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RESUMEN

En este trabajo se relocalizan los centros de intensidades del sismo de Caracas de 1967 y del subevento de Caracas de 1812
utilizando el método de Bakun & Wentworth, incorporando informacion sobre el rumbo del fallamiento e incertidumbres
en los valores de intensidades. La relacion entre la ubicacion de ambos centros, arroja informacion importante para enten-
der la relacidn entre ambas rupturas. Los parametros del centro de intensidades del evento de 1967, son consistentes con la
informacion instrumental. La literaratura especializada mostré que la ruptura del sismo de Caracas de 1967 tuvo al menos
cuatro subeventos. Posteriormente otros autores refinan la localizacion del epicentro (10,558°N y 67,31°0) y lo colocan
virtualmente sobre la falla de San Sebastian. El centro de intensidades determinado en este trabajo (10,60°N y 67,20°0)
se ubica entre los dos primeros subventos, lo cual tiene sentido porque ellos liberaron el 72% del momento sismico total.
Los eventos tercero y cuarto no sélo fueron de menor tamafio sino que ademas ocurrieron mas alejados mar adentro y, por
ello, tuvieron menor influencia en la distribucion de las intensidades. Esto también explica por qué la magnitud momento
obtenida a partir de las intensidades (M, = 6,4 + 0,3) es algo menor que la magnitud momento obtenida por los especia-
listas (M, = 6,6). El centro de intensidades para el subevento de Caracas de 1812, se ubica en 10,6°N y 67,1°0 sobre la
falla de San Sebastian y entre los dos primeros subeventos de 1967. La magnitud momento M, es igual a 7,1 +0,33. Esto
indica que el subevento de Caracas de 1812 rompi0 la falla de San Sebastian sin descartar que, al igual que en el sismo de
1967, hayan ocurrido rupturas en otras fallas. Por otra parte, es probable que en 1812 se haya roto el segmento, o partes de
¢l, entre los dos primeros subeventos de 1967 y otros segmentos al oeste de los mismos.
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IMPLICATIONS OF THE INTENSITY CENTERS LOCATION
OF THE CARACAS 1967 AND THE CARACAS 1812 SUBEVENT

ABSTRACT

In this work, intensity centers of Caracas 1967 and Caracas 1812 sub-event are relocated using the Bakun & Wentworth
method with two modifications. The first one introduces intensity intervals to account for uncertainties of the historical
information, and the second one uses a priori information of the fault strike. The relative locations between those events
give important information to understand the relationship between both ruptures. The intensity center parameters of the
1967 event are consistent with instrumental information. The specialized literature showed that the rupture had at least
four subevents. Later, other workers relocate the epicenter (10.558°N y 67.31°W) very close to the San Sebastian fault.
The intensity center determined in this work (10.60°N y 67.20°W) lies between the first two subevents. This make sense
as these two subevents released approximately 72% of the total moment produced by the earthquake and they are the ones
closer to the damage areas; the other two subevents are not only smaller, but also farther away from the coast and therefore
they had less influence on the intensity distribution. This also explains why the moment magnitude obtained from intensi-
ties (M, = 6.4 & 0.3) is smaller than the one obtained by other specialists (M, = 6.6). The Intensity center obtained for the
Caracas 1812 subevent is: 10.6°N and 67.1° W with magnitude M, = 7.1 £+ 0.33; very close to the San Sebastidn fault and
in between the first two subevents of 1967. This shows that the Caracas 1812 subevent ruptured the San Sebastian fault and
perhaps, as in the case of the 1967 event, also ruptured other faults. On the other hand is very likely that broke the segment
located between the first two subevents of 1967 and other segments to the west of the first subevent.
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INTRODUCCION

Diversos autores (Fiedler, 1961; Centeno Graii, 1969; Fie-
dler, 1972; Audemard, 2002; Altez, 2005 y 2006) han con-
siderado al sismo del 26 de marzo de 1812 como un sismo
multifoco. Centeno Graii (1969) considera que tuvo tres
focos: uno en el mar Caribe, entre los Roques y la costa
de La Guaira; otro frente a San Felipe, Barquisimeto y El
Tocuyo; y un tercero, al sur del Lago de Maracaibo. Fiedler
(1961, 1972) también apoya la hipotesis de que tuvo tres
focos: uno al norte de la costa de la Guaira, un segundo foco
en la falla de Bocono, entre San Felipe y Barquisimeto, y
un tercero al suroeste de Mérida. Altez (1998, 2005, 2006)
sostiene que en realidad tuvo dos focos, porque considera
que en Mérida, el movimiento sismico ocurridé aproxima-
damente una hora después de los de Caracas y San Felipe.

