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RESUMEN

La Ciudad de Mérida se encuentra en riesgo inminente debido a que se localiza
cerca de la traza principal de la Falla de Bocond, rasgo estructural mas importante
de la region de Los Andes Venezolanos y sismicamente activa, a la cual se le
acreditan los mayores eventos sismicos sucedidos en la zona, en los ultimos 500
anos. Por esta razon, se estudio el area del municipio Libertador del estado Mérida,
obteniéndose una vision general de la sensibilidad sismica que posee la superficie
urbana de la ciudad, con el fin de establecer lineamientos que sirvan como base
para futuros estudios de diversas disciplinas que asi lo ameriten, asi como, para
orientar la accién de los érganos regionales y municipal en el debido cuidado de
criterios a la hora de establecer un desarrollo urbanistico, enmarcado este en la
prevision de reducir el riesgo ante eventos sismicos, previniendo asi pérdidas
humanas lamentables.

A partir de esos, se buscd proporcionar un marco general para redisefiar los planes
de ordenamiento urbanistico de la ciudad e incorporar en ellos el tratamiento del
riesgo sismico el cual actua como una seria limitante del desarrollo fisico de la
ciudad. Asimismo, orientar acciones en el Plan de Accion Especifico tendiente a
superar la condicion de desastre en la ciudad. Primero se analizaron las principales
caracteristicas de la amenaza sismica en la ciudad, lo cual se encuentra expuesta a
dicha amenaza, dando como resultado zonaside sensibilidad siendo vulnerables las
estructuras publicas y privadas dispuestas, alterando su entorno social y ambiental.

El enfoque metodolégico empleado para identificar la sensibilidad sismica, permite
describir las actividades de caracter técnico, que presenta, como resultado una serie
de lineamientos dando un aporte para la gestion de riesgo urbano en zonas que son
altamente sensibles sismicamente. Los resultados obtenidos permitieron categorizar
sitios de la ciudad con muy alta sensibilidad sismica que representan las siguientes
caracteristicas mas relevantes como lo son la mayor densidad de poblacion, poca
presencia institucional, social, y por la presencia de estructuras vitales.

Palabras claves: riesgo sismico, sensibilidad sismica, amenaza sismica, gestion
de riesgos sismicos urbanos, area  metropolitana de  Meérida.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1. Introduccién

La Terraza de Mérida, ubicada en Los Andes Centrales Venezolanos, en tiempos
pasados formaba parte de una gran llanura que fue conformada por depdsitos de
sedimentos transportados bajo regimenes fluvio torrenciales variables por
algunos rios como el Chama, Mucujun, Albarregas, La Pedregosa y Milla, y
quebradas como La Gavidia, La Resbalosa y Carvajal; bajo cambios bruscos en
las condiciones climaticas en el tiempo geoldgico, que pudieron ser de origen
diluviales y sismotectdnicas, que alteraban el “equilibrio” que existia, dando lugar
al inicio de una mayor erosion hidrica, redefiniendo con esto la superficie inicial y
convirtiendo parte de la gran llanura en la terraza aluvial donde se asienta
actualmente la ciudad de Mérida. Esta parte de Los Andes Venezolanos, se
consideran como un area con importante amenaza sismica, de hecho, estudios
histéricos llevan a concluir, que en la zona se presentan fallas consideradas
como muy activas, tal es el caso de la falla de Bocono, que ha registrado
periodos de retorno de 200 afios para eventos sismicos de magnitud.7 (Estévez,
1994).

