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RESUMEN 
Este capítulo presenta la estimación de un espectro de respuesta elástica representativo de las 
acciones sísmicas ocurridas en la Urbanización Los Palos Grandes durante el Terremoto de Caracas 
de 1967. La estimación se basa en la interpretación de los daños documentados en los edificios, 
empleando el método de los coeficientes de la guía ASCE/SEI 41-17. 

Se concluye que la dirección dominante del movimiento fue la norte-sur y se presenta un espectro 
de pseudo-aceleraciones para esa dirección. Se estima una aceleración máxima del terreno entre 
0,16 g y 0,21 g, con un pico en las pseudo-aceleraciones espectrales de 0,30 g para un período de 
1,10 segundos y otro pico de 0,10 g para períodos cercanos a 2,40 segundos.  

Se estima que estas acciones sísmicas tienen un período medio de retorno entre 40 y 70 años. Esto 
llama la atención sobre la posibilidad de ocurrencia de un sismo de intensidad similar en un lapso 
relativamente corto, así como la vulnerabilidad de las edificaciones construidas antes de 1967 ante 
acciones sísmicas relativamente bajas. 
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7.1 Introducción 

El sábado 29 de julio de 1967 ocurrió en Venezuela un sismo de magnitud 6,5 Mw, con cerca de 300 
personas fallecidas, más de 1.500 lesionadas y pérdidas materiales en el orden de USD 100 millones. 
Más de 1000 edificaciones sufrieron daños, incluyendo cinco colapsos, cuatro en las urbanizaciones 
Los Palos Grandes y Altamira en Caracas y uno en el Estado Vargas Vargas (Comisión Presidencial 
para el Estudio del Sismo, 1978a) (Skinner, 1969) (Degenkolb & Hanson, 1969). 

Este sismo, bautizado el Terremoto de Caracas de 1967, aportó notables lecciones a la ingeniería 
sismorresistente a nivel mundial, entre las más importantes se tienen los “efectos de sitio”, que 
acapararon la atención de los investigadores al observar una mayor intensidad de daños en las 
urbanizaciones Los Palos Grandes y Altamira que en el resto de la ciudad. 

La mayoría de los estudios realizados hasta la década de 1980 coinciden en asignar aceleraciones del 
terreno en Caracas entre 0,03 g y 0,05 g en roca y entre 0,06 g y 0,10 g para el sector Los Palos 
Grandes. Asimismo, coinciden en que las aceleraciones espectrales fueron de 2 a 6 veces mayores 
en depósitos profundos de suelo con respecto a las estimadas en roca, con una máxima amplificación 
en el rango de períodos entre 0,7 y 1,3 segundos. Destacan las investigaciones de Whitman (1969) y 
Seed, et al. (1972), quienes publicaron espectros de respuesta para Los Palos Grandes. Estas primeras 
estimaciones se hicieron con base en el informe de Fidler (1968), donde se reportaba una magnitud 
de 6,3 ML y una distancia epicentral de 62 km a Caracas (Cajigal).  

Posteriormente, el mismo Fiedler afirma que se trató de la suposición de dos sismos casi simultáneos, 
el primero con distancia a Caracas de 70 km y Magnitud 5,7 y el segundo con distancia a Caracas de 
30 km y Magnitud 6,3 (Grases, 2005). También, Rial (1978) coincidió en que no se trató de un solo 
evento, sino que hubo al menos tres rupturas con una separación de 90 km y 33 segundos entre la 
primera y la última. 

Más recientemente, Suárez y Náblek (1990) concluyen que fueron 4 sub-eventos, de los cuales el 
segundo sería el responsable de los daños ocurridos, con una distancia epicentral a Caracas de unos 
25 km y con magnitud 6,4 Mw, para una magnitud total de 6,6 Mw. Luego, Papageorgiou y Kim (1991), 
basados en los datos suministrados por Suárez y Náblek, estimaron que las aceleraciones en roca 
fueron del orden de 0,10 g y que en la zona de depósito aluvional de Los Palos Grandes y Altamira se 
presentaron aceleraciones pico del terreno entre 0,15 g y 0,21 g. Los autores muestran tres espectros 
de respuesta probables para la zona de Los Palos Grandes. 

En otra publicación reciente, Guerrero y López (2019) estiman la aceleración máxima en 0,19 g para 
los sedimentos profundos y de 0,12 g en roca, proponiendo un espectro de respuesta con una 
amplificación suelo/roca de 3,5 en la banda entre 1 y 2 segundos. Estos resultados se basaron en 
información sismológica actualizada, estudios de microzonificación y la nueva generación de 
modelos de atenuación. 

En las investigaciones citadas se emplearon modelos de atenuación y modelos numéricos de la 
cuenca de Los Palos Grandes, con base en la información sismológica disponible en el momento de 
cada publicación. En este trabajo se desarrolla la estimación de un espectro probable de pseudo-
aceleración con base en la interpretación de los daños documentados en edificios luego del sismo; 
el método considera técnicas simplificadas de análisis no lineal y se sustenta en relacionar el daño 
observado con las derivas de entrepiso en edificios. A diferencia de las propuestas antes citadas, los 
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resultados obtenidos en esta investigación no dependen de datos sismológicos como la magnitud y 
ubicación del sismo, sino solamente de los daños observados, lo que representa un enfoque 
diferente y novedoso. 