Fiedler (1961) asigna una magnitud de ondas superficiales
Ms = 6,3 al sismo de Caracas; Ms = 6,2 al de San Felipe y
de 7,0 al de Mérida. Posteriormente (Fiedler, 1972) realiza
una reevaluacion y asigna una magnitud de ondas de cuerpo
mC = 7,1 a cada uno de los tres eventos, que corresponde a
una magnitud Ms = 7,3 (Richter, 1958). Grases (1990) esti-
maen 7,0; 7,2 y 6,3 las magnitudes para las rupturas en Mé-
rida, Barquisimeto-San Felipe y Caracas, respectivamente.
Grases&Rodriguez (2001) dan valores de 6,5 - 6,7; 6,9 - 7,2
y 7,1 para los eventos en Mérida, San Felipe y Caracas, res-
pectivamente. Audemard (2002) quien estudia las rupturas
de los grandes sismos historicos a partir del analisis de la
sismicidad contemporanea, propone para el subevento de
Caracas una ruptura de la falla de San Sebastian con un
foco que se encuentra entre Puerto Cabello y La Guaira, al
oeste del propuesto por Fiedler, sin hacer inferencias sobre
su magnitud. Para el segundo foco propone como fuente la
terminacion norte de la Falla de Bocond a lo largo del valle
de Yaracuy que se extiende desde la cuenca de traccion de
Cabudare hacia el nordeste. La magnitud de este segundo
subevento la estima en aproximadamente 7,0 a partir de la
extension de la isosista VIII. Laffaille&Ferrer (2003) consi-
deran que la ruptura de Mérida tuvo una magnitud 5,1 — 5,4
Ml y que la falla del Albarregas (Laffaille&Ferrer, 2005)
podria haber estado asociada con el evento sismico.

El sismo de Caracas en 1967 fue registrado instrumental-
mente por las estaciones de la Red Mundial y existen varios
estudios de sus procesos focales. Fiedler (1968) da como
coordenadas del epicentro 11,0°N y 66,25°0 con una mag-
nitud de 6,3 mC, y opina que el epicentro dado por el USGS
(United State Geological Survey) (10,56°N y 67,26°0) no
es acertado porque la precision del USGS en ese tiempo
no era suficiente a escala local. Ademas, de acuerdo con
Fiedler, un epicentro como el del USGS no coincide con
la distribucion de los dafios observados. Sin embargo, el

Servicio Geoldgico de Moscu (MOS) da la misma localiza-
cion, y la del ISC también esta solo ligeramente al nor-oes-
te (10,68°N y 67,40°0, mb 5,5; todos estos datos pueden
ser consultados en el portal del International Seismological
Centre (ISC). La umica localizacidén que coincide con la de
Fiedler es la de la Universidad “West Indies” (TRN: 11,3°N
y 67,0°0). Para explicar la dispersion de las localizaciones
de los epicentros, Fiedler supone que el evento consistio en
dos sismos que ocurrieron casi simultaneamente, el primero
a 70 km del Observatorio Cajigal de magnitud mC 5,7 y el
segundo a 30 km del observatorio de magnitud mC 6,3. En
1990 Suarez&Nabeélek (1990) utilizan un método de inver-
sion de los sismogramas de ondas corporeas para obtener
un modelo de ruptura que consiste en cuatro focos, la ma-
yor parte de la energia seria liberada por los dos primeros
que se ubican en una linea paralela a la costa del Litoral
Central con un mecanismo focal rumbo-deslizante dextral
si se considera como plano de falla aquel plano nodal que
esta paralelo a la misma linea que une los dos subeventos.
La distancia entre los dos subeventos seria aproximadamen-
te 50 km. La magnitud de momento que obtienen es Mw
6,6. Estos autores no presentan una localizacion absoluta
del evento, solamente dan una localizacion de los cuatro
subeventos relacionada con el epicentro publicado por el
ISC. Engdahl et al. (1998) publicaron la relocalizacion de
los hipocentros de casi 100000 eventos sismicos de todo el
mundo, entre ellos el sismo de Caracas de 1967 (estos datos
estan accesibles en el boletin en linea del ISC) obteniendo
las coordenadas 10,55°N, 67,31°0 y 22 km profundidad, un
resultado muy cercano al que fue publicado originalmente
por el USGS.

