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1 ALCANCE DEL ESTUDIO

El presente documento constituye un analisis preliminar orientado a caracterizar el movimiento fuerte
generado por el segundo terremoto del doblete sismico ocurrido el 24 de junio de 2026 en Venezuela y
la evaluacién, mediante modelacion fisica, de los posibles efectos de amplificaciéon local asociados
a las condiciones geolégicas y geotécnicas del litoral central venezolano.

Ante la ausencia de registros acelerogréficos disponibles para este evento, el estudio se basa en
simulaciones numéricas del proceso de ruptura, la propagacién de las ondas sismicas y la respuesta
dindmica de depdsitos de suelo representativos. En consecuencia, los acelerogramas obtenidos no
corresponden a registros instrumentales, sino a sefiales sintéticas consistentes con la informacion
sismoldgica actualmente disponible y con los principios aceptados de la ingenieria sismica.

Mas que reproducir exactamente el movimiento ocurrido en un punto especifico, el objetivo consiste en
generar escenarios representativos que permitan interpretar la severidad del movimiento, comprender
los mecanismos que pudieron conducir a los dafios observados y aportar criterios técnicos para futuras
evaluaciones de amenaza sismica, microzonificacidn, actualizacion de espectros de disefio y procesos de
planificaciéon urbana y reconstruccion resiliente.

2 INTRODUCCION

El 24 de junio de 2026, la region centro-norte de Venezuela fue afectada por una secuencia sismica de
relevancia regional, compuesta por dos eventos principales que generaron niveles significativos de dafios
y pérdidas de vidas humanas y econdmicas en amplias zonas del pais. Ambos sismos se produjeron dentro
del contexto tectdnico asociado a la interaccidn entre las placas del Caribe y Suramérica, una de las fuentes
sismogénicas mas importantes del norte de América del Sur y responsable de una parte sustancial de la
amenaza sismica que afecta al territorio venezolano.

Si bien ambos eventos forman parte del contexto sismico reciente y son considerados dentro de la
descripcién general de la secuencia, este estudio se concentra principalmente en el sismo de magnitud
Mw 7.5, debido a su relevancia desde el punto de vista del movimiento fuerte generado y su impacto sobre
las edificaciones y la infraestructura. La magnitud del evento, su mecanismo de ruptura y su localizacién
relativa respecto a los principales centros poblados del litoral central venezolano hacen necesario realizar
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una evaluacion detallada de la demanda sismica generada y de los posibles efectos asociados de segundo
orden.

La estimacion de los efectos de un sismo de esta magnitud requiere una caracterizacion explicita del
movimiento fuerte del terreno, entendiendo que numerosos mecanismos geotécnicos y de dafo
estructural dependen no solamente de pardmetros de intensidad simplificados, como la aceleracion
maxima del terreno (PGA), sino también de la evolucion temporal completa del movimiento, su contenido
frecuencial, duracion efectiva, acumulacion de energia y variabilidad espectral. En consecuencia, el analisis
aqui desarrollado se fundamenta en la simulacién de acelerogramas sintéticos representativos del evento
sismico, permitiendo reproducir de manera consistente las caracteristicas fisicas del movimiento
esperado.

Para tal fin se emplea una metodologia simplificada de simulacidon de acelerogramas desarrollada por
INGENIAR: Risk Intelligence (Bernal et al. 2026), orientada a la generacidn eficiente de registros sintéticos
de movimiento fuerte con caracteristicas compatibles con los procesos fisicos de ruptura sismica. La
metodologia permite reproducir de manera realista el contenido temporal y frecuencial de los
acelerogramas, manteniendo simultaneamente una elevada eficiencia computacional que facilita la
generacion de multiples realizaciones del movimiento sismico para diferentes ubicaciones y condiciones
de sitio. Este enfoque resulta particularmente adecuado para estudios de evaluaciéon rapida de amenaza
y riesgo posteriores a eventos sismicos de gran magnitud.

La primera parte del andlisis se enfoca en la caracterizacidon del movimiento fuerte generado por el sismo
de Mw 7.5, sin considerar los posibles efectos acumulativos asociados a réplicas posteriores e, incluso, no
muy factibles del primer terremoto. A partir de la simulacién de acelerogramas y de la estimacion de
pardmetros de intensidad derivados, se evaluan los niveles de demanda sismica esperados en diferentes
sitios del litoral central venezolano. Este estudio se centra en las poblaciones de Catia La Mar, La Guairay
Caraballeda, debido a su elevada concentracién urbanay presencia de condiciones geoldgicas susceptibles
a fendmenos de amplificacién local y degradacidn de la resistencia de los materiales superficiales ante la
accion sismica.

Sobre estas areas se desarrolla posteriormente una evaluacidon especifica de la respuesta dindmica de los
depdsitos de suelo asociados a los abanicos aluviales y conos de deyeccién que conforman gran parte de
la planicie costera del estado La Guaira. El andlisis considera la propagacion unidimensional de las ondas
sismicas a través de perfiles representativos del subsuelo, con el objetivo de estimar la modificacién del
movimiento incidente y cuantificar los efectos locales de sitio que puedan influir sobre la severidad de la
demanda sismica en superficie.

