2017).

Desalojos de escuelas en el marco del ejercicio Caribe wave 2018, estado Vargas
Fuente: Funvisis (2018)
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ACELEROGRAFO: Instrumento gue registra, en un lugar determinade, las aceleraciones debidas a un
movimiento fuerte del terrenc.

ACELEROGRAMA: Registro de la variacién temporal de las aceleraciones en un punto y en una direccidn,
Se obtiene de un acelerografo.

AMEMAZA SISMICA: Amenaza natural que se cuantiflca mediante la probabilidad de scurrencia o excedencia
de cierta intensidad sismica o aceleracion de la roca base, en un determinade lugar, durante un pericdo de
tiempo.

AMPLITUD DE UNA ONDA: Altura maxima de la cresta o del valle de una onda.

ANDRAGOGIA: Es la disciplina que se ocupa de las teorias y técnicas orientadas a la educacion y el
aprendizaje del adulto.

ATENUACION INELASTICA DE LAS ONDAS SISMICAS: Es el proceso por al cual la energia de las ondas
que viajan en las rocas se convierte en calor, Depende de varias caracteristicas como la composicidn de la matriz,
la saturacidn de fluidos, la porosidad, la densidad de fracluras y otros.

AULA SISMICA: Es un programa experimental educativo creado el 16 de febrero del afio 1898, por iniciativa
de la Profescra Flor Teresa Ferrer de Singer, desarrollade por el Departamento de Investigacion Social y
Divulgacion, Tiene como propdsito el facilitar la conversion de la informacion técnica producida por Funvisis y
otras instituciones cientificas, en insumos educatives para la formacidén preventiva de comunidades vulnerables
anle asta amenaza natural: contribuir a la difusidn de medidas de autoproteccion ¥ mejores practicas mediante la
capacitacion de lideres en comunidades vulnerables,

AUTOPROTECCION: Acciones gue desarrollan las personas, grupos sociales U organizaciones, para
equiparse y prepararse para atender situaciones de emergencias y ctras situaciones adversas, por si mismos,
para =i mismaes, mientras se recibe ayuda de los organismos oficiales o persenal especializado.

BRECHA SISMICA (GAP SiSMICO): Zona en |a que no ha acurrido un sismo fuerte durante varios afios a
pesar de que si s hayan presentado en sl pasado.

CIUDAD: Es un asentamiente de poblacidn humana delimitade espacialmente, con atribuciones v funciones
politicas, administrativas, econdmicas y religiosas, a diferencia de los ndcleos rurales gue carecen de ellas, tolal
o parcialmenta. Esto tiene su raflajo material en la presencia de ediflicios aspecificos, su alta concantracién de
poblacidn, ¥ en su configuracion urbanistica.

COEFIGIENTE DE AGELERAGION HORIZONTAL DEL TERRENO (A0): Es la pseudo aceleracian del terreno,
normalizada a una clase de sitio BC, con profundidad rocesa a 20 metros y un Tr = 475 afies (PMR).

COEFICIENTE DE ACELERACION HORIZOMTAL DEL TERRENO PARA PERIODO T= 1§ (A1): Es una
pesewdo aceleracion equivalente, ajustada a un pericdo de suslo de 1s (bajo accidn sismica) ¥y en base a las

mismas condiciones de Aa.

COEFICIENTE SISMICO: Es &l cociente de la fuerza cortante horizontal sin reducir, que actda en la base de
la construccion por efecto del sismo (WD), y &l peso de la edificacion, W0, de la misma sobre dicho nivel,

COMUMNIDAD: Grupo de seres humanas que tienen clertos elementos en comdn, tales como el idioma, las
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costumbres, valores, tareas, intareses, vision del mundo, edad, ubicacion geografica, estatus social o roles; los
cuales comparten y desarrollan y potencian juntos.

CORTEZA TERRESTRE: Capa mas delgada y superficial de la Tierra. En las continentes tiene un grosor
promedic de 35 kildmetros. Vivimos sobre ella pero normalments no la vemos porque esta cubierta por &l suslo y
el mar. La mayoria de sus rocas estd compuesta por silicio v aluminio, lo que las hace poco densa.

