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Resumen

En esta breve resefa se sintetiza los cambios que
ha tenido la percepcion sobre la amenaza sismica
en Venezuela desde 1898; destaca la modernizacion
en su cuantificacion con posterioridad al terremo-
to de Caracas de 1967. El criterio segun el cual la
evaluacién de la amenaza consiste en identificar
areas ya afectadas por sismos sucedidos en tiem-
pos histéricos, valido hasta hace unos 40 anos, ha
sido ampliado a la cuantificacion probabilista segun
modelos sismotectonicos de las acciones sismicas
esperadas, tanto temporales como permanentes.
Con relacién a las temporales, el empleo rutinario
de los espectros de respuesta e historias de ace-
leraciones del terreno, ha ganado espacio gracias
a la progresiva incorporacion de profesionales e
investigadores a esa nueva disciplina que es la
Ingenieria Sismorresistente; sobre las acciones
permanentes, ha habido una toma de conciencia,
en particular sobre el cruce de fallas activas por
lineas de vida, que se ha traducido en medidas
preventivas, algunas de las cuales se ejemplifican
en este articulo. Lo anterior explica la multiplicidad
de iniciativas y autores venezolanos, de los cuales
aqui solo se menciona una pequefa fraccion. Final-
mente se describen casos que ilustran la aplicacion
de una mas objetiva cuantificacidén de esa amenaza
natural con fines preventivos y cuantificacién de la
confiabilidad de sistemas. En particular se sefala
la necesidad de actualizar y validar los documentos
normativos.

Palabras clave: amenaza sismica; influencia del
subsuelo; historia ingenieria sismica; normalizacion;
Venezuela.
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CHANGES IN THE
PERCEPTION OF SEISMIC
HAZARD IN VENEZUELA

Abstract

This paper summarizes changes of the percep-
tion of seismic hazard of Venezuela since 1898.
Previous to the 1967 Caracas earthquake, such
perception was based on the identification of areas
historically affected by past events. Along the last
40 years, seismic hazard is quantified by means of
the probabilistic analysis of seismic-tectonic models;
in this way, short time dependent actions as well
as permanent ones are evaluated. With relation to
site dependent effects, the use of time histories of
accelerations and normalized response spectra has
gained space thanks to progressive incorporation
of engineers and researchers in this new discipline.
This explains the enrichment of initiatives by Ven-
ezuelan authors from which only a small number is
mentioned along the paper. Finally brief descriptions
of applications are given in order to illustrate preven-
tive measures related to safer earthquake engineer-
ing decisions, as well as seismic reliability analysis of
systems. Updating of seismic design codes reveals
to be paramount, particularly through new available
seismic hazard evaluation results.

Seismic hazard; influence of soil conditions; ear-
thquake engineering history; codes; Venezuela

1. Antecedentes y alcance

Como consecuencia del terremoto de 1812 se
pide opinién a la Diputacion de Cumana sobre las
medidas mas convenientes para que las construc-
ciones de la época pudieran resistir nuevos sismos.
Estas, resumidas en el llamado ‘Reglamento de
Policia’ destinado a la reconstruccién de viviendas,
estan entre los antecedentes mas antiguos en Vene-
zuela sobre medidas para mitigar la accion vibratoria
del terreno. Fueron solicitadas a las autoridades
de la region del pais que se consideré mas expe-
rimentada en la materia, lo cual es un reflejo de la
percepcion sobre la mayor peligrosidad sismica del
oriente del pais que aun subsiste. También puede

citarse el testimonio de observadores segun los cua-
les, en sismos anteriores al siglo XX, ciertas areas
urbanizadas fueron mas afectadas que otras como
consecuencia de sismos destructores. En la (Nota 1)
se citan los trabajos pioneros de Ernst con ocasion
del terremoto que arruin6é Cua el ano 1878.

Veinte afos después, se publica en México en
México el primer mapa de zonificacion sismica del
territorio que hoy es Venezuela. Fue obra de un pio-
nero de lo que en su época se denominaba la ‘geo-
grafia sismica’, primeras consideraciones formales
sobre la amenaza sismica [50] (Figura 1). Ese mapa,
desconocido en nuestro medio hasta fines del siglo
XX, aligual que las observaciones de campo citadas
mas arriba, no alcanzaron a ser de utilidad practica
en nuestra Ingenieria Estructural.

En este trabajo se hace énfasis en las implica-
ciones que el Terremoto Cuatricentenario de Cara-
cas (29 de julio de 1967) tuvo en la evaluacién de
la amenaza sismica y sus aplicaciones; el mismo
puede considerarse dividido en tres grandes partes:
(a) contribuciones y Normas hasta 1967; (b) Normas
COVENIN y especificaciones con fines de disefo
sismorresistente hasta el presente; (c) aplicaciones
para la reduccion del riesgo sismico, con énfasis en
los estudios de sitio. La primera parte, Seccién 2,
facilita la comprensiéon de las dos siguientes.

2. Contribuciones y normas hasta 1967

2.1. Mapas de las Primeras Normas
En las décadas de los afios 30 y 40 del siglo
pasado se publican en Venezuela algunos trabajos
dirigidos a mitigar los efectos vibratorios generados
por los sismos; destaca entre ellos la tesis de Juan
Francisco Stolk, en la cual se dan recomendacio-
nes constructivas especialmente dirigidas hacia la
mamposteria reforzada, aun validas [68]. Si tuvieron
repercusion, fue de &mbito muy limitado; algo similar
puede decirse sobre otras recomendaciones hechas
publicas en el pais a comienzos del siglo pasado
(Nota 2).

