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RESUMEN

La concentracion de dafios arededor de una marina en la zona de Carabdleda
durante € ssmo de Caracas de 1967 permitie suponer que las condiciones de
stio fueron condicionantes de primer orden en la distribucion de pérdidas, tanto
humanas como materides, durante € desarrollo del evento. Sobre la base de
esta hipétess se desarrolla un andisis de las relaciones entre los procesos de
licuacion ocurridos durante  ssmo y la distribucion de facies sedimentarias en
el aanico de Carabdleda. Para td fin, se redizd la fotointerpretacion de parte
de la misén 8 (Escda 1:18.000; afio 1936) y se andizaron las columnas
sedimentarias levantadas por la Comison Presdencid para d Estudio dd
Sismo de Caracas (CPESC) a partir de cuatro perforaciones cometidas en € area
en ###H. Ademas, se revisaron los reportes de dafios redizados por esta
comison y las causas atribuidas. Los resultados fueron plasmados en un mapa
que muesra los depositos y cuerpos fluvio-duvides que conformaban la
superficie de abanico para @ afio 1936 producto de eventos de inundaciones de
dta energia y en un bloque diagrama interpretado a partir de las perforaciones
redizadas por la CPESC. Ademas ddl laterd spread que afect6 la playa del hotel
Macuto Sheraton y dgunos asentamientos diferencides reportados, no se
encontraron pruebas contundentes que indiquen que durante @ ssmo de 1967
ocurrié licuacion de suelos como un proceso generdizado en la zona de
Carabdleda. Sin embargo se encontraron todas las condiciones necesarias para
que este fendmeno tuviera lugar, por 1o que no ® descarta la posibilidad de que
haya ocurrido o de que se presente en eventos sismicos del futuro.

INTRODUCCION

El desarollo de la Geotécnia como disciplina independiente ha permitido €
establecimiento de conceptos, técnicas y metodologias que le son inherentes y de su uso
cas exclusvo. Eda especificacion ha contribuido con € distanciamiento entre la Geotécnia



y una de sus ciencias madres, la Geologia, descuiddndose asi en adgunas ocasiones los
procesos naturdes que controlan la configuracion del medio que nos rodea. Dentro de este
panorama ha surgido una nueva disciplina conocida como Geologia Ambienta que se
ocupa de las influencias, oportunidades y limitaciones que ofrece e impone d medio natura
a Hombre que lo ocupa y pretende modificarlo. De manera generd € objeto de estudio de
la Geologia Ambientd es d riesgo geoldgico, naturd o inducido, como factor que controla
lacdidad de viday permanencia de comunidades en un sitio determinado.

Es as como la Geologia Ambientd toma conceptos y disciplinas geoldgicas désicas
(Sedimentologia, Edratigrafia, Geologia Egtructurd, etc) y los gplica d desarollo de
planes de prevencion y mitigacion de dafios. En esta tendencia d presente trabgo se plantea
a partir de una revison del tipo de dafios y su distribucion dentro de la zona de Caraballeda
durante € sismo de Caracas de 1967. Esta revison permite establecer la hipbtesis de que
las condiciones de stio fueron la causa de la concentracion de dafios drededor de una
marina que se encuentra en la zona norte del Abanico de Carabdleda. Asi, d objetivo que
s plantea es d de determinar la digtribucion de facies sedimentarias presentes, su origen y
su influenciaen los procesos de licuacion que pudieron haber ocurrido durante € evento.

El &ea de edudio se ubica en d Litord Centrd venezolano entre las poblaciones de
Macuto y Naiguatd, a unos 12 Km. lineales d norte de la ciudad de Caracas en lo que se
conoce como & Abanico de Caraballeda. (Fig. 1)

El problema de la licuacion de sudos en Venezuela ha sido tratado por Audemard (1998)
quien andiz6 la disperséon o difuson laerd (laterd spread) desarrollada durante
licuacion extendida en Boca de Tocuyo por los sismos de 1989. En este trabgjo se hace
mencién d movimiento tradaciond sufrido por la playa dd Hoted Macuto Sheraton durante
ese evento, por lo cua se produjo una grieta de 30 cm. de profundidad paraelaalaorilla
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Fig. 1. Mapa de Ubicacion




Audemard & De Santis (1991) estudiaron la licuacion de suelos en las poblaciones de Boca
dd Tocuyo y Tocuyo de la Costa, Edo. Falcon, ocurrida durante los terremotos de 1989.
Por medio de observaciones de campo, tanto de caracteres superficides como de trincheras
paleosismicas, s2 determind una relacion directa entre los fendmenos de licuacion y los
depddtos fluvio-ddtacos, ademéds de la influencia de edtructuras preexistentes como
madrigueras de cangrgos y grietas en d sudo. Conclusones smilares son formuladas por
Bdtran & Rodriguez (1995) para la ciudad de Cumand, encontrandose una intima relacion
entre los procesos de licuacion ocurridos en los eventos de 1530, 1684, 1766, 1797, 1853 y
1929y lasfacies fluvio-ddtacas y meandriformes dd Rio Manzanares.