7.2 Área de estudio: urbanización Los Palos Grandes 

Los estudios posteriores al sismo de 1967 evidenciaron una mayor intensidad de daño en los edificios 
de las urbanizaciones Altamira y Los Palos Grandes (LPG) de Caracas que en el resto de la ciudad. 
Esto fue atribuido a una amplificación de la respuesta dinámica en los depósitos de suelos aluvionales 
con relación a la respuesta en roca. También fue atribuido al efecto de resonancia en los casos donde 
hubo cercanía entre el período natural de los edificios de mediana altura y el período natural del 
terreno donde estos estaban ubicados. 

Para este estudio, se ha seleccionado la urbanización Los Palos Grandes como representativa de las 
máximas acciones sísmicas ocurridas ese día en Caracas. La Figura 7.1 muestra un mapa con la 
ubicación de la zona de estudio, incluyendo los parámetros que caracterizar la amenaza sísmica del 
sitio según la Norma COVENIN 1756-1:2019 y los estudios de microzonificación sísmica realizados 
por la Fundación Venezolana de Investigaciones Sismológicas (FUNVISIS). 

Se observa que la urbanización Los Palos Grandes se encuentra expuesta a una amenaza sísmica alta, 
en la Microzona 6, sobre un depósito aluvional de espesor mayor a 220 m y con velocidades de ondas 
de corte en los primeros 30 m mayores a 185 m/s. 

Considerando una probabilidad de excedencia de 10% en 50 años, correspondiente a un Período de 
Retorno de 475 años, en esta zona se esperan aceleraciones espectrales de 0,28 g para período de 
0,01 s y de 0,245 g para período de 1 s. Estos son los valores que caracterizan al “sismo de diseño” 
que aplica para las obras convencionales según la Norma. Estos parámetros también pueden 
modificarse mediante un factor α para obtener la respuesta bajo otras probabilidades de excedencia 
y períodos de retorno.  

 

Microzonificación Sísmica Correspondiente al área de estudio 
Adaptado de Lafuente, Grases & Genatios (2014) y FUNVISIS (2014) Figura 7.1 
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Para el momento del Terremoto de Caracas, la urbanización Los Palos Grande se encontraba 
densamente poblada de edificios de mediana altura, con 6 o más pisos (Figura 7.2); más del 30% de 
estos edificios sufrieron daños estructurales, a pesar de que la mayoría tenía menos de diez añosy 
habían sido diseñados conforme al código vigente de ese momento, MOP 1955: Norma para el 
Cálculo de Edificios (Ministerio de Obras Públicas (MOP), 1957).  

 
Vista aérea de Los Palos Grandes en 1967 (Hanson & Degenkolb, 1969) 

La tipología estructural y arquitectónica dominante consistía en pórticos de concreto reforzado con 
paredes de relleno de mampostería. La Figura 7.3 muestra un par de ejemplos de edificios que se 
encontraban en construcción en el año 1967. 

 
Edificios típicos en construcción en 1967. Fintel et al. (1967) 

7.3 Desempeño de los edificios ante el sismo 

La Comisión Presidencial para el Estudio del Sismo realizó una evaluación de los daños ocurridos en 
edificaciones de todo el valle de Caracas, basados en más de mil informes de organismos oficiales y 
privados, así como ingenieros locales y extranjeros que se dieron a la tarea de estudiar el caso. La 

Figura 7.2 

Figura 7.3 
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clasificación de daños adoptada por la Comisión se presenta en la Tabla 7.1; luego, la Figura 7.4 
muestra la distribución de estos daños en los edificios de Los Palos Grandes. 

 Clasificación General de daño  
(Comisión Presidencial para el Estudio del Sismo, 1978a) 

Tipo Descripción 
00 Sin daño 

01 Grietas sólo en paredes. 

1 Fisuras en algunos elementos estructurales (pocos elementos en comparación 
con el total del edificio). Algunas paredes con fisuras o grietas 

2 Elementos estructurales agrietados o rotos, localizados en una zona del edificio. 
La tabiquería dañada en menos de la mitad del edificio 

3 
Elementos estructurales agrietados o rotos en número apreciable. La tabiquería 
muy dañada en más de la mitad de los pisos o derrumbada en algunas zonas del 

edificio 
4 Edificio derrumbado total o parcialmente 

 
Figura 7.1. Clasificación de daños y número de pisos en edificios.  

Adaptado de: Comisión Presidencial para el Estudio del Sismo (1978a)  

Tabla 7.1 

Figura 7.4 
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Destaca que cuatro de los cinco edificios derrumbados estaban ubicados en las urbanizaciones Los 
Palos Grandes y Altamira. Se trata de los edificios: Neverí, San José, Mijagual y Palace Corvin (Figura 
7.5), los cuales se describen brevemente a continuación. 