La definicion del potencial de riesgo sismico para un area determinada, es
precisamente un elemento valioso para la planificacion efectiva de las actividades
del hombre (areas de gran actividad sismica), siendo ademas las regiones donde
habitan mas del 85% de la poblacion del pais (Zonas Andina, Central, Occidental
y Oriental a lo largo de las principales Cordilleras del pais). Dada esta
circunstancia, el Gobierno Nacional y los Gobiernos Regionales deberian
propiciar programas de investigacion del potencial de riesgo sismico que
conlleven a zonificaciones sismicas de las regiones antes sefialadas y por ende a
la determinacion de areas criticas a este tipo de eventos. El estudio de las
condiciones fisicas y la vulnerabilidad social conformada por las densidades de
poblacion sumada a las tipologias constructivas, revisten gran importancia a la
hora de determinar sectores en los cuales se puede esperar mayor dafo ante la
ocurrencia de un evento sismico.

El enfoque de determinacién de estas areas criticas, debe complementarse con
el enfoque integral de la Gestion de Riesgos, la cual representa un papel
importante puesto que comprende un gran conjunto de acciones destinadas a
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transformar los escenarios de riesgos, identificando las potenciales amenazas y
vulnerabilidades presentes en el ambito geografico de un proyecto, considerando
ademas la proposicion de métodos de prevencion y mitigacidn para reducir
dichos riesgos, y fortaleciendo estrategias de preparacién y respuesta para
afrontar -de la mejor manera posible-, los posibles impactos potenciales (Regina,
2009).

Conforme a esto, el propdsito del presente trabajo consistid en definir
lineamientos capaces de orientar la gestion de riesgo en el ambito de la
planificacion urbana, mediante la propuesta de un procedimiento que considere
criterios de sensibilidad ambiental para un zonificacién del territorio sobre la base
de un analisis de sensibilidad sismica, considerando como area de estudio la
ciudad de Mérida.

La investigacidon se desarroll6 en seis (6) capitulos para su mejor comprension e
interpretacion. En el primer capitulo se encuentra plasmada la situacidn
considerada como la formulacion del problema, objetivos planteados,
justificacién, importancia y los alcances de la investigacion.

En ‘el segundo capitulo,-se presenta~una revision "bibliografica, -identificando
estudios previos que estan relacionados con este trabajo asi como sustentos de
tipo tedrico, legal y de terminologia que sirven de base a la investigacion.

El tercer capitulo, contiene el marco metodolégico conformado por cuatro (4) fases,
la primera relacionada con el Planteamiento del Problema; la segunda con la
definicidn y diagndstico del area de estudio; la tercera con el analisis cartografico; y
la cuarta, con la formulacién de lineamientos para la gestién de riesgo en zonas de
sensibilidad sismica en el municipio Libertador del Estado Mérida, como validacion
de los resultados de la investigacion y la presentacion de la informacion recopilada a
través de los estudio del area metropolitana de la ciudad de Mérida.

En el Cuarto capitulo se dispone de las especificaciones de areas de sensibilidad
sismica en zonas altamente variables, con diferentes tipologias y las
repercusiones que se originaran a la hora de un evento sismico extremo en un
caso de que el sismo entre dentro de la categoria VIl (Escala de Richter).



En el Quinto capitulo se generan lineamientos para la gestién de riesgos en las
distintas zonas de sensibilidad sismica. Por ultimo, en el Sexto capitulo se
establecen las conclusiones y recomendaciones producto de la investigacion
realizada. Se presentan ademas las referencias bibliograficas consultadas y
finalmente los apéndices con el propdsito de registrar datos claros que sirvan de
referencia.

1.2. Planteamiento del Problema

El ultimo gran sismo acaecido en la zona de Fallas de Bocond, fue el conocido
como el “Gran terremoto de Los Andes”, el que acontecid en el ano 1894. Este
evento tuvo una magnitud superior a los 7 grados medidos en la escala de
Richter, causando la muerte de mas de 350 personas en todo el estado Mérida.
Después de 108 afos, aun no se ha registrado un sismo similar al descrito
anteriormente, aunque conforme a las caracteristicas de la Falla de Bocond, se
ha supuesto para este tipo de fendmeno, un periodo de retorno de 70 a 100 afos.

