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3.1 INTRODUCCION

Michael Schmitz, Javier Sanchez-Rojas, Freddy Rondén y Keyla Ramirez

A raiz de los proyectos de microzonificacion sismica que se impulsaron después del simposio en conmemora-
cion del terremoto de 1967 en Caracas en el ano 1997, y también por el terremoto en Cariaco este mismo ano, se
constituyo en el ano 2009 el Departamento de Geofisica en FUNVISIS. Esto permitié coordinar las actividades de
los proyectos liderados por FUNVISIS, en los cuales se aplicaron diferentes métodos sismicos como refraccion,
ReMi, mediciones de ruido ambiental para caracterizar tanto la forma de las cuencas sedimentarias (junto con la
integracion en modelos gravimétricos; Schmitz et al., 2019), como la calidad de los suelos en los primeros 30 m,
el lamado Vs30 (Garcia et al., 2006; Morales et al., 2011; Parra et al., 2016). Mediante la aplicaciéon de métodos
geofisicos se puede caracterizar el subsuelo a diferentes escalas, lo que permite entender las modificaciones que
sufren las ondas sismicas al pasar por la tierra. En primera instancia estan los métodos sismicos; a escala de la
corteza terrestre se ha utilizado fuentes activas como los son las explosiones para investigar la corteza terrestre
y la variacion de su espesor en territorio nacional (Schmitz et al., 2021). Sus resultados se pueden combinar con
los resultados de los registros de terremotos o también del ruido contenido en los registros, mediante las metodo-
logias de tomografia y funciones receptoras, o también integrar la informacién en modelos de métodos potencia-
les como gravimetria y magnetometria (Sanchez et al., 2010). Dicha informacién puede ser utilizada para la
caracterizacion de las fuentes sismicas y la geodinamica de la region. Para la determinaciéon de la configuracién
del subsuelo somero en las ciudades, un factor importante en la determinacion de los efectos de sitio como
los efectos de cuenca o de sedimentos blandos, se pueden aplicar diversos métodos geofisicos junto con la
evaluacion de la geologia en la region.

Mision:

El Departamento de Geofisica de FUNVISIS es un grupo técnico y cientifico dedicado a ejecutar y promover
estudios geofisicos destinados al conocimiento de la estructura y propiedades fisicas del subsuelo a diferentes
escalas, y asi poder atender la demanda de seguridad en la poblacidén ante la amenaza sismica en el territorio
nacional.

Vision:

Ser un departamento con un alto reconocimiento nacional e internacional y una estrecha interaccion con
investigadores en un contexto interdisciplinario, con el fin de aportar la informacién requerida para los analisis de
la amenaza sismica y de la configuracién geodinamica de Venezuela.

Objetivos

- Aportar al conocimiento de la estructura del subsuelo

- Aplicacion y desarrollo de metodologias geofisicas novedosas
- Desarrollar estudios de la respuesta sismica

- Coordinar estudios de microzonificacién sismica

- Investigar procesos geodinamicos
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Extracto del mapa de espesores sedimentarios de Caracas. Fuente: Schmitz et al. (2021).

Portada: Foto superior: Mediciones sismi-
cas de reflexion en Los Andes de
Mérida.
Fuente: Proyecto GIAME (2015).

Foto inferior: Exiracto

del mapa de

espesores corticales.

Fuente:
(2020a).

Schmitz et al.

Encabezado: Recepcion del Premio Nacional
de Ciencia Tecnologia e Innova-
cion por mejor Grupo de Investi-
gacion (2016).
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3.2 ESTUDIOS DE MICROZONIFICACION SiSMICA EN VENEZUELA

Michael Schmitz, Julio J. Hernandez, Freddy Rondén, Cecilio Morales, Victor Rocabado, Javier Sanchez-Rojas,
Kenny Garcia, Ménica Paolini, Jélime Aray, Pedro Medina, Luz Rodriguez, Fernando Mazuera, Luis Yegres, Jesus
Avila, Carlos Reinoza, Jesis Moncada, Eduin Amaris, Keyla Ramirez y
el grupo de Microzonificacién Sismica

Un alto porcentaje de la poblacion venezolana se encuentra asentada en zonas de alto riesgo sismico, como
se evidencio en los terremotos de Caracas de 1967 y Cariaco 1997, donde se observaron dafos por efectos de
sitio (amplificacion de las ondas sismicas) y efectos inducidos (efectos geoldégicos como licuacion del suelo, desli-
zamientos o ruptura de falla en superficie). Con el fin de identificar zonas de respuesta similar al movimiento

sismico y poder ajustar el disefio sismico de los edificios a los diferentes escenarios dentro de las ciudades,
se realizaron estudios de microzonificacion sismica en diferentes ciudades del pais. Estos estudios se encuentran
en diferentes fases de avance y sus resultados complementaran las indicaciones de la norma Construcciones

Sismorresistentes COVENIN 1756-1 (2019).

En los anos 2005-2010 se realiz6 el “Proyecto de Microzonificaciéon Sismica en las Ciudades Caracas y

Barquisimeto” (FONACIT - BID Il 2004000738), cuyos resultados finales han sido implementados en ordenan-
zas municipales (Rodriguez et al., 2005; Reinoza et al., 2011; Schmitz y Singer, 2015; Schmitz y Morales, 2016;

Schmitz et al., 2009a, 2009b, 2020a; 2020b). Se desarrollaron actividades que requirieron la participacion de
diferentes disciplinas cientificas y técnicas de forma integrada, asi como el manejo coordinado de la informacién
en un Sistema de Informacién Geografico (SIG), que permite la utilizacién y actualizacién futura de la informacion
elaborada. La definicion de las microzonas se basé6 en la incorporaciéon de la informacidén de caracter geoldgico,
sismoldgico, geofisico y geotécnico, adecuadamente procesada e integrada (Hernandez et al., 2006).

