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PROPOSITO Y ALCANCE

El propSsito de este trabajo es presentar de un modo general las
actividades llevadas a cabo en Venezuela durante los (ltimos anos en la
evaluacién del riesgo sismico en el occidente del pafs, haclendo especial
énfasis en los estudios sobre sismicidad y geologfia sfismica efectuados
para las instalaciones petroleras ubicadas en el occidente de Venezuela,

En estas actividades ha participade activamente Maraven S.A., fillal de
Petrfleos de Venezuela S.A., (PDOVSA), la empresa petrolera del Estado
Venezolano, asf como la filial hermana Lagoven S.A. INTEVEP (Instituto
TecnolSgico Venezolanco del PetrSleo), también filial de PDVSA y due
cumple las funciones de Centro de Investigacifn y Apoyo TecnolSgico de
dicha empresa, ha estado ha cargo de la direccibn y coordinacibén de estas
actividades.

Se ha contado asfmismo con la activa participacifn de FUNVISIS (Fundacifn
Venezolana de Investigaciones Sismol6gicas), adscrita al Ministerio de
Desarrolle Urbano, También ha tomado parte en estas actividades un grupo
destacado de empresas de ingenierf{a, c¢onsultores y universidades, tanto
de Venezuela come de los Estados Unidos, Europa y Japbn.

Este trabajo cubriri los siguientes t&picos:

- Breve descripcién de la geograffa fisica, politica y econfmica de
Venezuela,

- Marce tectdnico regional, nacional y local.
- Geologfa sfsmica y sismicidad. Aceleraciocnes de diseno.

- Breve descripcifn de log estudios finalizados o en progreso.
° sistema de Proteccisn Costanera del Lago de Maracaibo.
El Proyecto Sumandes,
Sismotectbnica del Norte de Venezuela.
. "Los Sismos de Boca del Tocuyo de Abril y Mayo de 19897,
Otros Estudics y Proyectos,

- Conclusiones



BREVE DESCRIPCION DE LA GEOGRAFIA FISICA, POLITICA Y ECCONOMICA
DE VENEZUELA

La Rep@blica de Venezuela estf situada al Norte de América del Sur. Limi-
ta por el norte con el Mar Caribe, por el ceste con Colombia, por el sur
con Brasil y por el este con el OcBano Atlintico y con la Guayana
Esequiba, (Figura 1).

Tiene una superficie de 912.050 KXm2 y una poblacién de 18 millones de
habitantes, con m&s del 70% menores de 30 anos lo que, unido al
equilibrio existente entre los sexos, da como resultado una elevada tasa
de fecundidad y, en consecuencia, un alto fndice de natalidad. Esto
explica el vertigioso c¢recimientc demogréfico ‘en las filtimas cuatro
décadas: de S millones de habitantes en 1950 a cerca de 15 millones
(censo de 198l) y m&s de 18 millones estimados para 1992,

venezuela no podfa escapar a la tendencia mundial de migracisn de la
poblacifn del campo hacla los grandes centros urbancs al extremo gque la
relacifén poblacifn urbana/poblacifn rural se ha invertido en los (ltimos
anos: de 35%/65% en 1936 ha pasado a aser 25%/75% en 1981 s8in que,
desafortunadamente, se vislumbre un cambio en esa tendencia.

La Reptiblica de Venezuela esti dividida en 20 Estados, 2 Territorios
Federales, las Dependencias Federales y un Digtrito Federal, asientec de
la capital de Venezuela, Caracas, con una poblacifn que sobrepasa ya los
4 millones de habitantes. Otras ciudades importantes son: Maracaibo,
valencia, Maracay, Barguisimeto, Mé&rida, Puerto Ordaz, Puerto La Cruz y
San Cristébal.

Venezuela es un pafs de variada geograffa: montanas, selvas tropicales,
llanos, desiertos y mis de 3000 km de costas. Se reconocen tres grandes
regliones geogrificas: la regifn Andino-Costera que ocupa sSlamente el 20%
de la superficie pero donde habita cerca del 80% de la poblacibn; la
Depresifin Central Llanera que cubre el 35% de la superficie y alberga al
158 de la poblacién y, por Gltimo, la regifn Guayana con 45% de la
superficie y s6lamente el 5% de los habitantes,

El clima es generalmente clido con temperaturas medias anuales del orden
de los 25 grados, pero gque pueden promediar hasta s8flo 10 grados en
algunas cludades en los Andes y llegar # cerca de los 27 grados promedio
en Maracaibo y Coro, por ejemplo.