Desde_esta perspectiva, y tomando como réferencia este sismo, asi como_el
periodo de ‘recurrencia aludido, se deduce, que-el lapso de tiempo para la
manifestacion de un nuevo gran sismo, se ha excedido, lo que indica que existe
la probabilidad de que ocurra un terremoto en el presente o en los proximos anos.
La estimacién del periodo de retorno de fuertes sismos, se hace suponiendo que
los hechos sismicos de ciertas particularidades, tienen una secuencia temporal,
obedeciendo a alguna distribucién, como por ejemplo la de Poisson, basados en
datos historicos (Lafaille, 1996).

En la actualidad, la poblacién urbana del Municipio Libertador del Estado Mérida,
donde se ubica la mayor parte de su area metropolitana, es de 217.537
habitantes (INE 2011), distribuyéndose desigualmente a nivel espacial a lo largo
de la terraza y zonas adyacentes, como consecuencia de la dinamica de
crecimiento poblacional que ha caracterizado a Mérida, ubicandose gran parte de
ésta, en asentamientos no formales, constituidos por desarrollos de viviendas
precarias que ocupan una importante porcién de la ciudad. Los efectos de un
sismo en esta ciudad, pondrian a prueba la capacidad de resistencia y respuesta
del sistema urbano existente; es por esto que se debe tomar en cuenta que los
grandes conglomerados urbanos representan un gran potencial de posibles
tragedias frente a las amenazas naturales.



Experiencias recientes obligan a entender, que los desastres se construyen
socialmente, los eventos naturales ocurren siempre, pero sélo se convierten en
desastres si el factor humano esta alli; una vez que el hombre ha intervenido,
ocupado y transformado el ambiente. Es por ello que los grandes conglomerados
urbanos representan un gran potencial de posibles tragedias frente a las
amenazas naturales. Sin planificacion ni educacion el problema es mayor. La
vulnerabilidad urbana es, en general, un asunto de pobreza y organizacién social
e institucional, pero también de conocimiento (tanto de expertos del mayor nivel
académico, como de la base social y de las instituciones). La solucion del
problema requiere de grandes y sostenidos esfuerzos que no se pueden resolver
en el apuro, aun cuando es urgente emprenderlos o profundizarlos (Genatios, y
Lafuente, 2003).

En el caso de la Terraza de Mérida se han presentado problemas de inestabilidad
del terreno, esto debido posiblemente, a la heterogeneidad de materiales,
ademas de la poca cementacion de los mismos. Dichos problemas ocurren
mayormente en el borde de los taludes del rio Chama, representados por
desprendimientos del mismo, generando peligro en varios sectores como la
Urbanizacion El Carrizal, Urbanizaciéon San Antonio, Santa Juana; al igual que en
otros lugares_por donde_discurren los rios' Albarregas y Mucujun, como La
Parroquia, la Avenida 1 y todo el sector de La Hoyada de Milla desde el Cuartel
Rivas Davila hasta La Vuelta de Lola, donde los desprendimientos han provocado
que algunas viviendas hoy estén muy cerca del talud, e incluso en algunos casos
se han perdido parte de estas.

La solucién del problema requiere de grandes y sostenidos esfuerzos que no se
pueden resolver en la improvisacion, aun cuando es urgente emprenderlos o
profundizarlos. En este sentido, la caracterizacién de zonas de amenaza sismica
es un tema de gran interés en estos momentos cuando ocurren una alta
inestabilidad sismica de toda Los Andes Suramericanos y un incremento en la
construccion de desarrollos urbanisticos, en algunos casos sin atender ningun
parametro de seguridad sismica, provocando que aquello que pudiese
considerarse en un momento dado un evento natural, se caracterice como un
desastre, al involucrar pérdidas humanas de gran consideracion, de sucederse.