El edificio Neverí tenía 12 niveles y su estructura principal consistía en columnas rectangulares y 
vigas de carga orientadas este-oeste y vigas planas orientadas norte-sur; el edificio San José, de 10 
niveles más un sótano, tenía losas nervadas armadas en una sola dirección, apoyadas en vigas planas 
(Hanson & Degenkolb, 1969); el edificio Mijagual contaba con 12 niveles y su estructura consistía en 
pórticos de carga, con columnas de sección rectangular y vigas planas, orientadas norte-sur; 
finalmente, el edificio Palace Corvin, de 10 niveles, tenía tres cuerpos estructuralmente 
independientes dispuestos en forma de “H”, con el cuerpo central como núcleo de circulación 
vertical y los dos cuerpos principales con columnas de sección rectangular y vigas altas, orientadas 
este-oeste. Solo se derrumbó el cuerpo este de los tres cuerpos del edificio. 

Factores comunes en estos cuatro edificios, aparte de haberse derrumbado, son que todos adolecían 
de irregularidades tipificadas, tanto en planta como en elevación, que les conferían una gran 
vulnerabilidad ante acciones sísmicas; también que todos eran significativamente más vulnerables 
ante excitaciones en la dirección norte-sur que ante excitaciones en la dirección este-oeste; además, 
el desplome presentó una notoria componente en sentido norte o sur en al menos tres de ellos. 
(Urich A. , 2013). 

 
 Edificios colapsados: Neverí, San José (Hanson & Degenkolb, 1969) 

 Mijagual (Valois, 1967) y Palace Corvin (Steinbrugge, 1967) Figura 7.5 
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En el resto de las edificaciones de Los Palos Grandes, destacan las paredes como los elementos más 
dañados, no hubo casos de daño en la estructura sin que se produjera previamente daño en la 
tabiquería. Los daños típicos fueron el agrietamiento diagonal o en “x”, característicos de 
distorsiones en la dirección de la pared, así como también el agrietamiento perimetral en el contacto 
con el marco estructural que la contiene, típico de desencajamiento de la pared por distorsiones en 
dirección perpendicular a ésta (Figura 7.6). 

 

Daño típico en paredes. Izquierda (Fintel et al., 1967): grietas 
diagonales y en “x”. Derecha (Steinbrugge, 1967): grietas 

perimetrales en el contacto con el marco 

En los casos más severos, el agrietamiento fue de tal magnitud que desvinculó totalmente porciones 
de las paredes haciéndolas caer al vacío, tal como se muestra en los ejemplos de la Figura 7.7. Es 
importante mencionar que, aun cuando la mayor parte de las defunciones ocurrieron en los edificios 
colapsados, varios fallecimientos y la mayor parte de las lesiones a personas fueron ocasionados por 
la caída de paredes de mampostería (Skinner, 1969). 

 

Caída de paredes enteras hacia áreas exteriores del edificio 
Izq. (Steinbrugge, 1967). Der. (Milek, 1967) 

Figura 7.6 

Figura 7.7 
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Con relación a los miembros estructurales, los que presentaron mayor proporción de daños fueron 
las columnas. La Figura 7.8 muestra ejemplos de daños críticos en algunas columnas que perdieron 
totalmente su capacidad resistente. Afortunadamente, en estos casos hubo una redistribución de 
tensiones hacia los miembros estructurales vecinos, evitando así el colapso. También se presentaron 
daños en vigas y losas, aunque en menor proporción. La Figura 7.9 muestra algunos ejemplos. 

 

 
Daños en columnas. Izq. (Bertero, 1967). Der. (Steinbrugge, 1967) 

Independientemente de que cada edificio es un ente único, con su propia vulnerabilidad, llama 
mucho la atención que habiendo sido diseñados prácticamente todos bajo las mismas normas, con 
criterios similares y en un lapso muy corto (aproximadamente 10 años), se hayan derrumbado 
edificios justo al lado de otros que, siendo aparentemente muy vulnerables, no presentaron ningún 
síntoma de daño, ni en la estructura, ni en las paredes. 

 
Daños en vigas y losas (Steinbrugge, 1967) 

Figura 7.8 

Figura 7.9 
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Una de las razones de esta discrecionalidad en el daño fue la coincidencia de una mayor intensidad 
del movimiento del terreno en la dirección norte-sur, la cual coincidió con la dirección más vulnerable 
de los edificios más afectados (Urich & López, 2006). 

Esta situación también fue advertida por otros autores, por ejemplo: refiriéndose al Petunia I (Figura 
7.10), Arcia y Malaver (1974) comentan que “los primeros ocho niveles presentaron grietas 
diagonales en la tabiquería, muy pronunciadas en dirección norte-sur y escasas en dirección este-
oeste”; Grases (1968) indica que “el pasillo de Residencias Unión presentó una deformación 
remanente en dirección sur”, situación observada también en el pasillo norte del hotel Macuto 
Sheraton (Figura 7.11); Fintel y otros (1967) también comentan que “los pulsos horizontales en 
dirección norte-sur fueron predominantes”; coincidiendo con Robson, Canales y Esteva (1968), 
quienes afirman que la vibración del terreno estuvo “enormemente polarizada en una dirección 
cercana a la norte sur” (las dos últimas citas son traducidas de la fuentes originales en inglés). Estas 
observaciones sobre la direccionalidad del sismo coinciden con lo indicado previamente para los 
cuatro edificios que colapsaron. 

