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ESTUDIOS DE RIESGO EN CARACAS
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JULIO J. HERNANDEZ2

INTRODUCCION

La ciudad de Caracas con sus 3,2 millones de habitantes (INE, 2002) estd asentada
en una cuenca tipo semi-graben medio que fue llenado de sedimentos (Singer, 1977) y
que es bordeada por relieve montafioso escarpado. Esta singular localizacién de Caracas
da cuenta de un conjunto de amenazas socio-naturales a la cual estd expuesta, de las
cuales destacan: una amenaza sismica elevada, debido a su cercania al limite entre las
placas tectonicas Caribe y Suramérica, con los sistemas de fallas de La Tortuga, San
Sebastidn, Tacagua-El Avila y La Victoria (de norte a sur; e.g. Audemard et al., 2000),
la cual incluye una importante amenaza por deslizamientos en las laderas de variable
inclinacién alrededor del valle sedimentario (Herndndez et al., 2008); y una amenaza
hidrometeorolégica que comprende tanto inundaciones en las cercanias del rio Guaire
y sus afluyentes, como deslaves y flujos de escombros provenientes de la Cordillera de
la Costa (Cerro El Avila) inmediatamente al norte de la ciudad (Lopez et al., 2006).

Las manifestaciones de las diferentes amenazas en la ciudad son temporal y espa-
cialmente muy variables. Mientras la amenaza sismica afecta la ciudad principalmente
a través de terremotos grandes, distanciados en el tiempo (los dafios mds fuertes se
registraron en los aflos 1641, 1766,1812,1865,1900y 1967),1a afectacion por fendme-
nos hidrometeorolégicos es mds continua, con multiples deslizamientos e inundaciones
segun la época y distribuidos en diferentes sectores de la ciudad. Adicionalmente se
presentan eventos hidrometeorolégicos mds importantes (deslaves) con una frecuencia
de unos 500 afios (Singer et al., en prensa). Por la densa ocupacion del valle de Caracas
y las dreas circundantes (morfologia acentuada con desarrollos urbanisticos planificados
y no-planificados) con una muy variable vulnerabilidad, y sobre todo densidad de las
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edificaciones, debe considerarse Caracas una ciudad con un elevado riesgo ante estas
amenazas (considerando: riesgo = amenaza * vulnerabilidad * exposicion), a pesar
de que no se cuenta en la actualidad con una evaluacion completa del riesgo ante las
diversas amenazas socio-naturales para Caracas.

Laimportanciadelosestudiosderiesgo paralatomadedecisioneshasido discutida
largamente desde |os afios 60’s con variables enfoques. El desarrollo de los modernos
conceptos de la evaluacién del riesgo ha sido expuesto por gjemplo en Carrefio et al.
(2006) con énfasis en un tratamiento holistico (multiamenaza) del tema (Figural). En
€l caso de Caracas suele hacerse énfasis en el riesgo sismico, con una breve mencién
de otros riesgos. Un primer acercamiento moderno a tema fue realizado posterior al
terremoto de Caracas de 1967, del cual serealizd una extensa evaluacion de los dafios
(e.g. Bricefio et al., 1978). Dentro de los estudios de amenaza post-sismo destaca €l
trabajo de Papageorgiouy Kim (1991), el cual vamasallade unazonificacion regional
delaamenaza, tal comolaespecificael codigo sismico en susversionesconstantemente
mejoradas desde el afio 1967 (e.g. COVENIN, 2001), como principa herramienta de
mitigacion del riesgo sismico.

Sin embargo, un cambio fundamental en la percepciény el tratamiento del riesgo
fue impulsado por €l desastre de aludes torrenciales en €l estado Vargas en € afio
1999, evento hidrometeorolégico que generé también dafios y pérdidas de vidas
humanas considerables en la vertiente sur del Avila en Caracas (e.g. Courtel et al.,
en prensa). Como consecuencia de este evento, que atragjo la atencion de un gran
numero de investigadores de diversos paises, se impulso e proyecto Avila (IGVSB/
MARNR, 2003) como un primer intento de evaluacion conjunta de varias amenazas
en una unidad geogréfica. En €l proyecto, coordinado por €l Instituto Geogréafico de
Venezuela Simoén Bolivar, interactuaron varias instituciones con el fin de recopilar la
informacion existente relacionada a las amenazas hidrometeoroldgicas y sismicas y
elaborar un primer planteamiento parala estimacion delavulnerabilidad delaciudad,
sintetizado en Unidades de Vulnerabilidad Analizadas (UVA's), y del riesgo asociado
en lavertiente sur del macizo El Avila, es decir laparte delaciudad que comprende la
ladera sur del Avilay el valle sedimentario al norte del rio Guaire. Al mismo tiempo
seiniciaron dos iniciativas internacionales, el taller de planificacion urbana“ Disaster
Resistant Caracas’ (Columbia University, 2001) y €l “Estudio sobre € Plan Bésico
de Prevencidn de Desastres en €l Distrito Metropolitano de Caracas’ (JCA, 2005).
También deben recordarse dos reuniones técni cas cel ebradas en el afio 2000, centradas
en el temasismico pero queincluyeron laproblematicageneral del riesgo: el Seminario
“Desastres Sismicos. Escenarios, Seguridad y Prevencion en Ciudades de Paises en
Desarrollo.” (CESIS, 2000) y el Taller Internacional “Estudios de métodosy acciones
para contrarrestar los efectos producidos por terremotos en Caracas (1999-2001)”
(FUNVISIS, 2001).
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Figura 1 Marco tedrico y modelo para el enfoque holistico de riesgo de desastres
(Cardonay Barbat, 2000; Carrefio et al., 2006).