CUATERNARIO: Es el periodo que cubre aproximadamente los ditimos 2 millones de afios del tiempo
gecldgico. Algunas aulores sitban el limite inferior en 2,4 Ma cuando ocurrid un rapide crecimiento de glaciares
an 2l hemisferio Morte. Otros prefieren ponar este limite an 1,8 Ma, coincidiende con el evente palecomagnatico
Clduwai. Es comun hacer una subdivision en Pleistoceno Inferior (1,8-0,75 Ma), Pleistoceno Medic (750-125 ka),
Plaistoceno Superior (12510 ka) y Holocano (10-0 ka).

CULTURA: Scn los conjuntos de saberes, creencias v pautas de conducta de un grups social, incluidos los
medios materiales gue usan sus miembros para comunicarse entre si y resolver necesidades de todo tipo, Es
la capacidad universal e innata de todos los seres humanos de crear y represantar al mundo donde vive, v
evolucionar con él.

CULTURA PREVENTIVA: Se puede definir como la aclitud proactiva, de todos los integrantes de las familias,
ascuelas, emprasas y comunidades, para emprander acciones de prevencidn de dafos, previendo la ocurrencia
de una ameargencia o desastre. Eiﬁigﬂ conciancia de los riesgos, compromiso con la seguridad, v la pmmnclan de
la autoproteccidn,

CURVA DE ATENUACIGN: es una exprasion matematica que ralaciona el maxime valor de algin parametro
slsmico en estudie, con la magnitud del terremoto v la distancia a la fuente, entre otras variables.

DEFORMACION COSISMICA: Deformacian episddica que ocurre durante un sismo.

DESASTRE: Allaraciones inlensas en las personas, los bienes, los servicios, y el medio ambiente, causada
poer un avento natural, o genarada por el hombre, que excede la capacidad de respuesta de la comunidad
afectada.

DESEMPENO SISMORRESISTENTE: Es una expresion del compartamiento deseado o del desempeiio
abjetive que debe ser capaz de alcanzar un edificio sujeto a un determinado nivel de movimiento sismico.

DESLIZAMIENTO DE FALLA: El desplazamiento relativoe de puntos anteriormente adyacentes en lados
apusstos de una falla medida a la largo de la superficie de la falla.

EDIFICACIONES SISMORRESISTENTES: Son aquellas que han sido disefiadas y comstruidas para resistir
sismos con dafios reparables, sin grandes dafos estructurales y salvaguarda de las vidas humanas para un sismo
de disefo, debido a su configuracion estructural, materiales de construccion y disefio, o por haber sido objeto de
adecuacion o reforzamiento.

EDUCACION FORMAL: todo proceso de ensefanza y aprendizaje impartido por los establecimientos
educativos oficiales de una sociedad. que tiene caracter intencional, planificado y regulado. Se encuentran
jerarquicaments estructurados y graduados cronoldgicamenta, en estos se incluyen escuelas, colegios, institutos
v universidadeas, entre ofros centros de ensefianza. Al culminar el proceso se emite un titulo o diploma.

EDUCACION NO-FORMAL: Se caracteriza por ser un proceso educative gua se rige por un plan estructurado
a seguir para la adquisicion de conocimienfos y habilidades fuera del ambito educative formal (fuera de las
aulas, sin parenecer a cursos, actividades extra académicas), & cual puesde o no. complementar al
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proceso de educacion formal.

EDUCACION INFORMAL: modalidad educativa intencionada, desescolarizada, no institucionalizada para la
canstruceion de conocimientaos y habilidades, la cual tiens como resultado el aprendizaje informal que es de
caracter personal e idiosincrasico, gue depends del contexto, los antecedentes y las motivaciones e intereses del
individuo.