No obstante sus bondades, los estudios de microzonificacion deben ser
analizados en forma integral con otras variables (o criterios), no sélo geo-fisicos,
sino socio-econdmicos, que den una perspectiva mas robusta en cuanto a la
magnitud de un evento sismico, es asi como se puede incorporar el enfoque de

sensibilidad ambiental, usado para la planificacion y gestion de recursos
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naturales, para la construccion de un procedimiento que permita ponderar otros
criterios que pudiesen definir el potencial de afectacion por zonas y sobre éste la
formulacion de lineamientos para la gestién integral de riesgos sismico, a
sabiendas de que una adecuada gestion de riesgos (bien sea socionaturales o
tecnoldgicos) incide positivamente sobre la calidad de las variables ambientales
dentro de un territorio.

Por lo antes planteado, en la presente investigacion se consideraron las siguientes
interrogantes: ;Es necesaria la formulacion de un procedimiento para la
determinacion de la sensibilidad sismica en la ciudad de Mérida?, s Cuales son los
elementos que intervienen en los estudios de sensibilidad sismica?, ;Coémo se
ponderan esos elementos involucrados? ¢ Cuales son los lineamientos a seguir para
fortalecer la gestién de riesgo sismico en la ciudad?

1.3. Justificacion

El area metropolitana de Mérida presenta severas limitaciones de crecimiento
urbano debido a sus restricciones:fisico-naturales. Alrededor del 71% de la superficie
presenta ' condiciones bajas o extremadamente bajas para habitarlo; el 86,2 %
resulta " inestable, y.el 80% posee muy fuerte restricciones para soportar
infraestructura de relativo alto peso (Pereira, 1999).

Conforme a esto, es de suma importancia tener en cuenta el efecto que sobre las
construcciones tenga la propagacion de la onda sismica a través de los estratos de
suelo subyacentes, siendo de gran interés recopilar la mayor informacién posible a
través de estudios geofisicos y geoldgicos, que permitan determinar el
comportamiento de los terrenos sobre los cuales se encuentra apoyada la ciudad.
Dichos resultados podrian contribuir a mejorar las normativas municipales de
ordenamiento del uso del suelo en la ciudad de Mérida. Debido a la alta actividad
sismica reconocida en el area, son de vital importancia los estudios geofisicos,
puesto que éstos, pueden ser tomados en cuenta en las restricciones a los tipos de
construcciones y los parametros de disefio para las diferentes zonas de la ciudad,
asi como para determinar posibles escenarios de dafos durante eventos sismicos.

No obstante, tal como lo expone Safina (2003), el riesgo sismico de una comunidad
se caracteriza por su variabilidad en el tiempo y espacio, al depender no solo de la
sismicidad de la region sino también, de la densidad de la poblacion, el nivel de
desarrollo econémico y el grado de preparacion para hacer frente a una crisis
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sismica. En términos de riesgo sismico, cuanto mayor sean la peligrosidad, la
vulnerabilidad y el valor de los elementos expuestos; y mas bajo el nivel de
preparacion en un centro urbano, la posible catastrofe es mayor.

De ahi radica la importancia, de que las instituciones publicas tomen las atribuciones
que le otorgan las leyes de planificar, controlar, vigilar todo lo relacionado en la
construccion de vivienda tanto establecidas, como las futuras. A objeto de fortalecer
este tipo de gestidon, es importante contar con una metodologia que permita como
primer resultado, una zonificacion del area la cual no sélo considere elementos geo-
fisicos, sino socio-economicos, y que a través de la identificacidon de niveles de
sensibilidad permita definir los lugares con mayor potencial de afectacion ante un
evento sismico (en este caso). A partir de ello se podria sentar las bases para
delinear estrategias adecuadas de repuesta en casos de emergencia y que se
constituyan en base de investigaciones futuras para procurar la obtencion de
informacion sobre las potencialidades y limitaciones que se presentan en una ciudad
desde el punto de vista geosismico.