En la region centro-occidental se adelantaron ademas estudios en las ciudades Carora, El Tocuyo, Quibor y
Duaca en el marco del proyecto de microzonificacion sismica en el estado Lara (Avila et al., 2014).

Perforacion geotécnica
en Barquisimeto (2006).
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Perforacion geotécnica
en Barquisimeto (2006).
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Mediciones sismicas en Cumané (2001).

Mediciones sismicas en Cumana (2001).
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En el afno 2006 se inicid el proyecto “Investigacion Aplicada a la Gestién del Riesgo en Espacios Urbanos”
(FONACIT 2007000939) en las areas metropolitanas de Mérida, Valencia, Maracay y Barcelona, asi como en
Valle de La Pascua. Los resultados parciales han sido utilizados en la planificacion urbana y se espera terminar
el desarrollo de los espectros en superficie refinados en comparacién con los normativos, que conducen a una
mas precisa estimacion de los efectos esperados, y por tanto una confiable herramienta para la mitigacion del
riesgo sismico (Schmitz et al., 2015).

En Cumana se realizaron desde el afio 2008 estudios en el marco del “Proyecto de Microzonificacion Sismica
de la ciudad de Cumana (LOCTI) ” (Aray et al., 2015) y en Guarenas-Guatire desde el mismo afho en el marco de
los proyectos de microzonificacion sismica de la Cooperacién Cuba-Venezuela.

Desde el afio 2011 se realizan estudios en Trujillo, Valera y Bocon6 en el marco del “Proyecto de Microzonifica-
cion Sismica del estado Trujillo (FONACIT 2011001400) (Mazuera et al., 2015). Ademas, se lograron avances en
las ciudades Carupano, Cariaco, Lagunillas, San Juan, San Cristobal, Rubio, San Antonio, Urefa.

Segun la metodologia propuesta por Hernandez et al. (2006), todos estos proyectos contemplan la evaluacion
del peligro sismico en roca, el desarrollo de perfiles para la respuesta dinamica mediante analisis lineal equivalen-
te, basados en modelos geomorfolégicos, geoldgicos y geofisicos para la definicion de la calidad del suelo somero
(Vs30) y del espesor de los sedimentos hasta el basamento sismica para la definiciébn de microzonas de similar
respuesta sismica. Se integra la informacion existente con los resultados de nuevas mediciones geofisicas y eva-
luaciones geolodgicas y geotécnicas en campo. Dependiendo de las condiciones locales se estudia ademas el peli-
gro de deslizamiento de laderas provocado por el terremoto, el peligro de licuacidon del suelo y las deformaciones
permanentes asociados a la ruptura de fallas en superficie. Los resultados finales de los estudios de microzonifi-
cacion sismica se implementan en ordenanzas municipales (hasta la fecha se aprobaron ordenanzas en los
municipios Iribarren y Palavecino del Area Metropolitana de Barquisimeto asi como Libertador, El Hatillo y Sucre
del Area Metropolitana de Caracas) y planes de gestion del riesgo sismico para su mitigacion.

Mediciones sismicas someras =
en Guarenas (2019).
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3.3 ESTUDIO DE MICROZONIFICACION SiSMICA DE CARACAS

Michael Schmitz, Julio J. Hernandez, Victor Rocabado, Jean Dominguez, Cecilio Morales, Perforacion para instalacion de observatorio acelerografico en Caracas (2005).

Maxlimer Valleé ¥, Kenny Garcia, Javier Sanchez-Rojas, André Singer, Javier Oropeza, Alibeth Flores 1, Freddy
Rondén y el Grupo de Trabajo del Proyecto de Microzonificaciéon Sismica de Caracas

La ciudad de Caracas ha sufrido dafios por terremotos varias veces en su historia, y el mas reciente, el terre-
moto de M6.6 de 1967, evidencio fuertes efectos de sitio dentro del valle sedimentario. Por tanto, Caracas ha sido
objeto de investigaciones de los efectos de sitio desde entonces (e.g. Papageorgiou y Kim, 1991), y se ha desa-
rrollado formalmente un proyecto de microzonificacién sismica en los afos 2005 a 2009 (Schmitz et al., 2009;
Schmitz y Singer, 2015).

Los principales resultados constituyen espectros de respuesta en diferentes condiciones del subsuelo dentro
del valle sedimentario y estimacion del peligro de deslizamientos de tierra para areas de laderas. La metodologia
utilizada para el desarrollo de la respuesta del suelo comprende la evaluacidén probabilistica del peligro sismico
en los sitios rocosos; identificacion de suelo y efectos del sitio de la cuenca con la definicidon de microzonas de
respuesta sismica similar (Hernandez et al., 2006; 2011). Para ello se realizaron amplios estudios geofisicos que
permitieron definir los perfiles de suelo desde la roca a la superficie como soporte del analisis de los efectos de
sitio y la distribucién de microzonas. El peligro sismico en la zona de Caracas se detall6 para PGA (aceleracion
pico del terreno) y A1 (periodo de respuesta de 1 segundo), en cuatro macrozonas (Mapa de zonas sismicas loca-
les). Se desarrollaron perfiles genéricos para la respuesta dinamica mediante analisis lineal equivalente 1D, con-
siderando variaciones en el espesor del sedimento y VS, 30. Los resultados analiticos fueron calibrados y se
incluyeron efectos de cuenca 2D-3D aproximados. La distribuciéon de microzonas en el valle (mapa de microzonas
sismicas) es basado en modelos geomorfolégicos (mapa de la geologia del Cuaternario), geologicos y geofisicos
(mapa de los espesores de sedimentos), con perfiles de suelo de pozos profundos, y los periodos predominantes
obtenidos por H/V, asi como analisis del relieve topografico en las zonas rocosas.