EFECTOS DE SITIO © EFECTOS LOCALES: Efecto de la propagacidn de ondas sismicas en el ambiente
superficial de la corteza temestre. La atenuacidn de ondas sismicas reduce la intensidad de vibracién mientras
el efecto de la respuesta local es amplificar la intensidad de las sacudidas, frecuentementa con resultados
catastréficos, Los efectos pueden incluir. movimiento fuerte, licuacion, desplazamiento lateral, deslizamientos &
instabilidad en ladaras.

EMERGENCIA: Siuaciones de ocurrencia sdbita v repentina, imprevistas o no, gue reguieren una especial
atencien y demandan soluciones rapidas 2 inmediatas, sin suparar la capacidad de respuesta de las instituciones
responsables de atenderlas,

ENJAMBRE SiSMICO: es una serie de muchas sismas de peguaiia magnitud que no estan asociados a uno
de mayor magnitud, ocurren en un pericdo de tiempo relativamente corto y en un area especifica.

EPICENTRO: El punto de la superficia da la Tierra qua sa conecta an linea recta con el foco o hipocentro da
N Sismo.

ESCALA DE INTENSIDAD MODIFICADA DE MERCALLI: Escala con valores da | a X,
describir la intensidad de un terremoto, sobre la base de los dafos gue causa.

ampleada para

ESCALA DE RICHTER: Escala de extremo abierto que mide la cantidad de energia liberada durante un
terremoto,

ESPECTROS DE LAS MICROZOMAS: Espectros elasticos derivados de un Estudio de Microzonificacion
Sismica que incluyen los efectos de sitio vy que son especificados para cada Microzona en funcidn de la
Profundidad al basamenta H (espesor de sedimentos), condiciones de suelo somero (Vs30) y pendientes
topagraficas.

ESPESOR DE SEDIMENTQS: La determinacion del espesor sadimentario as uno de los paramalros usados
en la microzonificacion sismica. Se basa en integracian de datos disponibles (por ejemple de pozos de agua)
can resultados de mediciones geofisicas (parfiles sismicos, medicionas de ruido ambiental o modelads 3D
gravimeatrico,

ETNOGRAFIA: Es un método de investigacien cualitativa de las ciencias sociales para describir e interpretar
de manera sistematica la cultura de los diversos grupos humanos o comunidades.

FALLA TECTOMICA ACTIVA: Es una fractura en el terrenc a lo large de la cual se han deslizado dos
bloques, el una respecto al otro. Las fallas se producen por esfuerzos tectdnicos de los materiales rigidos y
con comportamiente relativamente fragil de la corteza terrestre, Su traza en superficie se diagnostica mediante
evidencias geomorfologicas o geologicas en la superficie o en el subsuelo somero. Generalmente se considaran
activas aguellas fallas en las cuales se han constatado desplazamientos en los altimos 40 mil afos,

FALLA DE RUMBO: Falla qua consiste an movimiente horizantal, de modo que los blogues en ladoes opuestos
del plano de falla se deslizan uno al lado del otro.
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FALLA GEOLOGICA: fractura &n la corteza lerrastre a lo largo de la cual se musven los blaques rocosos que HLV: Hora Lecal de Venezuela,
son separados por ella. El desplazamiento total puede variar desde centimetros a kilomsatros.
INTENSIDAD SISMICA: Es una medida en un determinado sitio de los efectos locales producidos por los

FALLA INVERSA: Falla de desplazamiento en la gue el blogue de techo se mueve hacia arriba an relacion con terremotos en las construcciones y en las personas. Se especifica mediante varias escalas de Intensidad, una de
el blogue de pisc. ellas es la denominada "Mercalli Modificada”™; se suele expresar en nameros romanas.

FALLA NORMAL: Falla de desplazamianto de echado en la cual el blaque de techo ha descendido en relacion INVESTIGACION SOCIAL: Es un procsso de generacidn de conocimiento sobre el compartamiente humana
con el blogque de pisc. individual y en sociedad, en el presente, pasado v futuro. 5u foco es diverso y se puede centrar en la descripcidn

de lo que suceds, en la causas de lo que sucede, o en su origen. Asimismo, se vale de métodos cualitativas v

FALLA SISMOGEMICA: Falla en donda, en forma recurrents, se generan sismos (ver falla activa). cuantitativos para describir o explicar la realidad estudiada.