Si bien vVenezuela es un pafs de abundantes recursos naturales (minerales,
bosques, tierras aptas para la agricultura y la ganaderfa, pesca) ol
predominie del petrSlec ha hecho muy dificil un desarrollo integral del
pais. Actualmente, la produccifn de petr6leo es del orden de 2.3 millones
de barriles diarios de 1los cuales se exportan 1.7 millones gue generan
cerca del 90% de las divisas,



MARCO TECTONICOC REGIONAL, NACIONAL Y LOCAL

Marco Tectbénico Regional

El noroeste de Venezuela y el norte de Colombia est&n situados cerca de
la triple unién de parién, donde se unen las placas de Nazca, del Caribe
y de Suramérica (Figura 2). Si bien se han postulado diversos modelos
tectbnicos, no se ha llegado todav{a a un consenso Bobre un modelo Gnico.
El modelo gque describiremos a continuacién ha sido desarrollado por
Woodward Clyde Consultants, para MARAVEN S.A. (Woodward Clyde 1987) y
estf basado tanto en la informacifn disponible en la literatura
cientifica comc en la informacién recopilada en los estudios
recientemente realizados para la evaluacién del riesgo sismico para
proyectos desarrollados en el Norte de (Colombiar y en el Noroeste de
Venezuela, especificamente para el Sistema de Proteccifn de la Costa
Oriental del Lago de Maracalbo, al que habremos de referirnos mis
adelante.

Soulas (1985), Dewey (1972) y James (1986) han postulado modelos
tectbnicos diferentes, El lector interesade puede consultar estas
referencias para un tratamiento detallado de este interesante t&pico,

Los principales mecanismos tectbnicos de la regidn son subduccifn y
fallamiento con transposicifn (wrench faulting). La placa ocefnica de
Nazca se mueve hacia el este y por debajo de la placa de Suramérica la
cual, a s8u vez, se mueve hacia el oeste con respecto a la placa del
Caribe, Este estilo tectfnico en su forma actual existe sblamente desde
hace unos pocos millones de anos, por lo que el limite de las placas del
Caribe y de Suramérica y la terminacién de la zona de subduccifn cercana
a parién son complicados y no esté&n claramente definidos,

El modelo propuesto por Woodward Clyde integra los elementos tectbnicos
conocidos y postula que la subduccién de la placa de Nazca por debajo la
placa de Suramérica termina a lo largo de una linea gque une la triple
unibn de Darién con Bucaramanga y que el norte de Colombia y el noroeste
de Venezuela no pertenecen claramente ni a la placa de Suramérica ni a
placa del Caribe {(Figura 3). Mis bien, estas reglones corresponderfan a
una zona de deformacibén entre dichas placas al este de la triple unifn de
Parién, La direccibn de la subduccifn es hacia el este en tanto que
la direccién de los esfuerzos regionales de compresifn de la corteza es
generalmente hacia el sureste. Esto resulta en un acortamiento de la
corteza acompanade del levantamiento de las montanas, hundimiento de las
cuencas, plegamiento y fallamiento,



Marco Tectbdnico Nacional

El norte de Venezuela es parte del 1lfmite entre las placas del Caribe y
de América del Sur. En tierra firme y en la plataforma continental de
Venezuela, este limite se caracteriza por un sistema de fallas orlentado
aproximadamente en direccifn este oceste, a 1lo largo de la costa y a
través de 1los Andes y las Montanas del Caribe (conocidas tambifn como la
Cordillera de la C(Costa). Este sistema se conoce como las fallas:
BoconS-0Oca-MorSn~EL Pilar, Los rasgos tectbnico/topograficos m&s
importantes que conforman este limite de placas son: la Sierra Nevada de
Santa Marta y la Cordillera Oriental (Colombia}, la Sierra de Peril4, 1la
cuenca del Lago de Maracaibo, los Andes venezolancs, la cuenca de Falcbn,
las montanas del Caribe (Cordillera de La Costa) y las fajas deformadas
al norte de Venezuela (Figura 4}.