 

Edificio Petunia I. Izquierda: representación de daños 
 en paredes transversales (adaptado de Arcia & Malaver, 1974);  

derecha: daños en paredes de fachada (Steinbrugge, 1967) Figura 7.10 
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Pasillo norte. Hotel Macuto Sheraton (Grases J. , 1968) 

Otro ejemplo sobre la direccionalidad del movimiento del terreno fue el registro obtenido en un 
sismoscopio del Observatorio Cajigal. La Figura 7.12 muestra la mayor amplitud de las oscilaciones 
en la dirección norte-sur, al menos tres veces mayores a las este-oeste. 

 

 

Sismoscopio (Fiedler, 1968), izquierda: esquema de 
funcionamiento; derecha: registro (la flecha indica el norte)  

Figura 7.11 

Figura 7.12 
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7.4 Aceleraciones y espectros estimados por otros autores 

La mayoría de los estudios realizados hasta la década de 1980 coinciden en asignar aceleraciones del 
terreno en Caracas entre 0,03 g y 0,05 g en roca y entre 0,06 g y 0,10 g para Los Palos Grandes. 
Asimismo, coinciden en que las aceleraciones espectrales fueron de 2 a 6 veces mayores en depósitos 
profundos de suelo con respecto a las estimadas en roca, con una máxima amplificación en el rango 
de períodos entre 0,7 y 1,3 segundos (e.g.: Alonso, 1975; Borges, Grases y Ravara, 1969; Comisión 
Presidencial, 1978a; Fiedler, 1968; Grases, 1968; Seed, et al., 1972; Sozen, et al., 1968; Skinner, 1969;  
Whitman, 1969). 

Entre los trabajos más reconocidos de esa época, están las investigaciones encomendadas por la 
Comisión Presidencial a los profesores Robert V. Whitman y H. Bolton Seed. Ambos estimaron la 
aceleración del terreno en Los Palos Grandes (LPG) entre 0,06 g y 0,08 g y presentaron los espectros 
de aceleración que se muestran en las Figuras 7.13 y 7.14. 

 

Espectro en LPG, adaptado de Whitman (1969) 

 

 
Espectro en LPG, adaptado de Seed, et al. (1972) Figura 7.14 

Figura 7.13 
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Por otra parte, José Luis Alonso en el año 1975, en un trabajo relativo a la microzonificación sísmica, 
hace referencia al caso de Los Palos Grandes 1967 y presenta el espectro de aceleraciones que se 
muestra en la Figura 7.15. También Alonso, en una publicación más reciente (2007), propone 
espectros de aceleración para varias profundidades de depósitos aluvionales del valle de Caracas, la 
Figura 7.16 muestra el espectro estimado para profundidades de 230 y 300 m. Cabe destacar que 
este último, aunque aparece en una publicación reciente, corresponde a los datos del sismo que se 
manejaban en la década de los setenta y ochenta, con aceleraciones máximas cercanas a 0,03 g en 
roca y 0,06 g en superficie. 

Más recientemente, Papageorgiou y Kim (1991) realizaron una simulación de la respuesta dinámica 
del valle de Caracas, basados en los datos sobre el Terremoto de 1967 publicados por Suárez y Náblek 
en el año 1990. 

 

 
Espectro en LPG, adaptado de Alonso (1975) 

 

 
Espectro para Caracas 1967 y profundidades de depósito 
aluvional entre 230 y 300 m, adaptado de Alonso (2007) 

Figura 7.15 

Figura 7.16 
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Los autores estimaron que las aceleraciones en roca fueron del orden de 0,10 g y que en la zona de 
depósito aluvional de Los Palos Grandes y Altamira se presentaron aceleraciones pico del terreno 
entre 0,15 g y 0,21 g, siendo aproximadamente 0,17 g para el sector analizado en este estudio. En su 
publicación incluyen los espectros de respuesta mostrados en la Figura 7.17. 

 

Espectros en LPG, adaptado de Papageorgiou y Kim (1991) 

En otra publicación reciente, Guerrero y López (2019) estiman una aceleración máxima de 0,19 g 
para los sedimentos profundos y de 0,12 g en roca, proponiendo el espectro de respuesta que se 
muestra en la Figura 7.18. Estos resultados se basan en información sismológica actualizada, estudios 
de microzonificación y la nueva generación de modelos de atenuación de la NGA. 