M ETODOLOGIA

Se redizo la fotointerpretacion de las franjas 500-506 y 537-543 (escala aprox. 1:18.000)
de la mision 8 volada en @ afio 1.936, esto con € objeto de caracterizar la distribucion de
sedimentos por medio de la identificacion de dementos morfoldgicos que pudieran ser
asociados con facies caracterigticas (g: meandros abandonados, planicies de inundacion,
terrazas fluvides, abanicos duvides, €c.)

Se utilizaron los datos de cuatro perforaciones acometidas por la Comison Presidencid
para € Edudio dd Sismo de Caacas y se redizO la corrdlacion edratigréfica de los
horizontes reportados. Edta tarea permitié inferir parte de la evolucion geoldgica de esa
zonadel Abanico de Caraballeda

La revison de los reportes de dafios tanto de la Comisidn, como de Hanson y Degenkolb
(1967) se hizo con € objeto de buscar evidencias que permitieran la identificacion de
procesos de licuacion en lazona

EL SISMO DE 1967 EN CARABALLEDA

El 29 de Julio de 1967 a las 20:05h un ssmo de magnitud 6,3 (Ritchter), profundidad 28+3
Km y duracion de 35 segundos, se dSintié en la zona centro-norte de Venezuda El epicentro
fue ubicado en @ fondo dd Mar Caribe (long 67°25';lat 11°00'), aproximadamente a 70
Km a NW de la ciudad de Caracas. Las zonas mas afectadas fueron la Urb. Los Paos
Grandes (Caracas) con intensdad Mercali modificada VIII, Carabdleda con intensdad
amilar y la ciudad de Caracas en generd con intensidad VI-V1I (CPESC, 1968).

En 1968, d MOP publica d informe de dafios redizado por la Comisén Presdencid para
e Estudio dd Sismo de Caracas (CPESC). En éste se indica que los edificios mas afectados
en lazona de Carabdleda (Fig. 6) fueron:

- Mandon Charama Los cuatro pisos superiores se derrumbaron hacia € sur. La
placa 11 con la sda de méguinas de los ascensores se desprendio y cayé d sur de
edificio. La placa 10 se derrumb0, quedando volada hacia € sur en forma de visera
Las placas 9 y 8 se derrumbaron totalmente una sobre otra con desplazamiento hacia
e sur. La destruccién legb hadta la rotura de una columna entre las placas 4 y 5. Fig
2y 5.

- Bloqgue 38 (4 pisos): se derrumbo totamente.



- Bloque 32, parcdla21-A, 21-D y 22 (3 pisos): se derrumb0 totamente.

- Hoted Macuto Sheraton: dafios menores en columnas, padillos, etc. Grietas de 45 a
60 cm. de pofundidad y 15 a 20 cm de ancho en laplaya dd hotd (Fig. 3).

- Quintafrente d Macuto Sheraton: basculamiento haciael SSW. Fig. 4.

- Edificios Laguna Beach y Bahia dd Mar: dafios menores. Fig. 5
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Fig. 2. Edificio “ Mansion Charaima” .
Tomado de Hanson (1967)

Fig. 3. Grietas abiertas en la playa del Hotel
Macuto Sheraton. Modificada de Audemard (1998).

Fig. 6. Edificiosafectados. De derecha a izquierda,
Fig. 4. Quinta basculada. Laguna Beach, Bahia del Mar, Mansién Charaima.

Tomado de Hanson (1967) Tomada de Hanson (1967).
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1=Hotel Macute Sheraton
2=Mansién Charaima
3=Edif. Laguna Beach
4=Edif. Bahia del Mar
5=Quinta Basculada

Fig. 6. Ubicacién de
dafiosy Pozos.

