>

ESTIMACION DE PERDIDAS ANTE LA OCURRENCIA DE
FUTUROS TERREMOTOS EN LA REGION CENTRO-NORTE DE VENEZUELA
CASO DE ESTUDIO: TERREMOTO DE 1900

Raquel Vasquez Stanescu?, Alejandra Leal Guzman?

! Departamento de Sismologia, Fundacién Venezolana de Investigaciones
Sismolégicas (FUNVISIS). Correo: rvasquez@funvisis.gob.ve

2 Departamento de Sismologia, Fundacién Venezolana de Investigaciones
Sismoldgicas (FUNVISIS). Correo: aleal@funvisis.gob.ve

RESUMEN

Estudios recientes ubican el baricentro del terremoto ocurrido el 29 de octubre de
1900 en el mar Caribe, al norte de Cabo Codera, y le asignan una magnitud
macrosismica igual a 7,54+0,31 Mw. Este evento produjo aproximadamente 56
muertos, 156 heridos y el colapso parcial o total de mas de 1.689 edificaciones en
la region epicentral, entre las que se incluyen ciudades como Caracas, Guatire,
Guarenas y Macuto. Debido a que el célculo del periodo de retorno de un terremoto
de magnitud 7,5 Mw en la region centro-norte del pais es aproximadamente 87 afios,
el objetivo de esta investigacion consiste en estimar el posible nUmero de victimas
y personas desplazadas si el terremoto de 1900 ocurriera nuevamente en la
actualidad. La metodologia consiste en calcular el nimero de fatalidades Nt para
un sismo i que depende de la magnitud (M) del terremoto, de la densidad de
poblacién actual en las zonas histéricamente afectadas por este evento (D)
evaluadas a traves de la distribucion espacial de las intensidades (1) -un parametro
gue en sismologia cuantifica la cantidad de dafios generados por el terremoto como
funcién de las zonas urbanas afectadas, sus efectos en la naturaleza y el nimero
de victimas- y una funcién de peso (W) que depende de la distancia epicentral. Con
base en los resultados obtenidos durante el Censo 2011, 7.423.987 personas
podrian verse expuestas a intensidades mayores e iguales a VI y quizas deban ser
desplazadas, mientras que el numero esperado de victimas fatales seria
aproximadamente igual a 5.210.

Palabras clave: Terremoto 1900, Magnitud, Intensidad, Densidad de Poblacion,
Numero de Fatalidades.
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INTRODUCCION

El 29 de octubre de 1900 a las 4:41 hora local ocurre el segundo terremoto de mayor
magnitud del cual se tiene algun registro historico. Aunque los diversos autores que
han evaluado este evento en el pasado han discrepado en cuanto a su localizacion
y magnitud, estudios recientes han incorporado nueva informacién proveniente de
fuentes primarias en 84 localidades ubicadas en Venezuela y Trinidad (Leal
Guzman et al., 2017) que han sido un aporte fundamental en un calculo mas robusto
de sus parametros de la fuente. La aplicacion de diversos métodos estadisticos y
geoespaciales muestran que el baricentro de este evento se localiza en el mar
Caribe, al norte de Cabo Codera, en las coordenadas geograficas 10,8 latitud N y
66,25 longitud O y que su magnitud es 7,54 + 0,31 My con un 95% de probabilidad
(Vasquez et al., 2017).

El terremoto de 1900 tuvo un area de percepcion aproximada de 274.870 km? por
lo que fue sentido en casi todo el territorio nacional y en Trinidad. La region centro-
norte del pais, comprendida por los estados Miranda, Vargas, Dependencias
Federales, Distrito Capital, Anzoategui, Aragua, Carabobo y Guérico, sufrieron los
mayores dafos, a saber:

- Sobre las edificaciones: un importante nimero de casas, edificios publicos y
templos sufrieron colapso total, quedaron en ruinas o sin aleros.

- En Caracas todos los edificios publicos y templos sufrieron algun tipo de
dafio, asi como muchas instituciones sanitarias y educativas: 69 casas
sufrieron colapso total, 428 quedaron seriamente averiadas y otras 174
guedaron sin aleros.

- Grandes efectos geologicos producto del terremoto: deslizamientos,
licuacién, subsidencia, entre otros.

- Pérdida de vidas humanas y heridos: en el Distrito Metropolitano de Caracas
(10 muertos y 20 heridos); Guarenas (7 muertos y 11 heridos); Macuto (4
muertos y 22 heridos); Naiguata (1 muerto); La Guaira (1 muerto), entre otros.

- Generacién de un tsunami cuyas olas con alturas maximas de hasta cinco
metros arribaron a las costas de Barlovento y las islas de Los Roques y La
Tortuga (F. Audemard, com. pers., 2017).

En esta region, conocida como el eje Caracas-Valencia —una franja de unos 250 km
de largo que se extiende desde Puerto Cabello hasta Guatire-, concentra una gran
parte de la actividad industrial, sanitaria, politica, educativa, de investigacion y
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econOmica del pais (Negrén, 2001), por lo que cualquier alteracion en su dinamismo
cotidiano por una cantidad de tiempo prolongado podria ocasionar consecuencias
desastrosas. El eje Caracas-Valencia, que es reconocida por Negrén (2001) como
una megaldpolis, concentra una region esencialmente urbanizada en una superficie
aproximada de 129.950 km? y una alta densidad de poblacién con unos 85
habitantes/km? (ver tabla 1); de acuerdo a los resultados del censo realizado en el
afio 2011, contiene unos 11.067.679 habitantes, lo que representa un 40,6% de la
poblacién del pais.