 

 
Espectro en LPG, adaptado de Guerrero y López (2019) 

Figura 7.17 

Figura 7.18 
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7.5 Estimación del espectro de pseudo-aceleración a partir del daño 

7.5.1 Metodología 
El método consiste en estimar espectros probables de pseudo-aceleración, representativos de un 
sismo y una localidad determinada, a partir la observación de daños en las edificaciones afectadas; 
para esta estimación, se emplea el denominado método de los coeficientes, que permite calcular el 
desplazamiento en el tope de un edificio en función de su período efectivo y la aceleración espectral; 
en este caso particular, se emplea la ecuación referida en la guía para la evaluación y adecuación 
sísmica de edificaciones existentes (ASCE/SEI 41-17, 2017): 

   (7.1) 

donde: 

δt : Desplazamiento máximo esperado en el tope del edificio calculado para un sismo 
específico. 

C0 : Factor de modificación para relacionar el desplazamiento espectral de un sistema de un 
grado de libertad con el desplazamiento en el tope de un edificio que posee un sistema 
de varios grados de libertad. 

C1 : Factor de modificación para relacionar el máximo desplazamiento inelástico esperado 
con el desplazamiento calculado para una respuesta lineal elástica. 

C2 : Factor de modificación para representar el efecto de estrangulamiento de los ciclos de 
histéresis y la degradación de rigidez y resistencia que ocurre en el máximo 
desplazamiento. 

Sa : Aceleración espectral elástica para el período fundamental y amortiguamiento del 
edificio en la dirección considerada. 

Te : Período fundamental efectivo del edificio en la dirección considerada. 

g : Aceleración de gravedad. 

De la ecuación [1] se puede despejar Sa: 

   (7.2) 

De esta forma, si se puede estimar el período fundamental efectivo (Te) en varios edificios de una 
zona afectada por un sismo, el desplazamiento en el tope (δt) y seleccionando adecuadamente los 
factores C0, C1, C2, se podrán obtener las parejas (Te; Sa) correspondientes a las coordenadas 
probables del espectro elástico de pseudo-aceleraciones para esa localidad y sismo específico. 

Versiones preliminares de esta metodología fueron desarrolladas y empleadas por (Urich & López, 
2006) y Urich (2013). Más recientemente, el método fue actualizado con las nuevas ecuaciones del 
ASCE/SEI 41-17 y su validez fue revisada en el caso de Ciudad de México luego del Terremoto de 
Puebla-Morelos del año 2017, obteniéndose resultados satisfactorios (Urich & López, 2018). 
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Para la aplicación de este método, la variable esencial por determinar es el desplazamiento máximo 
esperado en el tope del edificio (δt ), el cual se puede estimar en función del nivel del daño observado. 
Este tema se trata con más detalle en la sección 7.5.2. 

El período efectivo (Te) se estimó en este caso a partir de períodos medidos en los edificios luego del 
sismo, corregidos en función del nivel de daño observado. Este tema se trata con más detalle en la 
sección 7.5.3. 

Para la selección de C0, C1, C2 se emplearon los criterios establecidos en la guía ASCE/SEI 41-17. Cabe 
destacar que C1 y C2 son dependientes del coeficiente sísmico de la estructura a nivel de cedencia y 
del tipo de suelo, sin embargo, esta dependencia es significativa sólo para períodos bajos, mientras 
que para períodos por encima de 0,5 seg la dependencia es poco significativa. 

En este estudio se usó un coeficiente sísmico para la estructura a nivel cedente de 0,10 y el perfil de 
suelo “Tipo D” referido en dicha guía. 

7.5.2 Estimación de la Deriva a partir del daño 
Para poder asociar cada nivel de daño a un estado de deformación, se definieron previamente tres 
niveles de desempeño, tanto para la estructura como para la tabiquería. Los valores escogidos fueron 
los que presentan mayor coincidencia en la bibliografía especializada. A continuación, en la Tabla 7.2 
se muestra la descripción de los niveles de daño seleccionados. 

Niveles de daño 

Elemento Nivel de daño Descripción 

Estructura 

Daño leve Aparición de primeras fisuras o grietas. 
Comienzo del comportamiento inelástico,  

Daño moderado Grietas de 1 a 2 mm en 
 elementos estructurales. 

Daño severo Grietas generalizadas mayores a 3 mm, 
desprendimiento del recubrimiento. 

Tabiquería 

Daño leve Aparición de primeras fisuras o grietas. 

Daño moderado Grietas de 2 a 4 mm, desprendimiento 
del friso en aristas de ventanas. 

Daño severo Grietas extensas en "X" 
mayores a 1 cm de espesor. 

La Figura 7.19 muestra de forma esquemática la relación entre la deriva y los distintos niveles de 
daño. Se observa como los daños en las paredes y en la estructura ocurren a distintos rangos de 
deformación; las primeras se dañan para derivas muy bajas, mientras que la estructura alcanza 
distorsiones mayores. 