Los resultados de respuesta dindmica constituyen la base para la evaluacion de la licuacién del suelo que
se haya podido presentar inducida por el sismo. Para ello se analizan las condiciones de solicitacién ciclica
generadas por el movimiento fuerte, asi como la susceptibilidad de los depdsitos presentes dentro de los
abanicos aluviales, considerando las caracteristicas geotécnicas y estratigraficas disponibles para la zona
de estudio. Este andlisis permite identificar sectores potencialmente expuestos a pérdida significativa de
resistencia y rigidez de los materiales granulares saturados como consecuencia de la excitacidn sismica
generada por el evento.
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El propésito fundamental de este estudio es contribuir a una mejor comprensién de los procesos fisicos
asociados al evento sismico analizado y de los mecanismos mediante los cuales estos pueden traducirse
en afectaciones sobre edificaciones, infraestructura y el entorno construido. Mediante la caracterizacion
detallada del movimiento fuerte del terreno, los efectos locales de sitio y el potencial de fenémenos
geotécnicos inducidos, se busca generar informacion técnica fundamentada que permita fortalecer el
conocimiento sobre el comportamiento sismico de la region y sus implicaciones para la gestion del riesgo
de desastres. Asi mismo, los resultados obtenidos pretenden aportar elementos de analisis que sirvan de
apoyo para futuras acciones de planificacidn territorial, disefio y reforzamiento de edificaciones e
infraestructura, respuesta a emergencias y reduccién del riesgo de desastres, contribuyendo a disminuir
la vulnerabilidad de las comunidades expuestas y a evitar que eventos de caracteristicas similares deriven,
en el futuro, en consecuencias humanas, sociales y econémicas de igual o mayor magnitud.

Utilizando como insumo los resultados de demanda sismica obtenidos con base en la simulacién del
movimiento fuerte, la evaluacién de efectos locales de sitio y el analisis del potencial de licuacidn, de este
primer analisis, se desarrollard en una préxima entrega una evaluacidn detallada de dafios y pérdidas
mediante la aplicacién de modelos de vulnerabilidad fisica y procedimientos de estimacion de pérdidas a
nivel individual de edificaciones.

3 DESCRIPCION DEL EVENTO SiSMICO

El 24 de junio de 2026, dos eventos sismicos de magnitudes Mw 7.2 y Mw 7.5 ocurrieron en forma sucesiva
en la region centro-norte de Venezuela. EL USGS reporté una diferencia de 38 segundos entre el inicio de
ambas rupturas y una ubicacién epicentral muy cercana. El primer terremoto, de magnitud Mw 7.2, se ha
atribuido a la falla de Bocond, la cual se extiende con orientacidn sureste-noroeste y converge en la zona
epicentral con la falla de San Sebastian; falla a la cual se atribuye el segundo evento, de magnitud Mw 7.5,
el cual se desarrollé en direccion oeste-este, de manera aproximadamente paralela a la linea de costa en
este sector del territorio venezolano. La Figura 1 presenta los mapas de intensidad macrosismica
estimados por el USGS para ambos eventos.
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Figura 1. Mapas de intensidad macrosismica para los eventos ocurridos el 24 de junio de 2026 en el norte de Venezuela.
Fuente: USGS
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El presente estudio se centra en la modelacién del segundo sismo. La evidencia disponible indica que los
impactos reportados particularmente en la zona litoral alrededor del Estado La Guaira, son atribuibles a
este evento de magnitud Mw 7.5 y no al sismo que lo antecedié. A continuacién, se presentan simulaciones
del movimiento fuerte asociado al doblete sismico, en dos ubicaciones diferentes de Venezuela, con el fin
de ilustrar la variada incidencia de ambos temblores como funcién de la ubicacidn.

3.1 Importancia del evento de Mw 7.5 en el Estado La Guaira

Si bien se traté de un doblete sismico y el primero de los eventos alcanzdé una magnitud Mw 7.2,
considerada elevada, este evento no generd intensidades significativas e incluso pasé desapercibido para
parte importante de la poblacién local en el estado La Guaira. Utilizando el mismo enfoque metodolégico
gue se presenta con mayor detalle en las secciones siguientes de este documento, se modeld el
movimiento sismico asociado al doblete en dos ubicaciones muy distantes entre si: Catia La Mar, en el
Estado La Guaira, ubicada aproximadamente a 160 km de la zona epicentral, y San Felipe, en el Estado
Yaracuy, situada aproximadamente a 30 km de la zona epicentral. Esto permite verificar, de manera
preliminar, las marcadas diferencias en las implicaciones del doblete en distintas regiones de Venezuela.
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Figura 2. Acelerogramas simulados en San Felipe, Estado de Yaracuy.
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Figura 3. Acelerogramas simulados en Catia La Mar, Estado La Guaira.