El desplazamiento de América del Sur hacia el ‘oeste con respecte al
caribe es del orden de 1.2 an/ano y origina un esfuerzo de compresidn en
direccifin este oceste o0 ceste sureste a oeste noroeste, con componentes
diagonales (noreste y norceste), En otras palabras, a lo largo de las
fallas que conforman el sistema de fallas de Bocond~Oca-Mor6Sn-El Pilar,
la magnitud y 1la velocidad del desplazamiento depende de la orientacifn
de las zonas de fallas con respecto a la direccién principal de esfuerzo
este~oeste, Solamente en una direccifn norte-sur podri generarse un
esfuerzo de corrimiento: en las direcciones noreste, noroeste y
este-oceste, se generan esfuerzos parcial o totalmente rumbo-deslizantes.
El corrimiento de las Montanas del Caribe hacia el sur, mostrado en la
Figura 4, es un desplazamiento mis antiguo que el de la placa del CcCaribe
sobre América del Sur. Este corrimiento ha sido cortado y desplazado por
el sistema de fallas que actfia hoy en dfa. Se estima que el sistema de
fallas de Oca-Boconb-MorSn-El Pilar data desde fines del Terciario; antes
de ese tiempo (Cretfcec a Terciario Medio), se c¢res que loa esfuerzos
tecténicos en la corteza de esta regién tenfan una orientacién distinta
(norte-noroeste a sur-sureste) y se formaron, entre otras estructuras,
las Montanas del caribe, {Schubert, 1984).

Marco Tect&nico Local

La cuenca del Lago de Maracaibo esta rodeada de fallas activas y existen
también fallas activas en la cuenca en 8{. En el primer estudio de
geologia sfsmica y sismicidad (Woodward Clyde and Assoclates, 1969) se
identificaron cuatro zonas de fallas de interfs: BoconS, valera, Oca y
Perij& (Figura 5). La m&s activa es la falla de Bocond y es la fuente
principal de los terremotos que afectan la regifn de Maracaibo, La falla
de Oca presenta un nivel moderado de actividad. Las fallas de Valera y
Perijf son también activas pero con niveles de actividad menores.
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Los resultados de los reclentes estudios (FUNVISIS, 1885 y Woodward Clyde
Cconsuyltants, 1987) han identificado nuevas fallas an la cuenca del Lago
de Maracaibo y, algunas de ellas, mds cerca del Sistema de Proteccifn
Costanera del ©Lago de Maracaibo. Dichas fallas son: Misca, Mene Grande,
Burro Negro, Piedemonte Andino, Tia Juana, 1Icotea, Oca Este (Ancon) ¥y
Perij& Este, (Figura 6).

ta Tabla 1 resume las caracteristicas de las fallas estudiadas.

GEOLOGIA SISMICA Y SISMICIDAD. ACELERACIONES DE DISENO

Introduccibn

Una vez definido el marco tectSnico corregpondiefite se procedis a evaluar
la capacidad sismogénica de las fallas activas y las relaciones de
atenuacién a utilizarse c¢on el objetivo final de definir las
aceleraciones a utilizar en el diseno de las diferentes obras de
ingenierfa, Como B8e menciona m&s arriba, el objetivo inicial de estos
estudios de riesgo sfsmico fue el Sistema de Proteccibén Costanera del
Lago de Maracaibo y, en particular, el comportamiento de los diques de
proteccifn costanera bajo cargas s{smicas, prestando particular atencién
al potencial de 1licuaci6én de los suelos de fundacibdn de dichos diques,
como se ver& mis adelante,

Posteriormente, el &mbito de la zona a estudiar se extendiS hacla el
sur-gureste para cubrir el proyecto del poliducto de SUMANDES (tambifn se
describe mis adelante), y, posteriormente, hacia el norte para cubrir el
Srea de 1las refinerfas de Cardén y Amuay ubicadas en la Peninsula de
Paraguani,

El procedimiento utilizado estf descrito en detalle en Soulas et al, 1985
y en Woodward (Clyde Consultants, 1987, Aqul nos limitaremos a hacer un
breve resumen de dicho procedimiento para pasar de inmediato a presentar
log resultados obtenidos cuando describamogs leos proyectos ejecutados y en
progreso.

El anflisis probabilistico de la amenaza sismica incorpora la
incertidumbre tanto en la ubicacifn como en el tiempo de ocurrencia de
los sismos de diferentes magnitudes, as{ como en la atenuacién de las
ondas gfsmicas para evaluar la probabilidad de excedencia de los niveles
de' movimiento del suelo en el lugar seleccionado durante el intervalo de
tiempo previamente especificado. La informacifn requerida para utilizar
este método’ es:

-~ pefinicién de 1a” fuente (tipo, ubicacisn, geometrfa)
- Magnitud m&xima del sismo para cada fuente
- Perfodo de recurrencla de dicho sismoc para cada fuente



-~ Relacifn magnitud/ruptura (longitud o &rea)
- Atenuacién de los movimientos del suelo desde la fuente al lugar
de interés,