Para las evaluaciones del terremoto de 1812 todos los auto-
res, salvo Audemard (2002), han utilizado isosistas, lo cual
implica inferencias “visuales”, que potencialmente pueden
introducir sesgos y hacen dificil realizar verificaciones es-
tadisticas (Gasperini et al. 1999). Para tratar de obtener in-
ferencias mas objetivas a partir de intensidades de sismos
historicos. Bakun&Wenworth (1997, B&W en adelante)
desarrollaron un método estadistico de inversion que utiliza
directamente las observaciones individuales de intensidades
en la determinacion de epicentros y magnitudes. El método
requiere de un proceso previo de calibracion entre intensi-
dades, magnitudes y distancias epicentrales, lo cual se logra
através de sismos modernos registrados instrumentalmente.
Presenta ciertas ventajas con respecto al tradicionalmente
utilizado método de las isosistas: (1) Es objetivo en el anali-
sis de las intensidades, sobre todo cuando la distribucion de
las mismas no es uniforme o su nimero es escaso. (2) Todos
los datos de intensidades contribuyen con el mismo peso al
calculo de la magnitud y del epicentro, y no solamente los
cercanos al foco. (3) El tratamiento estadistico de los datos
permite establecer intervalos de confianza.



Palme et al. (2005a) llevaron a cabo el proceso de calibra-
cion para el Centro Occidente de Venezuela. Las relaciones
obtenidas fueron utilizadas por Palme et al. (2005b) para
analizar la informacion de intensidades asociada con el
evento de Mérida, y obtuvieron un centro de intensidades
entre las ciudades de Mérida y Tabay, y una magnitud de
momento M, = (6,5 + 0,5). Este valor de magnitud solapa
con el intervalo obtenido por Laffaille&Ferrer (2003) por-
que convirtiendo sus valores a magnitud de momento, se
obtiene M, = (5,6 — 6,0), aunque el intervalo de valores
probables obtenido por Palme et al. (2005b) también acepta
magnitudes algo mayores.

En afios recientes se ha incrementado notablemente la dis-
ponibilidad de informacion sobre los dafios causados por
los subeventos de Caracas y de San Felipe en 1812, debido
a las publicaciones de Altez (2006), Grases et al. (1999) y
Palme et al. (2005b), lo cual permiti6 incrementar el nime-
ro de localidades en las que se les puede asignar intensida-
des y, ademas, establecer rangos de incertidumbres para las
intensidades previamente reportadas.

En este trabajo se utiliza el método de B&W para procesar
las intensidades y sus rangos de incertidumbre con el objeto
de obtener epicentros y magnitudes del sismo de 1967 y
del subevento de Caracas de 1812. Los resultados obteni-
dos son bastante robustos, porque para diferentes escena-
rios (diferentes intensidades asignadas por diversos autores
a algunas localidades, o la inclusién o no de algunas loca-
lidades en el analisis) los resultados no cambian de manera
significativa.

METODO

Palme et al. (2005a) utilizaron eventos del centro-occidente
de Venezuela para calibrar la relacion entre magnitud mo-
mento, M, y la intensidad MSK, I, . , aplicando el método
propuesto por B&W. El resultado de dicha calibracion es:

I, =-2.2237+1.6684*M, —0.04121*(med A) (1)

En donde: M, es la magnitud momento calculada a partir
de intensidades y calibrada con magnitudes momento deter-
minadas a partir de sismogramas, y (med A) es la mediana
de las distancias entre el centro de intensidades y los lugares
en donde se ha producido una intensidad I, dada. Como
se demostr6 en Palme et al. (2005a), esta relacion produce
buenos resultados para distancias de hasta aproximadamen-
te 150 km. Para distancias mayores, la relacion distancia-
intensidad deja de ser lineal para la region centro-occiden-
tal de Venezuela. Por ello, en el proceso de inversion solo se
toman en cuenta intensidades de lugares que se encuentren
a distancias de hasta aproximadamente 150 km. Por otra

parte, no se llevaron a cabo correcciones por efectos de si-
tio, ya que el nimero de lugares con valores de intensidad
es muy pequeflo como para una evaluacion estadistica de
tales efectos y los estudios sistematicos en Venezuela de la
influencia de los suelos sobre las intensidades apenas estan
en sus inicios (Rocabado et al. 2005; Schmitz et al. 2005;
Altez & Laffaille, 2006). Para evitar sesgos en la ecuacion
(1) se excluyeron de la calibracion aquellos lugares con no-
torios efectos de sitio, como por ejemplo, Los Palos Gran-
des, durante el sismo de Caracas de 1967. Es interesante
notar que este lugar no estaba habitado en 1812.