Curso SIG con funcionarios

de las alcaldias (2005).
( ) El peligro de deslizamiento de tierra provocado lluvias y por terremotos se evalua utilizando informacién sobre

geologia, geomorfologia, informacion geotécnica, pendiente, meteorizacién y alteraciones antrépicas, empleando
una modificacion del Método Newmark con intensidades Arias (mapas del peligro de deslizamientos por lluvia y
por sismo); asi, se pueden identificar areas prioritarias de intervenciéon (Hernandez et al., 2008). Parte del estudio
incluye la evaluacion de los edificios con respecto a su confiabilidad estructural tipificada, calibrada con los dafios
del terremoto de Caracas de 1967 (Hernandez, 2009). Las prioridades derivadas para la rehabilitacién de edificios
existentes con respecto a su ubicacion dentro de los diferentes microzonas son uno de los temas clave en las
ordenanzas que se han desarrollado para los 5 municipios del Area Metropolitana de Caracas. Hasta el momento,
tres de ellos han sido publicadas y los 2 restantes estan en proceso de aprobacion. Una vez publicadas todas las
ordenanzas, esperamos que se desarrollen planes de riesgo de desastres sismicos que fomenten el uso de la
informacion técnica para la mitigacion del riesgo de terremotos (Schmitz et al., 2020a).
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MICROZONAS SISMICAS
AMENAZA SISMICA EN ROCA PARA
PMR =475 A, A0/A1 (G)

R7 0,30/0,28
R3 0,28 /0,245
R2 0,265/0,23
R1 0,30/0,21

MICROZONAS SEGUN:

VS30 (M/S), ESPESOR DE SUELOS Y SEDIMENTOS (M)
Y ACELERACIONES DE RESPUESTA A (G)
PARA T=0,01S Y T=1S EN
EDIFICIOS COMUNES (A0/A1).

1-1 Mayor de 325-- 0a 60 -- 0,30y 0,21
1-2 - 185a325--0a60--030y 0,21
2-1 Mayor de 325-- 0 a 60 -- 0,265y 0,23
2-2 - 185a325 -- 0a60 -- 0,265y 0,23
3-1 Mayor de 325--0a 60--0,28 y 0,245
3-2- 185a325-- 0a60 -- 0,28y 0,245
3-3- Menor de 185--0a 60 --0,28 y 0,245
4-1 Mayor de 325--60 a 120--0,28 y 0,245
4-2 1852325 -- 60a 120 -- 0,28 y 0,245
5 - Mayor de 185--120 a 220--0,28 y 0,245
6 - Mayor de 185-Mayor de 220--0,28 y 0,245
7-1 Mayor de 325-- 0a60 -- 0,30y 0,28
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3.3.1 MAPA DE UNIDADES GEOLOGICAS CUATERNARIAS DEL VALLE DE CARACAS
André Singer, Adriana Zambrano, Javier Oropeza y Mauricio Tagliaferro

El referido documento presenta una imagen global de la secuencia de unidades geolégicas del subsuelo
aluvial del Valle de Caracas donde se asienta |la capital del pais. Aquellas unidades geolégicas fueron discrimina-
das por fotogeologia por medio de criterios morfoestratigraficos y morfotectonicos, asi como por medio de
observaciones directas de unas 250 fundaciones de edificaciones en construccion concernientes a las caracteris-
ticas depositacionales y datacion relativa de los diversos cuerpos sedimentarios identificados. La leyenda
contigua al mapa precisa aquellas caracteristicas desde las unidades atribuidas al Pleistoceno inferior hasta los
depdsitos aluviales que integran los diversos cuerpos separados en el Holoceno.

A todo lo largo del registro sedimentario que se extiende desde el Pleistoceno inferior (Q4 y Q3) hasta el
Holoceno mas reciente (Qoa), es notoria la intervencion de fenédmenos de deslaves y aludes torrenciales en la
sedimentogénesis de la depresidn tectonica de angulo de falla del valle de Caracas, pero con una aparente menor
incidencia de aquellos mecanismos de depositacion en la unidad Q2 del Pleistoceno medio, donde se evidencia
un control climatico mas marcado en el proceso de sedimentaciéon. El impacto recurrente de procesos altamente
dinamicos y convulsivos como los aludes torrenciales en la morfogénesis del Valle de Caracas, explica la ocurren-
cia de episodios significativos de sumersidon y depositacion lacustre en las partes mas bajas de esta depresion
tecténica como resultado de mecanismos de obturacién y represamiento lateral del rio Guaire.

La desorganizacion muy profunda del sistema de drenaje natural que resulta del impacto de aquellos mecanis-
mos de sedimentacion de alta energia y que se logra reconstituir detalladamente en los ultimos eventos de
deslaves de gran magnitud ocurridos en época prehispanica por medio de criterios arqueogeoldgicos, constituye
un analogo paleogeodinamico de los eventos de misma naturaleza que devastaron el litoral central en 1999.
Aquellos insumos de informacidén geoldgica son de particular interés para la elaboracion de escenarios de riesgo
para las obras de urbanismo superficiales y subterraneas en las areas de mayor exposicion del Valle de Caracas

ante este tipo de geoamenazas. En |la tabla adjunta se presentan la fuentes de informacion utilizadas en el mapa.

Depédsitos lacustres Q1 interestratificados con plumas de laterita coluvionada Q1 del
esquisto Las Mercedes en la Zona Rental de Plaza Venezuela. Fuente: Adriana Zambrano
y Javier Oropeza (2006).
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-Escombros arqueolégicos de época colonial a moderna

-Yacimientos arqueolégicos prehispanicos soterrados

2. El Pinar, Urb. El Paraiso, Periodo IV Neo-Indio.
Cruxent José Maria (1982). Arqueologia Cronolégica de Venezuela, Vol. |, 322-324
Reedicion, Armitano.