FALLA TRANSFORMARNTE: Son llamadas asi porgue el movimianto horizontal se transforma en los axtremos, ISOSISTA: Lineas de contorno qua delimitan draas en las cuales se admite igual intensidad sismica.
bien en movimiento de subdoccion o de extension. Pares de placas resbalan una con relacidn a ofras a lo largo
de fallas transformantes. LAVA: Roca fundida o Magma gue ha alcanzado la superficie.

FENOMENO URBAMO: El denominado “fendmenc urbano” hace referencia a la esplosion demografica LICUACION DE SUELOS: Proceso madiante el cual, durante un terremoto, algunos suelos y particularmenta
experimentada en los entornos urbanos a lo largo del siglo XX v que contrasta de manera alarmante los 233 millo- algunas arenas dejan de comportarse como sdlides vy lo hacen como un liguide, perdiendo su capacidad de
nes de personas que habitan en las ciudades del mundo en 1880, y su proyeccion para el afno 2000 gue las ubica saporte.

an 3 mil millones.,
LITOSFERA: Capa de rocas, relativameante rigida, formada por la cortera y el manto suparior. Tiene un

FOCO O HIPQCENTRO: Es el punto interior de Ia Tierra donde tiena lugar &l comienzo de la ruptura sismica. espesor aproximado de 100 kilkimetros,
GEOLOGIA: Ciencia que wrata de la forma exteror e interior del globo terrestre, de la naturaleza de las MAGNITUD LOCAL (ML): Es el legaritmo en base 10 de la amplitud maxima de la onda sismica (P, S o
materias qua lo componen y de su formacian, de los cambios o alteraciones que estas han experimentado desde cualquier onda superficial) registrada en un sismagrafo patron a una distancia de 100 km. del apicentro.

=u origen, ¥ de la colocacidn gue tienen en su actual estado.
MAGHNITUD POR MOMENTO SISMIGO [MW): mide el tamafio del sismao en larminos de la cantidad de energia

GEOLOGIA DE TERREMOTOS: Esencialmente es la misma que tectdnica activa, pero pone mas enfasis en liberada. Especificameante, la magnitud de momento sa refiere a la cantidad de movimiento par roca (es decir, la
el estudio de la ocurrencia de terremotos desde una perspectiva gecldgica. Entre las disciplinas gue constituyen distancia del movimiento a la largo de una falla o fractura) y £l drea de la falla o superficie de la fractura.
al fundamento de la geologia sismica son: Tectonica de placas, Geologia estructural, Geomorfologia, Geodasia,
Geocronclogia, Geologia del Cuaternario, Palecsismelogia y Arquecsismologia, MAGNITUD POR ONDAS CORPOREAS (MB): Para determinarla se mide la amplitud maxima de las ondas

corpdreas (P y S).
GEOQFISICA: Es la ciencia que estudia la Tierra utilizando las mediciones de las diferentes propiedades fisicas

{velocidades de propagacion de las ondas sismicas, densidades, y propiedades eléctricas, entre otras. Su objeto MAGNITUD POR ONDAS SUPERFICIALES (MS): Para la detarminacion de la magnitud se toma la amplitud
de estudio abarca todos los fendmenas relacionades con la estructura. condiciones fisicas e historia evolutiva de maxima de las ondas Rayleigh de 20 segundas de pariodo.
la Tierra.

MAGNITUD: Medida de |la fuerza de un tarremoto o la energia cingtica que genera.
GEOMORFOLOGIA: estudio de la estructura de la forma de la corteza de la Tierra. Se basa en el andlisis de

las caractaristicas da la corteza del planeta Tierra. MAPAS DE ZOMNIFICACION SISMICA: Definan las dreas de acuardo a la periadicidad con la que ocurran los
sismos, ya que estos eventos no se registran de manera homogénea en el planeta, Comprenden: las regiones

GEOMORFOLOGIA TECTONICA © MORFONEOTECTOMNICA: Estudio de las formas de relieve que son el sismicas con actividad constante, la regidn penisismica donde los sismos son mencs frecuentes v la regidn
resultado de procesos tectanicos activos, asismica, donde dichos movimientos suceden de manera atipica o simplemente no ocurren.