Inclalmente se efectuf un anflisis probabilftico de la amenaza sismica
para los diques costaneros de Tia Juana, Lagunillas y Bachaquero
utilizando la informacifn sobre geologia s8fsmica y sismicidad contenida
en el informe de Woodward Clyde and Assoclates de 1969. Posteriormente
este anflisis se repiti§ utilizando 1la informacifn sfsmica actualizada
{Woodward Clyde Consultants, 1987, Soulas et al, 1983). La Figura 7
muestra los resultados obtenidos, observindose gque la relacifén "perfodo
de retorno vs aceleracifn" estf dada por una faja en lugar de una linea.
Esto se debe a que INTEVEP y Woodward Clyde han utilizado relaciones de
atenuacifn distintas. E1 1limite inferior de dicha faja representa los
regsultados obtenidos por INTEVEP, mientras gu al limite superior
corresponde a los obtenidos por Woodward Clyde Consultants.

En términos generales, sin embargo, hay buena concordancia. Del gréfico
se desprende que para un perfodo de retorno dé diseno de 3000 anos
corresponde una aceleracifn del orden 28% de la gravedad.

BREVE DESCRIPCION DE LOS ESTUDIOS FINALIZADOS O EN PROGRESO

Sistema de Proteccibn Costanera del Lago de Maracaibo

La produccién de petrSleo ha originade el fenSmeno de subsidencia, es
decir, el hundimiento de la superficie del terreno debido a la extraccibn
de fluidos (petrSleo y gas) de los yacimientos someros (300 a 1000 m) de
la Costa Oriental del Lago de Maracaibo (COLM). Dicho fenfSmeno, aunado a
la geomorfologfa de la zona, (tierras bajas y anegadizas escasamente
sobre el nivel del Lago), trajo como consecuencia la necesidad de
proteger vidas humanas e instalaciones tanto de las aguas del Lago como
de las provenientes dJdel escurrimiento de las freas circunvecinas y que
deben ser drenadas por bombeo al lago. El conjunto de digques costaneros,
diques interjores y sistema de drenaje se conoce como SISTEMA DE
PROTECCION COSTANERA DE LA COLM. (Figura B).

Dicho sistema ha sido construido y mantenida utilizando los m&s avanzados
conocimientos y t&cnicas de ingenierfa disponible en sus diferentes
etapas de su desarrolle (Murria, 1991). sin embarge, los estudios
realizados recientemente por MARAVEN e INTEVEP (con asesorfa externa muy
calificada), han determinado que los suelos de fundacifn de los diques
costaneros estdn en Dbuena parte formados por arenas no consclidadas,
saturadas, que presentan un potencial de licuefaccién bajo la apropiada



excitacidn dindmica originada por un sismo de determinadas
caracter{sticas en el occidente de Venezuela. Dicha licuefaccibn podrfa
originar fallas en los digques costanercs que, de no poder ser
controladas, podrfan ocasionar 1la inundacifn de las &reas por debajo del
nivel del Lago.

Dentro de las dreas protegidas por el Sistema de ProtecciSn Costanera
habitan m&s de 50,000 personas, localizadas su mayoria en Tia Juana,
Lagunillas y Bachaquero. El sistema protege, ademis, instalaciones
petroleras con un valor de reemplazo que excede los 400.000 MMBs. y la
produccién de 1.5 MMBPD, es decir, alrededor de un 60% de la produccién
nacional,

En vista de la importancia gque 1la Costa Oriental del Lago Maracaibo
reviste para el pafs, PDVSA ha definido las siguientes acciones a tomar,
a través de sus filiales Lagoven y Maraven:

- Medidas de prevencifn.
- Medidas de mitigacién,
- Plan de contingencia (PLAN COLM)

Las medidas de prevencifn estdn orientadas a:

- Controlar el crecimiento de la poblacifn en las &reas de subsidencia
e incentivar el traslado de la misma hacia zonas cercanas y seguras,

- Proteger o reubicar algunas instalaciones estratégicas, tales come
centrales teleffnicas, subestaciones elé&ctricas, hospitales, etc.

Las medidas de mitigacién (Figura 9) consisten bisicamente en:

- Construccifn de bermas aguas abajo para aumentar la resistencia y
estabilidad de los diques costaneros.

- Pilas de compactaci6m en ciertas zonas especialmente criticas, con el
fin de mejorar los suelos de fundacifn y, por consiguiente, reducir
su potencial de licuefaccifn,

- Extensién del rompeolas existente hacia el Lago.