3. ex-Parque de Recreacion El Conde, final Periodo lll Neo-Indio. Singer, André (1977). Tectdénica
Reciente. morfogénesis sismica y riesgo geoldogico en el Valle de Caracas. Memorias Seminario
Internacional de Riesgo Geologico OEA-FUNVISIS-UCV, CEDI-FUNVISIS, 41 p.

6. Urb. Boleita Norte, Antigua Cerveceria Zulia. Este sitio entrego una punta de flecha pedunculada
lascada de cuarzo lechoso, encontrada en estratigrafia bajo 3 metros de aluviones por el Ge6logo
Franco Urbani (UCV), la cual podria pertenecer al periodo | Meso-Indio e inclusive al Periodo Il
Neo-Indio.

4. Urb. Los Naranjos, pozo A, Calle Roraima, posiblemente Periodo Il a lll Neo-Indio. Jam, Pedro.
(1958). op. cit. p 47.

Excavacion, Metro de Caracas Linea 4, Nuevo Circo, cortesia F. Audemard (FUNVISIS) y Roberto
Centeno. Arcillas grises ubicadas a 7 metros de profundidad arrojaron una edad C14 de 10460 +60 B.
P. (Muestra Beta - 181503 Ccs-02-03.).
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Vista al este de una brecha de falla

arcillosa (gouge de falla) con buzamiento
Pleistoceno medio Q2 (El marqués, parte baja) sur encontradg durante I_a construccion de S
con los latosuelos sobreimpuestos marron la Av. Boyaca (Cota Mil) sobre la traza Fogss
pardo sobre ocre anaranjado_rosadol activa de la falla del Avila en la salida &
Fuente: André Singer (1972). hacia San Bernardino. |

Fuente: Circular N° 37 de la Sociedad

venezolana de Geologos (1969).

Vista al este de una brecha de falla
N45°W 70N) encontrada en excavacion en la
Urbanizacion Avila al pie de la Cota mil
cortando gneises milonitizados a la izquierda y
esquistos anfiboliticos a la derecha.

Fuente: André Singer.

Pleistoceno medio Q2 (El Rosal) con laterita
rosada descabezada por los deslaves QOa.
Fuente: André Singer (1972).
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- Suelos y capas de escombros arqueologicos del casco viejo de la ciudad,
E de edad Colonial a Moderna (2 a 4,5 metros de espesor)

Holoceno superior (Q0a) a Holoceno inferior (Q0b)
El - Canal de descarga del Rio Valle

- Planicie aluvial de descarga y de inundacion de los rios Valle y Guaire. Arcillas grisis
ubicadas a 7 metros de profundidad cerca del Nuevo Circo dieron una edad C14 de
10.460 + 60 B.P. Palcosuclos organicos negruzcos y yacimientos arqueologicos
precolombinos del Periodo Neo-Indio 111y IV (1, 2, 3, 4 y 5) se encuentran soterrados
bajo los aluviones en varios sitios del Valle de Caracas hasta por lo menos

5 metros de profundidad.

- Bancos aluviales

. - Difluencias y canales de descarga del Rio Guaire

15°0'0"N

Holoceno superior (Q0a) y Pleistoceno superior Q1

- Deslaves y aludes torrenciales QQa: Facies proximal de acumulaciones caoticas de bloques
I:l rocosos. 2 eventos estratigraficos se encuentran superpuestos en los abanicos de El Pedregal -

Country Club: el mas reciente Q0a, prehispanico y posiblemente de época Meso-Indio; el mas

antiguo, del Pleistoceno superior Q1 o del Holoceno inferior QOb (?). oculto bajo el anterior.

_‘ - Deslaves y aludes torrenciales QOa. Facies distal de explayamientos y canales de deslaves.
(2 eventos estratigraficos superpuestos).

10°0°0"N

Ll tope de los sedimentos holocenos se encuentra sellado por un edafosuelo - guia de color negruzco.

PLEISTOCENO

Pleistoceno superior Q1

- Depasitos lacustres originados por obturacion lateral de los rios Guaire y Valle y entallados en terraza.

El remanente mas extenso de esta unidad aflora en la depresion semi-cerrada de Prado de Marja-

Los Rosales - San Pedro (Rincon del Valle) con facies ritmico de varvas limo-arcillosas de color litocromo|

68°0"0"W

60°0|'0"W alternado marron claro (verano) y anaranjado-rosado (invierno). Lateralmente, v hacia las fuentes de

aportes, esta facies pasa a materiales mas arenosos de origen coluvio-torrencial.

Pleistoceno superior Q1 a Holoceno inferior Qob ?

‘ - Niveles encajados de descarga y de erosion tardi-lacustre, entallados en los depositos de la
unidad anterior o a expensas de otras unidades pleistocenas.

Pleistoceno superior Q1

- Unidad indiferenciada de sedimentos fluvio-torrenciales y fluvio-paludales de las partes distales del abanico del casco viejo
de la ciudad, y de materiales coluvio-torrenciales entallados en terraza en los apéndices aluviales del Valle de
Caracas (El Valle, El Paraiso, etc).

El tope de los depositos pleistocenos Q1 se encuentra sellado por un edafosuelo - guia de color marron oscuro.

El tope de los depositos pleistocenos Q2 se encuentra sellado por un edafosuelo - guia de color anaranjado.
Intensa ferruginizacion ocre - amarillo de los sedimentos.

- Abanicos y terrazas fluvio-torrenciales, incluyendo materiales de deslaves. y pasando a facies més finas de explayamientos
areno-gravosos ¢ intervalos fangoliticos hacia la parte superior de los perfiles, frecuentemente descabezada y retrabajada
bajo la forma de rampas detriticas coluviales. Remanentes de edafosuelos rosados desgarrados en la masa de los sedimentos.

Pleistoceno inferior Q3

- Abanicos con espesos niveles fangoliticos blanquecinos intercalados con niveles de explayamientos
arenosos de mismo color. Intensa descomposicion geoquimica de los perfiles de sedimentos.