GRAVIMETRIA: Consiste en la medicidn de las variaciones del campo de la gravedad a diferentes escalas. Se MAGNETOMETRIA: Los andlisis de prospeccidn magnética se basan en medir el scampo magnético terrestre
realizan un conjunte de medicionas individuales de la atraccian que varia segun las diferencias de densidades en que es generado por gl niclec de la tierra, y que es modificade a su vez por la presencia de iemperaturas y
el subsuelo. Se emplea a lo largo de perfiles 2D o espacialmente en modelos 30, materiales con caracteristicas magnéticas diferentes en el subsuelo.

HERTZ: Unidad de frecuencia equivalents a un ciclo por segundo o 2 pi radianes por segundo, MAGNETOTELURICA: El método magnetotelirico (MT) consista en medir desde la suparficie las

fluctuaciones temporales de los campos electromagnéticos naturales de la Tierra (tormentas eléctricas, corrientes

HIPOTESIS: Una proposicion que se hace en forma tentativa y gue es sometida posteriorments a ianosféricas) y determinar la distribucion de la resistividad eléctrica de los materiales en el subsuelo en funcion
comprobacion por la obtencidn de indicios o experimentos. de la frecuencia (periado), lo que permite determinar su distribucion a decenas de km de profundidad.
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MAREMOTO: conocido tambign con el término japoneés “Tsunami” qua significa olas an el puerto, son grandas
alas marinas generadas por desplazamientos siObitos del agua causados por los terremotos, erupciones
volcanicas, deslizamientos, algunos de los cuales podrian ser mas devastadores que el terremoto o la erdpcién
volcanica misma. Los lsunamis pueden viajar a mas de 800 kildmelros por hora en el punto mas profundo del agua
y disminuyen la velocidad a medida que se acercan a la costa, pero siguen siendo peligrosos, pues alli pueden
llegar con una velocidad de entre 32 a 48 kildmetros por hora.

METODOS CUALITATIVOS: Término que cubre una sere de métodos y técnicas que utilizan descripciones
interpretativas (palabras) més que estadisticas (nimeros) para analizar los significados subyacentes y patrones
de relaciones sociales, Implican exploracion y descubrimiento, contexto y profundidad, & interpretacidn,

MICROSISMO: Ondas sismicas débiles y praclicamente continuas o ruido de la Tiarra gue solo puede ser
detectado por sismagrafos.

MOVIMIENTOS EN MASA: &5 un termino amplio para designar distintos fipos de movimientos gravitacionales
de ladera constituidos por rocas, suslos, rellenos artificiales o combinaciones de estos materiales donde |a falla
acurre a lo largo de una superficie de friccidén especifica o combinaciones de superficies.

MEOTECTONICA: Es la rama de la geologia que se encarga de estudiar la deformacion de la corteza terrestre
an tiempos geoldgicos recientas, desde el Tarciario Tardio hasla el presente, es decir, los Gllimos 2 millones de
anos,

ONDAS LOVE: Ondas slsmicas superficiales con movimiento sclo horizontal de cizalla normal a la direccién
de propagacion. Se denominan asi en honor al matematico Augustus Hough Love.

ONDAS P: La primera onda. o la mas rapida, viajando desde al lugar del evento sismico a través de las rocas
¥ que consiste en un tren de compresionss vy dilataciones del materal. Pueden viajar a través de los sdlidos,
liquidos v gases,

ONDAS RAYLEIGH: Ondas sismicas superficiales de amplitud decreciente con la profundidad; el movimiento
de las particulas es eliptico retrograde y ocurre en un plano vertical que contiene la direccién de propagacian. La
existencia de estas ondas fue predicha por John Strutt, Lord Rayleigh.

ONDAS S: Ondas sismicas secundarias, viajan mas lento que las ondas P, consisten en vibraciones elasticas
transversales a la direccion de recorrido. No pueden propagarse en liquidos.