Motivadas por lasfuertes|luvias de febrero 2005 seinstal6 la“ Comision Nacional
de Gestion de Riesgo”, institucion inter-ministerial de alto rango queimpul so estudios
de riesgos a nivel nacional y la cual considerd los estudios de microzonificacion sis-
mica (M S) como la metodol ogia de trabajo idénea, cuyos productos se utilizaran para
trazar las estrategias que tomen en cuenta las condiciones regionales y locales en la
reduccién del riesgo sismico (Malavé, 2005). Al mismo tiempo se impulso la agenda
de proyectos de riesgo en el Ministerio de Cienciay Tecnologia, mediante la cual fue
financiado el proyecto de microzonificacion sismica de Caracas, €jecutado bajo la
coordinacion de FUNVISIS y con un desarrollo metodol6gico propio (Hernandez et
al., 2006), en los afios 2005 — 2009 (Schmitz et a., 2010). Estas mismas iniciativas
impulsadas en el seno de los diversos ministerios derivaron en la aprobacién de la
“Ley Organica de Riesgos Socio-Naturales y Tecnoldgicos’ en €l afio 2009 (Gaceta
Oficial, 2009) lo cua brinda una herramienta amplia para la incorporacion de los
aspectos de gestion del riesgo en todas |as actuaciones institucionales y particulares.
En el presente trabajo hacemos énfasis en |os desarrollos recientes de los estudios de
riesgo y microzonificacion sismica de Caracas que ponen la base para una actuacion
consistente de mitigacion del riesgo.
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Proyectoa vila

El “Proyecto Avila’, cuyas actividades fueron coordinadas por €l | nstituto Geogré-
fico de VenezuelaSimén Bolivar (IGV SB) asolicitud del Ministerio del Ambientey en
el cua colaboraron varias ingtituciones nacionales, entre ellas el IGVSB, IMF-UCV,
CENAMB-UCV, INGEOMIN y FUNVISIS, extranjeras como el COSUDE-PNUD y
el Banco Mundial como parte del PNGA (Programa Nacional de GerenciaAmbiental;
Convenio de Préstamo 4253-VE), mas algunos consultores privados. Fueron realiza-
das en el marco del “Plan Nacional para la Reduccion de Riesgos ante Amenazas de
Origen Natural y Tecnoldgico” como una respuesta institucional a desastre ocurrido
en €l estado Vargas en diciembre 1999 que generd un cambio fundamental en la per-
cepciony el tratamiento del riesgo en Venezuela. El objetivo principal del proyecto fue
la elaboracion de la base cartogréfica necesaria parala evaluacion de | os riesgos ante
amenazas de origen natural y tecnolégico, con lo que sevaliddy oficializé lainforma-
cion béasica por las instituciones participantes. El proyecto comprendié las vertientes
norte'y sur del Macizo El Avilay los resultados tuvieron por finalidad apoyar latoma
de decisiones referentes ala reduccién de las condiciones de amenazay de vulnerabi-
lidad y con €ello €l riesgo de pérdida de vidas y bienes materiales, para evaluarlo con
menos incertidumbre respecto a esas variables incidentes en la ocupacién territorial y
el desarrollo urbano (IGVSB/MARNR, 2003), ya que esta zona ho contaba con ins-
trumentos de orientacion idéneos. A través del esfuerzo interinstitucional (nacional e
internacional) y multidisciplinario seiniciarialainclusiéon delavariableriesgo parala
toma de decisiones con respecto ala ordenacién del territorio.

Los trabajos se basaron en una cartografia base a escala 1:25.000, adecuada a un
Sistema de Informacién Geogréfico (ArcGis 8.1). Estas actividades permitieron ini-
ciar los levantamientos de geologia en la Cordillerade la Costa (Urbani y Rodriguez,
2004); asi como la elaboracion de mapas base del Macizo del Avila de vegetacion,
hidrografia, geomorfologia, uso de suelo, eventos historicos de aludes torrenciales y
crecidas, estabilidad del terreno, entre otros, para un total de mas de 60 capas de in-
formacion con sus respectivas bases de datos paralas 14 hojas aescala 1:25 000 de las
vertientesnortey sur del Avila, informacion contenidaen un CD interactivo distribuido
masivamente entrelasinstituciones publicasdelaregion (IGV SB/MARNR, 2003). Se
generaron los grupos interdisciplinarios paralaelaboracion de los mapas de amenaza:
inundacionesy deslaves: Instituto de Mecanicade Fluidos (IMF-UCV) (eninteraccion
con €l Cuerpo de Socorro Suizo en el marco del proyecto PREVENE que permitio una
importante transferencia de conocimiento); FUNVISIS parala evaluacién de la ame-
naza sismica; INGEOMIN para la amenaza geotécnica, particularmente en el estado
Vargas, y consultores privados para la amenaza tecnolégica, todo ello con el apoyo
cartogréfico del IGV SB en laintegracion a Sistema de Informacién Geogréfico. Los
mapas de amenazas resultantes cuentan con informaci 6n sobre acel eraciones esperadas
en roca para 10% de probabilidad de excedencia en 50 afios para el mapa de amenaza
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sismica, categorias de estabilidad de vertientes para €l caso de los movimientos en
masa, y areas de influencia de aludes torrenciales para periodos de retorno de 10, 100
y 500 afios (IGVSB/MARNR, 2003).