Estas acciones son ejecutadas por MARAVEN y requeririn de una inversibn
estimada del orden 3.900 MMBs (unos 60 millones de dblares). Se estima
concluirlas a mediados de 1993. Los c¢ostos ocasiocnados son cublertos
conjuntamente por Maraven y Lagoven.

L 6 pepar de las medidas de mitigacifn que se estfn implantandoc el Gobierno
Nacicnal, a solicitud de PDVSA., decretf la elaboracidn de un Plan de
Contingencia para la Costa Oriental (PLAN COLM).



Plan de Contingencia para la Costa Oriental (PLAN COLM)

Objetivo y Alcance del Plan

El objetivo del Plan de Contingencia es minimizar el impacto social y los
dahos materiales en caso de inundacifn de las Areas bajo cota cero a
causa de wuna falla no controlable de los diques costaneros. El Plan de
Contingencia cubre las &reas bajo cota cero de los campos de Lagunillas,
Ti{a Juana y Bachaguero.

Preparacién del Plan

Un equipo de trabaje multidisciplinario conformado por profesionales de
Maraven y Lagoven tuvo a su cargo la coordinacién de 1la preparacifn del
Plan, contando con reputados asesores tanto nacionales como
internacionales, En la preparacifn de dicho Plan han  participado
activamente representantes de las autoridades nacionales, estadales y
municipales,

La primera versifn del Plan se finaliz6 y distribyy® en enerc de 1991,
Dicha versifn esti actualmente en revisién.

Para la preparacifn del Plan, se siguié el siquiente esguema conceptual:
° Dpefinicibn del Area afectada.

Recoleccibn y Andlisis de Informacibn BAisica.

- Cartografla,

- 1Inventario de Instalacifn e Infraestructura de Servicios,.
=~ Poblacién,

Anflisis de Escenarios/Evaluacién del Impacto.

Elaboracifn del Plan,

= Contenido.

- Documentacién,

Divulgacién,

Adiestramiento y Educacién {Ejercicios y Simulacros}.
Actualizacibn y Perfeccionamiento.

Actualmente se trabaja en las fases de perfeccionamiento y actualizaci®n,
actividades &stas que habrdn de continuar mientras el PLAN COLM siga
vigente,



El Proyecto Sumandes

El Proyecto SUMANDES consiste bfsicamente en un poliducto de 12" que va
desde el terminal lacustre de Bajo Grande, al sur de Maracaibo en la
costa oeste del Lago de Maracaibo, hasta la Planta de Diatribucifn-de El
vigfa en el Estado Mérida en su primera etapa, planefndose una segunda
etapa que va desde E1 Vigla hasta Murachf en las cercanfas de San
cristbbal en el Estado T&chira (Figura 10).

Este proyecto se ha desarrcllado para satisfacer la demanda de productos
de hidrocarburos en la regifn de los Andes y es indudable que habrd de
redundar en beneficios econbmicos al reducir el congesticnamiento de
tr&fico pesado por las carreteras lo que, a su vez, reducirf el deterioro
de dichas carreteras asf como los accidentes viales, El proyecto
disminuirf igualmente costos de distribucién de los productos y el
conaume de energfa.

La primera etapa, en su fase final de construcciSn consiste en un
poliducto de 12" con una longitud total de 295 km, de los cuales 100 km
son submarinos, La segunda etapa, en la fase de ingenierfa bfsica, serf
un poliducto de 10" de 150 km gque va de El1 Vigia a 1la planta de
Distribuci®én de Murachf. Una de las principales caracterisitcas de esta
etapa es la seccién La Fria-Murachf (aprfximadamente 60 Km) en la que la
geclogfa y la topograffa conducen a una amplia gama de amenazas sismicas
que podrfan causar deformaciones del suelo de gran maginutud.

Los resultados de los estudios de riesgo sismico ejecutados para la
primera etapa permitieron incorporar en el diseno medidas tendientes a
minimizar los efectos adversos de un sismo. En cuanto a la segunda etapa,
el plan de accifn preparado para los estudios de riesgo sfsmico estd
listo y a la espera de una definicién de PDVSA en cuanto a la aprobacibn
de la ejecucifn de esta segunda etapa.

Sismotectfnica del Norte de Venezuela

Este proyecto estf siendo desarrollado por INTEVEP con la participacién
del Instituto de Geoffsica de la Universidad de Hamburgo (IfGHH) y el
Instituto de Ciencias de la Tierra Jaume Almera de Barcelona en el marco
del contrato celebrado entre la Comunidad Europea e INTEVEP a mediados de
1989. (INTEVEP, 1991).