En 1939, el Ministerio de Obras Publicas promul-
g6 la primera Norma para el Disefio de Estructuras
[54]. En su Capitulo 2, Art. 7, N° 31, se establece lo
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siguiente: “Es necesario estudiar la estabilidad de
las edificaciones contra los movimientos sismicos,
debiéndose comprobar dicha estabilidad en aque-
llos edificios de mas de tres pisos en todo el pais y,
en particular para las regiones montanosas de los
Andes y la costa, se hara en todos los casos”. Es
decir, que: ‘.. .las regiones montafiosas de los Andes
y la costa’ reflejan la percepcion de una elevada
amenaza sismica en ese entonces.

Este documento fue sustancialmente ampliado
y, por resolucién N° 2 del Ministerio de Obras Pu-
blicas del 23 de agosto de 1947, se declara oficial
con caracter de: “Normas para el Calculo de Edifi-
cios” [47]; estas se promulgan por disposicion de
la Junta Revolucionaria de Gobierno, por ser: “... la
practica usual del Ministerio”. En este documento
se establece la accidn de los movimientos sismicos,
con el mapa de zonificacion sismica del pais que
se reproduce en la Figura 2a. Destacan alli tres
aspectos: (i) el mapa de zonacién sismica recién
mencionado no refleja lo que ya se habia publicado
en el pais sobre sismos histéricos, especialmente
el contenido de la obra de Centeno Grad, Estudios
Sismoldgicos, editado en Caracas el ano 1940; (ii)
por vez primera se establecen coeficientes sismi-
cos de disefio funcién de las zonas sismicas del
mapa; los mayores en el oriente de pais; (iii) se dan
criterios para la reparticion de las fuerzas cortantes
actuantes en la base de edificaciones de mas de
un nivel (Nota 3).

Antes de referirnos a las Normas MOP en su ver-
sion de 1955, no puede omitirse un hecho que llama
la atencion. Es el aparente desconocimiento de la
obra del Dr. Centeno Gral, quien fuera: destacado
Ingeniero Civil, Decano de la Facultad de Ingenieria
de la UCV, académico de renombre pues ademas
de fundador de la Academia de Ciencias Fisicas,
Matematicas y Naturales fue su presidente entre
los afos 1945 y 1947 (Nota 4).

A finales de los afios 40, en otros paises ya se
manejaba un amplio bagaje de conocimientos sobre
esta nueva disciplina; de ello ha quedado constan-
cia en publicaciones norteamericanas y europeas
que eran de aparicion periodica. Entre los multiples
aportes que dejaron huella, se debe senalar aqui
la sintesis de la experiencia japonesa hecha por
Suyehiro, ingeniero japonés algo olvidado, en un

ciclo de conferencias que dicto en California [70] y
que sin duda tuvo repercusiones en el primer cédigo
sismico de la ciudad de Los Angeles en 1933 (Nota
5); la promulgacién de este documento, probable-
mente fue precipitada por el sismo destructor del
10 de marzo de ese afio en el area de Long Beach,
cercanade Los Angeles. Esa normativa, modificada
en 1943, fue adoptada por el MOP en 1947. También
deben sefalarse las contribuciones de Westergaard
[74], Biot [10], asi como la de Housner [34], y tantas
otras que seria largo enumerar. El resultado de estas
contribuciones modificé la vieja percepciéon de la
‘geografia sismica’, pues el problema de la amena-
za sismica, en adicion a la identificacién de zonas
riesgosas, se centré en la forma de cuantificar sus
acciones vibratorias con fines de ingenieria. Este
nuevo enfoque, resultado de la necesidad de inge-
nieros proyectistas y constructores, fue sintetizado
en un documento pionero en estos temas presen-
tado por el Comité Conjunto SEAONC- ASCE; en
él se incorpora por vez primera, los espectros de
respuesta y férmulas simplificadas para la estima-
cién de periodos de vibracion de edificaciones de
cierta altura, proposicion publicada en 1949 [62]
(Nota 6).

Tal como se explica en la recién mencionada
Nota 6, las ideas recién mencionadas fueron cono-
cidas en Venezuela y no tuvieron acogida. Prueba
de ello es que en 1955, el MOP modifica con pocos
cambios la versién de la vieja Norma del afio 1947 y
se publica cuatro anos después [48]. Las acciones
sismicas sufren modificaciones discretas y el mapa
de zonacion es actualizado (véase la Figura 2b); el
mapa aprobado en 1955 amplia las areas de mayor
peligrosidad, como consecuencia de los efectos
de sismos ocurridos en los Andes y El Tocuyo, y
suprime las areas de la frontera sur del pais, erra-
damente supuestas como sismicas en la version
anterior del mapa.

2.2. Inicio de la Sismologia Instrumental en el

Pais

A mediados de los afios 50 el Dr. Gunther
Fiedler es invitado a incorporarse al observatorio
Cajigal para hacerse cargo de la interpretacion de
los registros sismograficos; ya a partir de 1959,
Fiedler da inicio a la publicacion mensual de los
Boletines del Cajigal los cuales aparecieron en for-
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ma ininterrumpida hasta 1978. Por su formacién e
inquietudes, estudia las descripciones conocidas
sobre los grandes sismos venezolanos [23] e inicia
la elaboracién de un mapa de zonacién mas realista
que los anteriores del MOP. Intercambia informacion
con geodlogos y, en la version del mapa que se hara
publica poco después del sismo de 1967 (Figura 3),
es facil reconocer que en adicién a lo que se sabia
sobre la historia sismica del pais desde inicios del
siglo XVI, Fiedler también tomo en consideracién
la informacién tecténica conocida en esa época,
asi como la interpretacion hecha por él de los
registros sismograficos de eventos sucedidos en
territorio venezolano durante la década anterior;
vistos los efectos constatados en diferentes areas,
urbanizadas o no, al tipo de subsuelo se le da cierta
importancia.

De modo que este ultimo mapa, incluido en la
Norma Provisional del MOP [49], ya refleja un pro-
greso con relacion a todos los mapas que le prece-
den, pues en los anteriores la amenaza sismica con
fines de Ingenieria Estructural esta exclusivamente
sustentada por los efectos conocidos de sismos
pasados; es decir, esos mapas debian ajustarse a
los efectos de nuevos sismos, con lo cual perdian
su caracter preventivo.