Tabla 7.2 
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Relación típica fuerza lateral vs. deriva para distintos niveles 
de desempeño de pórticos de concreto armado rellenos con 

paredes de mampostería 

Se consultó, en distintas referencias, las derivas de piso asociadas a los niveles de daño escogidos. 
Para su selección, se consideró que se trata de pórticos de concreto armado de baja ductilidad con 
parades de relleno de mampostería. Con base a esta información se asignó un rango probable de 
deriva normalizada máxima de piso (δi/h) para cada nivel de daño según la clasificación realizada por 
la Comisión Presidencial. La Tabla 7.3 muestra los valores adoptados en este estudio. 

 Derivas normalizadas adoptadas para distintos niveles de daño 
según la clasificación de la Comisión Presidencial 

Tipo Nivel de daño  
en la estructura 

Nivel de daño  
en la tabiquería 

Deriva normalizada (δi /h) 

Rango Mediana 

00 Sin daño Sin daño < 0,0020 - 

01 Sin daño Daño leve 0,0010 a 0,0020 0,0015 

1 Daño leve Daño moderado 0,0015 a 0,0025 0,0020 

2 Daño moderado Daño severo 0,0020 a 0,0040 0,0030 

3 Daño severo Daño extremo 0,0030 a 0,0060 0,0045 

Figura 7.19 

Tabla 7.3 
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Para estimar la deriva en el tope del edificio (δt) se consideró que la deriva normalizada en los 
entrepisos que sufren las mayores deformaciones son aproximadamente un 25% mayores que la 
deriva global normalizada del edificio δt /H (Ghobarah, 2004). 

7.5.3 Determinación de altura y período fundamental efectivo 
Se contó con reportes de la altura (H) y del período fundamental (T) medido en 41 edificaciones 
(Comisión Presidencial, 1978a y 1978b; Grases, 1968; Hanson y Degenkolb, 1969). 

En algunos casos donde no se obtuvo información precisa de la altura, se estimó a partir del valor 
promedio de altura de entrepiso de 2,80 m, reportado por la Comisión Presidencial (1978b) para los 
edificios evaluados en Los Palos Grandes. 

Es importante destacar que los períodos reportados se refieren a mediciones de vibración realizadas 
después del sismo ante excitaciones muy pequeñas (fuerzas humanas y viento principalmente), por 
lo tanto, estos valores deben ser corregidos para hacerlos compatibles con períodos asociados a 
vibraciones de mayor amplitud.  

En este sentido, se puede suponer que los períodos medidos son similares al período fundamental 
elástico Ti, mientras que para vibraciones de mayor amplitud los períodos se corresponden al período 
fundamental efectivo Te. Si se considera que la rigidez lateral efectiva Ke es de 40% a 80% de la rigidez 
elástica Ki (Paulay & Priestley, 1992), entonces el período fundamental efectivo Te = Ti √(Ki/Ke) estará 
comprendido entre 1,12Ti y 1,58Ti. 

Estos valores son consecuentes con los registros acelerográficos obtenidos en los pisos superiores 
de varios edificios durante el Terremoto de San Fernando en Febrero de 1971, cuya tipología 
estructural era similar a la de los edificios en Los Palos Grandes (Chopra, 1995; Comisión Presidencial, 
1978a y 1978b; COVENIN 1756, 2001). 

Considerando lo anterior, se adoptaron los siguientes factores para obtener el período efectivo 
según el nivel de daño: Te /Ti = 1,10 para daño tipo 01; 1,20 para daño tipo 1; 1,35 para daño tipo 2 y 
1,50 para daño tipo 3. 

7.5.4 Resultados obtenidos 
Empleando la metodología descrita en los puntos anteriores, se obtuvieron las parejas de pseudo-
aceleración espectral (Sa) vs. período efectivo (Te) para todos los edificios de los cuales se disponía 
información. La Tabla 7.4 muestra el detalle de la data analizada y de los resultados obtenidos.  

Se indica el nombre del edificio; el número de pisos (N); el tipo de daño según la clasificación de la 
Comisión Presidencial, la altura (H) en metros; el período medido en la dirección Norte-Sur (TN-S) en 
segundos; la deriva estimada en el tope del edificio (δt) en metros; los factores C0, C1 y C2; y los 
resultados de las parejas Te, Sa en segundos y unidades de g, respectivamente. 

Se graficaron las parejas Te, Sa con los valores puntuales obtenidos y se hicieron regresiones con el 
fin de conseguir una correlación entre ambas variables. La curva que mejor se ajustó fue una 
polinómica de orden 6, con un coeficiente de correlación de r=0,98. Estos resultados se presenta en 
la Figura 7.20. 

Es importante destacar que los valores reflejados en la Figura 7.20 son válidos sólo para la dirección 
norte-sur, que como se ha discutido en apartados anteriores, fue la dirección dominante de vibración 
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del terreno y la que corresponde a la calificación de daños en edificios usada en la selección de los 
períodos de los edificios y la estimación de las aceleraciones espectrales. 