Se defini6 lanecesidad de la construccion de un grupo de indicadores en términos
devulnerabilidad fisica, social, econdmica, ecolbgica, entre otros, para poder entender
€l peso de cada uno de estos aspectos en las complejas relaciones que generan una
situacion de riesgo. Como unidad fisica base para el andlisis de la vulnerabilidad el
grupodel CENAMB-UCV definidlaUnidadesdeVulnerabilidad Analizada(UVA), que
corresponden alas diferentes cuencas en la vertiente sur del Avila, como unidad base
(Figura2; Delgado y Ortiz, 2002). Un total de 17 indicadores fueron aplicados a estas
UVA's con aspectos rel acionados con poblacion, lineas vitales e instalaciones criticas.
Finalmente los mapas de identificaci6n de riesgos se producen entonces a partir de los
elementos expuestos ante cada tipo de amenaza (IGV SB/MARNR, 2003).
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Figura 2 Unidades de Vulnerabilidad Analizada con el uso del terreno (arriba) altura
estimada de edificaciones (centro) y espacios abiertos en lasindividuales UVA'S

(Delgado y Ortiz, 2002).
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Los més de 60 mapas poseen su metadata que incluye identificacion de la infor-
macion, calidad de los datos, organizacion de la data espacial, fecha de elaboracion,
data atributiva, persona o ente de contacto, entre otros aspectos. Los mapas produci-
dos deben usarse como apoyo alatoma de decisiones alos fines de la ordenacion del
territorio. Al respecto, tanto el Plan de Ordenacidn del Territorio del Estado Vargas
(POTEV), como € Plan de Mangjo parala Ordenacion y Restauracion Ambiental del
gjeArrecife-Los Caracas elaborado por laAutoridad Unicade Areadel Estado Vargas,
toman en cuentalainformacion producida paralavertiente norte del Avilay enuncian
en los respectivos instrumentos normativos, medidas de prevencion y mitigacion de
riesgos alos distintos niveles de gestion.

Los resultados del proyecto dejan una plataforma a partir de la cual 1os gobiernos
locales pueden iniciar la labor de tomar este factor en consideracion para impulsar
estudiosamayor detalle, que permitan cristalizar lastareasde prevenciény mitigacién
deriesgosanivel local (IGVSB/MARNR, 2003). Laconcienciacién del temapor parte
delosentes publicosy privados que alo largo del proyecto han estado en contacto con
é y lainteraccion entre lasinstituciones han sido algunos de los beneficios adicionales
masimportantesdel proyecto, lo quegenerdiniciativasnacionales, regionalesy locales
en el tema. En el taller de planificacion urbana“ Disaster Resistant Caracas’ (Columbia
University, 2001), planteado como ensayo de integracion entre geo-cientificos y pla-
nificadores urbanos de la Columbia University, las informaciones del Proyecto Avila
(IGVSB/MARNR, 2003) y evaluaciones de la conformacién del subsuelo (Schmitz et
al., 2002) fueron utilizados para |a elaboraci6n de escenarios de amenaza (Figura 3).

seismic + debris flows/landslides + floods .

[ Fammroc cpanamaes
L e i
g Mo mveels

Figura 3 Instalaciones esenciales, sobrepuestas a las diversas amenazas paraidenti-
ficar potenciales riegos atos (Columbia University, 2001).
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Como resultado de este taller se desarroll6 un prototipo de plan de mitigacion de
desastres natural es (especial mentelos generados por terremotosy flujos de escombros)
para Caracas que se basa en lainformacion existente sobre amenazas, y desarrolla al-
gunas propuestas basicas en el contextos del desarrollo urbano, tal como lageneracion
de espacios abiertos para la atencién de emergencias (Figura 4), planes de refuerzo
paralineas vitales y edificaciones esenciales, planificacion de desarrollos futuros con
zonificacion del riesgo, programas de entrenamiento a diferentes nivelesy programas
sociales, andlisis costo-beneficio, educacién y propuestas para estructuras gerenciales
para mitigacion y respuesta de desastres.