Debe destacarse aqui que dos afos después
del sismo de 1967 y por iniciativa de la Academia
de Ciencias Fisicas, Matematicas y Naturales, se
publica la edicién post mortem de Estudios Sismo-
I6gicos del Dr. Melchor Centeno Grau; acompafa
esta segunda edicidon, un nuevo mapa de zonacion
posiblemente inconcluso cuando llega el fin de sus
dias en octubre de 1949 (véase la Nota 4). En ese
mapa, la regién de Caracas ya estaba sefialada
como de maximo peligro, coincidente con el des-
conocido mapa de Montessus del afio 1898 (Figura
1) y con el recién aprobado de Fiedler.

El sismo de 1967 despierta interés en el mundo
académico. Ademas de los trabajos relacionados
con los efectos en edificios de varios niveles de
Caracas y Caraballeda, asi como los efectos del
subsuelo, se dan a conocer los resultados de es-
tudios sobre aspectos de la amenaza sismica en
diferentes areas del pais: Sardi [61]; Fiedler [24] y
[25]; Bergeret [9]; Lustgarten [43]. Son manifesta-
ciones de una inquietud que se materializé con la
creaciéon de FUNVISIS en 1972.

2.3. Informacién Tectdnica sobre la Regidn

Centro-Norte del Pais
El interés por la tecténica de la regién centro-
norte del pais es comprensible pues en ella se
encuentra ubicada su capital. Entre los primeros
estudios deben citarse los de los Gedlogos Pedro
I. Aguerrevere (1925) [2] y Santiago E. Aguerrevere
(1932) [3]; ahos después se publica la muy completa
interpretacion sobre la neotecténica del norte de
Venezuela [60].

En el 6rgano de divulgacién de la Union America-
na de Geofisica, Journal of Geophysical Research,
se publica en 1968 un vasto estudio (‘a compre-
hensive study’) sustentado por 155 contribuciones
de especialistas en geologia, tectonica, geofisica,
sismologia, gravimetria, batimetria y otras disci-
plinas, cuyo resultado final es el ensamblaje de la
informacién sismolégica y de tecténica activa co-
nocida en ese momento. Ese trabajo [37], valida la
teoria de la deriva de los continentes postulada por
Alfred Wegener a inicios del siglo XX. Segun ella, la
region centro-norte de Venezuela es zona de inte-
raccion de dos placas tectonicas: la del Caribe, que
se desplaza hacia el este, respecto a la de América
del Sur que se traslada hacia el oeste.

Esto no hizo sino despertar el interés de gedlogos
y geofisicos, y poco después comienzan a publicar-
se trabajos relacionados al tema de la correlacion
sismo-tectonica entre los cuales es pionero el de
Fiedler en 1970 [25]. Pocos afnos después destaca
el valioso empenfo del Dr. Carlos Schubert por una
mejor comprensiéon de la tectonica del area; entre
sus contribuciones se sefalan [63], [64], [65], [66]
y [67].

Con todo, el umbral de registro instrumental de
sismos seguia siendo alto, razén por la cual durante
anos solo queda constancia de una fraccion de los
eventos sismicos. En las Figuras 4ay 4b se compara
la sismicidad del area en dos lapsos consecutivos:
1955-1982 y 1982-1996, respectivamente, cambio
esencialmente atribuible a una mejor red de regis-
tro sismogréfico en fechas mas recientes. También
se aprecia al comparar esas dos figuras una mas
completa informacion tecténica, en buena medida
resultado de la compilacion del gedlogo Carlos
Beltran a escala 1:2.000.000 [28].
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3. Normas covenin y especificaciones para
el diserio sismorresistente

3.1. Antecedentes
No es el momento de una revision sobre esta
parte de nuestra historia reciente; en la Nota 7 se
mencionan algunos de los trabajos que contribuye-
ron en la fase de preparacion de las nuevas normas.
Si corresponde destacar aqui, por ser tema de esta
resefa, que el primer mapa con fines de aplicaciéon
en proyectos de Ingenieria, con un sustento probabi-
lista, puede considerarse resultado de tres acciones
complementarias: (a) las iniciativas que surgieron
en el Curso Multinacional de Postgrado a Nivel de
Maestria en la UCV, iniciado en 1973 y que ha per-
durado sin mayores interrupciones; (b) la sintesis
sismo-tectdnica del pais organizada y explicada por
el Profesor Virgil Winkler, en el curso pionero que
sobre esa materia dicté desde 1973 en el seno de
la Maestria recién mencionada, complementado por
la inquietud de investigadores sobre la tecténica del
pais como Carlos Schubert, Alirio Bellizia, Glinther
Fiedler y otros; (c) los trabajos hechos en el seno
de FUNVISIS por Jean Pierre Soulas, André Singer,
Omar Pérez, Yash Aggarwal y otros.

El mapa resultante sustentado por el analisis de
un ‘modelo sismotecténico’, si se quiere aun pri-
mitivo, arrojo curvas de isoaceleraciones maximas
del terreno para periodos medios de retorno de 475
anos (10% de excedencia en 50 afios), siguiendo las
pautas establecidas en el ATC-3, 1978.