El basculamiento de la Quinta frente d Macuto Sheraton, las grietas desarrolladas en la
playa y los asentamientos diferencides del sudo en adgunos stios del hotel reportados por
Hanson (1969) son de especiad importancia para € presente trabgo pues, aunque no Sean
concluyentes, representan evidencias de la ocurrencia de procesos de licuacion durante €
S9Mo.

En 1978, FUNVISIS publica la segunda fase dd informe de la Comisén en d cud se
andizan las causas de los dafios a raiz dd terremoto. Las conclusones de este informe
indican la rdacién cas directa entre las zonas de mayor espesor de sedimentos y la
concentracion de dafios en estructuras tanto en Caracas como en € Litord Centrd.
Especificamente en € area de Carabdleda los dafios se concentraron en una zona cercana a
la playa donde € espesor de sedimentos acanza los 90 mt. La acderacion maxima
cdculada en superficie se ubicd entre 0,10 y 0,11 g, vaor 60% mayor que € de los Pdos
Grandes, hecho que adjudican alamayor cercaniacon € epicentro y a espesor de suelos.

En la descripcidn de las condiciones dd suelo se hace referencia a una laguna que existié
origindmente a norte y que luego fue dragada para convertirla en maina (Figs 6 y 7).
También fue presentada la informacion de cuatro perforaciones redizadas en las cercanias
dd aea con mayores dafios en Carabdleda (Fig. 6), &ea que coincide con la zona donde
exigio laantigualaguna. No se hace mencidn a procesos de licuacion.
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RESULTADOS

La digtribucién sedimentaria en la zona de Carabdleda incluye una variada serie de facies
en donde se observa la interaccion entre Ssemas de depostacion digintos. Edta
combinacion integra depdsitos fluvides, proximo-costeros y duvides que resultan en la
conformacion de un complgio abanico en la costa de litord centrd. La Fig. 7 muedra la
fotointerpretacion redizada con |as diferenciacion de las digtintas facies sedimentarias.

Se identificaron, en superficie, 6 aanicos aduvides (A, B, C, D, E y F), una laguna costera,
la barra litoral asociada a la playa y un ssema fluvid de candes entrdazados con agunos
cursos abandonados cerca de la desembocadura de la Qda. Cerro Grande. La presencia y
digribucion de edtas caracteristicas morfolOgicas permiten su asociacion con ambientes de
depositacion especificos, pero su didribucion en subsuglo es incietta por lo que las
interpretaciones que de agui se extraen son de carécter nétamente superficia. No obstante
las cuatro perforaciones redizadas por la Comison permiten, de manera locd, extender las
interpretaciones en profundidad.

Los sais abanicos aduvides estén distribuidos en tres cursos de agua de la Siguiente manera:
- Qda San ulian: AbanicosEy F.
- Qda. de nombre desconocido (Qda.1): AbanicosCy D.
- Qda Seca: AbanicosA 'y B.
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Fig. 7. Fotointerpretacion.



La linea de coda frente d Rio Cerro Grande presenta la morfologia tipica de abanico y esta
claro que esto se debe a la ocurrencia de procesos aluvides, sn embargo debido a que no s
identificaron los desniveles tipicos que caracterizan los limites de un evento no se induye
dentro de las morfologias precisadas.

La Fig. 8 muedra las columnas sedimentarias de las perforaciones td cud como fueron
descritas por la Comision. La ditribucion de facies en profundidad interpretada a partir de
eda informacion permitio la identificacion de dos intervalos con potencid de licuacion
(Fig. 9). El primero, depostado en una laguna de marea, se encuentra a una profundidad
vaiable de 0-4 m en las inmediaciones dd pozo 4 y d segundo, depostado en un
ambiente tipo estuario, se ecuentra a 9 m de profundidad en € pozo S1. En edta figura s2
puede observar € limite norte de la laguna donde las capas se acufian contra la ida de
barrera

Durante la busqueda de evidencias de la ocurrencia de licuacidn, se supo por comunicacion
persona de Grases a Audemard (1999) que d basculamiento de la quinta se debid a la fdla
en una de sus columnas. Por lo tanto, las evidencias encontradas (grietas en la playa dd
Macuto Sheraton y subsidencia diferencid reportada en adgunos stios de este hotel) sdlo
permiten asegurar la ocurrencia de este fendmeno de manera loca y no extendida. No
obstante, y esto se discute en la sguiente seccion, se encontraron todas las condiciones
necesarias para que la ocurrencia del proceso sea mas generaizada.