El presente trabajo planted por ello realizar una identificacion y analisis de zonas de
sensibilidad sismica del Area del'Municipio’ Libertador del Estado Mérida, donde el
notable crecimiento habitacional constituye un _punto de relevante interés para
formular una serie de "lineamientos ‘que permitan "al" Estado, ‘a-través de las
instituciones pertinentes, coordinar programas, planes y proyectos de gestion de
riesgo sismico, para ser incorporados en los instrumentos de planificacién y control
urbano orientando la asignacion de nuevos roles institucionales y la mejora de
estilos de gestion, buscando con ello el establecimiento de nacientes enfoques de
gestion municipal, incluyendo las prospectivas a futuro y partiendo del escenario
actual de una ciudad que presenta una concentracion poblacional con niveles
considerables de vulnerabilidad.

1.4. Objetivos de la Investigacion

1.4.1. Objetivo General

Disefar y aplicar procedimientos de zonificacion de areas urbanas basados en
criterios de sensibilidad sismica utilizando como caso de estudio la ciudad de
Mérida-Venezuela, con el fin de contribuir en los instrumentos de gestion integral
de riesgos urbanos a nivel de instancias locales.



1.4.2. Objetivos Especificos

» Reconocer y evaluar los factores y elementos (criterios) que determinan
condiciones de sensibilidad sismica en areas urbanas de montafia andina,
utilizando como caso de estudio el municipio Libertador del estado Mérida.

» Establecer una zonificacion del area de estudio atendiendo a niveles de
sensibilidad sismica, considerando caracteristicas y condiciones fisico
naturales y socio territoriales.

» Proponer unos lineamientos estratégicos que orienten la gestién de riesgo en
zonas urbanas del Municipio Libertador del Estado Mérida, atendiendo a
especificidades de areas de sensibilidad sismica identificadas y evaluadas.

1.5. Alcances

Por la ejecucién de la investigacion se establecieron los siguientes alcances:

i) La definicion del area.de estudio dentro ‘'de la poligonal urbana actual del
municipio Libertador, se delimité en funcion al alcance espacial de la informacién
geofisica disponible.

i) Los factores (criterios) para la determinacién de la sensibilidad sismica se
establecieron a juicio de expertos, considerando criterios geofisicos,
poblacionales, de equipamiento urbano, fragilidad socio-econdmica y actuacion
institucional.

iii) La ponderacion de los pesos de cada factor se ejecutd aplicando la
metodologia de comparacion por pares, en el contexto de un analisis jerarquico.

iiii) La escala de representacién cartografica de la informacién considerada para
los factores y el analisis de sensibilidad fue de 1: 25.000.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

En este capitulo se presentan antecedentes, aspectos tedricos y el basamento legal
que permiten afianzar el proceso de estudio de las zonas de sensibilidad sismica y la
gestion integral de riesgos sismicos en Venezuela.

2.1. Antecedentes de la Investigacion

2.1.1. Experiencias Internacionales

Brabb (1995), expone que el condado de San Mateo en el estado de California en
los Estados Unidos, tiene varios riesgos por diferentes procesos geoldgicos,
incluyendo el movimiento de la Falla de San Andrés, asociada con deslizamiento,
inundaciones y erosion costera. En el afio de 1970, los planificadores del condado
solicitaron ayuda de estudios realizado por el Servicio Geolégico de los Estados
Unidos. (USGS), para determinar la localizacion.y.severidad de los-procesos mas
riesgosos, y para’ preparar mapas que pudieran ayudarlos a clidiar con' estos
problemas. Algunos mapas fueron preparados para mostrar la localizacion de zonas
de fallas, y los mas recientes rastros de actividad de la falla, areas sujetas a
inundaciones, y un inventario (pasado y reciente) de la actividad de deslizamiento.
La experiencia representd un aporte a la presente investigacion ya que aporta
valiosos aspectos metodoldgicos que pudieron ser considerados en la
representacion cartografica del riesgo sismico.