En este trabajo se utilizan intensidades EMS-98 (European
Macroseismic Scale 1998; Griinthal, 1998). La determina-
cion de los centros de intensidades y las magnitudes mo-
mento-intensidad, M, se lleva a cabo siguiendo el proce-
dimiento dado en B &W y en Hinzen & Oemisch (2001).
Primero se construye una malla de epicentros tentativos
(centros de intensidades) alrededor de la zona epicentral.
Denotemos por j a un punto arbitrario de la malla y deno-
temos por k a una localidad para la cual se conoce la inten-
sidad. Utilizando la ecuacion (1), realizamos el siguiente
calculo para cada punto de la malla:

M Lys F2:2237H0.04121%(A,))/1.6684 (2)

Wik [ EMSk

En donde: I, es la intensidad en el k-ésimo lugar y Ajk su

distancia hasta el j-ésimo punto de la malla. Luego se calcu-

la el valor medio de los MWIjk (que llamaremos MWU):
My, = media (MWIjk) 3)
y
rms(MWIj) = rrns(MWIj—MWUk)—rmSO(MWIj—MWUk) 4)

donde: rmsO(M,,—M,.) es el valor minimo de rms(M;, -
M- El centro de intensidades corresponde al punto de la
malla donde rms(M,) = 0. La magnitud momento-inten-
sidad, M, corresponde al Mle del centro de intensidad.
Los niveles de confianza para el rms y para los valores de
magnitud se tomaron de B &W (1999).



CORRECCION POR EL RUMBO DE LA FALLA
PARA SISMOS GRANDES

Las ecuaciones del método de B&W (1997) sélo dependen
de las distancias entre los lugares con intensidades y el cen-
tro de intensidades, y son independientes del rumbo de la
ruptura. Sin embargo, sismos de magnitud 7 pueden produ-
cir rupturas sub-superficiales del orden de los 50 km (Wells
& Coppersmith, 1994). En consecuencia, las distribuciones
de intensidades no se pueden aproximar con isosistas circu-
lares. Cuando los puntos de intensidades estan distribuidos
isotropicamente con respecto a la falla, el método de B&W
funciona bien, a pesar del mencionado efecto del rumbo de
la falla, porque promedia sobre todas las direcciones. Sin
embargo, en los casos que presentan un intervalo grande de
acimuts (~180°) alrededor del epicentro sin ningun o muy
pocos lugares que tengan intensidades asignadas, el método
tiende a alejar el epicentro hacia la region donde faltan pun-
tos de intensidades (Choy et al. 2007), lo cual podria pasar
con la mayoria de los sismos historicos que han ocurrido
cerca de Caracas, porque la principal estructura sismogéni-
ca, la falla de San Sebastian, se ubica esencialmente en la
linea de la costa y hay muy pocos datos de intensidad de las
islas cercanas.

Para tratar de corregir este efecto de la asimetria en la dis-
tribucion de las intensidades, Choy et al. (2007) proponen
el uso de una funcion de ponderacion de las intensidades,
que depende del rumbo de la falla pero no de su ubicacion.
Esto es: se considera un conjunto tentativo de fallas parale-
las que cubran el area epicentral. Cada una de esas fallas se
asocia con un epicentro tentativo. La funcion error se calcu-
la al igual que en B&W (1997) pero la funcion adicional de
ponderacion depende de la distancia desde cada centro ten-
tativo de intensidades hasta la traza de la falla. Se escogid
una forma exponencial para la funcién peso, dada por:

pik = wik*exp(-c*djk) 5)

Donde: W, es la funcién de ponderacion dada en B&W
(1997), ¢ es un parametro determinado empiricamente en
Choy et al. (2007) y djk es la distancia desde la falla que
pasa por el j-ésimo centro tentativo de intensidades hasta
la k-ésima localidad con valor conocido de intensidad. Por
consiguiente, la funcion error se escribe como en B&W:

HHS(MWU _MWijk):{zk[(Mle_Mwijk)*pjk]z/ Pj} " (6)

con:
P=%, (p,) %)

Para sismos de magnitud ~ 7, un valor de ¢ entre 0,03 km'!
y 0,035 km! produce buenos resultados.