El tope de los depositos pleistocenos Q3 se encuentra sellado por un edafosuelo - guia de color rojo intenso, a menudo con venas
blancas. Importante deformacion tectonica de esta unidad sedimentaria bajo la forma de rampas laterales en San Bernardino,
Los Chorros, El Marqués, etc.

Pleistoceno inferior o Plio-Pleistoceno Q4

El tope de los depositos plio-pleistocenos Q4 se encuentra sellado por un edafosuelo - guia de color rojo. Esta unidad se encuentra
estrechamente incorporada a la zona de deformacion tecténica con fuerte componente inversa, correspondiente a la traza activa
de la falla del Avila - Tacagua a lo largo de la Cota Mil.

I:] - Basamento rocoso

- Remanentes discontinuos de acumulaciones detriticas groseras altamente descompuestas,
con los clastos reducidos al estado de "fantasmas" blanquecinos dificiles de separar de la matriz.

1153000

I
724000

| J
728000 732000

I J
736000 740000

1162000

1159000

1156000

1150000

REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA

ad..

) funvlsiS
21 DE JULIO DE e

Fundacion Venezolana d
1972 - 2022 INVESTIGACIONES SISMOLOGICAS

e,
® Interiore®

MAPA GEOLOGICO DEL CUATERNARIO
Y DE LAS FALLAS GEOLOGICAS
DE CARACAS

DEFORMACIONES TECTONICAS

Falla transcurrente

~A-A A Falla transcurrente inversa, rampa lateral y escama tectonica

FTTTTT Escarpe de falla

\ Bloque basculado

)\ Flexura

INFORMACION ADICIONAL
MARCADORES DE EDAD

- Yacimiento arqueologico de superficie con su nimero de
G orden. El color del semi circulo inferior indica la unidad
cuaternaria que sirve de asiento al yacimiento.

- Yacimiento arqueoldgico soterrado con su nimero de orden.
El color del semi circulo superior indica la unidad cuaternaria
que sella al yacimiento.

- Sitio de datacion geocronologica C14.

®
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Parametros de proyeccion | Situacion Relativa Continental

Sistema: UTM
Zona: 19

Datum: REGVEN
Hemisferio: Norte
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Base Cartografica

Fotomosaico no controlado Mision Aérea 8 (1936-39). IGVSB.
Presenta distorsiones en los sitios de empates (Cotiza, El Marqués, ctc).
Escala aproximada 1:25.000.

Sistema de Informacion para la Gestion y Ordenacion
del Territorio (SIGOT).

Ministerio del Poder Popular para Ecosocialismo (MINEC).
Diagramacion: Luz Rodriguez y Dulce Montaiiez. Funvisis 2022

Autores de la cartografia tematica

Andre Singer, Adriana Zambrano, Javier Oropeza,
Mauricio Tagliaferro. Afo: 2022
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3.3.2 PELIGRO DE DESLIZAMIENTOS EN CARACAS

Julio J. Hernandez, Maxlimer Valleé 1, Michael Schmitz, Javier Oropeza, Mauricio Tagliaferro
y Piero Feliziani

En el marco del proyecto de microzonificacion sismica del Area Metropolitana de Caracas de evalué el peligro
sismico de deslizamiento a escala 1:25000, el cual esta condicionado por la cercana ubicacién de la ciudad a
varios sistemas de fallas asociadas al borde de las placas Caribe y Suramérica. Como soporte se conté con
informacion geoldgica geomorfolégica y geotécnica previamente desarrollada en el llamado Sector Central a
escala 1:10000, asi como con modelos digitalizados de elevacion. Se efectu6é una caracterizacién geotécnica de
las laderas que toma en cuenta sus caracteristicas litolégicas, estructurales, clinométricas y de geodinamica
externa, incluyendo la intervenciéon antrépica. Se obtuvieron mapas de orientacién geotécnica y susceptibilidad a
los deslizamientos traslacionales; estos fueron calibrados en el subsector de la Urb. Alto Prado con informacion a
escala 1:2500, correlacionandolos con los deslizamientos previos o latentes causados por lluvias.

Amenaza sismica como intensidades de Arias en el Area Metropolitana de Caracas para

PMR = 700 afnos. Fuente: Hernandez et al. (2008).
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Para la evaluacién del peligro sismico se utilizé una estimacion de deformaciones de Newmark correlacionada
con intensidades de Arias (ver mapa); éstas se obtuvieron mediante un analisis de amenaza sismica, asumiendo
un periodo medio de retorno de 700 anos, valor similar al normativo para las edificaciones masivas. Adicionalmen-
te, para completitud del estudio se estimé el peligro de deslizamientos por lluvia. El peligro de deslizamientos por
sismo se evalud para suelo semi-saturado y el peligro de deslizamientos por lluvias para suelo saturado. Se iden-
tificaron seis niveles de peligro en los mapas, los cuales podran ayudar a guiar las decisiones de priorizacion de
estudios especiales e implementacion de medidas de mitigacién (Hernandez et al., 2008).

Peligro de deslizamientos por lluvias: Calibracibn con eventos ocurridos a raiz de las
lluvias fuertes de noviembre de 2008 en Baruta (Comparacion de los eventos con la
amenaza identificada en el mapa) Evidencia para la importancia de las modificaciones
antropicas. Fuente: Valleé et al. (2009).
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del Territorio (SIGOT).
Ministerio del Poder Popular para Ecosocialismo (MINEC).
Diagramacion: Dulce Montafiez. Funvisis 2022

Dibujo: Freddy Rondon

Autores de la cartografia tematica

Julio J. Hernandez, Maxlimer Valleé 7, Piero Feliziani, Michael Schmitz,

Javier Oropeza, Mauricio Taghaferro, Freddy Rondon
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3.3.3 ESPESORES DE SEDIMENTOS EN CARACAS

Michael Schmitz, Eduin Amaris, Javier Sanchez-Rojas, Victor Rocabado, Jesis Moncada, Peter Kantak ., s . : : : ) e
Perforacion para mediciones sismicas (izquierda) y busqueda de puntos de medicion (derecha)

Dentro del proyecto de Microzonificacion Sismica de Caracas la determinacién de los espesores de sedimen- en Caracas (2001).

tos ocupa un lugar prioritario, ya que muchos de los edificios de mediana altura dafiados en el terremoto de 1967
estuvieron ubicados en zonas de gran espesor de sedimentos con efectos de cuenca, lo cual fue determinado
mediante mediciones sismicas después del terremoto.