3.2. La primera Norma COVENIN 1756

Es preciso sefalar aqui, que esa cuantificacion
novedosa de la peligrosidad sismica explicada en
el parrafo anterior, se encontraba en cierta forma
presionada por los resultados de la exhaustiva
revision que sobre los criterios de analisis y disefio
sismorresistente fueron adelantados en norteaméri-
ca con posterioridad al terremoto destructor de San
Fernando, Los Angeles, en febrero de 1971. Para ello
los profesionales de ese pais fundaron el Applied
Technology Council (ATC), cuerpo técnico del mas
alto nivel, aun en funciones, que elabord el docu-
mento conocido como ATC-3 y cuya versién del ano
1978 fue estudiada en nuestro medio. El formato y
esquema final de la Norma COVENIN 1756, muy

cefido a esa ‘mama de Normas’ como bautizaramos
el ATC-3, solo se lograba, con todas las limitaciones
del caso, con una cuantificacién probabilista de la
amenaza sismica. La versién del mapa con fines de
ingenieria, delimitd las zonas sismicas cifiendo en
lo posible, las curvas de isoaceleracion a la divisidon
politica del pais (Figura 5).

La aplicacién con fines de disefio de este mapa
y algunas de sus limitaciones, se dan en el Comen-
tario de la Norma COVENIN 1756 del afio 1982,
documento en el cual aparece por vez primera. Su
validacion aproximada con la historia sismica co-
nocida fue discutida en el lll Congreso Venezolano
de Sismologia e Ingenieria Sismica (Caracas, 1981)
y publicado como Nota Técnica por FUNVISIS afios
después [30].

Otros documentos y especificaciones con un
sustento similar fueron aprobados por EDELCA [20],
CADAFE [11], Metro de Caracas [45], La Electrici-
dad de Caracas [20] y otros. Destaca entre estos el
mapa elaborado en el IMME, UCV, para el disefo
sismorresistente de puentes, en respuesta a la soli-
citud hecha por el Profesor William Lobo Quintero,
ponente de la propuesta para una novedosa Norma
sobre este tema [42] (Figura 6).

En 1991 la Industria Petrolera actualiza su Manual
de Ingenieria de Disefio. Incorpora por vez primera
especificaciones para el disefio y la evaluacion sis-
mica de instalaciones de esa industria. En las espe-
cificaciones, las acciones sismicas deben determi-
narse en funcién de las posibles consecuencias del
malfuncionamiento de una determinada instalacion;
el riesgo aceptado viene definido por la probabilidad
de excedencia de los movimientos del terreno du-
rante la vida util asignada a dicha instalacion [55]. La
variedad de riesgos, asi como la extension de areas
ya ocupadas por la industria y otras en proyecto,
requirié presentar los resultados segun un formato
versatil, segun el cual la probabilidad de excedencia
en t anos, (Pe,)’ del movimiento maximo del terreno
(@) quedo expresado como:

P, =1-exp{-t (aO/a*)'Y} (1)

Donde a'y y son dos parametros que caracterizan
la amenaza sismica en una localidad determinada.
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Elaborados los mapas de iso-valores de a’ (gal) y
v (@adimensional) para el pais, mapas que acompa-
faron la correspondiente especificacion JA-221, el
valor de a_ se obtiene de la formula (1) como:

1 17y
a,=a {—[—Ln(l - Pe,t)]} (gal) (1a)

t

donde los valores de a' y y son leidos en los ma-
pas correspondientes.

3.3. Actualizacién del Mapa de Zonacion
Ainicios de los afios 90 y por iniciativa del enton-
ces presidente de FUNVISIS, Ing. Cesar Hernandez
A., se emprende la revision de la Norma COVENIN
1756. Un conocimiento mas amplio de la sismotecto-
nica del pais, asi como informacion recabada sobre
sismos que alcanzaron a generar algun tipo de dano
(San Antonio del Tachira en octubre de 1981, Boca
del Tocuyo en abril de 1989, Curarigua en agosto
de 1991, Cariaco en julio de 1997) y una mas amplia
estadistica de registros a nivel mundial, dieron pié
a la actualizacién del mapa de zonificacion sismica
de la citada Norma COVENIN; este se elabor6 en
1998 y se incorpord sin cambios en la version de la
Norma vigente desde 2001 (Figura 7).

A diferencia de los primeros mapas de zonifica-
cién, los procedimientos empleados en la cuantifi-
cacion de la amenaza sismica a largo de los ultimos
25 afios, ha traido como resultado que extensas
areas del pais en las cuales se exigen acciones sis-
micas de diseno relativamente severas, por razones
de ausencia de registro escrito, no cuentan con
evidencias histéricas sobre afectacion por sismos.
Tal es el caso por ejemplo, del area de Jose (Hose)
ubicada en la costa norte del estado Anzoategui;
aun cuando no se tiene conocimiento de sismos
que hayan afectado esa area costera, que aislada-
mente justifiquen ese prondstico, la existencia de
fallas geoldgicas reconocidamente activas en su
entorno conduce a acciones preventivas equiva-
lentes a las de la regién de Caracas. Los criterios
de disefno establecidos 15 afos atras no han sido
puestos a prueba; no obstante, se considera que
esas medidas preventivas aseguran una adecuada
confiabilidad en el desempefo de estructuras y
condiciones de operacién, de costosas inversiones
hechas en esa region de Venezuela.

Enla Tabla 1 se comparan algunos de los valores
obtenidos con sustento probabilista entre 1982 y
2001.

TABLA1
ALGUNOS DE LOS DOCUMENTOS EN LOS CUALES SE ESTABLECE LA PELIGROSIDAD SISMICA DEL PAIS CON
SUSTENTO PROBABILISTA

DOCUMENTO RIESGO FACTORES DE NUMERO DE
(Afo de aprobacion) BASE DEa IMPORTANCIA « ZONAS @ COMENTARIOS

COVﬁl\gllsl\é)1 756 475 1.0: 1.25 4 Méxim: g.a?l’gojr de a,
Eggng ~1.300 10 3 Méximozso\{glgor de a,
CQSQSF)E 1300 10 3 Méximg g.aslgr de a,
P%Eg'\g')zs 650 1.0;1.25 4 Maximo ‘ﬁg dea,
o ) | s e
C(?Q\Q%Nz”\‘zggff 475 1.0;1.15; 1.30 7 Maximo gi{‘;‘r de &

(1) Periodo medio de retorno en afios, para o = 1.0; (2) Excluida la Zona O
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4, Estudios de sitio y aplicaciones para la
reduccidn del riesgo sismico

4.1. General
Los mapas de zonificaciéon deben entenderse
como una generalizacion de la amenaza sismica.
En las versiones que empleamos actualmente, las
areas de mayor peligrosidad incluyen fuentes sis-
mogénicas en las cuales predominan eventos con
hipocentros someros, sin que esto sea indicado de
manera explicita. Por tanto una cuantificacién mas
realista deberia incorporar la ubicacion y actividad
esperada de tales fuentes, por ejemplo en la forma
establecida en la ultima version del UBC [36].