Tabla 1: Superficie y poblacion de los estados mas afectados por el terremoto de
1900 de acuerdo a los resultados del censo realizado en 2011.

Estado Superficie (km?) Poblacién
Miranda 7.950 2.675.165

Vargas 1.497 352.920

Dependencias Federales 120 2.155

Distrito Capital 433 1.943.901
Anzoatequi 43.300 1.469.747
Aragua 7.014 1.630.308
Carabobo 4.650 2.245.744

Guarico 64.986 747.739

Aunque no es posible predecir la ocurrencia de los terremotos, ciertas
investigaciones parecen indicar que el periodo de retorno para un evento de esta
magnitud y ubicacion en la regidén centro-norte del pais es aproximadamente de 87
afos (Tormet G., 2014), por lo que consideramos de gran relevancia cuantificar la
cantidad de personas que podrian verse afectadas si un sismo con caracteristicas
similares al de 1900 se produjera en la actualidad.

1. CUANTIFICACION DE DANOS: ESCALA DE INTENSIDAD

En general, los parametros basicos —o parametros de la fuente- que caracterizan a
un terremoto son los siguientes:

- Tiempo origen: hora en la que se origina el terremoto (expresado en hora
local y UTC).
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- Magnitud: Cuantificacion de la cantidad de energia liberada por el terremoto
y medida en ergios.

- Localizacion: Conocida como el hipocentro del terremoto, que ubica el punto
de la corteza terrestre en donde se origina el proceso de ruptura de la falla
geoldgica. El hipocentro se expresa en funcion de dos parametros: (1)
epicentro, la proyeccion en superficie del hipocentro y medido en
coordenadas geograficas (latitud y longitud) y (2) su profundidad, referida en
kilbmetros. Es importante acotar que, cuando se estima la localizacién de un
terremoto historico con base en datos macrosismicos, el resultado obtenido
es conocido como el baricentro del terremoto.

- Intensidad: Es una descripcién cualitativa y cuantitativa de los efectos que
produce el terremoto en: (1) la naturaleza, a través de los posibles efectos
geoldgicos —0 cosismicos- que pueda generar, tales como tsunamis,
deslizamientos, avalanchas, actividad volcanica, entre otros, (2) las
personas, en funcién del nimero de victimas -fallecidos y heridos- que
genere el evento y (3) su afectacién urbana, tales como cuantificacion de
edificios colapsados o dafiados, interrupcion de los servicios, entre otros.

Aungue con frecuencia se confunden los conceptos de magnitud e intensidad, sus
significados e interpretaciones son totalmente distintos: mientras que la magnitud
es un valor adimensional Unico que expresa el tamafio de un terremoto y es
directamente proporcional a la longitud de ruptura de la falla geoldgica, la intensidad
describe el nivel de dafios que produce dicho evento y por lo tanto su valor tiene
una correlacién positiva con la magnitud y por el contrario posee una correlacion
negativa con la distancia epicentral (Howell y Schultz, 1975). Es importante acotar
lo siguiente: (1) la intensidad es un valor numérico que se asigna a la lista de
localidades afectadas por un terremoto de acuerdo a una determinada escala (en la
medida en se incrementa la intensidad, mayor sera el nivel de dafio ocurrido en una
localidad en particular) y (2) la distribucion espacial de las intensidades es Unica
para cada terremoto y dependera de la magnitud del evento, su localizacion y la
densidad de asentamientos urbanos y poblacion presente dentro de su area de
percepcion.

Aunque existen diversas escalas de intensidad —algunas incluso propuestas para
determinados paises como Japon-, en este estudio son referiremos a la Escala de
Intensidad de Mercalli Modificada (1956) o MMI que describe 12 niveles de
afectacion: desde “no sentido” (l) hasta “destruccion total” (XIl). A continuacion,
describiremos el contenido de MMI en el rango del VI al Xll (ver tabla 2), pues
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generalmente las victimas de un terremoto se concentran en zonas con
intensidades mayores e iguales a VI (Robinson et al., 2006; Jaiswal et al., 2009;
Nguyen et al., 2015; Zhang et al., 2018).

En la Escala de Mercalli Modificada (1956) la calidad de las construcciones esta
clasificadas de la siguiente forma:

A: estructuras de acero y hormigén armado, bien disefiadas, calculadas para

resistir fuerzas horizontales. Buena construccion, materiales de primera

calidad

- B: estructuras de hormigén armado, no disefiadas en detalle para resistir
fuerzas horizontales. Buena construccién y materiales

- C: estructuras no tan débiles como para fallar la union de las esquinas, pero
no reforzadas ni disefiadas para resistir fuerzas horizontales. Construccion y
materiales corrientes.

- D: construcciones de materiales pobres, tales como el adobe; baja calidad

de construccion. No resistente a fuerzas horizontales.