Se realizaron estudios para determinar el espesor de los sedimentos, entre ellos mediciones sismicas de
refraccion (Sanchez et al., 2005), mediciones de ruido ambiental (estimaciones de profundidad de los periodos
predominantes) (Rocabado et al., 2011), perforaciones geotécnicas y la recopilacién de informacion de pozos de
agua de diferentes épocas (décadas de 1950 a recientes). Esta informacion fue integrada en un detallado modela-
do gravimétrico 3D, con toda la informacién del subsuelo para el valle de Caracas como puntos de control. Se
determina un espesor maximo de los sedimentos de unos 350 m en la zona Los Palos Grandes - Dos Caminos y
unos 220 m en San Bernardino (Amaris et al., 2011).

Recepcion de equipos de
medicién sismica (“Texan”)

del IRIS-Instrument Centre,
Funvisis (2001).

Pl ® e N

La informacién resultante se muestra para espesores variables y para su aplicacién en las microzonas se
agrupan en 4 rangos de profundidad (0-60, 0-120, 120-220 y > 220 m), de acuerdo con el alcance del analisis
dinamico paramétrico de la respuesta del suelo, y se utiliza como la base para la definicién de los limites entre las
microzonas de respuesta sismica similar dentro del valle (Schmitz et al., 2020a).




67°OI'O'W 66"55'0"W 66°5?'O'W REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA

7

1 ) — .-’ .5' 7 \ \ L = - _ = o 4 s G i —
,I «:3’1@0— f \dh ’ . ki | L URE A e =) - Mg 3 o Pnd.’_

& PN, WARAIRA RbPANO Sl RS ) NSNS NG e (ISl e G @ afies

,@J

fy IJ
Ak
‘\“yafunvials
=%, S & BTN s ZIDEWMODE  undacion Venezolana dof
= " s 2 ) B Az O Re-iwa W
o, & ‘? § —-k I’VA“J / L b §' ( } e ».1200\"\ = f& ?[ %\ r,‘i { ] —’:"\\;;T\ \}{_@-/\\\xj/ "‘x:
g il \ &)/ VTR AL . %\‘n VN
e ! é"‘mmﬁ_ﬂ; e EFL;;-U ,f‘ Rl Ni 7’\ /“/f \_"*’f = gl o 4 .g L xod LS PLANO DE LA PROFUNDIDAD AL BASAMENTO H
g ® Ll LS Uy e (RO 5 Tunjcipin 2o x;’“f:m/ﬁ L L ~ (ESPESOR SEDIMENTARIO)
Y s 7 ] CE e "Ny l“\;;\{}:ﬂ‘,.ﬁig-g;‘it./ﬁ_,_ L) Chf‘ﬁ??@; A\ "\{gj{“/\\-{”\,b:i';'f[,/’\ \_ 7 i ,-:i’é@‘” " DEL AREA METROPOLITANA DE CARACAS
A j NS (( 3 A ’lll"\, 3 S Nt = = 'l- _\ 1'] Re Ay | ]-\ . o 'III \ ’ de Ih i~ \—5
| - | i) : i —~_.t et 7R N— f\, &
P LAY ,\\[ }‘\/\ g : 9! e g :’L\‘ I LF»—. — (Nr- )\ Profundidades (m)
) J1_‘ K\ Y2 -~ _,‘_) = i ‘-L“L.,/f /"I & ) f‘(l% IIIh!
= ] 2 ) f N (RN ) ¥ ! \ ST AT T &
1A s DISTRITO "5/ Lig S (N | B
Fp *°°f CAPITAL il S| 70 20 WEE-180 -200
S @ (CAPI' . 2| 8
® czz%w A AN, N | [7| 7-20 -40 w200 220
L ) r i §
| f@; ) 4"[ z P g %\J&:@b’b S : N i 5 . -40 -60 N -220 -240
- / s ) S . =+ A : 7 R - —_ — — _=: :: = .
/% A N P b 1 = 7-60 -80 M -240 -260
PR LT i BN “ &
s Al A A v X'y . . -80 -100 N -260 -280
2\ - __,j - o S D '“_:400 J} N7 i 3 % 2 ) S (""(,-/ r.\:.\l i D\_ }
(AL O T e e B [071-100 -120 M -280 -300
{ ﬁ: i o e, M _: Sz f_'_“'“"\ _ — L. & " .
’_?_ -\I.J I“Ll r-‘?: : “5_’?_% /"-_L(. 4 ,;% ﬂgg \\’,E; Lr 'i Gi; o : {;03; f{"___f_.i %, t‘--u? 1{999_1 Mu nicif)i() ‘é’p_h - '120 '140 - '300 '320
_— L '\-v-@lﬁ/ S N 'LI" | “;._f, e : - & ) IS o T . < :_
E I~ ﬁ ] LA Y (. 4 » Lﬂ-ﬂ.,l 2 3
NEW AN A R A MU Vi . I -140 -160 NN -320 -340
= SN Uk R e L e i / R, ) R .
s, i?m_l5§\j 5 ,L,.@ﬁ,-}q\_\[._‘.\_g S 2, b \\5/) o i) Ly I X \l %f‘%’ii B -160 -180 I -340 -360
5 L S L2 R 0 R I A T L s < b Vs : ey, I L@
RTINS T B Tty PR O SR e VPV ST o Sy y)/ ot S
R O e o ATy T U/ Minicipio 52 : R CENEE VR | Tl
~ S5y & T o A Al g ¥ = [ e ) — . AT S A S 3 2. e
s S L W T ST, L.\»L,ifi\ Libertador Vi 7. S f o~ Municipio S ¢ SRS | A G LA Tipologia de Fallas
[§?f {5‘0;1-‘— L.:_’\L_l;iaﬂo,‘ 7 ‘:,') = - _n b .';f; e jf .:'}: 22’ i S;\_f\l l( {:J\I;— ./---!' "1 j ',n J p./‘ )}‘-’i\_ J—/) %ﬂ Bar“ta KK_\:\\\\J) CJ—-.\E' { /~; i '.|| ‘:_: 1;\_;"/1 5 L c U,-....____l . I \
N T o \ s N & B '\‘____\br . : } \ = i A 2 — | ,.-— ./,I J"\\.-,_I :
PS¢ Ry &%@E n A~ o P E o v . i < A _ : O el s < = Sl IR, . o _—  Dextral Continua
0 [ T (BT e VIS A g WA S 5T ,«"w’ SRATAVAAL - CAN || “Municipio o =
, 5 - ey f,.-écj v+ ElHatillo -\,__._gf;’? > . L
ﬁ 4 _i\d:f AL\ < OCL\ el \J T o 5 § A A & Inversa — = Sinestral Discontinua
L 1 -y