El empleo de mapas generalizados como los
recién mencionados, puede no ser adecuada en
casos particulares que requieran minimizar los ries-
gos de excedencia 6 en los cuales sea necesario
que los andlisis se hagan en el dominio del tiempo.
Se justifican alli los llamados Estudios de Sitio que
cuantifican: (i) la contribucién explicita de las fuentes
sismogeénicas, cercanas o distantes, para niveles
de excedencia de los movimientos maximos del
terreno preestablecidos; (ii) las caracteristicas de
las historias de aceleracion, que faciliten la genera-
cién o seleccién de acelerogramas representativos
de los movimientos esperados; (iii) otras acciones
sismicas, temporales o permanente, a considerar
en el proyecto.

4.2. La Influencia del Subsuelo
De acuerdo con las Normas vigentes, la accion
sismica a ser empleada es el resultado de multiplicar
las ordenadas de espectros medios normalizados,
por el valor de la aceleraciéon maxima del terreno.
Se asigna a esta ultima la incertidumbre asociada
al prondstico de las acciones de disefo; aquella
asociada a los espectros medios normalizados,
igualmente importante, no se menciona en las
Normas.

Los espectros medios normalizados dependen
de las condiciones locales del subsuelo. Sus efectos
en areas urbanas se han constatado en numerosos
sismos, entre otros los que se mencionan como
antecedentes venezolanos al comienzo (Nota 1).
También la accion vibratoria debida a sismos ha

puesto de manifiesto particularidades geotécnicas
que requieren evaluacion como son los fendmenos
de pérdida de capacidad portante debido a la licue-
faccion de suelos saturados [4] o amplificaciones no
contempladas en normas ya obsoletas (Nota 8).

4.3.- Contribucién de Fuentes Cercanas o

Distantes
Tal como se indica en la Tabla 1, para factores de
importancia o = 1.00 el periodo medio de retorno
empleado para seleccionar los valores de a, en las
Normas COVENIN vigentes es igual a 475 anos; es
decir, una probabilidad de excedencia de 10% en
50 afnos de vida util de la estructura. En general,
para los niveles de aceleracion establecidos, a esa
probabilidad contribuyen diversas fuentes sismogé-
nicas: unas mas cercanas que otras, distinciéon que
es necesaria en la evaluacion de la vulnerabilidad
de cierto tipo de obras.

Viene al caso citar como ejemplo, la contribucion
de fuentes sismogénicas en las aceleraciones de
disefo para edificaciones en areas del Bajo Caroni:
los sismos cercanos, de fuente muy somera, con
magnitudes esperadas en el orden de M 5 a 5.5,
de pocos segundos de duracion, contribuyen prac-
ticamente por igual que otras fuentes distantes, con
magnitudes M hasta de 7.8 y duraciones esperadas
de varias decenas de segundos. Son dos tipos de
‘escenarios sismicos’ posibles, con probabilidades
similares de ocurrenciay que, por las diferencias de
sus efectos esperados, deben ser considerados en
la evaluacion de obras vulnerables a la duracion de
las vibraciones del terreno como puede ser el caso
de ciertas obras de tierra (Nota 9).

4.4, Cruce de Fallas Activas
Esta es una de las acciones sismicas de natura-
leza permanente, a la cual se ha prestado atencion
creciente en nuestro pais al establecer los criterios
de disefio preventivo de obras de infraestructura
como son: lineas férreas, puentes o viaductos, tu-
berias de aduccioén de agua potable o de gas, etc.
En estos casos, la interaccion con gedlogos espe-
cializados en neotectoénica resulta fundamental.

Viene al caso citar un terremoto que, aun cuan-
do foraneo, es excepcional y de fecha reciente; a
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puesto a prueba las medidas de prevencion sismica
establecidas un cuarto de siglo antes de que suce-
diera el evento. Se trata del Trans-Alaska-Pipeline
(TAP), que cruza Alaska desde la bahia de Prudhoe
al norte hasta puerto Valdez al sur; es un poliducto
de 1287 km de longitud y de 1.2 m de diametro, con
capacidad para transportar un millén de barriles
de petréleo diarios. A lo largo de su recorrido, el
TAP cruza la falla de Denali en la cual se anticipan
desplazamientos permanentes del terreno hasta
de 9 m para eventos de magnitud extrema. En su
disefio se establecieron medidas muy estrictas para
limitar accidentes que pudiesen afectar la ecologia
de la region.

En noviembre de 2002, la citada falla de Denali
generd un sismo de magnitud 7.9, con rotura visible
en superficie de 340 km de extensién y que cruzoé la
linea del TAP. El desplazamiento permanente en los
200 m de ancho que tiene la zona de interseccion
de la tuberia con la falla, alcanzé 5.5 m. Revisada
la linea en esa zona y las adyacentes, se constaté
que la mayoria de los dafios menores que sufrid,
tanto por vibraciones del terreno hasta de 0.369g
como por el desplazamiento permanente sefialado
sobre patines ‘ad-hoc’, ocurrieron en una banda de
unos 1000 m a cada lado de la falla [33]. De modo
que, unas 14 horas después del sismo, concluida la
revision y pequenos ajustes necesarios, se reinicia-
ba la operacién del sistema; o sea, que el sistema
respondié a un sismo severo, segun lo previsto en
las medidas preventivas incorporadas en su disefio
y cuyos lineamientos fueron publicados 27 afios
antes del evento descrito [52] (Nota 10).