UN CASO DE PRUEBA: EL SISMO DE LOMA PRIE-
TA

Para validar este enfoque, utilizamos el sismo de Loma
Prieta. B&W (1999) aplicaron su método a este evento,
cuyo epicentro instrumental se ubica cerca de la costa de
California, y la mayoria de los 560 puntos de intensidad se
encuentran al este de la falla de San Andrés. Las intensi-
dades se obtuvieron del sitio web de Bakun (http://quake.
wr.usgs.gov/~bakun/, tltima consulta en 24-05-2008). Para
realizar los calculos, se utilizaron las ecuaciones publicadas
en BW (1997), validas para California. En una primera fase
se corrio el programa sin la correccion de rumbo de falla,
y se obtuvo 37°N y 122,1°0 para el centro de intensidad,
y My, = 6,92; lo que coincide con los resultados de B&W
(1999). Luego se corri6 el programa incluyendo la correc-
cion de rumbo, suponiendo un rumbo de falla de 130° en
sentido horario desde el norte. De esta manera se obtuvo
un centro de intensidad en 37,05°N y 121,95°0, el cual es
muy cercano al epicentro determinado instrumentalmente:
37,04°N y 121,88°0 (Figura 1), y una magnitud 6,8 M, la
cual es consistente con la determinada instrumentalmente,
de 6,9 M.
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Figura 1. Terremoto del Loma Prieta, 18-10-1989. m Cen-
tro de intensidades determinado por Bakun& Wentworth
(1999), * centro de intensidades determinado en este
trabajo utilizando la correccion de rumbo y A epicentro
determinado instrumentalmente. Las lineas continuas re-
presentan niveles constantes de rms (M) que correspon-
den a niveles de 95%, 80% y 50%. Las lineas interrumpi-
das representan valores constantes de magnitud (Mapa de
fallas tomado del portal del U.S. Geological Survey).



PROCEDIMIENTO PARA INCORPORAR INTER-
VALOS DE INTENSIDADES EN EL METODO DE
BAKUN Y WENTWORTH

En primer lugar se establece una tabla con las coordenadas
de los lugares y los valores maximos y minimos de inten-
sidades que fueron reportados en la literatura, pero si en un
lugar se tiene un solo valor, éste se utiliza como maximo y
minimo. Con esta informacion se procede de la siguiente
manera: se debe suponer que para un determinado sismo
se dispone de intensidades correspondientes a N sitios de
los cuales a M < N sitios se le han asignado dos valores de
intensidad por dos o mas autores distintos y en N — M los
diferentes autores coinciden en un tnico valor. Se realiza
una permutacion aleatoria de los M sitios y a los primeros
P se les asignan los valores maximos de intensidades repor-
tados, en donde: P es un numero aleatorio que cumple con
la condicion 0 <P < M. A los restantes M — P se les asignan
los valores minimos. Se aplica de manera usual el método
a las intensidades resultantes para los N sitios. El proceso
se repite un numero suficientemente de veces como para
evaluar el efecto de las incertidumbres en las intensidades
sobre la incertidumbre en la determinacion del centro de
intensidades y de la magnitud. En cada repeticion se realiza
una nueva permutacion de los M sitios y se selecciona un
nuevo valor aleatorio de P. Los valores finales se obtienen
tomando el promedio rms de todas las repeticiones.

DATOS
Subevento de Caracas de 1812

Para el sismo de 1812 se realizo un analisis de los datos
de intensidad que han sido publicados. Estos datos fueron
tomados del STSHV (Sistema de Teleinformacion de la
Sismologia Historica de Venezuela, 2005). En algunos ca-
sos encontramos diferencias entre los valores que han sido
asignados por los diferentes autores, entonces volvimos a
las descripciones historicas de Altez (1998, 2005, 2006) e
hicimos nuestro propio analisis. Ademas, haciendo uso del
STSHV pudimos estimar intensidades en algunos lugares
adicionales. Muchas de las intensidades publicadas se re-
fieren a la escala MMI (Modified Mercalli Intensity) mien-
tras los datos mas recientes y los estimados por nosotros se
refieren a la escala EMS-98 (Griinthal, 1998). Los grados
de ambas escalas son equivalentes, la diferencia esta en las
descripciones cualitativas de los grados particulares. En al-
gunos casos complementamos para las nuevas asignaciones
las descripciones de la escala EMS-98 con las de la escala
MMI y con los efectos ambientales descritos en la nueva
escala ESI-07 (INQUA Environmental Seismic Intensity
Scale, 2007).

En este proceso confrontamos cuatro problemas que son
comunes en el analisis sismoldgico de los datos historicos.

Primero, en las fuentes historicas se tiende a sobreestimar
los dafios ocurridos en un terremoto, muchas veces por el
interés de los afectados de obtener ayuda economica para
la reconstruccion de los edificios destruidos o también por
interés politico. Este fenomeno fue analizado con detalle
por Laffaille et al. (2007). Para comprender el contexto his-
torico de Venezuela en el cual se desarrollo el terremoto
de 1812 fue de suma utilidad el libro publicado por Altez
(2006). En caso que todavia tuviéramos dudas sobre un va-
lor en particular optamos por definir un intervalo de intensi-
dades, porque el método utilizado permite procesarlo.