Estimación del espectro a partir del daño 

Edificio N Daño TN-S dt C0 C1 C2 Te Sa 

Amalfi 11 3 0,65 0,11 1,30 1,04 1,01 0,98 0,35 
Atlantic 9 3 0,90 0,10 1,30 1,01 1,00 1,35 0,18 

Balmoral 14 2 0,71 0,09 1,30 1,03 1,00 0,96 0,31 
Blue Palace 18 3 0,90 0,18 1,30 1,02 1,00 1,35 0,31 
C. Garden 14 3 1,18 0,14 1,30 1,00 1,00 1,77 0,14 

Capri 11 2 0,75 0,07 1,30 1,02 1,00 1,01 0,22 
Caromay 18 3 0,96 0,18 1,30 1,01 1,00 1,44 0,27 
Castillete 18 3 1,65 0,18 1,30 1,00 1,00 2,48 0,09 

Coral 11 2 1,45 0,07 1,30 1,00 1,00 1,96 0,06 
Cuarta Av. 10 01 0,50 0,03 1,30 1,10 1,01 0,55 0,31 
Don Pedro 16 2 0,88 0,11 1,30 1,02 1,00 1,19 0,23 

Doral 10 01 0,57 0,03 1,30 1,05 1,01 0,63 0,25 
Guipelia N 16 2 1,58 0,12 1,30 1,00 1,00 2,13 0,08 
Guipelia S 17 2 1,23 0,13 1,30 1,00 1,00 1,66 0,14 

Hawaii 7 01 0,46 0,02 1,30 1,09 1,01 0,51 0,26 
Houston 7 01 0,45 0,02 1,30 1,10 1,01 0,50 0,27 
Icabaru 16 2 1,10 0,12 1,30 1,01 1,00 1,49 0,17 
Ipasolaz 12 2 1,20 0,08 1,30 1,00 1,00 1,62 0,10 

Itaca 16 01 0,80 0,05 1,30 1,02 1,00 0,88 0,21 
Le Roc E 15 3 1,06 0,15 1,30 1,01 1,00 1,59 0,18 
Le Roc O 15 3 1,49 0,15 1,30 1,00 1,00 2,24 0,09 
M. Ávila 6 01 0,32 0,02 1,30 1,31 1,05 0,35 0,37 

M. Igueldo 8 01 0,42 0,03 1,30 1,15 1,02 0,46 0,33 
P. Corvin 10 3 1,13 0,10 1,30 1,00 1,00 1,70 0,11 
Pasaquire 12 2 1,35 0,08 1,30 1,00 1,00 1,82 0,08 
Petunia I 15 2 1,42 0,10 1,30 1,00 1,00 1,92 0,08 
Petunia II 21 3 1,70 0,21 1,30 1,00 1,00 2,55 0,10 

Plaza 1 12 01 0,71 0,04 1,30 1,02 1,00 0,78 0,20 
Puerto Santo 18 1 0,80 0,08 1,30 1,02 1,00 0,96 0,26 

Royal 10 3 1,43 0,11 1,30 1,00 1,00 2,15 0,08 
San Bosco 14 3 0,88 0,14 1,30 1,01 1,00 1,32 0,25 

Unión 17 3 1,70 0,17 1,30 1,00 1,00 2,55 0,08 
V. Hermosa 10 01 0,62 0,04 1,30 1,04 1,00 0,68 0,24 

Valdés 14 2 0,70 0,09 1,30 1,03 1,00 0,95 0,31 
 

Tabla 7.4 
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Valores ( Te, Sa) estimados a partir del daño en los edificios 
para el Terremoto de Caracas de 1967 en Los Palos Grandes 

7.6 Comparación con los espectros propuestos por otros autores y los 
espectros de la Norma Venezolana 

En la Figura 7.21 se superponen el espectro estimado a partir del daño en los edificios, con los 
espectros estimados por otros autores en la década de los sesenta y setenta, los cuales fueron 
discutidos en el punto 7.4. Se observa que las aceleraciones espectrales obtenidas en este trabajo 
son de 2 a 3 veces mayores a las estimadas en por otros autores en ese momento. 

 

 
Espectro estimado a partir del daño comparado con 

espectros propuestos por otros autores en estudios de 
los años sesenta y setenta 

Figura 7.20 

Figura 7.21 
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En la Figura 7.22 se superponen el espectro estimado a partir del daño, con los estimados por otros 
autores posteriores a la década de los ochenta, Se observa que los resultados obtenidos en este 
trabajo se ajustan bastante bien a las propuestas más recientes publicadas por Papageorgiou y Kim 
(1991) y Guerrero y López (2019). También se hace la comparación con los resultados previos de 
Urich (2013), donde se aprecia que los cambios en esta nueva propuesta no son muy significativos. 

 

Espectro estimado a partir del daño comparado con 
espectros propuestos por otros autores en estudios 

posteriores a los años ochenta 

También se realizó la comparación con los espectros de respuesta elástica de la Norma Venezolana 
COVENIN 1756:1-2019. Para obtener los espectros normativos más representativos se consideraron 
las condiciones de sitio descritas en el apartado 7.2 y Figura 7.1, con un factor de importancia α que 
condujera a resultados consistentes. La Tabla 7.5 muestra los valores α y su correspondencia con el 
coeficiente de aceleración del terreno AA, probabilidad de excedencia y período medio de retorno. 
El gráfico de la  Figura 7.23 muestra los resultados. 

