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RESUMEN

Las condiciones del suelo determinan las caracteristicas dindmicas de un sitio en caso
de ocurrencia de un sismo; es decir que se pueden observar variaciones fuertes en la
respuesta sismica y por ende en la distribucion de dafios en sitios cercanos, tal como fue
evidenciado durante el terremoto de Caracas de 1967. La Norma COVENIN 1756-2001
de construcciones sismorresistentes contempla la distribucion de las velocidades de las
ondas de corte como un pardmetro importante para la caracterizacion del perfil de suelo.
Por esta razon, FUNVISIS ha desarrollado recientemente estudios destinados al
conocimiento de la conformacion del subsuelo en el marco de programas de
microzonificacion sismica en varias ciudades de Venezuela. Se emplearon métodos
sismicos (refraccion sismica, mediciones de ruido ambiental) y gravimétricos, en
conjunto con correlaciones entre parametros geotécnicos y geofisicos para caracterizar
el subsuelo. Calculos de los espectros de respuesta dindmica, considerando los perfiles
del suelo en la zona de estudio, permiten predecir los niveles de aceleracion y las
frecuencias desarrolladas en la superficie de los paquetes sedimentarios. Simulaciones
numéricas ayudan a predecir la respuesta sismica en diferentes partes de las cuencas
sedimentarias. Por otra parte, ademas de las variaciones introducidas por el suelo sobre
la sefial sismica, es fundamental considerar en cualquier proyecto la susceptibilidad
local ante los movimientos en masa, como para la licuacion de suelos, sin olvidar que el

sitio en evaluacion pudiese estar afectado directamente por una falla geologica activa.
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INTRODUCCION

Para Venezuela, el sismo de Caracas de 1967 marco un hito en la evaluacion de los
dafios generados por la ocurrencia de un terremoto, ya que se observaron fuertes efectos
de sitio (e.g. FUNVISIS, 1978, Seed et al., 1970). El objetivo principal de los estudios
posteriores al sismo de 1967 fue determinar las condiciones del suelo que pudieran
haber sido responsables de los altos indices de dafio registrados en ciertas zonas de la
ciudad, tal como Los Palos Grandes y San Bernardino. La caracterizacion del espesor de
los sedimentos y los valores de las velocidades sismicas fueron los objetivos especificos
de las mediciones. A partir de dichos resultados, se determindé que las zonas que
presentaron mayor dafio eran las zonas con los mayores espesores de sedimentos. En el
area de Los Palos Grandes se determind que el espesor sedimentario supera los 300 m
(Weston, 1969; FUNVISIS, 1978), lo cual ha sido confirmado recientemente por
mediciones sismicas de refraccion.

La norma COVENIN 1756-01 (2001), publicada en la Gaceta Oficial No. 36635 del 3
de febrero de 1999, es el resultado de las investigaciones en las areas de disefio y
construccion de obras civiles, realizadas por FUNVISIS y otras instituciones. Entre los
aspectos novedosos de esta norma destacan la nueva zonificacién sismica, con la
definicion de siete zonas congruentes con la division politica nacional (figura 1), la
definicidon de cuatro formas espectrales tipificadas de acuerdo a estadisticas de registros
y resultados de estudios analiticos y la introduccion de la velocidad de la onda de corte
como factor determinante para definir el comportamiento del perfil geotécnico.

Se definen las formas espectrales a aplicarse en las construcciones en funcion de las
velocidades promedio de las ondas de corte en los estratos con Vs menor a 500 m/s
(tabla 1). Se recomienda el uso de ensayos sismoelasticos en sitio para determinar la
velocidad de la onda de corte. Sin embargo, en la practica geotécnica se estima la
velocidad de las ondas de corte a partir de correlaciones empiricas.