Como puede observarse, el movimiento sismico registrado en San Felipe esta completamente dominado
por el sismo de Mw 7.2, mientras que en Catia La Mar esta dominado por el sismo de Mw 7.5. Esto se debe
a que, aunque las coordenadas epicentrales de ambos eventos son muy cercanas, las principales areas de
ruptura se localizan en posiciones significativamente diferentes, como consecuencia de las caracteristicas
particulares de cada proceso de ruptura. No existen, por tanto, evidencias de una influencia significativa
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del primer sismo sobre los dafios observados en el Estado La Guaira. Por esta razoén, el analisis aqui se
concentra exclusivamente en el evento de Mw 7.5.

3.2 Caracteristicas del evento de Mw 7.5

El segundo terremoto ocurrido sobre la falla de San Sebastian, corresponde a un evento de magnitud Mw
7.5, cuya ruptura se propagd con una marcada directividad de oeste a este, siguiendo una trayectoria
practicamente paralela al litoral venezolano. Se trata de un sismo cortical de desplazamiento lateral,
relativamente superficial, cuya dislocacion principal se concentro frente a las costas del Estado La Guaira.
Esta configuracién de la fuente sismica es consistente con la concentracion de los efectos mas severos
observados en el sector, donde se han registrado las consecuencias mas significativas asociadas a dicho
evento.

Las caracteristicas bdsicas de la ruptura se toman de los datos publicados por el USGS, en particular la
magnitud, la profundidad, las coordenadas epicentrales y la solucién del mecanismo focal (ver Figura 4).
A partir de esta Ultima, es posible establecer los angulos que definen el plano de ruptura: strike = 86°, dip
=74° y rake = -176°.

(355, 86, -16)

(86, 74, -176)

Figura 4. Solucion al mecanismo focal del sismo de Mw 7.5. Fuente: USGS.

No obstante, la geometria de ruptura inferida a partir de la informacién publicada por el USGS no es
consistente con la aparente concentracion de dislocacion frente al Estado La Guaira, la cual resulta
evidente, por ejemplo, en las estimaciones de desplazamiento absoluto del terreno publicadas por el
servicio Copernicus de la Unién Europea.

Ground movement (m)
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Figura 5. Desplazamiento del terreno derivado de los sismos de Venezuela. Medido el 25 de junio de 2026.
Fuente: EU Copernicus.
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Alternativamente se cuenta con una solucidn publicada por el sismélogo Bertrand Delouis (GEOAZUR),
obtenida mediante la inversion del campo de desplazamientos medidos en estaciones sismograficas de
Colombia y otros paises del Caribe3. El modelo alli propuesto es consistente con las observaciones de
desplazamiento superficial del terreno (ver Figura 5), asi como con la marcada concentracion de dafios en
el Estado La Guaira. Por lo tanto, se decidid utilizar en este analisis dicha informacidon para la modelacion
del evento. Aunque esta solucion es todavia preliminar, constituye actualmente una de las
interpretaciones fisicamente mas consistentes del proceso de ruptura y resulta coherente tanto con las
deformaciones superficiales observadas por Copernicus como con la distribucién espacial de los dafios
reportados. Las simulaciones aqui presentadas deberdn entenderse como una primera aproximacion,
susceptible de ser refinada conforme se disponga de nueva informacidn. La Figura 6 resume los principales

hallazgos de Delouis con respecto al sismo principal.
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Figura 6. llustracidn del proceso de inversion para determinar las caracteristicas de la ruptura. Fuente: Bertand Delouis®.

3 Al momento de la entrega de este analisis no se cuenta con registros acelerograficos dentro del territorio venezolano.

4 Enlace a la publicacién: https://www.linkedin.com/posts/bertrand-delouis-30a532369_updated-slip-model-obtained-using-regional-share-
7479113750709612544--VTi/?utm source=share&utm medium=member android&rcm=ACoAAC7Bx14B7hQFn785BXRTKc uzD-LWAGYCsM
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3.3 Parametros para la simulacién

A partir de la informacién descrita se definieron las siguientes caracteristicas del evento para su
modelacidn, las cuales se presentan de forma resumida en la Tabla 1.