El segundo problema surge por las caracteristicas de la es-
cala EMS-98, que requiere de una clasificacion de la vulne-
rabilidad de los edificios. Las construcciones comunes en la
época de 1812 eran de adobe, bahareque o tapias. Centeno
Graii (1900) comenta acerca del comportamiento de estas
construcciones durante el terremoto del 29 de octubre de
1900: “... las de adobe y tapial son los que peores se com-
portan; las de bahareque atin las muy viejas resisten bien”.
La escala EMS-98 clasifica las construcciones de adobe
como “A”, la clase de mayor vulnerabilidad. Sobre las
construcciones de tapias, dice Castillo (1983) que presentan
muy poca resistencias a fuerzas de cizallas y que, gracias a
sus pesados techos de tejas, son muy propicias a colapsar.
Asi consideramos tanto las construcciones de adobe como
de tapia como vulnerables de acuerdo a la clase “A” de la
escala EMS-98. Si bien las casas de bahareque en algunos
casos parecen resistir mejor, esto no puede ser generalizado.
De acuerdo con el informe de FUNVISIS (1997) acerca del
terremoto de Cariaco, la mayoria de las casas colapsadas y
aquellas que fueron fuertemente dafadas eran de bahare-
que. Sin embargo, hay que tomar en cuenta también que di-
ficilmente las casas de bahareque causan victimas mortales.
Como no conocemos los detalles de la calidad de construc-
cion de las casas de bahareque, optamos por clasificarlas
igualmente como “A” para evitar una sobreestimacion de
las intensidades. Muchos de los datos de intensidad del sis-
mo de 1812 se refieren a edificios monumentales (iglesias y
edificios publicos). Probablemente, la construccion de estos
edificios fue de mejor calidad porque ciertos elementos de
reforzamiento fueron utilizados, sin embargo hay que con-
siderar de acuerdo con Griinthal (seccidon 3.5, 1998) “...the
structural and non-structural complexity of such buildings
is such that they may be more likely to be damaged than
ordinary buildings, even though they may be better built”.
También el comentario de Alejandro Ibarra (citado por Al-
tez, 2006, p.325) “...1a calidad de aquellas construcciones
fue altamente responsable de los dafios producidos por el
terremoto”. Si suponemos que la calidad de las construc-
ciones en los pueblos no fue mejor que en Caracas pode-
mos llegar a la conclusion de que la vulnerabilidad de los
edificios monumentales era también muy alta. Yamazaki et
al. (2005) proponen un modelo para Caracas de 1812 con
un 75% de los edificios de vulnerabilidad clase “A” y 25%



de clase “B”. Nosotros suponemos que en el interior del
pais el porcentaje de edificios de alta vulnerabilidad era aun
mayor.

El tercer problema que se presenta es el hecho de que en
muchos sitios disponemos solamente de descripciones que
se refieren a los daflos de uno o pocos edificios monumen-
tales, mas que todo en iglesias. En estos casos asignamos
intervalos de intensidad.

El cuarto problema se relaciona con los efectos de sitios.
A pesar de que en los tltimos afios se esta realizando un
gran esfuerzo en Venezuela por realizar estudios sistemati-
cos de las respuestas de los suelos, estos estudios se estan
haciendo solamente en las grandes ciudades y no tenemos
informacion en las poblaciones pequefias. Son famosos los
efectos de sitio observados en Caracas en el terremoto de
1967 (Los Palos Grandes, San Bernardino); sin embargo,
estos lugares no estaban poblados en 1812. Yamazaki et al.
(2005) publican un mapa de distribucién de intensidades en
el sismo de 1812 en Caracas que muestra valores entre VII+
y IX MMI. Estas variaciones se tomaron en cuenta como
se observa en la Tabla 1. En otros lugares, a falta de mas
informacion no se tomaron en cuenta efectos de sitio para
nuestro estudio y en su lugar se utilizaron intervalos de in-

certidumbre para las intensidades. Es importante mencionar
que los autores del presente trabajo modificaron el método
de B&W para tomar en cuenta este tipo de situaciones, al
considerar que el uso de intervalos de intensidades en lugar
de valores tnicos disminuye la influencia de posibles efec-
tos de sitio sobre los resultados de la inversion. De todos
modos B&W (1997) comparan los resultados de datos que
fueron procesados con correcciones de sitio con aquellos
que fueron procesados sin tomar en cuenta estas correccio-
nes. Ellos llegaron a la conclusion de que en caso de no
considerar efectos de sitio, el area limitada por un determi-
nado nivel de confianza aumenta significativamente, pero
los resultados siguen siendo buenos.