ONDAS SISMICAS: Es una onda elastica, normalmente ganerada por un terremoto o explosidn, un
sismograma registra dos tipos de ondas de cuerpo, ondas P (primarias) v ondas S (secundarias), ademas de las
ondas superficiales Love y Rayleigh. Estas dltimas, son generadas por la interaccian constructiva de las ondas de
cuerpo con la estructura interma de la Tierra

ONDAS SUPERFICIALES: Ondas que se propagan 2n la interfase existente entre dos medios, a diferencia de
la onda que se propgaga a través de un medio. Una onda de superficie puede viajar por la interfase existente entre
la Tierra v el aire o entre la Tierra y 2l agua. Las ondas de Love vy las ondas Rayleigh son ondas de superficie.

PALEOSISMO: Sismo ocurrido en tiempos histdricos o prehistdricos que puede o no lenar un ragisiro
geclagico o geofisico asociado.

PALEOSISMOLOGIA: Es |a ciencia y arte de |a reconstruccian, scurrencia y localizacian da los eventos sismi-
cos del pasado y que hoy en dia estan registrados o son detectables en las estructuras del terreno (fallas, fractu-
ras o pliegues).
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PEDAGOGIA: es una ciencia social & interdisciplinaria enfocada en la investigacion v reflexion de las tearias
educativas en todas las etapas de la vida.

PERIODO DE UNA ONDA: Intervalo da tiempo entre dos crestas sucesivas en un tren de ondas sinuscidales.
El periodo es el inverso de las frecuencias en un evento ciclico,

PERIODO DE RETORNO: Definido como &l intervalo de tiempao entre tarremotos de una magnitud dada.

PERIODO DE TRANSICION ESPECTRAL TL: periodo entre periodos intermadios v largos en base a las
mismas condiciones de AQ,

PLACA TECTONICA: Porcitn individual de litosfera que se muave sobre la astendsfera.
PLANO DE FALLA: Plang de mayor coincidencia con la ruptura en superficie de una falla.

PREMONITORES: Terremotos pequefios que preceden al mayor de una serie, concenfrada en un volumen de
carteza restringido.

PREVENCION SISMICA: Es |a promocion y adopcidn de acciones en la cotidianidad, por parte de sectores de
la sociedad, para evilar o reducir los efectos de la aclividad sismica en sus dinamicas de vida.

PROFUNDIDAD FOCAL: Profundidad del foco por debajo de la superficie de la Tierra.
REGION ASISMICA: Aquella en que practicamente no ocurren terrematos,

RESILIENCIA: capacidad de un individuo, un sistema o una comunidad de atravesar episodios o evenlos
traumaticos, violentos o dificiles sin que ello signifigue una transformacion permanante (v sobre todo nociva) en
su estructura o su manera de ser.

RIESGO GEOLOGICO: &l conjunts de amenazas o peligros para los recursos y las actividades humanas,
derivados de procesos geoldgicos de origen interno (endégenos), externos (exogenos) o de una combinacidén de
ambos.

RIESGO SISMICO: &= una medida relacionada com la prebabilidad de acurrencia de sismos de cierta
intensidad (amenaza) ¥ la combinacion del peligro sismico (vulnarabilidad), depande de la region donda esta ubi-
cada una determinada construccion o infraestructura,

SISMICIDAD: Es la medida de la actividad sismica gque abarca las ocurrencias, los mecanismos y la magnitud
de los terremotos en una ubicacion geografica determinada.

SISMICIDAD INSTRUMENTAL: es una medida del movimiento del suslo (a través de la velocidad o acelera-
cion) en un lugar determinado.

SISMO LOCAL O CERCANO: Es todo evento sismico situado dentro de un radic menor de 10 grados de dis-
tancia desde el punto de chservacidn,

SISMO SECUNDARIO: Tarremaoto que sigue a la sacudida principal resultante de ajustes a lo largo de una
falla. Los sismos secundarios son comunes después de un gran terremoto, pero @n su mayorfa son mas leves gque

la sacudida principal.