Con base en las recomendaciones de la Norma y con la finalidad de evaluar la respuesta
sismica de perfiles geotécnicos tipicos, se han realizado modelos dinamicos a través de
métodos numéricos, para determinar las aceleraciones espectrales maximas en la
superficie (Gonzalez et al., 2004; Schmitz et al., 2004). En estos estudios, se han

utilizado acelerogramas de sismos reales, obtenidos de la red mundial, pero de
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ambientes tectonicos similares a los de Venezuela, para caracterizar el comportamiento

de los suelos de una determinada zona ante movimientos sismicos fuertes.
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Figura 1. Mapa de zonificacion sismica con fines de ingenieria (COVENIN 1756-01, 2001). Los
valores de aceleracion, medidos en g, en las respectivas zonas son: zona 7 = 0,4; zona 6 = 0,35;
zona 5=0,3; zona 4 =0,25; zona 3 =0,2; zona 2 =0,15; zona 1 =0,1; zona 0 = 0.

Material Vsp H Fonas Sismicas 1 a 4 Fonas Sismicas Sa7
(mig) | (m) Forma | Forma
Especiral ('P Espectral (P

Roca sana/fracturada =500 - S1 0.85 51 1.00
Roca blanda o meteori- <30 S1 (.85 81 1.00
zada v suelos muy =400 § 30-50 S2 0.80 <2 0.90
dutos o muy densos. =50 S3 0.70 s2 0.90
<15 s1 0.80 S1 1.00
Suelos duros o densos  [250-400] 15-50 S2 (.80 52 0.90
~50 53 0.75 S2 0.90
Suelos firmes/medio; <50 §3 .0.70 S2 0.95
densos 170-250[ =50 S53@ 0.70 S3 0.75
Suelos blandos/suelios <170 <IS 53 0.70 52 0.90
>15 g3 0.70 S3 0.80

Suelas blandos o .
sueltos™ intercalados| - H, g2t 0.65 S2 0.70

con suelos mis rigidos

a) Si Ao <0015 dscse 54 _
b} El espesor de los estratos blandos o sueltos (Vap<170 m/s) debe ser mayor que 0.1 H.
¢l §5i H)2z025H vy Ao=0.20 dsese 53

Tabla 1. Forma Espectral y factor de correccion ¢ (COVENIN 1756-01, 2001).
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Las investigaciones geofisicas han sido enfocadas en una caracterizacion general de la
conformacion de los paquetes sedimentarios a través de métodos sismicos (e.g. Abeki et
al., 1998; Rocabado et al., 2001; 2004; Schmitz et al., 2002; Sanchez et al., 2004) y
gravimétricos (e.g. Sanchez et al., 2001; Romero et al., 2004). Uno de los parametros
criticos en la caracterizacion del subsuelo ha sido la velocidad de las ondas de corte,
identificada en la norma COVENIN 1756-01 (2001) como uno de los parametros
fundamentales (tabla 1). Por sus caracteristicas practicas, se ha hecho el intento de
determinar la velocidad de ondas de corte promedio de los primeros 30 m (BSSC-
NEHRP, 2000). A continuacion se detallardn algunos ejemplos de estudios de

caracterizacion del subsuelo realizados recientemente en Venezuela.

CARACAS

Basados en los trabajos posteriores al terremoto de Caracas de 1967 (e.g. FUNVISIS,
1978), se iniciaron mediciones de ruido ambiental para la determinacién del periodo
predominante de vibracién utilizando la técnica H/V (Abeki et al., 1998; Enomoto et al.,
2001; Rocabado et al.,, 2001; Semblat et al., 2002). Con los resultados de las
mediciones de microtremores, junto con informacion sobre el espesor sedimentario del
valle de Caracas (Weston, 1969; Kantak et al., 2004; Sanchez et al., 2004), se elabor6
un mapa de velocidades sismicas promedio en el valle (figura 2). Los resultados de las
investigaciones geofisicas han sido usados para configurar modelos de la respuesta
sismica (Papageorgiou y Kim, 1991; Schmitz et al., 2002), que confirman la
complejidad de la respuesta sismica en el valle de Caracas.