Figura4. Representaci 6n esqueméti caparacrear nuevosespacios(arriba) y propues-
tas pilotos parala zona de Petare — La Urbina (abajo) (Columbia University, 2001).
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Proyecto jica

A solicitud de laAlcaldia Mayor del Distrito Metropolitano de Caracas, las con-
sultoras Oyo Internacional Corporation y Pacific Consultant International elaboraron
en el afo 2000 una propuesta para un proyecto titulado “ Estudio sobre el Plan Basico
de Prevencion de Desastres en el Distrito Metropolitano de Caracas’, que finalmente
conté con € financiamiento delaAgenciade Cooperacion I nternacional deJapdn JICA.
Si bien el llamado inicial correspondia a las consecuencias del desastre de diciembre
1999 en Vargas y partes de Caracas, el equipo de trabajo, después de las primeras
interacciones con las instituciones locales, tomo conciencia de la amenaza sismica e
incluyé su tratamiento como una de las prioridades del programa. Las metas del plan
elaborado (JCA, 2005) destacan: Que aln con laintensidad del terremoto de 1967 o
de 1812, se salven las vidas humanas; Que sean minimas las casas dafiadas;, Que se
preserve la funcién importante de la ciudad como vias terrestres principales, lineas
vitales y funciones administrativas para la prevencién de desastres; Que aln con la
magnitud de un flujo de escombros como €l que sufrié Caracas en 1999 debido ala
[luviade cien afios de retorno, se salven edificiosy vidas humanas que viven alo largo
delas quebradas de montafia; Que se salven vidas humanas de derrumbes de precipicio
0 deslizamiento en el area. Debido a su origen, atinente al problema de los flujos de
escombros, € estudio fue limitado alos municipios que colindan con la vertiente sur
del Avila (Libertador, Chacao y Sucre).

El estudio sobre desastres de terremotos se realizd en estrecha cooperacion con
€l equipo técnico de FUNVISIS. Debe decirse que la metodologia planteada por €l
equipo de estudio de JICA fue de carécter smplificado, lo que condujo ala carencia
de reproduccion de los dafios historicos conocidos y por tanto sus resultados deben
verse cualitativamente, siendo necesaria su posterior revision y actualizacion. Pero
desarrollaron una Gtil base de datos para éstas e incluyeron estimaciones cuantitativas
usando datos reales de edificaciones y de la poblacion. Las evaluaciones se basaron
en 4 escenarios sismicos (Figura 5) que corresponden alos terremotos de 1812 (Falla
San Sebastian), 1878 (Falla La Victoria), 1967 (entre las fallas San Sebastian y La
Tortuga), y un evento sin precedente histérico en laFalla Tacagua— El Avila, con una
asignacion aproximada de paréametros discutidos en conjunto con el equipo de FUN-
VISIS (Yamasaki et al., 2006).
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Figura 5 Ubicacion de los terremotos de escenario utilizados para el estudio JICA
(Yamasaki et al., 2006).

Laevauacion delarepuesta del suelo en las diferentes partes delaciudad sellevo
acabo en unamallade 500x500 m. Se utilizé unaley de atenuacion empiricamundial
(de movimiento del suelo contra parametros de la fuente sismicay distancia a ella)
para estimar la aceleracion pico en rocay a partir de ella se definié un acelerograma
compatible(escalando unodeun ambientetectonicosimilar), medianteel cual seefectud
un andlisis uni-dimensional de la respuesta del subsuelo (con un modelo geotécnico
basado en datos |ocales disponibles), el cual condujo aun acelerograma superficial en
cada sitio. Las aceleraciones méaximas obtenidas en superficie paralos escenarios de
1812y de 1967 se pueden ver en lasfiguras 6 y 7, respectivamente.
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Figura 6 Aceleracion pico (arriba) y coeficiente de dafios (centro) para el escenario
1812 (JICA, 2005). Abajo (Yamasaki et al., 2006): Calibracion de la respuesta cal cu-
lada (derecha) con los dafios basados en documentos histéricos (Altez, 2004).
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Figura 7 Aceleracién pico (arriba) y coeficiente de dafios (centro) para el escenario
1967 (JCA, 2005). Abgjo (Yamasaki et al., 2006): Intensidades derivadas para el
modelo comparadas con |as intensidades determinadas por Fiedler (1968).
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Paraconvertir losmovimientosdel suelo enintensidades macrosismicasy con ellas
estimar |os dafios, se empled unarelacion entre intensidad macrosismica e intensidad
espectral (Housner, 1952) calculada para |os acelerogramas en superficie obtenidos
en cada sitio. Se desarrollaron curvas de fragilidad de dafios severos contraintensidad
macrosismica para |os tipos de edificaciones de Caracas, mediante una metodologia
decriteriosde expertoslideradapor FUNVISIS, utilizando combinaciones ponderadas
delas clases devulnerabilidad de la escalade intensidad macrosismica EM S-98 (CSE,
2003), calibradas con los dafios sufridos por las edificaciones en el terremoto de Ca-
racas de 1967 (Bricefio et a., 1978). Junto con una base de datos de edificaciones (en
zonasformalesy estimaciones para barrios, tomando en consideracion las pendientes)
desarrolladas para el estudio, se asignaron para cada escenario coeficientes de dafios
(Figuras6y 7).