El proyecto contempla dos estudios &e microsismicidad, uno en el
occidente y otro en el oriente del pafs, con miras a evaluar par&metros
sismicos, mejorar el conocimiento del regimen tectSnico en la zona de
interaccién de las placas del Caribe y de Suramérica.
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Las ireas seleccionadas para estos estudios son: el Estado Falchn, al
ceste y las Penfnsula de Paria y Araya en el este del pafs. (Figura 11l),
El trabajo de campo se inici6 en el Estado Falcfn en OQOctubre de 1989 vy
consigtib bisicamente en la instalacién de una red de 60 estaclicnes
portdtiles y lecturas de las mismas durante tres meses, Posteriorment® se
trasladaron los egquipos a la zona oriental repitiéndose el procedimiento.
Los trabajos de campo se completaron con buenos resultados en Septiembre
de- 1990 y actualmente se estf finalizando el anilisis de la informacién y
la preparacifn de los informes respectivos.

Los Sismos de Boca del Tocuyo de Abril y Mayo de 1989

El 30 de abril de 1989 ocurrib un sismo de magnitud 5.8 mb. con epicentro
localizado en el Mar Caribe al este del Estado Falecfn a una profundidad
de 1l km, Este sismo fue sentido en los estados Falefn, Carabobo, Aragua,
Lara, Gufrico, Miranda y el Distrito Federal. Tres dfas despuéfs, el 3 de
mayo de 1989, ocurre un nuevo sismo, de magnitud 5.0 mb a una profundidad
de 13.5 km, localizadoe muy cerca del primerc y sentido también en los
mismos estados que el anterior, (Figura 12).

FUNVISIS inici8 las investigaciones de rigor peroc, en vista de la
cercanfa del epicentro a las refinerfas de Amuay y Cardén, la Industria
Petrolera Nacional decidid estudiar en detallé las consecuencias de
dichos sismos, habiéndole encomendado esta tarea a INTEVEP en
colaboracifn con FUNVISIS.

A continuacién se presenta un resumen de los estudios realizados que
fueron presentados en el XI Seminario Venezolano de Geotecnia (De Santis
et al 1990).

Marco Geolb6gico-geogr&fico

- - - Y - ——

El drea de estudio sBe encuentra ubicada en la parte nororiental del
Estado Falcén entre las poblaciones de Tocuyc de la Costa Yy Beca
de Tocuyo, prbximas a la costa y a la desembocadura del rfo Tocuyo,
situfindose dentro del ambiente caracteri{stico de un sistema deltaico, En
términos espaciales la sedimentacién se estructura principalmente en un
cordén litoral netamente arencso, que QPrma una barrera, gque desarrolla
playa adentro un ambiente de albuferas o lagunas costeras con sedimentos
arcillosos (De Santis et al 1990}.
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Marco Sismotectbnico

- -

El inicic de una tormenta s{smica en el segqundo trimestre de 1989,
conforma el marco de ocurrencia de dos eventos sismicos de relevante
importancia ya que los mismos s8on los responsables de la energfa que
indujo el fendSmeno de licuacién en un 4rea extensa. La distribucifn de
mis de 2000 sismos registados por FUNVISIS concentra gran parte de ellos
en los Gltimos dfas de abril y principios del mes de Mayo.

La sismicidad registrada en esta regidn antes de 1989 es moderada vy,
especificamente para Chichiriviche y pueblos circunvecinos, no se tienen
datos histSricos sobre sismos que hayan afectado estas poblaciones. Este
hecho contribuy$ a magnificar los danos de las viviendas, ya que muchas
de ellas presentan serios vicios de construccifn motivados, entre otras
cosas, a la poca cultura sfsmica gque tienen los pobladores del lugar,

La informacifn sismotectbnica existente en el pafs de las fallas fuentes
aagbciadas con estos dos eventos es reducida, Sin embargo, se BsBabe de la
existencia de un sistema de fallas activo, en la plataforma de
Chichiriviche (dentificado como resultado de las investigaciones
realizadas en la plataforma marina al este de Falcbn oriental para las
actividades de perforacifn costa afuera llevadas a cabo por PDVSA al
final de la década del '70.