Tabla 1. Pardmetros de la ruptura modelada

Parametro Valor Fuente
Coordenada epicentral (Lat, Lon — WGS 84) -68.472,10.4335 USGS
Magnitud (Mw) 7.5 USGS
Momento sismico (N-m) 2.24E+20 USGS
Profundidad (Km) 23 USGS
Strike (¢) 86 USGS
Dip (5) 74 USGS
Rake (1) -176 USGS
Ubicacion relativa del hipocentro en el plano fuente. Direccién Dip 0.5 Los autores
Ubicacion relativa del hipocentro en el plano fuente. Direccidn Strike 0.05 Los autores
Ubicacion relativa de la mayor dislocacion en el plano fuente. Direccion Dip 0.6 Los autores
Ubicacion relativa de la mayor dislocacion en el plano fuente. Direccidn Strike 0.5 Los autores
Relacion de aspecto del rectangulo que encierra el plano fuente 9 B. Delouis
Area de ruptura (Km2) 14,400 B. Delouis
Tamafo del plano fuente en la direccidn Strike (Km) 360 B. Delouis
Tamano del plano fuente en la direccién Dip. (Km) 40 B. Delouis
Velocidad de propagacién de la ruptura (Km/s) 3.8 B. Delouis

La extensién regional de la ruptura se presenta en la Figura 7. Como puede observarse, la dislocacion
simulada se concentra frente a las costas del Estado La Guaira, lo cual es consistente tanto con el modelo
sismoldgico propuesto como con los dafios y las consecuencias observadas hasta la fecha.

i N = 86"
P §=74°
s A A=-176 0

La Guaira
/ Caraballeda

Catia La Mar

Figura 7. Ruptura simulada. Se observa una importante concentracion de la dislocacion frente al Estado La Guaira.
Dislocacion en metros.
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3.4 Movimiento fuerte causado a nivel regional

A partir de la informacidn descrita anteriormente se modelé la intensidad del movimiento fuerte dentro
del area de estudio como consecuencia de la ocurrencia del evento simulado. Para ello, se emplearon los
preceptos del modelo simplificado de Bernal et al. (2026) y se aplicé el modelo de movimiento fuerte
(GMPE) de referencia de Bernal y Cardona (2019). Con fines principalmente ilustrativos, se incluye la
condiciéon de suelo superficial en el drea de influencia del evento mediante el parametro Vs30, obtenido
del USGS. Nétese que esta inclusién tiene Unicamente un propdsito descriptivo y no corresponde a la
evaluacién de la influencia del suelo, la cual se presenta en la Seccién 5.

La Figura 8 muestra el mapa de contornos de PGA calculado para el evento simulado. La distribucién
regional de la intensidad del movimiento resulta, en términos generales, consistente con los dafios
observados y constituye una aproximacion razonable frente al informe de dafios y pérdidas elaborado por
INGENIAR y ERN y en forma conjunta con y para la UNDRR®.

La Guaira
Catia La Mar Caraballeda
Al R
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¢ AT -
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Figura 8. Mapa de distribucion espacial del PGA para la ruptura simulada.
4 SIMULACION DE ACELEROGRAMAS A NIVEL LOCAL

Dada la aparente concentracion de dafios en las poblaciones del Estado La Guaira, se seleccionaron tres
ubicaciones de referencia para la simulacion de acelerogramas de movimiento fuerte: en las parroquias
de Catia La Mar, La Guairay Caraballeda. Para ello, se emplea el método propuesto por Bernal et al. (2026),
el cual permite generar acelerogramas de movimiento fuerte con un contenido frecuencial factible y
representativo de las condiciones especificas de la ruptura descritas en la Seccién 3. En todos los casos,

5 El informe estima pérdidas econdmicas directas por 37 mil millones de ddlares.
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los acelerogramas simulados corresponden a la componente principal del movimiento. Es decir, el modelo
es agnostico respecto a la orientacidn del eje de registro.

De la Figura 9 a la Figura 11 se presentan las sefiales modeladas de aceleracién, velocidad vy
desplazamiento, junto con los correspondientes espectros de respuesta. Las sefales modeladas muestran
pulsos de velocidad asociados a la directividad, lo cual es consistente con la fuerte directividad de la
ruptura en sentido oeste-este y con la direccionalidad positiva hacia las ubicaciones modeladas. La energia
se concentra en intervalos de tiempo relativamente cortos para un terremoto de magnitud considerable,
con fases intensas de menos de 10 segundos de duracién y aportes posteriores de intensidad provenientes
de las porciones de la ruptura mas alejadas de los sitios evaluados.

Los acelerogramas obtenidos constituyen simulaciones consistentes del movimiento fuerte esperado para
las condiciones de ruptura modeladas y no pretenden reemplazar registros instrumentales inexistentes
para este evento. Su principal valor radica en representar, mediante fundamentos sismolégicos y de
ingenieria sismica, la evolucidon temporal del movimiento, su contenido frecuencial y los efectos de pulsos
de directividad caracteristicos de una ruptura de gran magnitud.

Estas sefales permiten explicar, de manera consistente, la severidad de la sacudida observada y
constituyen insumos utiles para estudios de vulnerabilidad estructural, evaluacién de desempefio sismico,
calibracion de espectros de disefo y andlisis, e incluso para orientar la planificacién urbana, no solo en
forma prescriptiva -como se habia planteado desde hace varios afios atras-5, sino en forma restrictiva, para
efectos de ordenamiento territorial, reconstruccion y recuperacion.
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Figura 9. Sefiales y espectros de respuesta de aceleracion, velocidad y desplazamiento simulados en Catia La Mar.