 Factor de importancia, aceleración del terreno, probabilidad de 
excedencia y período medio de retorno considerados según COVENIN 1756 

Designación α AA Probabilidad  
de excedencia 

Período medio  
de retorno 

COVENIN PMR 36 0,30 0,16 50% en 25 años 36 años 

COVENIN PMR 72 0,45 0,21 50% en 50 años 72 años 

Figura 7.22 

Tabla 7.5 
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Espectro estimado a partir del daño comparado con  

espectros de la Norma COVENIN 1756:1- 2019 

 

En la Figura 7.23 se observa que, en términos medios, los valores obtenidos en este estudio son 
similares al espectro de respuesta elástica indicado en la Norma Venezolana COVENIN 1756:1-2019 
para las condiciones de sitio de Los Palos Grandes, con aceleración máxima del terreno de 0,16 g, 
una probabilidad de excedencia de 50% en 25 años y un período medio de retorno de 36 años. 

Asimismo, se observa que los valores máximos obtenidos en períodos cercanos a 1,25 segundos, 
coinciden con los correspondientes a una aceleración máxima del terreno de 0,21 g, una probabilidad 
de excedencia de 50% en 50 años y un período medio de retorno de 72 años. 

7.7 Espectro de aceleraciones propuesto para Los Palos Grandes 

Del análisis de los resultados discutidos en los puntos anteriores, se puede concluir que el Terremoto 
de Caracas de 1967 produjo una aceleración pico del terreno en Los Palos Grandes entre 0,16 g y 
0,21 g, con pseudo-aceleraciones espectrales que presentan un pico cercano a  
0,30 g para un período de 1,10 segundos y otro pico de 0,10 cerca de 2,40 segundos.  

A los fines de contribuir con el desarrollo de investigaciones sobre los efectos del Terremoto de 
Caracas de 1967 en las edificaciones de Los Palos Grandes, se propone el uso del espectro de 
respuesta elástica que se presenta la en la Figura 7.24. Este gráfico fue construido de la siguiente 
forma: para períodos entre 0,40 y 2,60 segundos se usó la regresión polinomial obtenida en este 
estudio; para períodos menores a 0,40 segundos se usó la propuesta de Guerrero y López (2019), 
cuyos resultados son consistentes con este estudio; para períodos mayores a 2,60 segundos se usó 
la propuesta de COVENIN 1756:1-20019 para un período medio de retorno de 36 años, lo cual 
también se ajusta a los resultados obtenidos en este estudio para períodos altos. 

Figura 7.23 
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Espectro de pseudo-aceleraciones del Terremoto de Caracas de 1967 

 en la urbanización Los Palos Grandes, dirección norte-sur 

7.8 Conclusiones 

Con base en la interpretación de los daños observados en los edificios de la urbanización Los Palos 
Grandes durante el Terremoto de Caracas de 1967, se estima que la aceleración máxima en el terreno 
estuvo comprendida entre 0,16 g y 0,21 g, con un pico en las pseudo-aceleraciones espectrales de 
0,30 g para un período de 1,10 segundos y otro pico de 0,10 g para períodos cercanos a 2,40 
segundos. Estos resultados son válidos únicamente para la dirección dominante del movimiento, 
norte-sur; para la dirección este-oeste se estima que las aceleraciones fueron significativamente 
menores. 

Las amplitudes del espectro de respuesta obtenido en este estudio son entre dos a tres veces 
superiores, con relación a las que fueron consideradas en la mayoría de las investigaciones realizadas 
al menos durante dos décadas después de ocurrido el sismo. Todas las investigaciones coinciden en 
que hubo una mayor amplificación de las aceleraciones espectrales en superficie versus en roca para 
un rango de períodos entre 0,7 y 1,3 segundos. 

En términos cuantitativos, el espectro de pseudo-aceleraciones propuesto en este estudio es más 
consistente con los resultados obtenidos por distintos métodos en investigaciones más recientes, 
tales como las publicadas por Papageorgiou y Kim (1991) y Guerrero y López (2019). 

La notable amplificación de la respuesta para períodos cercanos 1,10 segundos es también 
consistente con el hecho de que los cuatro edificios colapsados tenían una altura entre 10 y 12 pisos. 
Sumado a las irregularidades que estos edificios poseían, el colapso seguramente se vio influenciado 
por un efecto de cuasi-resonancia, al coincidir sus períodos naturales con los períodos dominantes 
del terreno. 

Figura 7.24 
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Con base en los resultados de este estudio, se estima que las acciones sísmicas ocurridas en 1967 
tienen un período medio de retorno entre 40 y 70 años, por lo que se trata de un “sismo frecuente” 
según la definición incluida en la Norma Venezolana COVENIN 1756:1-2019. Esto llama la atención 
sobre la posibilidad de ocurrencia de un sismo de intensidad similar en un lapso relativamente corto, 
así como la vulnerabilidad de las edificaciones construidas antes de 1967 ante acciones sísmicas 
relativamente bajas.  
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