L osdafios resultantes fueron calibrados con informaci én histéricaparael escenario
de 1812 (Figura 6), y comparados con las intensidades observadas en el terremoto de
1967 (Figura7). Enel caso del terremoto de 1967, lametodol ogiasimplificadaaplicada
en este estudio no fue capaz de simular adecuadamente | os dafios observadosen lazona
deLosPalosGrandes, |o quehaceinferir quetambién paraun escenario correspondiente
al terremoto de 1812 seesperarian paraestazonamayoresintensidades. Como producto
de este estudio se conformé un extenso banco de datos, cuyainformacion proviene de
variasinstituciones nacionales, €l cual puede servir de base para estudios posteriores.
En € érea correspondiente a riesgo de terremotos se plantearon como medidas de
mitigacion refuerzos sismicos de edificaciones y puentes a gran escala.

L os desastres historicos méas significativos por flujo de escombros del Avila ocu-
rrieron €l 17 de febrero de 1951 y €l 15 de diciembre de 1999. Durante el desastre de
1951 hubo dafios en las quebradas Anauco, Chacaito, Sebucan y Técome. Durante €l
desastre de 1999, €l area urbana de Caracas fue afectada por flujos de escombros en
las quebradas Catuche y Anauco. L os resultados de |os extensos model ados de flujos
de escombros para Caracas permitieron definir alturas probables de los flujos dentro
delaciudad, y con ello unaclasificacion de la amenaza (Figura 8).

Las medidas propuestas por €l plan en caso de los flujos de escombros contienen
entre otras la estabilizacion de las pendientes altas con un grupo de presas de consoli-
dacion, la construccion de presas Sabo para controlar y capturar el flujo de escombraos,
presas de sedimentaci6n, paredes guia, obras de canalizacion y canales para descargar
el agua de manera segura en €l area urbana.

El conjunto de medidas estructuralesy no-estructural es propuesto por el equipo de
trabajo JICA esta destinado a “Volver Caracas més segura’ mediante un conjunto de
refuerzos sismicosy estructuras para el control de flujo de escombros. Estas medidas
estructural esestarian acompafiadascon medidascomo reubi cacion depersonasqueviven
en los canales de quebradas, instalacion de sistemas de al erta tempranay evacuacion,
adiestramiento para “ actuar efectivamente en caso de emergencia’, la creacion de un
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Centro de Comando de Emergenciay €l “fortalecimiento de la coordinacion entre el
gobiernoy los ciudadanos’ y actividades comunitarias. El costo total de los proyectos
propuestos ascenderiaa US$ 2.800 millones (JCA, 2005). Aun si esdificil realizar la
evaluacion econdmicasobre el plan maestro deformaintegral, el proyecto de refuerzo
sismico de edificaciones, que representa la mayor porcion econdmica del plan, haria
gue su beneficio econdmico resulte mayor que el costo econdmico, que esta alrededor
de un 3 % del PIB nacional y unos 10% del presupuesto nacional. El efecto financie-
ro es grande, al considerar la importancia del area. Es posible reducir el nimero de
victimas en forma significativa a aplicar os proyectos de “reforzamiento sismico de
edificaciones’, “ Estructuras parael control de flujos de escombros”’, “ Reubicacion de
personasdedreasriesgosas’, y “ Regulacién de uso detierray desarrollo”, dando efecto
alto a nivel social. Las presas Sabo de estructuras para controlar flujos de escombros
se plantean en € interior del Parque Nacional del Avila de tal manera que se respete
el equilibrio ambiental.

Como limitacion del estudio debe considerarse que €l area de Estudio no cubre
los cinco municipios que componen el Distrito Metropolitano, ya que €l acance del
trabajo que fue firmado el 21 de Marzo de 2002 sin los municipios Barutay El Hatillo,
considerando que “En € futuro, las oficinas del Alcalde del Distrito Metropolitano de
Caracas aplicaran los conocimientos y las metodol ogias obtenidos a través del una
extension de este estudio, con € fin de formular el plan de prevencion de desastres
con laincorporacion de los dos municipios faltantes’.
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Figura 8 Amenaza por Flujo de Escombros con alturade los flujos (arriba) y
clasificacion de la amenaza (abajo) para un periodo de retorno de 100 afios para
ladescarga del agua del Avila (JICA, 2005).

microzonificacidon sismica de ¢ aracas

Laslimitaciones metodol 6gicasy delostiemposdisponiblesen el estudiollevado a
cabo por el grupodeJICA, sobretodo lalimitacion delarespuestasismicacon modelos
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1-D, hicieron mas evidente laimportancia de larealizacion del proyecto de Microzo-
nificacion Sismica de Caracas coordinado por FUNVISIS entre los afios 2005-2009
(Schmitz et al., 2009, Hernandez y Schmitz, 2010), el cual venia siendo impulsado
con anterioridad através de estudios basicos (e.g. Schmitz et al., 2002) y larealizacion
de coloquios sobre microzonificacién sismicaen los afios 1993 (CRID, 2005), 1995 y
2002 (FUNVISIS, 1995, 2002), los cual es continuaron en los afios 2005 y 2009 (FUN-
VISIS, 2005, 2009). En €l curso de estos coloquios se presentaron muiltiples trabajos
nacionales, desde planes, recopilacion de datosy avances hasta resultados finales, con
la participacion de destacados expertos mundiales en la temética.