6 La reduccién del riesgo de desastres en la planificacion urbana. Caso de estudio: la parroquia Caraballeda en el Estado Vargas. Ketty C. Mendes
https://ingeniar-risk.com/wp-content/themes/nattal/documentos/06-Tesis-Ketty-Mendes.pdf.
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5 MODELACION DE LA RESPUESTA LOCAL DE DEPOSITOS ALUVIALES

Es ampliamente conocido que muchas de las poblaciones del litoral costero de Venezuela se encuentran
asentadas sobre abanicos aluviales formados por depdsitos provenientes de la serrania del Avila,
transportados y depositados por los rios y quebradas de la vertiente Caribe. Estos abanicos aluviales han
generado condiciones para el asentamiento humano y el desarrollo inmobiliario a lo largo de la historia.
Las ubicaciones seleccionadas en este trabajo, Catia La Mar, La Guaira y Caraballeda, se encuentran, en
buena medida, sobre estos depdsitos aluviales, aunque también presentan desarrollo urbano en ladera
hacia la serrania del Avila. Existe una aparente correlacién entre los dafios observados y la respuesta de
estos depdsitos superficiales, relacidn que se busca analizar en esta seccidn.

5.1 Informacién disponible

De las ubicaciones estudiadas, Caraballeda es la que cuenta con la mejor informacion desde el punto de
vista de la respuesta de los depdsitos de suelo, por lo que el andlisis se centra en esta ubicacién. No
obstante, la informacién obtenida se utiliza como proxy para las demas ubicaciones estudiadas, dada la
similitud geografica y geoldgica de los sitios.

Las condiciones geoldgicas de Caraballeda han sido estudiadas en el pasado y son de las mejor
caracterizadas del litoral venezolano. Romero et al. (2006) propone un mapa de profundidad del
basamento rocoso, obtenido de interpretaciones a las mediciones realizadas por dichos autores de la
anomalia de Bouguer, para Caraballeda y algunas poblaciones aledafias (Tanaguarena, Macuto y La
Guaira). Sefialan que existen profundidades de hasta 450 metros en la zona costera (ver Figura 12) y
presentan mediciones geofisicas de la velocidad de onda de cortante, las cuales se resumen en la Tabla 2.
Asi mismo, establecen niveles fredticos de entre 5 y 10 metros en el area. Se observa que, para
profundidades superiores a aproximadamente 100 metros, el aluvién se encuentra suficientemente
consolidado para ser considerado suelo firme con fines de ingenieria (Vs > 800 m/s).

Modelo de profundidades del basamento rocoso

- $ " Caraballeda

La Guaira

s, de Mistos

Profundidad del basamento

| ESRE
- 250 .-350m
[ 150-250m
I: S0-150m
] o-50m

Perfiles construidos & partir
o 32 mapas de Ancenalios
de Bouguer
Curvas de isoprofundided cada 25 m

Figura 12. Modelo de profundidad del basamento rocoso en Caraballeda. Tomado de Romero et al. (2006).
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Tabla 2. Rangos de velocidad de onda de cortante medidos en el aluvién de Caraballeda. Construccidn propia de los autores a
partir de los datos reportados en Romero et al. (2006).

Z (m) Vs menor (m/s) Vs mayor (m/s) Promedio (m/s)
50 215 400 307.5
100 425 570 497.5

> 100 > 800

Por su parte, Garcia et al. (2023) propone una microzonificacién sismica para Caraballeda, basada en
combinaciones de espesor y velocidad de onda de cortante promedio del depésito, y un perfil geoldgico
para el abanico aluvial, en el que se observan depdsitos con espesores de hasta 400 metros (ver Figura
13), los que son utilizados para proponer una zonificacion del territorio con fines de desarrollo urbano.

Profundidad (m)

Distancia (m)

Figura 13. Corte geoldgico en Caraballeda. Qal = abanico aluvial. Reproducido de Garcia et al. 2023.
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734800
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Figura 14. Mapa de microzonificacion sismica de Caraballeda. Tomado de Garcia et al. 2023.

5.2 Modelo de respuesta local

Se modelaron dos perfiles estratigraficos representativos de las condiciones geotécnicas locales: uno con
un espesor total de 50 metros y otro de 100 metros. Los modelos se construyeron con capas uniformes de
5 metros de espesor, correspondientes a un suelo granular SW, a las cuales se asignaron los valores medios
de velocidad de onda de cortante en funcién de la profundidad indicados en la Tabla 2. En ambos perfiles
se considerd un nivel fredtico a 5 m de profundidad. Asimismo, en ambos casos se realizd propagacion
unidimensional de ondas mediante el método no lineal equivalente de Idriss y Seed (1968), asignando a
todas las capas el modelo promedio de degradacidn de rigidez y amortiguamiento propuesto por Seed et
al. (1986). Los periodos de vibracion de los perfiles modelados, en condiciones de bajas deformaciones
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cortantes (maxima rigidez) son de 1.0 seg. para el perfil de 50 metros y 1.34 seg. para el perfil de 100
metros de espesor.