Adicionalmente a la geometria del valle y la topografia, hay una influencia fuerte de los
estratos superficiales en la respuesta sismica. El grupo de estudio JICA, que esta
elaborando actualmente el “Plan Basico de Prevencion de Desastres en el Distrito
Metropolitano de Caracas", ha usado una recopilacion de datos geotécnicos (P.
Feliziani, comunicacidn personal) para caracterizar los mismos. Sin embargo, se usaron
correlaciones entre los parametros geotécnicos (numero de golpes SPT) del Japon
(namero de golpes SPT) con las velocidades de las ondas de corte del Japon. En torno a
la linea 4 del metro en Caracas, se investigaron los pardmetros geotécnicos y geofisicos

en pozos de unos 20 m de profundidad (ver Campos et al., estas memorias). Los
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resultados demuestran la necesidad de sistematizar las correlaciones entre estos

parametros a partir de un nimero grande de pozos.
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Figura 2. Mapa de velocidades sismicas promedio en el valle de Caracas (Schmitz et al., 2003).

BARQUISIMETO

Barquisimeto, la capital del estado Lara, se encuentra ubicada en las cercanias de la
Falla de Bocono, la cual ha originado a lo largo de la historia varios terremotos
destructivos, tal como el terremoto de 1812, que causo6 alrededor de 4.000 victimas en
Barquisimeto (Grases, 1990). Motivado por su alta amenaza sismica, se inici6 en 1998,
un proyecto de microzonificacion sismica, incorporando a las autoridades del gobierno
local, tales como Alcaldia del Municipio Iribarren y administracion de la Gobernacion
del estado Lara, a objeto de caracterizar los parametros fisicos de la ciudad. Se
realizaron mediciones de ruido ambiental y gravimétricas, cubriendo todo el territorio
de la ciudad (Rocabado et al., 2004). Con el fin de estimar las velocidades de corte
promedio para los primeros 30 m, se hicieron mediciones de refraccion sismica en

diferentes zonas de la ciudad y se compilaron los analisis de perforaciones geotécnicas
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en el centro y este de Barquisimeto para complementar los datos de la profundidad del
suelo. Con los datos disponibles hasta la fecha, las velocidades de ondas de corte
solamente pueden ser definidos en sitios aislados debido a la poca cobertura de los datos

sismicos (ver De Marco et al., estas memorias).

INVESTIGACIONES REALIZADAS EN LOS ESTADOS VARGAS Y SUCRE

Impulsados por los desastres naturales del terremoto de Cariaco de 1997 (e.g.
FUNVISIS et al., 1997) y de los aludes torrenciales de Vargas de 1999, se realizaron en
ambas zonas mediciones geofisicas para caracterizar el comportamiento del suelo en
caso de un sismo. El litoral central, aparte de las amenazas por deslizamientos, tiene una
elevada amenaza simica, evidenciado en los terremotos de 1812, 1900 (Grases, 1990) y
1967 (e.g. FUNVISIS, 1978, Seed et al., 1970). Por esta razdn, se realizaron entre las
poblaciones de La Guaira en el oeste y Tanaguarena en el este, mediciones sismicas y
gravimétricas (Romero et al., 2002; 2004). Los resultados permiten caracterizar los
sedimentos de los conos aluviales y estimar las velocidades de las ondas de corte en los

primeros 30 m (figura 3).
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Figura 3. Mapa de velocidades de las ondas S, promediadas para los primeros 30 m, entre las
zonas de Macuto y Tanaguarena (Romero et al., 2002).
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Los dafios ocurridos asociados al terremoto de Cariaco de 1997 se concentraron en las
ciudades de Cariaco y Cumanad (e.g. FUNVISIS et al., 1997) y a lo largo del Golfo de
Cariaco, donde predominaron efectos inducidos como licuacion de suelo y “lateral
spreading” (Gonzalez et al., 2004). El hospital Dr. Antonio Patricio de Alcala en
Cumana, a pesar de no haber sufrido dafios mayores durante el terremoto, no prestd
servicio para la atencion de las victimas durante varios dias posteriores al sismo. Esta
situaciéon motivé un estudio detallado de los alrededores del hospital, que debia dar
indicios para la ubicacion exacta de la falla de El Pilar respecto al hospital, y las

caracteristicas del suelo de fundacion.