SISMO=TEMELOR=EVENTO SISMICO=TERREMOTO: Mavimiente bruseo de la coreza lerrestre, capaz de
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de cambiar por complato el paisaje de una regian, VULNERABILIDAD SiSMICA: &5 una madida gue permite clasificar a las estructuras de acuerde con sus
caracteristicas y calidad estructural, dentro de un rango de nada vulnerable a muy vulnerable, ante la accion de
SISMOGRAFO: Son una serie de instrumentas conectados sntre si para medir ¢l movimiento de la tiera, ¥ un sismo.
consiste de un sensor llamado sismdmatno que estd coneclado a un sistema de registro y sistemas de comunica-
cign. VULNERABILIDAD SOCIAL SiSMICA: Se refiere a las particularidades y rasgos internos que hacen que un

grupo social o comunidad, sea susceptible a sufrir dafos producto de un sismo fuerte de probable ocurrencia.
SISMOGRAMA: Representacion grafica de un sismo.
ZONA DE BENIOFF: Zona estrecha definicda por los focos de terremotos, de un espesor de unas decenas de
SISMOLOGIA: Rama de la geofisica que estudia los terremotos, fuentes sismicas v propagacién de andas a Km que desciende desde la superficie bajo la corteza terrestre.
través de la Tierra.
ZONA DE SUBDUCCION: Zona larga y angosta en un limite de placas convergentes, donde una placa oceani-
SISMOMETRO: Parte sensora de un sismografo, cuyas corriantes fisicas son conocidas y por lanto su curva ca desciende insertdndose debajo de olra placa; por gjemplo, la subduccién de la placa de Mazea debajo de la
de calibraciaon, permitiendo abtener un movimiento exacto de la Tierra. placa Sudamericana.

SISMOSCOPIO: Es un equipo o dispositivo que indica |a ocurrencia de un sisma, pere no describe un registro
=n tiempo del mismo, solo sefala la dirsccion del impulso principal.

SUBDUCCION: Es el process mediante el cual el material de una placa ocednica reingresa al interior de la
Tierra.

TECTOMICA: Rama de las Ciencias dea la Tierra gue se dedica al estudio da la dindmica de la corteza tarrestra,
e incluye dentro de su &rea de interés la formacién de montafias y grandes depresiones en la corieza, el levanta-
miento, hundimiento, desplazamiento horizontal y deformacion de la corteza, y el erigen y cuantificacién de estos
fenomenos.

TECTOMNICA DE PLACAS: Tearia del mavimiento e interaccitn de placas. Un intenta de explicar terramoltos,
volcanes y formacion de mentafias comeo consecuencia de movimientos superficiales horizantales.

TELESISMO: Es todo evento sismico distante mas de 10 grados de latitud o longitud del punto de observacidn
(sismo lejano).

TEORiA DEL REBOTE ELASTICO: La tearia de |a generacion de los terremotos que propone que las fallas
permanecen fijas mientras se acumulan los esfuerzos lentamente en las rocas vecinas y luego se desplazan sdbi-
tamente, desprendiendo la energia acumulada.

TERREMOTO: Vibraciones de la Tierra causadas por el paso de ondas sismicas irradiadas desde una fuente
de enargia elastica.

TRAZA DE UNA FALLA: Es la Interseccidn del planc de falla con la superficie del terrenc u otra superficie hori-
zontal o de referencia.

TSUMAMI: Destructora ola de mar (maremoto) generalmente producida por un terremoto, paro que también
puede tener sU causa en deslizamientos de tierra o erupciones bajo el mar.

VOLCAN: Montafia cénica formada alrededor de un conducto, como resultado de la erupcion de lava y mate-
riales piroplaslicos.

VOLCAN © HERVIDERO DE ARENA: Pequefio manticule de arena producide cuando capas arenosas debajo

de la superficie se licuan como resultado de una sacudida sismica, causando que la arena haga erupcion hacia
la superficie de |a tierra a traves de fisuras o tineles de animales en las capas superiores arcillosas,
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