Tabla 2: Descripcion de la Escala de Intensidad de Mercalli Modificada (1956)
correspondiente a los rangos del VI al XII.

Intensidad Descripcién

Sentido por todos. Muchos se asustan y salen al exterior. La gente anda
inestablemente. Ventanas, platos y objetos de vidrio se rompen. Adornos, libros,
etc. se caen de las estanterias. Los cuadros se caen. Los muebles se mueven o
vuelcan. Los revestimientos débiles y las construcciones de tipo D se agrietan. Las
campanas pequefias suenan (iglesias, colegios). Arboles, arbustos sacudidos
visiblemente.

VI

Dificil mantenerse en pie. Sentido por los conductores. Objetos suspendidos
tiemblan. Muebles rotos. Dafio a edificios del tipo D incluyen grietas. Las
chimeneas débiles se rompen a ras del tejado. Caida de cielos rasos, ladrillos
Vil sueltos, piedras, tejas, cornisas, también antepechos no asegurados y ornamentos
de arquitectura. Algunas grietas en edificios de tipo C. Olas en estanques, agua
enturbiada con barro. Pequefios corrimientos y hundimientos en arena o montones
de grava. Campanas grandes suenan. Canales de cemento para regadio dafados.

Conduccidn de los coches afectada. Dafios en edificios del tipo C; colapso parcial.
Algun dafio a construcciones de tipo B; nada en edificios de tipo A. Caida de estuco
VI y algunas paredes de mamposteria. Giro, caida de chimeneas, rimeros de fabricas,
monumentos, torres, depositos elevados. La estructura de las casas se mueve
sobre los cimientos si no estan sujetas; trozos de pared sueltos arrancados.
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Ramas de arboles rotas. Cambios en el caudal o temperatura de fuentes y pozos.
Grietas en suelo himedo y pendientes fuertes.

Panico general. Construcciones del tipo D destruidas; edificios C seriamente
dafiados, algunas veces con colapso total; edificios tipo B con dafios importantes.
Dafio general en los cimientos. Estructuras de armazén, si no estan sujetas,
desplazadas de los cimientos. Armazones arruinados. Dafios serios en embalses.
Tuberias subterraneas rotas. Amplias grietas en el suelo. En areas de aluvial
eyeccién de arena y barro, aparecen fuentes y crateres de arena.

La mayoria de las construcciones y estructuras de armazon destruidas con sus
cimientos. Algunos edificios bien construidos en madera y puentes, destruidos.
X Dafios serios en presas, diques y terraplenes. Grandes corrimientos de tierras. El
agua rebasa las orillas de canales, rios, lagos, etc. Arena y barro desplazados
horizontalmente en playas y tierras llanas. Carriles torcidos.

Xl Carriles muy retorcidos. Tuberias subterraneas completamente fuera de servicio.

Xl Dafio practicamente total. Grandes masas de rocas desplazadas. Visuales y lineas
de nivel deformadas. Objetos proyectados al aire.

Evaluar la distribucidon espacial de las intensidades es fundamental en los modelos
de prediccién de pérdidas (econdmicas, niumero de estructuras colapsadas, tasa de
fatalidad, entre otros) ante la posible ocurrencia de un evento con las mismas
caracteristicas en el futuro, por lo que la asignacién de intensidades es una actividad
rutinaria dentro del &mbito de las ciencias de la tierra, la gestion de riesgos y la
ingenieria.

2. METODO

El procedimiento seguido en nuestra investigacion esta basado en el método
propuesto por Robinson et al. (2006) en el que el nimero de victimas fatales o
fallecidos producto de la ocurrencia de un terremoto de gran magnitud Nk es una
funcién de la distribucion espacial de intensidades mayores o iguales a VI y la
densidad de poblacion actual. La relacion empirica propuesta es la siguiente:

logN,(D) = a(D) + b(D)M Q)

En donde: D es la densidad de poblacién de la region en estudio, M es la magnitud
del terremoto y a y b son coeficientes definidos a nivel global que dependen de la
densidad de poblacion (D).
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El calculo del nUmero de victimas fatales se realiza por zona isoseismal i —por
definicion, es el area espacial que engloba una intensidad en particular-, empleando
la siguiente expresion:

Ny = W;Ni(D) )

En la ecuacion (2), Nk(D) es obtenido de la ecuacion (1) y Wies una funcién de peso
que depende de la distancia epicentral y seréa igual a:

1
W, =—
1 3)
R2Y. =
[ & Rf

En donde, Rjjes el radio promedio —entendiendo a este radio como la distancia entre
el epicentro (o baricentro, para el caso de un terremoto historico) del terremoto y las
localidades afectadas- de las &reas con intensidades i, j, siendo i, j = VI, VII,..., XII,
medida en kildmetros. El resultado final del nimero de fallecidos Nt sera igual a la
sumatoria:

Ny = Z Ni (4)

3. RESULTADOS

Partiendo de los resultados obtenidos por Leal Guzméan et al. (2017) y Vasquez et
al. (2017), consideramos el escenario del terremoto del 29 de octubre de 1900 con
una magnitud 7,54 My ubicado en el mar Caribe, al norte de Cabo Codera, y una
similar distribucion espacial de las intensidades MMI mayores e iguales a VI en 59
localidades ubicadas principalmente en la region centro-norte del pais, a lo largo de
una franja de unos 135 km. La tabla 3 muestra las localidades que sufrieron
intensidades importantes durante el terremoto de 1900, sus coordenadas
geograficas y su poblacién actual de acuerdo a los resultados del censo realizado
en 2011. La figura 1 muestra la distribucion espacial de estas localidades y su
intensidad MMI.
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LEYENDA