El caso recién descrito contrasta con los efectos
de los sismos del 5 de Marzo de 1987 que afectaron
la Provincia de Napo, Ecuador, eventos que oca-
sionaron disrupcion en la exportacion de petréleo
durante meses. Por las razones que se dan en la
(Nota 11), este evento sismico dio lugar a pérdidas
economicas cercanas a un millardo de USS$, lo cual
representd una pérdida importante para ese pais.

4.5, Estudios de Sitio

Estudios de esta naturaleza se iniciaron en nues-
tro pais hacia finales de los afos 70. Entre ellos cabe
citar: la evaluacion sismica de de tres sitios para la
instalacién de un astillero; los criterios de disefio
para la expansion de la planta termo-eléctrica de

Tacoa en Arrecifes (Edo Vargas); el calculo de las
tensiones esperadas en una tuberia submarina de
aduccién de agua potable de gran diametro, por el
cruce de una falla geoldgica activa; la evaluacion de
la seguridad a sismos de instalaciones petroleras; la
respuesta de equipos de S/E de extra-alta tension
(800 KV). Mas recientemente y también con fines
preventivos, pueden citarse otras iniciativas como
son: la cuantificacion de la amenaza sismica para
la verificacion de la seguridad del nuevo viaducto
ubicado sobre la quebrada de Tacagua, o los cam-
bios previsibles en la amenaza sismica como con-
secuencia de la sismicidad inducida por el llenado
de grandes embases.

4.6. Adecuacién de Edificaciones y Obras de

Infraestructura

La adecuacion de edificaciones, sean de vivien-

da 6 esenciales como es el caso de hospitales y

centros de salud, se ha beneficiado de las nuevas

normativas, ocasionalmente complementadas con
estudios de sitio.

De igual modo y tal como se indicé mas arriba,
la industria petrolera ha dedicado esfuerzos dirigi-
dos hacia la adecuacion de sus instalaciones con
el fin de reducir a valores tolerables el riesgo de
malfuncionamiento. Destaca entre estas acciones,
modificaciones hechas al dique de la Costa Oriental
del Lago de Maracaibo (COLM), principalmente por
su vulnerabilidad a grandes sismos distantes en las
condiciones en las cuales se encontraba a inicios
de la década de los anos 90. Para una descripcion
mas detallada del caso, véase: [18].

4.7. Evaluaciones de la Confiabilidad Estructural
Es sabido que la cuantificacién de la seguridad
de estructuras o instalaciones a acciones inciertas
como son las sismicas, requiere el reconocimiento
de la naturaleza probabilista de acciones y capaci-
dades. En forma sencilla la probabilidad de alcan-
zar el estado E, en un tiempo t, se puede expresar
como:

P [E,t] =% P [E/Ai, t] x P [Ai, t] (2)
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Donde P [E/A, 1] representa la vulnerabilidad a la
accion Ai y P [Aj, 1] es una medida de laamenaza
sismica. Por ejemplo si Ai representa el rango de
aceleraciones entre los valores a-1y a, la probabili-
dadde que A sucedaen t afios, se puede expresar
a partir de la formula (1) como:

PLAi ] =exp{-t(ai/a*)"}-exp{-t(a_ /a*"} ()

Ejercicios en esa direccién han sido publicados,
entre otros, por: Marinilli [44] y Barreiro, [6].

4.8. Confiabilidad de la Operatividad de Sistemas

Entre los estudios hechos en Venezuela sobre
la operatividad de sistemas, puede citarse el estu-
dio de una parte del sistema de aduccion de agua
potable a Caracas desde los Valles del Tuy. Este,
denominado Tuy Il y ubicado en un area historica-
mente afectada por sismos localmente destructores,
esta conformado por un conjunto de elementos en
serie con muy limitada redundancia. Su evaluacion
fue hecha en los afios 90 y los resultados publica-
dos en: [32].

4.9, Sistemas de Disipacion de Energia Sismica

En casos particulares, resulta conveniente con-
trolar los eventuales dafios estructurales por medio
de dispositivos ‘ad-hoc’ que actian como fusibles;
es decir, sistemas que se deforman en el rango
inelastico sin mayor pérdida en la capacidad por-
tante. De este modo se limitan las maximas fuerzas
cortantes transmitidas a los apoyos.

Este es el principio empleado en los tableros de
los viaductos de grandes vanos de la linea férrea
Caracas - Valles del Tuy, con el fin de reducir las
fuerzas cortantes en pilas de mas de 60 m de altura.
El sustento analitico y experimental de este novedo-
so sistema aplicado por el Profesor Robert Pérez,
director de PSN Ingenieria, se describe en [57]. Se
sefala alli que en la evaluacién de la respuesta di-
namica del sistema, se emplearon acelerogramas
representativos de los resultados que arrojaron los
estudios de amenaza sismica de la region, tanto
para eventos de fuente cercana como aquellos de
fuente distante, lo cual condiciona: las aceleracio-
nes maximas del terreno, la duracion del registro
y su contenido frecuencial. Se sefala igualmente

en el trabajo, que se diferenciaron los sismos de
verificacion con periodos de retorno de 50 afnos,
de aquellos de disefo cuyos periodos medios de
retorno son iguales a 900 anos.