En el proyecto para Caracas se realizaron amplias investigaciones geoldgicas,
geomorfolégicas, geotécnicas y geofisicas para determinar la distribucién de las
diferentes unidades geoldgicas dentro del valle, incluyendo la perforacion de pozos
profundos, y posteriores desarrollos de ingenieria sismica parala asignacion de zonas
deigual repuesta sismica (Figura9), y se consideraron efectos 2D-3D de lacuencade
Caracas, asi como efectos topogréficos paraladefinicion de los espectros de repuestas
asignados para cadamicrozona. Paralas zonas de laderas, el peligro de deslizamientos
fue estimado basandose en informacién geotécnica disponible y modernos métodos
(deformacionesde Newmark conintensidadesdeArias) calibrados experimentalmente
(Hernandez et al., 2008).

g S TR R T

Figura 9 Zonificacion de la amenaza sismica en afl oramientos de roca (macrozonas)
y microzonas de comportamiento sismico similar en el valle de Caracas. A cada
microzona se le asigha un espectro de respuesta especifico (Schmitz et a., 2009).

En comparacion con € proyecto JICA, conviene resaltar la superacion de re-
sultados. Como gjemplo de las mejoras metodol 6gicas, 1a respuesta de los sitios se
establecié mediante una evaluacion de amenaza sismica con un modelo sismogénico



Estudios de riesgo en Caracas 155

actualizado que toma en cuenta todos los sismos probables (en lugar de sdlo cuatro
escenarios), con tres leyes de atenuacion (en lugar de una sola), definiendo espectros
de amenaza uniforme asociados a seis acelerogramas (en lugar de uno sdlo) y que se
consideraron efectos 2D-3D (en lugar de s6lo 1D). En consecuencia, se obtuvieron
espectros diferenciados de larespuesta sismicaque si representan las observaciones de
dafios del terremoto de 1967. Por consiguiente, puede decirse que los resultados de la
microzonificacion sismica pueden utilizarse con mayor confiabilidad paraevaluacion
deriesgosy toma de decisiones.

Para la definicién de recomendaciones de politicas prioritarias de atencién a las
edificaciones mas riesgosas en funcién de las microzonas en que estan situadas, se
realizd una evaluacién aproximada de las edificaciones tipicas de la ciudad de Cara-
cas que puede servir de guia para establecer la conveniencia de algunas decisiones de
intervencién (Hernandez, 2009). Para trece préacticas constructivas representativas de
edificios aporticados de concreto armado (que son los més frecuentes), empleadas en
€l curso de siete décadas en funcién de las normas sismicasy las normas de disefio, se
estimaron |os espectrosinel asticos de disefio, |0s cual es se compararon con los respec-
tivos espectros demandados en ocho microzonas de la cuenca sedimentaria del valle
de Caracas. Se cubrieron edificaciones de 1 a 20 pisos, y se efectuaron evaluaciones
detalladasdedemandasestructural esparatrespracticasconstructivas, comoreferencias
devulnerabilidad. Seobtuvieron curvasdefragilidad dedistintosgradosdedario, indices
de confiabilidad estructural y estimados de pérdidas para cada préactica constructiva,
dos rangos de espesores de depdsitosy tres rangos de alturas de edificaciones (Figura
10). Estos resultados fueron calibrados contra los dafios del terremoto de Caracas de
1967 (Bricefio et a., 1978) y una escala macrosismica mundial (CSE, 2003), para
validacion de su aplicabilidad.
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Figura 10. Curvas de fragilidad de dafio severo en depdsitos profundos: a) edificios
atos; b) edificios medianos; c) edificios bgjos (Hernandez, 2009).
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Para la valoracién de las probabilidades de excedencia (Pexc) de dafio severo se
seleccionaron los siguientes rangos: Elevada: Pexc > 30%; grande: 10% < Pexc <30%;
alarmante: 2% < Pexc < 10%; tolerable: 0.3% < Pexc < 2%; poco importante: Pexc <
0.3%. L osestudiospermitieronemitir recomendaci onesbési cas, separadasentreedificios
bajos, medianos y atos paralas diversas précticas constructivas y segiin espesores de
depdsitos profundos (> 120 m) 0 someros, como una primeraaproximacion, revisando
tres escenarios sismicos: similar a de 1967 (A0 = 0.1 g), de disefio normativo actua-
lizado (AO = 0.28 g) eintermedio (A0 = 0.167 g).