En ambos perfiles hipotéticos, se propagaron los acelerogramas modelados en las tres ubicaciones
consideradas en este trabajo. La Figura 15 ilustra las funciones de transferencia del espectro de Fourier
obtenidas, para cada perfil, con cada uno de los acelerogramas modelados como sefiales incidentes en
roca firme. Por su parte, la Figura 16 muestra las relaciones de amplificacidn del espectro de respuesta
para ambos sitios.

25

c f =
0 Q
o 15 )
o (]
2 °Q
E &
a a
£ 1 £
< <
0.5
0
0.1 1 10 0.1 1 10
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)
——La Guaira Catia La Mar ——Caraballeda ——La Guaira Catia La Mar ——Caraballeda

Figura 15. Funciones de transferencia modeladas para los perfiles de 50 metros (izg.) y 100 metros (der.) de espesor.

3 3
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05 0.5
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—La Guaira Catia La Mar —Caraballeda —La Guaira Catia La Mar ——Caraballeda

Figura 16. Relacién de amplificacion de aceleraciones espectrales para los perfiles de 50 metros (izg.) y 100 metros (der.)
de espesor.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos a nivel de superficie del terreno, considerando la
propagacion unidimensional en el perfil de 50 metros de espesor. Se presentan las sefiales de aceleracidn,
velocidad y desplazamiento a nivel superficial y sus correspondientes espectros de respuesta.
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Figura 17. Sefiales y espectros de respuesta de aceleracién, velocidad y desplazamiento simulados en Catia La Mar a nivel
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Figura 19. Sefiales y espectros de respuesta de aceleracion, velocidad y desplazamiento simulados en Caraballeda a nivel
superficial considerando un perfil de suelo de 50 metros.

A continuacidn, se presentan los resultados obtenidos a nivel de superficie del terreno, considerando la
propagacion unidimensional en el perfil de 100 metros de espesor. Se presentan las sefiales de
aceleracién, velocidad y desplazamiento a nivel superficial y sus correspondientes espectros de respuesta.
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Figura 20. Sefiales y espectros de respuesta de aceleracién, velocidad y desplazamiento simulados en Catia La Mar a nivel
superficial considerando un perfil de suelo de 100 metros.
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Figura 21. Sefiales y espectros de respuesta de aceleracién, velocidad y desplazamiento simulados en La Guaira a nivel

superficial considerando un perfil de suelo de 100 metros.
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Figura 22. Sefiales y espectros de respuesta de aceleracion, velocidad y desplazamiento simulados en Caraballeda a nivel

superficial considerando un perfil de suelo de 100 metros.
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5.3 Potencial de licuacion

Los suelos superficiales dentro de los abanicos aluviales en el Estado La Guaira, tienen un conocido
potencial de licuacién por su condicién geotécnica. Existen multiples ubicaciones dentro de estas
formaciones en donde el suelo se compone materiales granulares finos, mal gradados y saturados,
favoreciendo posibles procesos de licuacién.

En esta seccidn se plantean una serie de supuestos razonables frente a la condicidon geotécnica de los
suelos superficiales en los abanicos aluviales del Estado La Guaira, con el fin de ilustrar el potencial de
licuacion, el cual explica en buena medida muchos de los dafios observados a la fecha como resultado de
la accién sismica del 24 de junio de 2026. Se modeld el potencial de licuacién para una capa hipotética de
suelo granular saturado, ubicada a 10 metros de profundidad, con un peso especifico seco supuesto de 19
KN/m3, correspondiente a una arena densa, como lo reporta Romero et al. (2006). La Tabla 3 presenta el
resumen de los pardmetros geotécnicos supuestos para la valoracién del potencial de licuacion.

Tabla 3. Pardmetros geotécnicos supuestos para la evaluacién del potencial de licuacion.

Variable Unidad | Valor
Nivel fredtico m 5
Peso especifico seco KN/m3 19
Peso especifico saturado KN/m3 22
Presion de poros KPa 50
Esfuerzo vertical KPa 205
Esfuerzo vertical efectivo KPa 155

Se hace uso del método aproximado propuesto por Andrus et. al (2003) para la evaluacion de una
aceleracién maxima critica que detonaria un proceso de licuacion en este suelo hipotético. EIl método
permite evaluar la relacién de resistencia critica (CRR) para sismos de Mw 7.5, es decir, no se aplica factor
de correccidon dado que la magnitud del evento coincide con la de referencia del método. En el método de
Andrus et. al (2003), la rigidez del suelo evaluado se expresa como una velocidad de onda de cortante, por
lo cual se ha indexado esta evaluacién a los grupos o zonas indicados en la microzonificacion sismica de
Caraballeda (Garcia et. al. 2023 — ver Figura 14). Los resultados se presentan en la Tabla 4.