5. Comentario final

Este escrito recoge parte de la historia e iniciati-
vas de un aspecto esencial en la Ingenieria Sismo-
rresistente, como es la percepcion y cuantificacion
de la amenaza sismica para el caso particular de
Venezuela. Sin duda el Terremoto Cuatricentenario
de julio de 1967 marca un antes y después. Una
medida de su trascendencia entre nosotros, ob-
viamente también influenciada por el desarrollo
mundial de esa nueva disciplina, es la multiplicidad
de iniciativas y autores que participan en ella, de los
cuales aqui solo se ha citado una pequena fraccion.
En una forma u otra, los profesionales de la inge-
nieria sustentan sus decisiones e investigaciones
en los resultados de los estudios de amenaza, todo
ello encaminado a la reduccién del riesgo asociado
a inevitables sismos futuros.

Los pronésticos implicitos en las cuantificacio-
nes hechas sobre esta amenaza de la naturaleza,
requieren revision periddica, con el fin de incorporar
nueva informacion para su validacion; el trabajo de
Bendito de Santiago [8], es uno de los que sefala
esa direccion. Su incorporacioén en los documentos
normativos, tiende a minimizar el riesgo de situa-
ciones catastréficas como las descritas en la (Nota
8) de esta resefa.
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6. Notas

Nota 1: Segin las crénicas de la época, el llamado terremoto de San

Bernabé de Junio de 1641, afectd mas las partes altas de Caracas. De
igual forma, se sefiala que el terremoto del 26 de Marzo de 1812, tuvo
efectos moderados al sur-oeste de esa ciudad, hacia lo que es hoy
SanJuany laplaza Capuchinos. Deben citarse aquilas observaciones
del Prof. A. Ernst con ocasién del sismo que arruiné Cda en Abril de
1878. Los efectos locales que este naturalista describe, publicados
enrevistas de prestigio en esa época [21] y posteriormente recogidas
en el Boletin del Ministerio de Obras Publicas, se considera como los
primeros trabajos de campo en areas afectadas por sismos, hechos
en el pais [22].

Nota 2: Entre las contribuciones publicadas en el lapso sefialado cabe

citar a Vizcarrondo [73], Centeno Grat [14] y [15], Kulik [39]. Uno de
los trabajos bien documentados para esas fechas, fue lamencionada
tesis de Juan Francisco Stolk para optar al titulo de Doctor en Ciencias
Fisicas y Matematicas enla UCV [68]. Parte de sus recomendaciones
y dibujos, aplicadas en varios paises riberefios del Caribe, asi como
las que hiciera Vizcarrondo se comentan en [31], p 41-43.

Nota 3: Las necesidades de la época no requerian métodos para el anali-

sis de estructuras de muchos niveles. Sobre este problemaya se habia
publicado en Norteamérica, la contribucién pionera de Westergaard
para el analisis dindmico de edificaciones de varios niveles [74].

Nota 4: Ademas de sus inquietudes por el conocimiento sobre algunos

fenédmenos naturales, como fueron los sismos y el reldmpago del
Catatumbo, Centeno también se interesd por los problemas del
concreto armado aun cuando no vinculado al tema sismico, lo cual
hubiese sido algo excepcional en esa época [13] y [12]. También man-
tuvo una vida activa como servidor pUblico durante el gobierno del
general Juan Vicente Gémez, pues ocupé cargos relevantes: diputado
por el estado Monagas (1914), Ministro de Hacienda (1922-1929) y
de Obras Publicas (1932), Senador por Carabobo (1931), Director
del Banco Obrero (1933) (Fundacién Polar, 1997); acaso esto haya
influido en unamenor difusidon de su aporte en el drea de lasismologia.
La obra del Dr. Centeno cobra relevancia después del terremoto de
1967, cuando el Dr. Guillermo Zuloaga, miembro de la Academia de
Ciencias Fisicas, Matematicas y Naturales, rescata los originales de
la segunda edicién en la cual venia trabajando su autor y logra se
publiquen como Volumen VIl de esa Academia en 1969.

Nota 5: Suyehiro fueinvitado a California a dictar conferencias sobre sus

experiencias; estas su publicaron en los Transactions del ASCE, con
notable detalle [70]. Entre otras iniciativas, este Ingeniero japonés
describe alliun equipo construido por él, que constaba de un conjunto
de sensores de registro simultaneo del movimiento del terreno, cada
uno de ellos con periodo diferente y amortiguamiento similar. Por
tanto, lo que realmente habia disefiado era un espectrégrafo, en el
cual quedabanregistradas las respuestas maximas de osciladores con
diferentes periodos de vibracién, para un determinado movimiento
sismico. Concluyd que en las partes bajas de Tokio, predominaban
los movimientos de periodo largo en comparacién con las partes
altas de esa capital donde las sacudidas eran de periodo mas corto
[51]. En los comentarios del Profesor Charles Richter al referenciar
la publicacién del ASCE sobre las conferencias de Suyehiro, las
califica como: ‘Of much more than engineering interest, and highly
informative’, pagina 12, y ‘A valuable general discusidn, with many
specificillustrations from Japan’, pagina 102, ambas son citas de su
obra adn vigente [59].

Nota 6: El trabajo de Housner del afio 1947, citado como contribucién

pionera de los espectros de respuesta, fue un procedimiento pro-
puesto por H. Benioff en 1934, en el mismo Bull. of the Seism. Soc.
of Amer., vol. 24, bajo el titulo: ‘The physical evaluation of seismic
destructiveness’. Una diferencia sustancial estriba en que Housner
dispuso de registros como los de El Centro del afio 1940 y de otros
que posteriormente incluye en trabajo que suscribe conjuntamente
con Alfordy Martel en 1953, sustento de las Normas del SEAOC. Esa
nueva cuantificacién de laamenaza sismica, en términos de espectros
de respuesta elastica, no coincidia con la percepcién de nuestros
profesionales. Prueba de ello, es que no se atendié la propuesta
que los ingenieros Julian De La Rosa y Oscar Urreiztieta publicaron
en 1953, en tres nUmeros consecutivos de la Revista del CIV; en su
presentacion, los autores dejan constancia al inicio de ese largo do-
cumento que: “Las fuerzas por sismo que incluye el documento, estan
basadas en The Lateral Force Code, del Joint Com. of the Struct. Eng.
Assoc. of North. Cal, SEAONC and the San Francisco, ASCE Cal. Sec.”
(SEAONC-ASCE, 1951). Ese documento recoge la aplicacién practica
de los espectros, cuya propuesta original aparecié en: Engineering
News Record, 01-12-1949, pp 28-29.