Evidencias de Licuacidn

e oy b b o 0

Las evidenclas de la licuacién de arenas, el efecto geotfcnico m&s
importante, y cuya ocurrencia en el pasado no ha sido suficientemente
documentada, motiv6é la investigacibn de este fenSmeno por parte de
FUNVISIS con el apoyc de INTEVEP. Los estudios en superficie, para tal
fin comprenden:

levantamientos altimétricos-planimétricos de las evidencias de la
licuacién, geclogfa de superficie y estudios de fotointerpretacifn de las
condiciones locales. Por otra parte, la reallizaci6bn de una campaﬁa de
exploracifn conaistente en calicatas y perforacicnes permitid interpretar
las condiciones del subsuelo.

Las evidenclas superficiales de licuacién %e encuentran distribuidas en
un radio de 20 km alrededor de la zona epicentral. Entre estas evidenclas
se destacan las lIneas de inyeccibn de arena, fracturas en el terrenc vy
conos aislados. Estas estructuras fueron particularmente abundantes an
Boca de Tocuye, Tocuyo de la Costa, Chichiriviche y Boca de Mangle.
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Otros Estudios y Proyectos

Por falta de espacio y tiempo Sse presenta a continuacibn una lista
parcial de otros estudios y proyectos que la Industria Petrolera Nacional
ha emprendido en 1los Gltimos anos con la indicacibn de su estatus:

finalizados o en progreso:

Medicifn del espesor de la corteza terrestre al este del Lago de
Maracaibo. (Finalizado).

Instalacién de una red sismogrifica en el irea del Lago de Maracaibo,
(En progreso}.

Instalacifn de una red acelerogrifica en el &rea del Sistema de
Proteccifn Costanera de la COLM, (En progreso),

Preparacién de normas de construccién slsmorresistente para las
instalaciones de la Industria Petrolera Nacional, (Terminado).

Estudio de vulnerabilidad para divereas instalaciones petroleras con
las respectivas recomendaciones sobre medidas correctivas a

implantar. (En progreso).

PLANES Y PROYECTOS FUTUROB

Entre los planes y proyectos gque la Industria Petrolera Venezolana
contempla an corto y a mediano plazo en el frea de evaluacibén de riesgo
siemico podemos mencionar los siguientes:

Evaluaciéfn del Riesgo Sismico de las Instalaciones de PDVSA

Este proyecto  contempla la evaluacién del riesgo sismico de las
instalaciones m&s crfiticas de la Industria Petrolera en Venezuela y la
eventual implantaciSn de medidas correctivas correspondientes, §i tomamos
en cuenta que dichas instalaciones se extienden a lo largo y ancho de
todo el pafis, con excepcifn de Guayana, podemos formarnos una idea de lo
importante y ambicioso que es este proyecto.

En la actualidad INTEVEF, con el apoyo de ﬁARAVEN, prepara una propuesta
a ser presentada en los prbximos meses a PDVSA que, de ser aprobada,
permitirfa el inicio de las actividades a principios de 1993, Se
visualliza la divisibén de este proyecto en tres grandes zonas: centro,
oriente y occidente, con cada una de las tres filiales operadoras
{Lagoven, Corpoven y Lagoven) encargadas de la coordinacifn de las
actividades en su respectiva zZona. Dichas actividades estarfan
coordinadas por INTEVEF y serfan desarroclladas por FUNVISIS, las
universidades nacionales y empresas especializadas, cont&ndose ademis con
calificada asesorfa externa,
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Proyecto de Microzonificacifn Sismica

besde 1991 hemos establecido contacto con el Laboratcire Central de Ponts
at Chaussees de Francia para desarrollar un proyecto conjunto  de
microzonificacin sismica en dos regjiones de Venezuela c¢on ambientes
topogréficos Yy gsismotectSnicos diferentes, Se  han identificado
preliminarmente la (Costa OQriental del Llage de Maracaibo (zona plana,
aluvial, tfpica de un amhiente lacustrine) y el &rea de la PpPlanta de
Distribucifn de Cantinas de Lagoven a la entrada de Caracas viniendo del
Litoral (zona montanosa).

Este proyecto se desarrollarfa en el marco de los acuerdos de cooperacifn
técnica entre los goblernos de Francia y Venezuela y ya ha sido aprobado,
en principio, por el gobiernc francés. Se espera fnicamente por la
confirmacién de la correspondiente disponibilidad presupuestaria para su
aprobacifn definitiva, esperande poder iniclar las actividades en el
sequndo semestre del ano en curso.