®  |ntensiciad MM IX Intensidad MMI VIEVII

*  Intensidad MMI VIILIX & Intersidad MMI VI

*  Intensidad MMI VIII Intensidad MMI VI-VII
* Intensidad MMI VI

Cormenadas Gesgrafcas
Datum: SIRGAS-REQVEN
Buse: 1OVES, 2012

Figura 1: Distribucidon espacial de las localidades afectadas por el terremoto de
1900 con intensidades MMI mayores e iguales a VI en la regién centro-norte de
Venezuela.
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Tabla 3: Localidades afectadas por el terremoto de 1900 con intensidades MMI
mayores o iguales a VI (tomado de Leal Guzman et al., 2017).

Localidad

Ubicacién Geogréfica

Intensidad | Poblacion
Ciudad Estado Latitud (°) | Longitud (°) MMI actual

Guarenas Miranda 10,47 -66,54 IX 209.987
Guatire Miranda 10,47 -66,54 IX 151.140
Macuto Vargas 10,61 -66,89 IX 20.033
Petaquire Vargas 10,45 -67,17 IX -

Los Roques Dependencias Federales de Venezuela 11,86 -66,76 VII-IX 1.471
Higuerote Miranda 10,48 -66,10 VII-IX 33.214
Paparo Miranda 10,39 -65,98 VII-IX 1.357

Baruta Distrito Metropolitano de Caracas 10,42 -66,87 VIl 240.755

Puerto Tuy Miranda 10,33 -65,92 VIl -
Chacao Distrito Metropolitano de Caracas 10,48 -66,83 VIl 61.213
Capaya Miranda 10,43 -66,27 VIl 13.151
Carenero Miranda 10,54 -66,11 VI -

Caucagua Miranda 10,28 -66,38 VIl 27.948
Curiepe Miranda 10,48 -66,17 VI 11.876

San Diego de los Altos Miranda 10,35 -66,94 VIl -
San José de Rio Chico Miranda 10,30 -66,00 Vil -
Aragua de Barcelona Anzoéategui 9,46 -64,83 VII-VIII 28.058

Barcelona Anzoategui 10,13 -64,68 VII-VIII 326.460

La Tortuga Dependencias Federales de Venezuela 10,93 -65,31 VII-VIII -
Caracas Distrito Metropolitano de Caracas 10,50 -66,93 VII-VIII 1.943.901

Santa Lucia Miranda 10,26 -66,66 VII-Vill 111.197
Clarines Anzoategui 9,94 -65,17 Wi -
Onoto Anzoategui 9,60 -65,19 Vil -

La Victoria Aragua 10,23 -67,33 Vil 300.000
Maracay Aragua 10,25 -67,60 Wi 955.362
Turmero Aragua 10,23 -67,48 VI -

Guigue Carabobo 10,08 -67,78 VIl -
Puerto Cabello Carabobo 10,47 -68,02 Vil 182.493
Valencia Carabobo 10,17 -68,00 Wl 829.856
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El Hatillo Distrito Metropolitano de Caracas 10,44 -66,83 Vil 58.156
Petare Distrito Metropolitano de Caracas 10,48 -66,82 Wi 372.616
Ocumare del Tuy Miranda 10,11 -66,78 Wi 106.812
Panaquire Miranda 10,22 -66,24 Wi 6.289
Rio Chico Miranda 10,34 -65,97 VIl 19.590
Santa Teresa Miranda 10,23 -66,65 Wl 67.877
Tacarigua Miranda 10,31 -65,88 Wi 13.850
Caraballeda Vargas 10,62 -66,85 Vil 48.622
La Guaira Vargas 10,60 -66,93 Wi 19.162
Naiguata Vargas 10,62 -66,74 Vil 17.877
Camatagua Aragua 9,79 -66,91 Wi 16.627
San Mateo Anzoategui 9,74 -64,55 VI-VII 16.627
Valle la Pascua Guaérico 9,20 -66,01 VI-VII 182.000
san Segaes;iei” de los Aragua 9,94 -67,17 VI -
Villa de Cura Aragua 10,04 -67,49 VI 89.364
Naguanagua Carabobo 10,25 -68,01 VI 132.368
Lezama Guaérico 9,05 -67,45 \ 5.471
San Juan de los Morros Guarico 9,89 -67,34 \i 120.111
Tucupido Guérico 9,29 -65,77 Vi 35.150
Zaraza Guaérico 9,34 -65,32 \ 59.519
Cla Miranda 10,17 -66,88 \i 105.841
Charallave Miranda 10,24 -66,86 \ 91.701
Los Teques Miranda 10,34 -67,04 \i 194.725
Rio Grande Miranda 10,44 -66,52 \ -
Turgua Miranda 10,37 -66,76 VI -
Maiquetia Vargas 10,60 -66,98 \i 87.909
Tarmas Vargas 10,54 -67,14 \Y| 44.932
Barbacoas Aragua 9,48 -66,98 VI 16.469
Choroni Aragua 10,51 -67,61 VI 3.102
El Consejo Aragua 10,24 -67,25 VI 41.748
Las 59 localidades que sufrieron los mayores dafios durante el terremoto de 1900
ocupan una superficie aproximada de 64.964 km? y su poblaciéon es de unos
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7.423.987 habitantes, por lo que la densidad de poblacién (D) es igual a 159
habitantes/km?. De acuerdo a este resultado, se asume que los coeficientes ay b
en la ecuacion (1) son iguales a -3,22 y 0,92, respectivamente (Robinson et al.,
2006).