Tabla 4. Valores de relacion de resistencia critica (CRR) y aceleracidn maxima critica para los grupos de suelo en Caraballeda
seglin Garcia et al. (2023)".

i Grupo4 | Grupo3 | Grupo 2
Variable
! (200 m/s) | (300 m/s) | (400 m/s)
Relacién de resistencia critica CRR; 5 - 0.111 0.201 0.378
Aceleracion critica PGA_.iy| cm/s? 139 252 475

Como puede comprobarse de los resultados presentados, en las zonas mds cercanas al litoral, en las cuales
los suelos presentan menores rigideces, el potencial de licuacién es muy alto, con aceleraciones criticas
que habrian sido superadas ampliamente durante el movimiento sismico causado el pasado 24 de junio
de 2026 en el Estado La Guaira. Esto posiblemente explique muchos de los danos observados en las

7 No se incluye el Grupo 1 de la microzonificacién de Caraballeda por corresponder a zonas de afloramiento del basamento rocoso.
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edificaciones e infraestructura, particularmente volcamientos, hundimientos parciales e incluso colapsos
instantdneos en cercanias a la costa.

6 CONCLUSIONES

Las simulaciones aqui presentadas, si bien deberan refinarse a medida que se disponga de nueva
informacidn sismoldgica e instrumental, constituyen una primera aproximacién técnicamente consistente
para comprender el evento, apoyar las investigaciones posteriores y orientar los procesos de
reconstruccion y reduccion del riesgo. A continuacidn, se presentan algunas conclusiones generales que
se derivan de este estudio:

1. El sismo de Mw 7.5 constituye el evento principalmente responsable de los daiios observados en el
Estado La Guaira.

A pesar de que la secuencia sismica correspondid a un doblete compuesto por eventos de Mw 7.2 y Mw
7.5, la modelacién realizada evidencia que la demanda sismica en el litoral central venezolano estuvo
controlada fundamentalmente por el terremoto de Mw 7.5 ocurrido sobre la falla de San Sebastian. La
geometria de la ruptura, su localizacion frente al Estado La Guaira y la propagacién de la ruptura, en
direccién oeste-este, explican la concentracion espacial de los dafios observados y permiten descartar una
contribucion significativa del evento precursor en las afectaciones registradas en esta region.

2. La ruptura presenté condiciones favorables para la generacion de movimientos fuertes severos
dominados por efectos de directividad.

Las simulaciones realizadas muestran que el proceso de ruptura generd pulsos de velocidad caracteristicos
de eventos con fuerte directividad hacia adelante (forward directivity), concentrando una parte
importante de la energia sismica en intervalos relativamente cortos de tiempo. Este comportamiento
produjo demandas elevadas en periodos intermedios y largos de vibracidn, superiores a las esperadas para
un evento convencional de igual magnitud y distancia, constituyendo uno de los principales mecanismos
responsables de la severidad del movimiento observado en el litoral central venezolano.

3. La simulacidn ofrece informacién coherente con las particularidades de un evento excepcional.

La ruptura asociada al segundo sismo del 24 de junio de 2026 fue inusualmente extensa para un evento
de Mw 7.5, con dislocaciones relativamente moderadas, en general inferiores a 2 m, pero concentradas
presuntamente frente al Estado La Guaira y no en la region hipocentral. Esta configuracion produjo
intensidades sismicas muy altas y dafios severos a mas de 150 km del epicentro, muy superiores a los que
cabria esperar a partir de modelos convencionales de movimiento fuerte, los cuales preverian valores de
PGA del orden de 0.05 a 0.07 g a esa distancia. Tanto las simulaciones realizadas como los dafios
observados evidencian que parametros como la distribucidn espacial de la dislocacion y el desarrollo de la
ruptura pueden desempenar un papel determinante en las consecuencias de un terremoto, pese a que
tradicionalmente tienen poca o ninguna participacion en los estudios de amenaza y riesgo sismico. Este
evento pone de manifiesto la necesidad de fortalecer los sistemas de registro y caracterizacién de grandes
terremotos, asi como de evolucionar los métodos de modelacién actualmente utilizados, para capturar
adecuadamente fendmenos tan excepcionales.
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4. La demanda sismica regional alcanzé niveles elevados para las condiciones tectdnicas del norte de
Venezuela.

La modelacidon del movimiento fuerte indica niveles de intensidad muy severos, consistentes con un
escenario sismico extremo para la regién. La concentracion de la dislocaciéon frente al Estado La Guaira
produjo maximos de demanda precisamente sobre las zonas urbanas mas densamente pobladas del litoral
central, generando una coincidencia desfavorable entre la fuente sismica y la exposicién existente. La
distribucidn espacial obtenida resulta coherente con los patrones de dafio reportados y con las
estimaciones preliminares de pérdidas econdmicas desarrolladas para el evento aqui referenciadas.

5. Los depdésitos aluviales del litoral central presentan condiciones propicias para amplificar
significativamente la respuesta sismica.