En el portal de Guada (2009) se han publicado los datos
de las intensidades utilizadas en este trabajo para el sube-
vento de Caracas de 1812 conjuntamente con los valores
propuestos por otros autores. También se publicaron en este
sitio las citas mas importantes y sus referencias que justifi-
can la asignacion de los valores de intensidad. Los valores
utilizados por nosotros se pueden ver en la Tabla 1 y en la
Figura 2. Para representar los valores de intensidad y los
intervalos en las figuras se utiliza un simbolo de reloj que
puede indicar un solo valor o un intervalo como se muestra
en la Figura 3.
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Figura 2. Valores de intensidades para el sismo del 26-03-1812 utilizados en este
trabajo. Los simbolos utilizados se explican en la Figura 3 (Mapa de fallas cortesia de
FUNVISIS).



Tabla 1. Intensidades (EMS-98) para el subevento de Caracas de 1812

Localidad Longitud Latitud Intensidad minima | Intensidad maxima
(0] N
La Guaira 66.93 10.61 9 10
Maiquetia 66.95 10.60 9 10
Macuto 66.90 10.61 9 9
Caraballeda 66.85 10.62 9 9
Caracas 66.92 10.50 8 9
Toécome 66.83 10.48 8 9
Choroni 67.61 10.5 8 9
La Vega 66.95 10.50 8 8
Baruta 66.87 10.43 8 8
Los Teques 67.04 10.35 8 8
San Diego 66.95 10.35 7 8
Caucagua 66.38 10.29 7 8
La Victoria 67.33 10.23 7 8
Cagua 67.46 10.19 7 8
San Sebastian 67.18 9.95 7 8
El Hatillo 66.83 10.43 7 7
Guarenas 66.62 10.48 7 7
Chuao 67.53 10.50 7 7
Guatire 66.54 10.48 6 7
Carmen de Cura 66.83 9.80 6 7
Ocumare de la Costa 67.70 10.45 6 7
Chaguaramal 65.77 10.18 6 6
Ocumare del Tuy 66.77 10.12 6 6
Capaya 66.27 10.43 6 6
San Joaquin 67.79 10.26 6 6
Mamporal 66.13 10.37 5 6
Magdaleno 67.61 10.10 5 6
Cupira 65.70 10.16 5 5
Taguay 67.67 9.78 4 4
San Mateo 67.45 10.21 5 5
Turmero 67.47 10.23 5 5
Maracay 67.60 10.25 5 5
La Orchila 66.20 11.78 4 4
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Figura 3. Los valores de intensidades se representan utilizando simbolos estilo reloj.
Ellos pueden indicar un nico valor o un intervalo de valores de intensidades.




Sismo de Caracas de 1967 de datos de CERESIS (Centro Regional de Sismologia de

América del Sur). Combinamos las dos listas utilizando los
Para las intensidades del terremoto de 1967 en Caracas se  valores minimos y maximos en cada sitio. El resultado de
utilizaron dos fuentes independientes, la publicaciéon de esta fusion se puede ver en la Tabla 2 y la Figura 4.
Sudrez&Nabelek (1990) y los datos publicados en la base

Tabla 2. Intensidades (MMI) para el sismo de Caracas de 1967.

Localidad Longitud Latitud Intensidad minima | Intensidad maxima
(0) N

Caracas 66.92 10.50 8 9
Caraballeda 66.84 10.61 8 8
Maiquetia 66.93 10.60 7 7
Catia La Mar 67.03 10.60 7 7
Carayaca 67.12 10.52 7 7
Los Teques 67.02 10.42 5 7
Petare 66.77 10.49 6 6
Antimano 66.98 10.48 6 6
Osma 66.50 10.62 6 6
Santa Teresa 66.65 10.25 6 6
Santa Lucia 66.66 10.30 6 6
Ocumare del Tuy 66.78 10.12 6 6
Charallave 66.88 10.24 6 6
Naiguata 66.73 10.62 6 6
Guarenas 66.62 10.47 5 6
Puerto Cabello 68.03 10.48 5 6
Valencia 68.02 10.23 4 6
Caucagua 66.29 10.27 5 5
Turmero 67.47 10.23 5 5
El Sombrero 67.10 9.42 5 5
Higuerote 66.16 10.48 5 5
Maracay 67.61 10.33 5 5
Guatire 66.53 10.49 5 5
S. Juan de los Cayos 68.45 11.19 4 5
Cua 66.96 10.24 4 5
Tucacas 68.32 10.79 4 4
Boca de Aroa 68.31 10.69 4 4
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Figura 4. Valores de intensidades para el sismo del 29-07-1967 utilizados en este trabajo
(Mapa de fallas cortesia de FUNVISIS).