DISCUSION

Modelo de constitucion sedimentaria

La digtribucion y las relaciones de corte de los aspectos morfoldgicos identificados en la
superficie del Abanico de Carabdleda (Fig. 7) permiten proponer una evolucion de caracter
superficid y de manera independiente para cada curso de agua ya que se carece de
relaciones claras de corte entre eventos de distintos cursos.

En Qda Seca se identificd un primer evento que depositd @ abanico A y desvio € curso de
la quebrada hacia € NE debido a su bgo poder erosivo. Un segundo evento deposita B,
cuerpo gue tampoco es cortado por la quebrada y la desvia hasta la posicion que muestra en
la fotointerpretacion.

La cuenca de la “Qda.1l” es la responsable de la depositacion del cuerpo C, en d cud se
identifica claramente un cand de unos 50 mts de ancho que corta ad &banico en dos
mitades. El bgo caudd de la quebrada en condiciones normaes inferido a partir de
reducido tamafio de su cuenca permite suponer que € cana no fue abierto por & curso
regular y que se necesitd otro evento de flujos compulsivos para redizar esa incicion. Este
otro evento pudiera estar representado por € abanico D, de cua sdlo se identificd € limite
digd.

La Qda San Mlian fluia en un curso més rectilineo desplazado hacia € este. La
depositacion dd abanico E provocd su desvio hecia € oeste y gercio un fuerte control
luego en la depositacion del abanico F. Egte Ultimo de mayor tamafio y con grandes blogques
inclusve en las pates digdes, resulta de un evento de torrentes instantaneos de mayor
energia que agquél que depositd d cuerpo E. No obstante la dta energia, este evento en vez



de cortar d abanico preexisente (E) se desvia hacia € oeste para formar un cuerpo
asmétrico con respecto a curso regular de la quebrada.

En la zona norte del Abanico de Carabdleda se identificd una depresién que abarca un &ea
aproximada de 45.000 nf (4Y8). Sus méargenes norte y nororiental son pardelos a la linea

de costa, hecho que permite suponer que ta depresion fué una laguna costera que se formé
por la migracion latera de idas de barrera (promontorios de arena paraelos a la costa que
s encuentran dentro ddl agua). La migracion de edtas idas de barera permitié la
desaparicion dd cand que conectaba la laguna con @ mar (cand de mared) y para 1936 ya
la laguna se habia secado y las idas de barrera formaban parte de la playa (barra litord).

Sobre esta depresion la Comision realiz6 cuatro perforaciones

El resto dd Abanico de Carabdleda esta compuesto de intercalaciones de facies duvides 'y
marinas. Edtas intercdaciones se forman debido a que entre un evento de depositacion
duvid y otro se desarrollan espesores importantes de sedimentos marinos en las zonas
cercanas a la coda (arenas, limos y ciertas cantidades de arcillas). La repeticion de este
ciclo es lo que permite la progradacion generd ded abanico y la repeticion de edas
intercal aciones congtituyéndose asi € abanico complejo a que ya se ha hecho mencion.

Relacion Sedimentacion-Tectonica Activa local

Hasta d momento no se han redizado estudios en @ &ea tendientes a evauar € potencia
ssmogénico de la zona de fdlas de Macuto y aunque un enfoque de este tipo esta fuera de
alcance dd presente trabgo se han notado ciertas relaciones que deben ser mencionadas.
Exigen dgunos indicios que permiten suponer que edta zona de falas congtituye un rasgo
tectonico activo y que ha jugado un importante papel en la conformacion dd Abanico de
Caraballeda.

Todo depdsito sedimentario necesita de los siguientes factores para su desarrollo: @) Fuente
de agporte y transporte de los sedimentos. b) Creacion de espacio para la depositacion de los
mismos y ¢) La exigencia de un mecanismo que permita la preservacion de los sedimentos
ya depostados. En € caso dd Abanico de Caabdleda estd claro que la fuente y d
trangporte los congtituyen la Cordillera de la Costa y la gran cantidad de cursos de agua que
de dla descienden y la preservacion es provista por e Mar Caribe, mientras que la creacion
de nuevo espacio ha sido provida por la zona de falas de Macuto, la cud ha permitido que
s depositen espesores de hasta 90 m de sedimento en las zonas distdes del Abanico
(CPESC, 1978). Eda edrecha relacion entre grandes espesores de depositos auvides y
actividad tecténica ha sido ilustrada por Reineck (1975) y andizada por diversos autores.