Nota 7: Pocos dias antes del sismo del 29 de Julio de 1967, se cele-

braban en Caracas dos eventos técnicos conjuntamente: las Xl|
Jornadas Sudamericanas de Ingenieria Estructural y el Il Simposio
Panamericano de Estructuras. Sobre el tema que aqui se comenta,
tienenrelevancialas ponencias presentadas por el Prof. Luis Esteva
de laUNAM, México, importancia y trascendencia progresivamente
comprendidas. Sefialaban el inicio de la cuantificacién probabilista de
la peligrosidad sismicay laimportancia de los espectros en el disefio,
temas sobre los cuales diez afios después comenzaron a aparecer
trabajos en el pais; entre ellos: Ugas [71]; Grases [29]; Ugas et al.
[72]; Fiedler y Rivero [26]; Lobo Quintero [41].

Nota 8: Entre los casos que han originado situaciones catastréficas en

Venezuela, en la literatura especializada sobre el tema se cita con
frecuencia el terremoto del Caracas de julio de 1967, que ocasiond
la pérdida de mas de 300 vidas, lo cual dio como resultado la modifi-
caciéninmediata de las Normas vigentes para ese momento; de igual
modo, poco después del sismo la Industria de Seguros incorpord en
sus criterios de control de cUmulos tres ‘microzonas’ en el area de
Caracas, basadas en los efectos conocidos en nuestra capital [69].
Mas recientemente y como consecuencia del terremoto de Cariaco
de julio de 1997, un edificio de 7 niveles se desplomé en Cumana,
ubicado a unos 85 km del epicentro de ese sismo de magnitud MS
6.9, lo cual causé irreparables pérdidas de vidas; a las marcadas
irregularidades de esa estructura, tanto en planta como en elevacién,
se sumo el efecto de amplificacién del subsuelo que generé acciones
en su base que excedieron las establecidas en la norma vigente para
elmomento de su disefio [38]. Este Ultimo caso, también ejemplifica
la importancia de actualizar los cambios en la cuantificacién de la
peligrosidad que reflejanlas Normas. En efecto: el disefio de lamisma
edificacion, con base en la Norma COVENIN 1756-2001 vigente,
manteniendo exigencias de refuerzo comparables alas de lafechade
su disefio original, ubicada en el mismo sitio donde se encontraba la
que se desplomd, requeriria acciones sismicas de disefio del orden de
4 veces mayores que las del documento normativo que se encontraba
envigencia para el momento del Proyecto, mas un conjunto de pena-
lizaciones por susirregularidades tanto en planta como en elevacion,
solo exigidas en la Norma COVENIN 1756 vigente desde 2001.

Nota 9: En instalaciones de alto riesgo, ubicadas en zonas que pueden

ser afectadas por terremotos, se han seguido procedimientos de-
terministas en la caracterizacion de las acciones sismicas. Hecho
el despiste de fallas geoldgicas activas, asi como la presencia de
de suelos potencialmente inestables o licuables, la seleccién de los
movimientos del terreno con frecuencia obedece a criterios determi-
nistas. En esos casos, seleccionados los eventos mas desfavorables,
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la variabilidad resultante estéd mas condicionada por incertidumbres
en las profundidades focales, los posibles mecanismos focales y
eventuales fendmenos de direccionalidad.

Nota 10: Es interesante sefialar que los desplazamiento totales de la
falla de Denali, medidos pocas horas después del sismo, fueron: 2.3
m (transcurrente dextral) y 0.8 m (vertical). Ocho dias después, medi-
ciones hechas en los mismos sitios, duplicaron los antes citados: 5.5
m (transcurrente dextral) y 1.5 m (vertical); en Venezuela, se constaté
algo similar con ocasién del terremoto de Cariaco de Julio de 1997.
Este no es un tipo de observacién nueva pues ya es mencionada en
sismos del siglo XIX y XX [59].

Nota 11: EI 5 de marzo de 1987 y con diferencia de 3 horas, sucedieron
dos sismos con epicentro al oriente de Quito: el primero, considerado
como premonitor, con magnitud 6.1y el segundo, designado principal,
conmagnitud 6.7- 6.8. De naturaleza destructoraen el rea, se desea
destacar aqui que en las cercanias de esos epicentros, las faldas
del volcén Reventador se encontraban en estado inestable por las
intensas lluvias caidas durante el mes anterior, especialmente los 5
dias previos a los temblores. Al pié del volcan discurria el poliducto
que vadesde los campos petroliferos del oriente del pais (Shushufindi
- Aguarico - Lago Agrio) hasta el puerto y refineria de Esmeraldas;
esta arteria principal de los 144 mil barriles de petrdleo destinados a
exportacion, asicomo el gasoducto condireccién Quito, fue severa-
mente afectada [16]. Los deslaves generados por el sismo, barrieron
estas lineas vitales construidas entre 1974 y 1976, no enterradas
y dispuestas en la margen izquierda del rio Quijos o Coca al pie del
volcan, alolargode untotal cercano alos 10 kildmetros. Entendemos
que el poliducto fue reubicado en la margen derecha del rio.
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Figura 1. Regionalizacion Sismica de Norte América (Fuente: Montessus de Ballore, 1898)
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FIGURA 6. Zonas Sismicas de Venezuela. Propuesta de Norma para Disefio Sismorresistente de Puentes (Fuente: Lobo
Quintero, 1986)
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FIGURA 7. Mapa de Zonificacién con fines de Ingenieria de la Norma COVENIN 1756 (2001)
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