Para el calculo del nUmero de victimas —ecuaciones 2, 3y 4- se emplea el rango de
intensidades MMI obtenidas para el terremoto de 1900 que van desde VI hasta un
maximo de IX (correspondiente a Guarenas, Guatire, Macuto y Petaquire). A partir
de la ubicacion de estas ciudades, se obtienen los radios promedio (R), definidos
como las distancias entre el baricentro del terremoto (tomado de Vasquez et al.,
2017) y cada localidad con una misma asignacion de intensidad (VI, VII, VIl y IX).
A partir de estos radios, se calcula la funcidon de peso por distancia epicentral Wiy
namero de fatalidades Nk por region isoseismal. Los resultados se presentan en la
tabla 4.

Tabla 4: Célculo del nimero de victimas fatales obtenido por zona isoseismal para
el rango de intensidades MMI VI al 1X.

Intensidad MMI | Radio (R) (km) | R? (km?) 1/R? (km-?) Wi Nk
VII 116,2 13.509,41 | 0,00007402 | 0,1197 | 624
VIII 59,5 3.534,30 0,00028294 | 0,4577 | 2.384
IX 69,5 4.835,81 0,00020679 | 0,3345 | 1.743
VI 135,5 18.371,09 | 0,00005443 | 0,0881 | 459

La suma del nimero de fatalidades por region isoseismal Nt muestra que unas
5.210 personas podrian fallecer en la actualidad ante la ocurrencia de un terremoto
con caracteristicas similares al de 1900. De igual forma, podemos decir que un
aproximado de 7.423.987 personas estarian ubicadas en la zona de mayor impacto
de este evento, por lo que podrian verse en la necesidad de ser evacuadas de sus
hogares dependiendo del nivel de dafios que sufran las edificaciones ubicadas en
dicha region y la afectacion urbana.

4. CONCLUSIONES Y DISCUSION
Se ha implementado una nueva metodologia en Venezuela para la estimacion del

calculo del potencial nimero de pérdida de vidas humanas en el caso hipotético de
que ocurriera nuevamente en la actualidad un terremoto con las mismas
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caracteristicas —magnitud, localizacién y distribucion de intensidades- de aquel en
1900. La metodologia es de relativa facil aplicacion cuando se tiene disponible
informacion correspondiente a la densidad de poblacion reciente, los parametros de
la fuente del terremoto en estudio y la distribucién de dafios que el mismo ocasioné
en el pasado. Aunque no hay forma de saber si un evento con esas caracteristicas
produciria la misma distribucion espacial de intensidades en el area de percepcion,
es razonable pensar que podemos partir de esta premisa.

Como primer ejercicio relacionado con el calculo de pérdidas, consideramos al
terremoto de 1900 de gran importancia por su magnitud significativa y su cercania
a la capital. Es importante hacer énfasis en la alta densidad de poblacion del eje
Caracas-Valencia, cuyo nivel de urbanizacion se ha incrementado dramaticamente
en los ultimos cien afos hasta contener un 40% de la poblacion actual del pais a lo
largo de ocho estados: Miranda, Vargas, Dependencias Federales, Distrito Capital,
Anzoétegui, Aragua, Carabobo y Guarico.

Aunqgue el resultado preliminar del célculo de pérdidas humanas apunta hacia unas
5.210 personas en la regidén de estudio, debemos considerar ciertos factores que
pueden incrementar esta cifra:

- Esta metodologia se aplica bajo la premisa de que las edificaciones
contenidas en los asentamientos urbanos localizadas en las mayores areas
de afectacion del terremoto siguen -al menos- las normas basicas de
construccion sismorresistentes (Robinson et al., 2006), condicion que no
podemos garantizar suceda en este caso en patrticular.

- No fue posible incorporar el nimero de habitantes de algunas localidades
que forman parte de este estudio, pues no se encontrd informacién en los
boletines del INE sobre el censo realizado en 2011. Si el nimero de
habitantes se incrementa, también lo hard la densidad de poblacién. Si D
sobrepasa los 200 habitantes/km?, entonces los coeficientes a y b en la
ecuacion (1) seran respectivamente -3,15y 0,97 (Robinson et al., 2006). Bajo
estos nuevos valores, el nimero de pérdidas humanas podria incrementarse
hasta unas 14.500 victimas.

- De igual modo, como el terremoto de 1900 es histérico, hay una
incertidumbre en la estimacion de su magnitud. Considerando esta
incertidumbre, dicha magnitud podria estar en el rango 7,23 — 7,85 Mw
(Vasquez et al., 2017). Si consideramos el umbral maximo posible, el nUmero
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de pérdidas de vidas humanas podria también incrementarse hasta unas
10.000 victimas.