Signos Convencionales Situacion Relativa Continental

@ Capital Nacional

y < -,
el o I - - y
7 N A 3 A5 S o N e
= x Y. \ LE: S T A D 0 55”3\ i_ L -..f?g__._:, i e [ (5 | =z f::I Division Estadal
o % B % BT e I kil S | =] pivisien Municipal
gc: —MI RA N D A Fnatlslllada Maritima __ g .3 Limite de la ‘zona sedimentaria
- " 65°00"W _ 000 W ™ | —— Curvas de nivel
Proyeccion y Coordenadas: GCS REGVEN
Sistema:UTM
Zona: 19
- n/““_, Datum: REGVEN
2F 7 Hemisferio: Norte
g / s, Fuente Cartografica
e - z - I ¥ —
i REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA Sistema de Informacion para la Gestion y Ordenacién
t\ - il 5 del Territorio (SIGOT).
i . Ministerio del Poder Popular para Ecosocialismo (MINEC).
\.,M-J) Diagramacion: Dulce Montafiez. Funvisis 2022
=
0 g 53 ». Dibujo: Freddy Rondén
etros & . 1 ; 7
2 1-60 000 - : N v (7 B Autores de la cartografia tematica
5 ) S r—rzr 7T - T LS 2 L —) o, "‘—g lf—|1200 1200, 4200 887 0'0"w 80°0'0"W 5 : : p . > : :
Michael Schmitz, Eduin Amaris, Javier Sanchez-Rojas, Victor Rocabado,

T ' P T
67°0°0"W 66 °55 o"w 66°50°0"W Jestis Moncada, Peter Kantak, Freddy Rondon




U 3 funvisis

ZTBE lnu“h Fundacién Venezolana d
1972 - 2022 INVESTIGACIONES SISMOLOGICAS

3.4 INVESTIGACIONES GEODINAMICAS

Michael Schmitz, Franck Audemard, Fernando Mazuera, Carlos Reinoza, José Choy, José Cruces, Jests Avila,
Luis Yegres, Kenny Garcia, Luz Rodriguez, Franco Urbani, Nuris Orihuela, Claudia Quinteros, Herbert Rendén,
Antonio Ughi, Miguel Bosch, Santiago Yépez, Wuilian Torres, Crelia Padrén, Laura Pifiero, Ménica Paolini,
Cristhian Sanchez, Stephanie Klarica f, Francisco Araujo, Javier Sanchez, André Singer, Jélime Aray,
Jesus Moncada, Milgreya Cerrada, Martin Rengifo, Patxi Vizcarret, Sara Mata, Mauricio Bermudez,
Mariano Arnaiz, Jesus Gonzalez, Manuel Bolivar, Rafael Ramirez, Pedro Camacho, Pedro Medina,
Marvin Barquero, Freddy Rondén, Santiago Yepez, Keyla Ramirez, Maria Saavedra, Noel Crasto
y los grupos de trabajo GEODINOS y GIAME

Las investigaciones geodinamicas se desarrollan con el fin de entender la dinamica de la zona norte de
Venezuela a través de la exploracion de las estructuras de la litosfera terrestre a diferentes escalas utilizando
métodos geofisicos, geoldgicos y geodésicos, entre otros. Aparte de varios proyectos de enfoque local, se desa-
rrollaron 2 proyectos interdisciplinarios inter-institucionales, el primero llamado GEODINOS (Geodinamica
Reciente del Limite Norte de la Placa Sudamericana) destinado a investigar la interaccion de las placas tecténicas
del Caribe y de Sudamérica a partir del ano 2002 (Schmitz et al., 2014a) y el segundo llamado GIAME (Geociencia
integral de los Andes de Mérida) con un enfoque en los procesos relacionados al levantamiento y las estructuras
internas y externas de los Andes de Mérida a partir del afno 2012 (Schmitz et al., 2014b). Bajo el liderazgo de
FUNVISIS se unieron investigadores de las universidades nacionales UCV, USB, ULA, UNEFA y UDO, institutos
de investigacion FIICPDI, PDVSA-INTEVEP, IGVSB y ABAE, asi como PDVSA Petroleo S.A.. Los esfuerzos
nacionales se complementaron con los proyectos internacionales BOLIVAR (Broadband Onshore-Offshore Lithos-
pheric Investigations of Venezuela and the Antilles Arc Region) (Levander et al., 2006; 2014) y CARMA (CARIib-
bean-Merida Andes) (Cornthwaite et al., 2021) bajo el liderazgo de la Universidad Rice (EEUU) incluyendo
investigadores de las universidades Indiana, California, Texas, Minnesota (EEUU); también se incorporaron
cooperaciones con |S-Terre (Francia) y GFZ (Alemania) entre las mas destacadas.