Se observa que para todos | os edificios disefiados con las normas post-1967 no se
estiman dafios importantes ante un evento de intensidad A0 = 0.1 g (Tabla 1). Incluso
para un evento superior en aceleracion pico en 67%, todos estos edificios pueden
considerarse que sobrellevaran pérdidas tolerables o menores, con excepcion de los
pocos con disefio de los miembros de concreto armado segun la norma MOP-1955.
Respecto a estas intensidades sismicas, incluso la norma provisional MOP-1967
cumplié lafuncién requerida. Sin embargo, ante un escenario sismico sensiblemente
mayor (Tabla 2), como es el del sismo de disefio socialmente aceptado, los edificios
construidos con la norma sismica MOP-1967 pueden sufrir dafios entre alarmantes y
grandes. La condicion de suficiente seguridad general solo se consigue con la norma
COVENIN 1756-82 en adelante (junto con la norma de disefio COVENIN 1753-85 0
laATC 3-06 en algunos casos).
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Tabla 1 Probabilidades de excedencia de dafio severo para escenario con “A0 ~ 0.1
g’ (arriba) y “A0~ 0.167 g” (abajo) #.
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Tabla 2 Probabilidades de excedencia de dafio severo para escenario

conA0~0.28g.
DEPOSITOS SOMEROS DEPOSITOS PROFUNDOS
NOBAA
sisaica | EdIF Edif Edif. | Edif. Edif. | Edif.
BAJOS | MEDIANOS | ALTOS | BAJOS i MEDIANOS | ALTOS

(MOPSES MOPA4T .
F
:

=l vors?

| covev ||
| 17ses:

| covesix
175698

COVENIN
| 1762001

! PMES. COS | ¢ : 0.43% 1,80 %%

0.87%

En la tabla 3 se resumen recomendaciones de intervenciéon para edificaciones
regulares de acuerdo con la siguiente calificacion de prioridades: P (prioritaria); O
(obligatoria); C (Conveniente); e | (innecesaria), mientras que las irregularidades
operan como agravantes de las prioridades. La palabraintervencion alude alaevalua
cion delaedificacion y su eventual refuerzo (u otro tipo de adecuacion) posterior; las
decisiones finales deben ser fruto de un estudio detallado y asumidas por calificados
profesionales.
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Tabla 3 Recomendaciones de prioridades de intervencion de edificios
regulares + #*

NORMAS EMPLEADAS
1940- | 1948- | 1953 | 1953 | 1967- | 1971- | 1982~ | 1985 | 1998 | 2001-

-*]
-~
i R 1950 | 1959 | 1967 | 1967 | 1982 | 1982 | 1985 | 1998 | 2001 | 2009
] =]
- = MOP
z S 1967 1»119.:;1_: 1756- | 1756- | 1756- | 1756
2 K MOP- | MOP- B 5 82 82 98 2001
= 3 |mor| Mmor +
2 5 |19 |94y | 1235 | 1955 |MOP| 40y | 2 i L
& o ofic. |no-ofic. | CA | 34 | ATC- | 1753- | 1753- | 1753-
A TC- | S5 | 306 | 85 85 85
67
0 P p P C C C I I C
o| o 0 o) C C C I I I
0 p P P C I I I I 1
o | o 0 0 C C C I I 1

+ H = espesor del depdsito de suelos hasta el basamento rocoso.

# Intervencion = P: prioritaria; O: obligatoria; C: conveniente; | : innecesaria.

* Las edificacionesirregulares deben calificar en el grupo de intervencién inmediatamente méas
exigente que el de las regulares del mismo tipo.

Losresultadosdel estudiodemicrozonificaci onsismicade Caracasdeberianutilizarse
para una actualizacion de los estudios del riesgo. Sin embargo, |as recomendaciones
generales del estudio de JICA, enfocadas en la realizacion de extensos proyectos de
mitigacion, entre ellos refuerzo sismico de edificaciones y puentes, estructuras para
el control de flujo de escombros, reubicacion de personas que viven en canales derio,
sistemas de al ertatempranay evacuacion, un centro de comando de emergenciay for-
talecimiento de actividades, con el debido planeamiento y asignacion presupuestaria,
mantienen validez como orientacion paralarealizacién de medidas estructuralesy no
estructurales de mitigacion del riesgo sismico en el AMC.
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conclusionesy P ers Pectivas

Tanto el estudio del Proyecto Avilacomo el proyecto JICA tenian el propésito de
extenderse al resto del Area Metropolitana de Caracas, aprovechando |as sinergias y
los conacimientos técnicos generados en las diversas instituciones. Sin embargo, no
se tomaron las decisiones necesarias para asignar los fondos requeridos. Es mas, en
el caso del Proyecto Avila se disolvio el grupo de trabajo creado en su momento en
el IGVSB. Estas experiencias demuestran la necesidad de construir una estrategia
conjunta con los orientadores de politicas publicas tanto a nivel de gobierno como de
otras instituciones, para atender de manera continua y coherente las necesidades en
materia de gestion de riesgo. Para este fin, se han elaborado escenarios que permiten
visualizar lasamenazasy en consecuenciaestimar €l riesgo asociado. En el caso delos
aludes torrencial es se definen estos eventos para periodos de retorno de 10, 100y 500
afos con sus respectivas manchas de af ectacion. En el caso delaamenazasismica, ésta
comunmente se expresa de manera probabilistica con la definicion de la aceleracién
pico en roca (AQ) para un periodo medio de retorno (PMR) de 475 afios, tal como se
expresa en lanorma de “ Edificaciones Sismorresistentes” (COVENIN, 2001).