En general, la regidon centro-norte del pais sufrio el mayor nivel de dafios por el
terremoto de 1900. Si consideramos un &rea de percepcion similar, actualmente
mas de siete millones de personas viven en zonas que podrian verse igualmente
afectadas si un evento con caracteristicas similares se produjera nuevamente. No
podemos predecir a los terremotos, pero sabemos con certeza que volveran a
ocurrir en el futuro; si consideramos los resultados propuestos por Tormet G., (2014)
sobre periodos de retorno de alrededor de 87 afios para sismos con magnitud
alrededor de 7,5 My, entonces quizas el siguiente gran terremoto en la region centro-
norte del pais sea inminente. Evaluar el potencial nUumero de pérdidas de vidas
humanas que podrian producirse -producto de eventos sismicos con diversas
magnitudes y localizaciones- es un aporte importante en la evaluacion del riesgo en
el pais. De igual modo, comprender la posible distribucién espacial de las victimas,
podra ayudar a proponer recomendaciones que apunten a la mitigacion del riesgo
en los diversos asentamientos urbanos de Venezuela, un tema critico en materia de
la seguridad de la nacion.
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Leal et al., 2017; Vasquez et al., 2017
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PARAMETROS DE LA FUENTE

Referencia Aut Epicentro M itud Profundidad Intensidad
Figura utor Latitud (°) _ Longitud (°) B (km) Mixima -67.0 -66.5 -66.0 -65.5 -65.0
1 Centeno Graii, 1969 11,5 =66 - - 9 I
- Sievers, 1905 Entre Caracas e Higuerote - -
2 Gutenberg y Richter, 1954 11 -66 84 M, - - 1
3 Fiedler, 1961 10,9 -66,8 7.4 M, 50 9-10 .
3 Fiedler, 1968 10,9 -66.8 6,3 mC . 8+ 1w Caribe * 115
4 Jakubowicz y Larotta, 1974 11,2 -66 7.2 mC - 8
- Kanamori y Abe, 1979 - : 8,1 M, - -
- Abe v Noguchi, 1983 - . 7.7 M, - - 4
2 Lugo, 1984 11 -66 - - 8 *
2 CERESIS, 1985 11 -66 8.4 M, 25 8
5 Fiedler, 1988 10,9 -66,3 7.1 m,- 7.6 M, 50 -
2 Grases, 1990 11 -66 8.4 M, 25 - ;
2 Pacheco y Sykes, 1992 1 .66 7,7 M, (Original) i - 3 5 11.0
7.6 M, (Corregido) * * 9
- Grases y Rodriguez, 2001 ) . 7,7-7.8 M, - 8
6 Palme et al., 2005 10,8 -66,6 6.98 £ 058 M., - -
7 Rodriguez et al., 2006 10,66 -66,08 - - - S
8 Palme et al., 2009 10,52 -66,2 776 0 35 M, - - N
9 Hernandez et al., 2009a: 2009b 10,85 -66,1 TIM, - X Cabo Codera
. Al norte de Cabo Codera en 4
- Colon et al., 2015 o Mar Corib 7,6 M, - - N_— S 10.5
10 Viasquez et al., 2017 10,8 -66,25 754031 M, 445+2.8 I1X
\
‘ﬁh‘}
LEYENDA
10.0 SITUACION NACIONAL Y Epicentros Autores Previos 10.0
' 0 — Fallas Geoldgicas (Audemard et al., 2006) )
-------- Fallas Geologicas Inferidas (Audemard et al., 2006)
Coordenadas: Geograficas
Datum: SIRGAS - REGVEN
Base: IGVSB, 2012
15 0 15 30 45 60 km
’ .| || |
Leal et al., 2017; Vasquez et al., 2017 9.5 B 9.5

-67.5 -67.0 -66.5 -66.0 -65.5 -65.0
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CUANTIFICACION DE DANOS: ESCALA DE INTENSIDAD

Parametros de la fuente de un terremoto:
-Tiempo origen

-Magnitud: Energia liberada por el
terremoto.

-Localizacion: Epicentro + Profundidad
(km)

-Intensidad: Es una  descripcion
cualitativa y cuantitativa de los efectos
que produce el terremoto en: (1) La
naturaleza, a traves de los posibles efectos
geologicos.

(2) Las personas:
heridas y fallecidas.
(3) Su afectacion urbana, tales como
cuantificaciéon de edificios colapsados o
danados, interrupcion de los servicios,
entre otros.

numeros personas

Escala de Intensidad de Mercalli Modificada (1956) o MMI
que describe 12 niveles de afectacion: desde “no sentido” (I)
hasta “destruccion total” (XII).