RESULTADOS
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Tanto para el sismo de 1812 como para el de 1967, se cal- o et e . TNa
cul6 la funcion dada en la ecuacion (5) suponiendo que las T e - i =
rupturas fueron paralelas a la falla de San Sebastian (Aude- | ¢ % ; N e il R

mard, 2002). El centro de intensidades hallado para el even-
to de 1812 fue 10,60°N y 67,10°0 y la magnitud obtenida
fue 7,1 0,33 M. En la Figura 5 se muestra este resultado
junto con el de Fiedler (1961). Para el evento de 1967, se
obtuvo un centro de intensidades en: 10,60°N y 67,20°0
y una magnitud de 6,4 £ 0,3 M. El resultado de nuestra
localizacion se puede ver en la Figura 6a. En la misma fi-
gura se muestra el resultado de la relocalizacion hecha por
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Engdahl et al. (1998); las coordenadas de su epicentro son - - —
10,558°N y 67,31°0, alrededor de trece kilémetros al oeste A - T S rnsdTT S
de nuestro centro de intensidades. - s ol

Figura 5. La estrella representa el centro de intensidades
para el subevento de 1812. El tridngulo es el epicentro
propuesto por Fiedler (1961). Las lineas continuas y las
Con esta relocalizacion del sismo de 1967 los primeros dos intermmpidas tienen el mismo Signiﬁcado que en la Figura
subeventos determinados por Sudrez&Nabélek (1990) se 1 (Mapa de fallas cortesia de FUNVISIS).

DISCUSION
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Figuras 6. (a) La estrella representa el centro de
intensidades para el evento en Caracas de 1967, el
tridngulo corresponde al epicentro relocalizado por
Engdahl ef al. (1998). (b) Los tridngulos en esta
figura representan los cuatro subeventos del terremo-
to de 1967 de acuerdo con Suarez&Nabelek (1990)
relocalizado con respecto al epicentro de Engdahl e?
al. (1998). El cuadrado indica el centro de intensida-
des del terremoto de 1812 determinado en este traba-
jo. Mapas de fallas cortesia de FUNVISIS.

ubican virtualmente sobre la traza de la falla de San Sebas-
tian y nuestro centro de intensidades entre estos dos sube-
ventos (Figura 6b). Esto demuestra que nuestros resultados
son consistentes con los de Engdahl et al. (1998) y los de
Sudrez&Nabélek. Es importante notar que el método de
B&W (1997) ubica el “centro de intensidades”, el cual para
sismos pequefios practicamente coincide con el epicentro.
Sin embargo, para sismos grandes puede haber una separa-
cion entre ambos, dependiendo de la longitud de la ruptura
y de las caracteristicas de la misma (unilateral, bilateral o

multifoco). Por ello el centro de intensidades no coincide
con el epicentro sino que se ubica entre los dos primeros
subeventos de Suarez&Nabélek porque ellos liberaron el
72% del total de la energia sismica y fueron los mas cerca-
nos a las areas dafiadas. Los otros subeventos no sélo fue-
ron menores sino que ademas ocurrieron costa afuera y por
consiguiente tuvieron una influencia mucho menor en las
intensidades. Esto también es consistente con una magni-
tud M, ligeramente menor que la magnitud M, aunque es
de notar que ambos valores son compatibles si se toma en
cuenta los intervalos de incertidumbre.

Los eventos de Loma Prieta 1989, Caracas 1967 y Caracas
1812, tienen en comun una asimetria en la distribucion de
las intensidades con respecto a la ruptura, debido a que sus
epicentros se ubican cerca de la costa. Hemos verificado en
el presente trabajo que el método de B&W (1997) con las
modificaciones de Choy et al. (2007) produjeron excelentes
resultados en los dos primeros casos. Por ello creemos que
los resultados aqui obtenidos para 1812 también deben ser
confiables. La magnitud MWI de 7,1 + 0,33 es consistente
con los valores determinados y/o utilizados por otros auto-
res (Audemard, 2002; Yamazaki et al. 2005). El centro de
intensidades se ubica casi al norte de Carayaca y muy cerca
del centro de intensidades del evento de 1967 y por lo tanto
es consistente con una ruptura en la falla de San Sebastian,
como lo propuso Audemard. Durante el sismo de 1967, no
hubo ruptura en el segmento de falla ubicado entre los dos
primeros subeventos determinados por Suidrez & Nabélek
(1990). La ubicacion del centro de intensidades del sube-
vento de Caracas de 1812 sugiere que esto fue debido a que
este segmento ya habia sido roto en 1812. Por otra parte,
es probable que al igual que en 1967, la ruptura haya sido
discontinua y que la ruptura haya incluido un segmento de
la falla al oeste del epicentro de 1967.
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