Pie de Cerro
Falla El Pilar i

Superficie

erfil Pantalla

Ws: 150-360 mis

Figura 4. Vista oblicua del hospital Dr. Antonio Patricio de Alcald y posicion de la falla de El
Pilar desde nor-oeste con los modelos de velocidad de perfiles sismicos realizados en la zona
(Schmitz et al., 2004).

En torno al hospital, se determinaron las velocidades de propagaciéon de las ondas
sismicas a lo largo de 5 perfiles sismicos (Schmitz et al., 2004). En los modelos de las
ondas P destaca el nivel freatico con profundidades entre 3 y 6 m. En los modelos de las
ondas de corte se identificaron tres capas, donde la capa mas superficial tiene una

velocidad sismica entre 150 y 280 m/s, interpretado como sedimentos cuaternarios de la
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llanura aluvial costera, con una profundidad entre 10 y 20 m (figura 4). La segunda capa
esta representada por velocidades entre 325 y 520 m/s hasta una profundidad de 25 - 65
m, interpretados como sedimentos de la llanura aluvial o del cordon litoral. La ultima
capa y mas profunda, con velocidades de la onda de corte entre 460 y 700 m/s, es
interpretada como sedimentos plio-pleistocenos de las formaciones Caigiiire y Cumana,
principalmente compuestos por arenas Yy arcillas intercaladas con gravas vy
conglomerados. Para conocer el comportamiento dinamico del perfil geotécnico, se
realiz6 el modelado de los espectros de respuesta para 3 escenarios locales, lo que
resultd en aceleraciones espectrales promedio maximas superiores a los 0,50 g, lo que
supera a los valores de aceleraciones maximas en roca previsto en la Norma COVENIN
1756-01 (2001) de “Edificaciones Sismorresistentes”, que sefiala valores de 0,40g para
la zona (Schmitz et al., 2004).

No se pudo ubicar con certeza la traza de la Falla de El Pilar, por lo que se recomienda
la realizacion de mediciones geofisicas adicionales como gravimetria y tomografia
eléctrica para que se puedan comparar sus resultados con los de la sismica, junto con
una evaluacion neotectonica detallada mediante el andlisis de fotos aéreas y
recopilacion en campo, para la definicion de un lugar 6ptimo para la realizaciéon de una
trinchera de exploracion paleosismica con el fin de obtener evidencias directas sobre la

ubicacion de la traza de la falla de El Pilar.

CONCLUSIONES

El conocimiento de los parametros geofisicos en el subsuelo de las ciudades es
importante para poder modelar con mas precision el comportamiento dindmico en un
sitio dado. En varias ciudades de Venezuela, tal como Caracas, Barquisimeto y en los
estados Vargas y Sucre, se han hecho importantes adelantos en la informacion geoldgica
y geofisica en la ultima década. En muchos casos, se requiere de un mayor nivel de
detalle, sobre todo respecto a las velocidades de las ondas de corte, para poder delimitar
zonas con suelos con un comportamiento similar, dentro de un concepto de
microzonificacion sismica. Pero el ejemplo del sismo de Cariaco de 1997 ha
demostrado, que para las construcciones y para las infraestructuras importantes se

deberan evaluar los sitios respecto al potencial de licuacion y las deformaciones
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permanentes del sitio por rupturas cosismicas, o sea por la ruptura en superficie o sea

por efectos indirectos como “lateral spreading” y remocion en masa (deslizamientos).
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