Intensidad

Descripcion

VI

Sentido por todos. Muchos se asustany salen al exterior. La gente anda inestablemente. Ventanas, platos y objetos de vidrio se rompen.
Adornos, libros, etc. se caen de las estanterias. Los cuadros se caen. Los muebles se mueven o vuelcan. Los revestimientos débiles y las
construcciones de tipo D se agrietan. Las campanas pequefias suenan (iglesias, colegios). Arboles, arbustos sacudidos visiblemente.

v

Dificil mantenerse en pie. Sentido por los conductores. Objetos suspendidos tiemblan. Muebles rotos. Dafio a edificios del tipo D
incluyen grietas. Las chimeneas débiles se rompen a ras del tejado. Caida de cielos rasos, ladrillos sueltos, piedras, tejas, cornisas,
también antepechos no asegurados v ornamentos de arquitectura. Algunas grietas en edificios de tipo C. Olas en estanques, agua
enturbiada con barro. Pequefios corrimientos y hundimientos en arena o montones de grava. Campanas grandes suenan. Canales de
cemento para regadio dafiados.

VI

Conduccién de los coches afectada. Dafios en edificios del tipo C; colapso parcial. Alghn dafio a construcciones de tipo B; nada en
edificios de tipo A. Caida de estuco y algunasparedes de mamposteria. Giro, caida de chimeneas, rimeros de fibricas, monumentos,
torres, depdsitos elevados. La estructura de las casas se mueve sobre los cimientos si no estin sujetas; trozos de pared sueltos
arrancados. Ramas de drboles rotas. Cambios en el caudal o temperatura de fuentes y pozos. Grietas en suelo hiimedo y pendientes
fuertes.

Panico general. Construcciones del tipo D destruidas; edificios C seriamente dafiados, algunas veces con colapso total; edificios tipo B
con dafios importantes. Dafio general en los cimientos. Estructuras de armazon, si no estin sujetas, desplazadas de los cimientos.
Armazonesarruinados. Dafios serios en embalses. Tubetias subterrdneas rotas. Amplias grietas en el suelo. En dreas de aluvial eyeccion
de arena y barro, aparecen fuentes y criteres de arena.

La mayoria de las construcciones y estructuras de armazon destruidas con sus cimientos. Algunos edificios bien construidos en madera
v puentes, destruidos. Dafios serios en presas, diques vy terraplenes. Grandes corrimientos de tierras. El agua rebasa las orillas de
canales, rios, lagos, etc. Arena y barro desplazados horizontalmente en plavas v tierras llanas. Carriles torcidos.

Carriles muy retorcidos. Tuberias subterrineas completamente fuera de servicio.

Dafio practicamente total. Grandes masas de rocas desplazadas. Visuales v lineas de nivel deformadas. Objetos provectados al aire.

Generalmente las victimas de un terremoto se concentran en
zonas con intensidades mayores e iguales a VI

(Robinson et al., 2006; Jaiswal et al., 2009; Nguyen et al., 2015; Zhang et al., 2018).
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ANALISIS MACROSISMICO

12

-Se pudieron estimar intensidades
sismicas en la escalda de Mercalli

Modificada (1956) en &4
localidades, incluyendo a Trinidad.

10

-Las localidades mas afectadas
fueron aquellas ubicadas en los ki
actuales estados Miranda y Vargas.

g

Leyenda

@ Intensidad II e Intensidad VII
e Intensidad III e [ntensidad VII - VIII
o @ Intensidad IV e [ntensidad VIII
-Los mayores dafios se concentraron ° IntensidadV o Intensidad VIII-IX
. 6 © Intensidad VI e Intensidad IX 6
en las poblaciones de Guarenas, o Intensidad VI - VII

Coordenadas: Geograficas
Datum: SIRGAS - REGVEN

Guatire y Macuto, en las cuales

. . . Base: IVGS. 2004
colapsaron varios edificios y se - | & o @ 10 20 320k
registraron las cifras mas altas de 4 e S — 4
victimas. i b -62

Leal et al., 2017; Vasquez et al., 2017
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;QUE NOS INTERESA SABER?

-El Eje Caracas-Valencia (una franja de unos
250 km de largo que se extiende desde Puerto
Cabello hasta Guatire), concentra una gran
parte de la actividad industrial, sanitaria,
politica, educativa, de investigacion y
econdmica del pais.

-Es una region esencialmente urbanizada en
una superficie aproximada de 129.950 km? y
una alta densidad de poblacion con unos 85
habitantes/km?.

-De acuerdo a los resultados del censo
realizado en el afio 2011, contiene unos
11.067.679 habitantes, lo que representa un
40,6% de la poblacion del pais.

Negron, 2001
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Periodo de Retorno de los Terremotos

3,0 4,0 5,0 6.0 7.0 7.5
ZC l mes | 4 meses | 2 anos | 8 anos |41 anos | 90 anos
ZC-01 ] 6dias | 1 mes | 1 ano | 6,1 anos | 45 anos | 122 anos
ZC-02] 1 mes | 4 meses | 2 anos | 8 anos |40 anos | 87 anos
ZC-03 | 15 dias | 3 meses | 2 anos | 11 anos | 70 anos | 175 anos
ZC-04| 1 mes | 4 meses | 2 anos | 10 anos | 54 anos | 124 anos

Tormet G.. 2014
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METODO

El procedimiento seguido en nuestra investigacion esta basado en el método propuesto por Robinson et al.
(2006) en el que el numero de victimas fatales o fallecidos producto de la ocurrencia de un terremoto de gran
magnitud N, es una funcion de la distribucion espacial de intensidades mayores o iguales a VI y la densidad de

—

poblacion actual. D es la densidad de poblacion de la region en estudio

logN,, (D) = a(D) + b(D)M — M es la magnitud del terremoto

a y b son coeficientes definidos a nivel global (D).