Otro indicio es la marcada lineacion que congituye d frente de montafias con preservacion
inclusive de diversas facetas triangulares producto de la degradacion de un posible escarpe
defdla

Licuacion de suelos durante e Sismo de 1967

Aungue con toda seguridad se puede afirmar la ocurrencia de procesos de licuacion en €
&ea de Carabdleda durante € sismo de 1967, no se puede, con las evidencias aqui
consderadas, concluir que los dafios y su magnitud tuvieron relacion directa con la
ocurrencia de este proceso. No obstante, existen condiciones que permiten y hadta
favorecen la ocurrencia de licuacion de suelos en un futuro.
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Fig. 8.Columnas Sedimentarias de |os pozozs acometidos por la comision. El informe de la Comision carece de la informacion sedimentaria
del pozo $4. La linea vertical segmentada corresponde al valor de N maximo considerado para establecer losintervaloslicuables (F en S1).
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Fig. 9 Correlacion Estratigrafica e interpretacion de ambientes de sedimentacidn con los datos de las cuatro perforaciones. Para la informacién
correspondiente a la perforacion $4 se us6 un corte publicado por la Comision en su segundo informe.



La configuracion de los depositos en € area de la antigua laguna costera presenta las tres
caracterigticas fundamentales que caracterizan atodos los suelos licuables:

1. Sedimentos jévenes producto de procesos de depositacion reciente y con poca 0
ninguna cementacion: Los depdsitos de la laguna de edad holoceno (<10.000 ma)
arrojaron, en genera, bgjo nimero de golpes indicativo de la poca cementacion.

2. Sedimentos saturados. No sdlo la cercania con la linea de costa permite que estos
depdsitos presenten dtos indices de saturacion, la existencia misma de la maina
también es un factor que favorece esta condicion.

3. Digposicidon de los sedimentos arenosos en intercalaciones con arcillas, las cudes
representan sdlos para € escape de los fluidos en d momento de la licuacion,
aumentando asi @ confinamiento del edtrato afectado: En la Fig. 9 se observa esta
disposicion de los sedimentos finos y gruesos en la zona de las peforaciones,
configuracién tipica de los depdsitos de lagunas costeras.

Aunque las peforaciones se concentraron en la zona norte de la antigua laguna, la
interpretacion ambiental  permite la extrgpolacion de las condiciones antes mencionadas a
toda |a zona deprimida identificada en la fotointerpretacion (Fig. 7).

CONCLUSIONES

Una caracterizacion generd de los depdsitos sedimentarios en € Abanico de Caraballeda y
la revisén de los dafios ocasionados por @ Sismo de Caracas de 1967 han permitido
corrdlacionar los procesos haturdes de sedimentacion y la condtitucion geoldgica 'y
morfolégicade Abanico con la ocurrencia de licuacion durante € evento.

Se ha llegado asi a la proposicion de un modelo generdlizado de sedimentacion en € cud €
Abanico de Carabdleda resulta de la interaccion y combinacion de procesos sedimentarios
flivio-duvides y marinos. Estos depostan facies de cono duvid que s combinan y
gradan a complgos de barrera y lagunas costeras en sus partes distaes. La morfologia del
abanico eda fuertemente controlada por la dinamica sedimentaria en combinacion con
procesos tecténicos, conformando asi una configuracion tipica de frentes de montafia
asociados afallas actives.

Los depdsitos jovenes de lagunas costeras presentan condiciones favorables para €
desarrollo de procesos de licuacion de sudos. Inclusive la disposicidon intercdada de
edtratos de arenas y limos (0 acillas) y la presencia de una fraccion importante de finos en
la composicidon de las arenas son factores que contribuyen a que dta la presién de poros
desarollada s mantenga por mas tiempo. As, los depdstos sedimentarios en los
drededores de la marina relinen todas las condiciones que un sudo debe cumplir para
desarrollar procesos de licuacion. Esto no significa que los dafios asociados d evento de
1967 y su concentracion en la zona hayan sdo d producto de efectos de este tipo. Sin
embargo, no puede descartarse su ocurrencia y debe condderarse la poshilidad de que se
produzcan durante eventos en € futuro.

El resto de Abanico de Carabdleda, debido d predominio de sedimentos tipo gravas, no
cdifica como zona de riesgo por ocurrencia de licuacion. Sin embargo se hace necesaria la
redizacion de estudios con herramientas que permitan resolucion a mayor profundidad (Ej:



sismica de reflexion y/o de refraccion) a fin de poder establecer modelos de sedimentacion
mas detallados ubicados en tiempo y espacio.
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