Estudio de vVunerabhilidad de Lineas Vitales

Proyecto a desarrollarse en el marco de los acuerdos de cooperacidn
técnica entre los paises de América Latina y el cCaribe y el "Central
United States Earthquake Consortium, {CUSEC)", organizacifn gque agrupa a
siete estados norteamericancs ubicados en las cercanfas de la falla de
New Madrid, Estado de Missouri. Estos acuerdos se formalizaron en una
reunidn que tuvo lugar en Indianapolis en Noviembre de 1991 y que conto
con la presencia de representantes de Venezuela, entre otros, La
Organizacién de Estados Americanos (OEA) participaré como  ente
coordinader a través de su Departamento de Desarrollo Nacicnal y de
Asuntos Ambientales.

El proyecto contempla la seleccibn de una ciudad de un  pais
latinoamericano o del Caribe y de una ciudad de uno de los Estados da
CUSEC. Hasta el momento se han seleccionado Manizales, ¢Colombia ¥
Evansville, 1Illinols como el primer par de ciudades. El segundo par
estard formado por Port Girardeau, Missouri y una ciudad de Venezuela
cuya seleccidn se habrd de definir en las préximas semanas. Por Venezuela
participardn en el proyecto MARAVEN, INTEVEP y FUNVISIS, con la posible
inclusién de 1la Universidad de Los Andeg, & través de su Laboratorio de
Geofisica.
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Comentarios Finales

En relacién con estos planes a corto y mediano plazc es conveniente
destacar el inter§s demostrado por diversos paises europeos, Canadd,
Japdn y, en menor grado, los Estados Unidos de particlpar en este tipo de
proyectos bilaterales,

En nuestras conversaciones con representantes de organismos técnicos de
los paises europeos hemos recibido la impresién de que pareciera gque
existe una suerte de competencila entre la CEE y sus paises miembros por
la participacibn en este tipo de proyectos bilaterales lo cual no deja de
ser paradfjico, al menos para los que no conocemos las interioridades de
la Ccomunidad Europea. De otro lado, es importante destacar nuestra
percepcién de gque los paises europeos paracen considerar a México,
Colombia, Per( y Venezuela como los mis apropiados para este tipo de
acuerdos de <cooperacién técnica. Queremos finalizar este comentario
destacando que estas apreciaciones son las AQel autor ' gue ne
necesariamente reflejan la opini6n de nuestra industria petrolera.

CONCLUSIONES

El desarrclle de 1la Ingenierfa Sismica y disciplinas afines en los
filtimos anos ha sido considerable en Venezuela., A este desarrolloc ha
contribuido de manera considerable la 1Industria Petrolera Nacional a
través de INTEVEP y sus empresas filiales operadoras, habiendc colaborado
activamente ¢on  FUNVISIS, con las universidades nacionales y otros
centros de investigacifn del pafs en el desarrollo de proyectos
relacionados con la evaluacién del riesgo sfsmico y en la implantacibn de
las correspondientes medidas correctivas. Ha establecido, ademfs, fuertes
nexos de colaboracién té&cnica y cientffica con renombradas instituciones
de diversos paises de Amfrica, Europa y Asia.

La plena realizacifn de los planes trazados permitirdn sin duda, mantener
la posicién de liderazgo que nuestra industria detentado en los Gltimos
4nos.,
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TABLE

!

Max [mym
Type Leng th=km Wigth=km Siip Rate~mm/yr Magn | tude bevalue

Right 500 20 9 8=1/4 0.76
Latern!

Reverse 233 23 0,54 T=1/2 0.76
Left Lateral 15 15 1 6=1/2 0,76
{7} Reverse

Reverse 60 20 0.08 7 0,75
Reverse (7} 60 16 0.0 6=1/2 0,75
Lett 50 16 0,02 6-1/2 0,75
Lateral 75 16 0,02 B=-1/2 0,75
Reverse

Left 1%0 16 0,013 6~1/2 0.7%
Latera!

Raverse

Right 260 13 0,42 7 0.70
Lateral

Right 230 13 Q. 0N 5-3/4 0,70
Loters!l (1)

Reverse 150 23 0,054 7 0.80
Right 225 18 0. 054 7 0,80
Lateral

Raverse 75 16 0,02 B-1/2 0,75

-

A* = No,
Even=s/,.

E NS

m

0,291

.~

0.0C ¢

0,00}

0,005

0.0062

Q,00'¢

Mote: For Pusblo Viejo the probabliity that its totsl length » 50 km or 75 km Is 0,4 and 0,6, respectively,

Tabla 1, Caracteristicas de las fallas principales del oeste de Venezuela,
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Fig. 1b - Western area seismological nétwork Figura 1.
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