Para evaluar los efectos de eventos sismicos especificos podrian tomarse como
referencia los ocurridos en el pasado, como se hizo en el proyecto JICA, pero es de
interés estimar |os eventos graves que podrian suceder préximamente. En tal sentido,
para Caracas, Hernandez y Schmitz (2010) presentan probabilidades de ocurrencia de
terremotos de diferentes intensidades esperadas para el centro de Caracas, basadas en
laevaluacion delasintensidades ocurridas en estazona hi storicamente. Con el objetivo
de brindar una perspectiva razonable de prevencion en el tiempo, se han considerado
los eventos mas probables que pueden esperarse en | os préximos 30 afios (hasta el afio
2040), pensando que es un lapso prudencial paraimplementar un plan de mitigacion
del riesgo. Para esta fecha habran transcurrido 228 afios desde el terremoto de 1812,
140 afios desde €l terremoto de 1900 y 73 afios desde del terremoto de 1967. El estu-
dio de recurrencia de intensidades pronostica para estos 3 casos intensidades |, en
el centro de Caracas de 8.35 (periodo medio de retorno 228 afios), 8.0 (140 afios) y
7.5 (73 afios), respectivamente, con mayores valores en las microzonas de depdsitos
profundos. El Ultimo caso es similar a terremoto de 1967, pero los otros dos, los
cuales pueden esperarse en €l lapso considerado hasta el afio 2040, son mayores. Este
conocimiento nos pone en la obligacion de no desaprovechar este tiempo que poten-
cialmente tendremos hasta que huevamente ocurra un terremoto que afecte Caracas
con dafios considerables.

Unainiciativaimportante, generadacon el findelamitigacién del riesgo sismico, es
el programa de reduccién del riesgo sismico en escuelas (Lopez et a., 2004; 2007), el
cual seinici6 después del colapso de unaescuelay un liceo en € terremoto de Cariaco
de 1997. Se demuestraque un gran porcentaje delos plantel es educativos existentes en
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€l paistienen un elevado riesgo, debido asu construccion previaalavigenciadenormas
sismicas modernas y a algunas précticas constructivas superadas por la experiencia
mundial enterremotos. Seelaboraron propuestasderefuerzo aplicablesaungrannimero
de escuelas, ya que corresponden a un mismo tipo (en muchos casos idéntico a delas
escuelas colapsadas en Cariaco). Si alin no se hainiciado un plan masivo de refuerzo
de escuelas, es atribuible a la falta de conciencia en la colectividad respecto al tema
en conexion con la priorizacion de los problemas a corto plazo, postergando aquellos
de mediano y largo plazo. De que su gecucion es factible, o demuestra el ejemplo
de Bogota: en los afios 2004 a 2008 fueron reforzados en esa ciudad 170 planteles
educativos (SED-Bogoté, 2010). En el proceso de refuerzo y de mejoramiento de la
infraestructura, 90 edificaciones, que se encontraban en pésimas condiciones, tuvieron
que ser demolidas, y en otros casos se opt6 por modificar cercadel 30% de los disefios
originales. Esfuerzosrecienteshechosen Venezuelaparainiciar actividadesderefuerzo
deben acelerarse y masificarse, no sdlo en Caracas sino en todo el pais.

Esmas, lasituacion deriesgo enlacual seencuentrano solamente Caracas, requiere
de un “Plan Nacional de Reduccion del Riesgo Sismico”, que deberia no solamente
contemplar las escuelas, sino hospitalesy edificaciones esencialesen general, puentes,
viaductosy tuberias de aguay gas, sino también viviendas populares (en condicién de
terrenos estables) y viviendas en general . Actual mente se estan realizando esfuerzos en
FUNVISISy otrasinstituciones (IMME-UCV) paralaformulacion deloslineamientos
generales. Sinembargo, su eficiente g ecuci On requi ereun consenso queconecteel nivel
gubernamental nacional, con laincorporacion de un gran conjunto de profesionales-en
primera lineaingenieros civiles, de las universidades al igual que del sector privado-
gobiernos regionales y locales, asi como las comunidades directamente afectadas.

Para la adecuada planificacion de este plan nacional es de vital importancia €l
desarrollo de estudios de riesgo, que permitan priorizar las intervenciones requeridas.
Una contribucién importante para esta tarea de priorizacion la pueden aportar los
estudios de microzonificacion sismica, ya que el riesgo de las estructuras depende en
gran medida de los efectos de sitio (calidad y espesor de los sedimentos) o inducidos
(peligrodedeslizamientoenlasladeras). ParaCaracas, sedisponederesultadostécnicos
de los proyectos Avila (IGVSB/MARNR; 2003; JICA (2005) y sobre todo de micro-
zonificacion sismica (Schmitz et al., 2009; Hernandez, 2009; Hernandez y Schmitz,
2010) que pueden facilitar €l inicio de las actividades de prevencion y mitigacion.
Campafias como “Ciudades listas’ (, Cities ready”), una iniciativa de las Naciones
Unidas— Estrategia Internacional parala Reduccion de Desastres (UN-I1SDR, 2010), a
lacual deberiaadherirse unacapital como Caracas dados sus multiplesriesgos, pueden
ayudar acrear concienciaen los diferentes nivelesy motorizar |as acciones necesarias
para una ciudad menos vulnerable ante |os desastres socio-naturales y tecnol 6gicos.
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