—

o

El calculo del numero de victimas fatales se realiza por zona isoseismal i
—  N,(D) es obtenido de la ecuacion anterior y

W, es una funcion de peso que depende de la distancia epicentral

Nfé = W;Ny (D)

—

Ry VIL,.... XII, medida en kilémetros

1 . . , . . .. ..
W, = { R;; es el radio promedio de las areas con intensidades i, j, siendo i, j = VI,
2
R;

Ny = Z N;f, { El resultado final del nimero de fallecidos /V, sera igual a esta sumatoria
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RESULTADOS PARTE 1

Localidades afectadas por el terremoto de 1900 con intensidades MMI mayores o iguales a VI

Localidad Ubicacion Geografica Intensidad P[;I::Its:lc;:rn
Ciudad Estado Latitud(®°) | Longitud(®) MMI
Guarenas Miranda 10,47 -66.54 IX 209987
(Guatire Miranda 10,47 -66.,54 IX 151.140
Macuto Vargas 10.61 -66.89 IX 20.033
Petaquire Vargas 10,45 -67,17 IX -
Los Roques Dependencias Federales de Venezuela 11,86 -66,76 VII-IX 1.471
Higuerote Miranda 10,48 -66.10 VI-1X 33.214
Paparo Miranda 10,39 -65,98 VII-IX 1.357
Baruta Distrito Metropolitano de Caracas 10,42 -66.87 VIl 240.755
Puerto Tuy Miranda 10,33 -65,92 VLI -
Chacao Distrito Metropolitano de Caracas 10,48 -66.83 VIl 61.213
Capayva Miranda 10,43 -66,27 VIl 13.151
Carenero Miranda 10,54 -66,11 VIl -
Caucagua Miranda 10,28 -66.38 VIl 27.948
Curiepe Miranda 10,48 -66,17 VIl 11.876

Fuente Intensidades MMI: Leal et al., 2017 (Extracto)
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RESULTADOS PARTE 2

-Las 59 localidades que sufrieron los mayores dafios durante el terremoto de 1900 ocupan una superficie
aproximada de 64.964 km? y su poblacidon es de unos 7.423.987 habitantes, por lo que la densidad de poblacion
es igual a 159 habitantes/km?.

-De acuerdo a este resultado, se asume que los coeficientes a y b en la ecuacion (1) son i1guales a -3,22 y 0,92,
respectivamente (Robinson et al., 2006).

-Para el calculo del nimero de victimas se emplea el rango de intensidades MMI obtenidas para el terremoto de
1900 que van desde VI hasta un maximo de IX. A partir de la ubicaciones de estas ciudades, se obtienen los
radios promedio (R) por region isoseismal (VI, VII, VIII y IX).

-A partir de estos radios: (1) la funcion de peso por distancia epicentral W,y (2) numero de fatalidades N, .

Calculo del namero de victimas fatales obtenido por zona isoseismal

para el rango de intensidades MMI VI al IX N, =5.210 victimas
Intensidad MMI | Radio (R) (km) | R®(km?) | 1/R? (km?) Wi | M
VII 116.2 1350941 | 0.00007402 | 01197 | 624 :
VIII 59.5 353430 | 000028294 | 0.4577 | 2.384 7.423.987  habitantes
IX 69.5 183581 | 0.00020679 | 03345 | 1.743 en zonas con
VI 1355 18371.09 | 0.00005443 | 00881 | 459 intensidades > VI MMI
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CONCLUSIONES

-Se ha implementado una nueva metodologia en Venezuela para la estimacion del calculo del potencial nimero de pérdida de
vidas humanas en el caso de que ocurriera en la actualidad un terremoto con las mismas caracteristicas de aquel en 1900.

-La metodologia es de relativa facil aplicacion cuando se tiene disponible informacion: (1) la densidad de poblacidn actual y
(2) los parametros de la fuente del terremoto en estudio.

Aunque el resultado preliminar del céalculo de pérdidas humanas apunta hacia unas 5.210 victimas en la region de estudio,
debemos considerar ciertos factores que pueden incrementar esta cifra:

“* Esta metodologia se aplica bajo la premisa de que las edificaciones contenidas en los asentamientos urbanos siguen las
normas basicas de construccion sismorresistentes.

“* No fue posible incorporar el nimero de habitantes de algunas localidades que forman parte de este estudio, pues no se
encontrd informacion en los boletines del INE sobre el censo realizado en 2011. Si D sobrepasa los 200 habitantes/km?,
entonces los coeficientes a y b seran respectivamente -3,15 y 0,97. Bajo estos nuevos valores, el numero de pérdidas
humanas podria incrementarse hasta unas 14.500 victimas.

% De igual modo, como el terremoto de 1900 es historico, hay una incertidumbre en la estimaciéon de su magnitud.
Considerando esta incertidumbre, dicha magnitud podria estar en el rango 7,23 — 7,85 M, . Si consideramos el umbral

maximo posible, el numero de pérdidas de vidas humanas podria también incrementarse hasta unas 10.000 victimas.

Robinson et al., 2006; Vasquez et al., 2017
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