Para alcanzar los objetivos planteados, se realizo la interpretacion interdisciplinaria de varios métodos geoldgi-
cos y geofisicos, tal como el mapeo geoldgico y geotectdnico, la identificacion de la morfologia de fallas activas y
campos de esfuerzos mediante mediciones de GPS (Reinoza et al., 2015), el analisis petrolégico de trincheras y
dataciones, los métodos potenciales como la gravimetria, la magnetometria y la magnetotelurica, la sismica de
refraccion profunda y la sismologia (tomografia y funciones de receptores) con la evaluacién de escenarios

geodinamicos.

El trabajo apunta hacia la integracién de este conjunto de datos mediante un Sistema de Informacion Geo-
grafica, el cual permitira la interrelacién y visualizacidén de todos los parametros de estudio para su interpretacion
conjunta. El estudio de la geodinamica del limite norte del continente Sudamericano y de los Andes Venezolanos
es de gran importancia para el conocimiento del riesgo sismico en Venezuela, pues la mayor parte de la poblacién
reside en zonas que estan directamente expuestas a los fendmenos generados por este margen activo. Tal es el
caso de la abrupta morfologia producto de la interaccion de la placa Sudamericana con la placa del Caribe y la
sismicidad asociada a los movimientos relativos de estas dos placas, asi como la relacién le la placa del Caribe
en subduccién por debajo del bloque de Maracaibo y su importancia para la generacion de los Andes de Mérida.
El conocimiento en detalle de las estructuras litosféricas ayuda en la localizacién de los eventos teluricos y a un
mejor conocimiento de las fallas tecténicas activas, mientras que los modelos geodinamicos asociados favorecen
una mejor comprension de la amenaza sismica a la cual esta expuesta la poblaciéon. A su vez, estos conocimien-
tos contribuyen a definir aquellos procesos que formaron las cuencas nedgenas del pais, su mayor fuente
de hidrocarburos.
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3.5 MAPA DEL ESPESOR DE LA CORTEZA EN VENEZUELA

Michael Schmitz, Keyla Ramirez, Fernando Mazuera, Jesus Avila, Luis Yegres, Natalio Reyes y los grupos de
trabajo sismica activa de los proyectos GEODINOS y GIAME

La corteza terrestre forma parte de la litosfera, la cobertura rigida de la tierra, que tiene espesores entre 50-80
km debajo de los océanos y hasta 300 km, con un promedio de aproximadamente 130 km, debajo de los continen-
tes. La corteza se divide del manto litosférico por la discontinuidad de Mohorovici¢ (o breve Moho), que separa
rocas con propiedades fisicas fundamentalmente diferentes con fuertes variaciones de su espesor. El estudio
de la estructura interna de la corteza y las variaciones de su espesor ayuda a identificar provincias geoldgicas y
proporciona modelos de referencia para estudios sismoldgicos.

Con tal fin se realizaron desde los afnos 80 estudios sismicos de gran angulo con fuentes controladas (explo-
siones), el primero en la Costa Oriental del Lago de Maracaibo (1984) para establecer parametros para la localiza-
cién de los sismos en la region. Como parte de las Investigaciones Geodinamicas en FUNVISIS se realizaron en
el afio 1998 mediciones sismicas en el Escudo de Guayana utilizando las voladuras de la mina Cerro Bolivar y en
el afio 2001 mediciones con voladuras controladas en un perfil conectando el Escudo de Guayana con la costa
del Caribe en Barcelona. En el marco de los proyectos GEODINOS y BOLIVAR se realizaron en el ano 2004 medi-
ciones sismicas a lo largo de 4 perfiles N-S entre la Cuenca de Venezuela en el Norte y las cuencas de antepais
en los Llanos al Sur, asi como un 5to perfil en la Cuenca de Grenada al NE de Trinidad y Tobago. En el afio 2014
se midieron en el marco del proyecto GIAME 3 perfiles con orientacion NO — SE que cruzaron los Andes de
Mérida, con un perfil perpendicular en la cuenca de Falcon y conexiones perpendiculares en los Andes; sobre este
mismo perfil se hicieron en el afno 2015 mediciones sismicas de reflexiéon y registros de los sismos.

Preparacién y revision de equipos Texan para ser usados en el estado Guarico en el marco
del proyecto GEODINOS (2004).

El uso de las vibraciones naturales de la tierra (sismos, vibraciones ambientales) permite el estudio de la litos-
fera con varios métodos, siendo el analisis de las funciones receptoras un método muy eficiente para mapear dis-
continuidades como el Moho. Se elaboraron mapas del espesor del Moho con las estaciones de la red sismoloégica
nacional y de estaciones temporales en el marco de los proyectos GEODINOS/BOLIVAR y GIAME/CARMA. De la
placa del Caribe va aumentando el espesor cortical de la Cuenca de Venezuela con 20-25 km a unos 35 km en la
costa (con excepcion de la zona de Falcéon donde se observa un adelgazamiento a menos de 30 km espesor) y
40-45 km en Los Llanos y El Escude de Guayana, respectivamente. Valores superiores a 50 km se observan en
la Cuenca de Maturin y en la parte Sur de los Andes de Mérida (e.g. Schmitz et al., 2021).
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Proyecto GEODINOS, 2003: Perforacion de pozos Proyecto GEODINOS, 2003: carga de

Proyecto GEODINOS, 2004: Preparacion y observaciéon de las voladuras del Cerro Bolivar,
para una voladura, estado Falcon. explosivos, estado Falcon.
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