Los andlisis de propagacién unidimensional realizados para perfiles representativos de 50 y 100 m de
espesor evidencian importantes procesos de modificacion del movimiento incidente debido a los
depdsitos aluviales que caracterizan gran parte de las planicies costeras de La Guaira. Los resultados
muestran amplificaciones espectrales concentradas en periodos cercanos a los periodos fundamentales
de los depdsitos, incrementando la demanda sismica superficial respecto a la roca de referencia y
contribuyendo a explicar la concentracion de dafios observada sobre los abanicos aluviales de la regién.

6. El movimiento fuerte simulado explica de forma consistente los dafios observados.

Se identifican demandas sismicas muy severas sobre edificaciones de entre 10 y 20 pisos, asociadas a un
contenido frecuencial controlado por la marcada directividad de la ruptura y exacerbado por los suelos
blandos de los abanicos aluviales, los cuales favorecen la amplificacion en periodos estructurales
superiores a 0.8 segundos y presentan un potencial de licuacidn significativo que, posiblemente, fue
excedido en multiples ubicaciones. Asi mismo, las aceleraciones de periodo corto, con PGA entre 0.45 y
0.5 g a nivel de roca firme y entre 0.3 y 0.35 g a nivel superficial, explican las afectaciones observadas en
edificaciones de baja altura. Aunque estos dafios se presentan de forma dispersa dentro del parque de
edificaciones del Estado La Guaira, dicha variabilidad es consistente con diferencias locales en
vulnerabilidad estructural, condiciones geotécnicas superficiales y efectos topograficos no considerados
en este estudio. En conjunto, los dafios observados son razonablemente consistentes con las intensidades
sismicas modeladas en este estudio.

7. La interaccion entre directividad de la fuente y efectos locales de sitio generé una condiciéon
particularmente critica para estructuras de periodo de vibracion intermedio y largo.

La coincidencia entre los pulsos de velocidad generados por la ruptura y los periodos de vibraciéon
predominantes asociados a los depdsitos aluviales profundos produjo una amplificacién importante de las
ordenadas espectrales en rangos de periodo de vibracidn cercanos a 1-2 segundos. Esta condicién implica
una demanda especialmente severa para edificaciones medianas y altas, asi como para determinadas
tipologias de infraestructura, evidenciando que la intensidad del movimiento no puede ser interpretada
Unicamente mediante pardmetros simplificados como el PGA o aceleraciones espectrales.
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8. Los resultados obtenidos sugieren la necesidad de revisar criterios de disefio, microzonificacion,
planificacién urbana y reconstruccion resiliente en el litoral central venezolano.

La combinacién de una ruptura de gran magnitud, marcada directividad, depdsitos aluviales profundos y
potencial susceptibilidad a la licuacion demuestra que la amenaza sismica local puede exceder
significativamente las condiciones consideradas mediante aproximaciones regionales simplificadas. Los
resultados respaldan la conveniencia de revisar y actualizar los espectros de disefio empleados para estas
areas, asi como de fortalecer los estudios de microzonificacién sismica y de incorporar criterios de
ordenamiento territorial que, incluso, restrinjan o condicionen el desarrollo urbano en sectores con
elevada susceptibilidad a la amplificacién del movimiento y a fendmenos asociados como la licuacién del
suelo.

SOFTWARE DE MODELACION

Todas las simulaciones realizadas en este trabajo fueron ejecutadas en el software SMA - Strong Motion
Analyst (Gabriel Bernal, 2014), el cual se encuentra disponible para descarga de forma gratuita en el
siguiente vinculo: https://ingeniar-risk.com/documentos/setupSMA 2026

LICENCIA DE USO DE LOS ACELEROGRAMAS SIMULADOS

En el desarrollo de este estudio, se generaron simulaciones para otras ubicaciones en Venezuela, del
movimiento fuerte derivado de ambos sismos, Mw 7.2 y Mw 7.5, y que no fueron incluidas en este informe.
La totalidad de las simulaciones de movimiento fuerte realizadas se publican bajo la licencia Creative
Commons Attribution-ShareAlike 4.0 International (CC BY-SA 4.0).

Se autoriza a cualquier persona o institucién a copiar, distribuir, compartir, adaptar, modificar y utilizar
estos datos para cualquier propésito, incluyendo aplicaciones académicas, técnicas, comerciales o de
investigacion, siempre que se otorgue el reconocimiento apropiado a los autores originales y que cualquier
obra derivada se distribuya bajo la misma licencia CC BY-SA 4.0.

La licencia completa puede consultarse en: https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/

Los datos se proporcionan "tal cual" ("as is"), sin garantias expresas o implicitas de ningun tipo. Los autores
y las instituciones participantes no asumen responsabilidad alguna por dafos, pérdidas, decisiones o
consecuencias derivadas del uso o interpretacion de estos datos.

Enlace a los datos:

http://ingeniar-risk.com/documentos/Venezuela%202026%20Ground%20Motion%20Simulations.zip
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