Del mismo modo, Lang (1998) encabezd un proyecto fundado por la Agencia para el
Manejo Federal de Emergencia (FEMA), el cual tenia como finalidad asesorar a
través de un SIG, sobre como diferentes edificios de tres condados de Oregdn y 24
ciudades, asi como, las carreteras y demas infraestructura, podrian sobrevivir a
grandes terremotos. Ademas de cuales areas de Portland se consideraban
susceptibles a dafos causados por grandes sismos, debido a algunas condiciones
que presentaban los suelos, objetivos con gran simil a los de la actual investigacion.

El Centro Nacional de Prevencion de Desastres de México (2001), en informe
publicado refiere como entre los principales factores de riesgo en las zonas urbanas
estan los riesgos quimicos, gas licuado de petréleo (gas LP), gasolineras y el
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transporte de sustancias y residuos peligrosos. La produccion, transporte,
distribucion y uso final del gas LP implica diferentes riesgos para la poblacién vy el
ambiente, que van desde fugas, explosiones e incendios de pequena escala hasta
eventos que abarcan grandes areas de zonas habitacionales o industriales.
Considerando que el area de estudio del presenta trabajo (el municipio Libertador),
coexiste un numero significativo de estaciones de servicio, se considera importante
escrutar el como se podrian proyectar la magnitud de las posibles afectaciones de
este riesgo tecnoldgico a nivel municipal.

2.1.2. Experiencias Nacionales

Segun Padron (2009), a partir del sismo ocurrido en el afio 1967 que afectd el
area metropolitana de la ciudad de Caracas y el litoral central del hoy Estado
Vargas, se inicio un proceso sistematico del estudio de la amenaza sismica y de
las técnicas para la reduccion del riesgo sismico que se concretd con la creacidn
de la Fundacion Venezolana de Investigaciones Sismoldgicas (FUNVISIS). El
autor expresa en su trabajo, que en el afo 1967 se evidencié que el municipio
Chacao se encuentra en riesgo de ocurrencia de un desastre causado por sismos
cuando cuatro edificaciones ubicadas en la zona de Los |Palos Grandes,
colapsaron debido ‘a efectos/ de sitio relacionados a la profundidad del suelo
sobre el cual se asienta‘el-municipio. Dicho evento motivo una serie-de estudios
como la microzonificacién sismica la cual determina zonas con similar
comportamiento sismico. El estudio tuvo por objetivo definir lineamientos para la
consideracion del riesgo sismico en la planificacion urbana del municipio Chacao
teniendo en cuenta los resultados de dichos estudios. Primero se analizaron los
principales caracteristicas de la amenaza sismica, de la exposicion a dicha
amenaza, de la vulnerabilidad tanto fisica como social, los diferentes esfuerzos
del municipio para la reduccién del riesgo y se incorporaron la experiencia
reportada de dos casos internacionales: Bogota y Manizales.

Posteriormente este mismo equipo técnico analizo la posibilidad de incorporar los
resultados de la microzonificacion sismica en la planificacion urbana,
generandose otros productos como fueron siete lineamientos para la
identificacion del riesgo, la reduccion del riesgo y la transferencia del riesgo: 1)
monitorizacion del riesgo, 2) generacién del conocimiento, 3) informar,
concienciar, educar, y acompafnar a los actores, 4) aumentar el control sobre la
aplicacion de las normas para edificaciones sismorresistentes, 5) actualizar y
complementar los instrumentos legales, 6) reforzar las estructuras y comenzar un
proceso de renovacion urbana, y 7) transferir el riesgo. Entre los afos 2009 y
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2011, el programa de reduccidén del riesgo sismico en edificaciones escolares
(IMME-FUNVISIS-FEDE, 2011), ejecuté una microzonificacion sismica de la
ciudad de Caracas (FUNVISIS, 2009). Las metodologias y técnicas de analisis
utilizadas aportaron valiosa informacion a la presente investigacion. En el campo
estructural, en 2010 Marinilli et al., desarrollaron un instrumento de inspeccion
rapida de edificios escolares a fin de identificar aquellas caracteristicas que mas
influencian su vulnerabilidad ante los terremotos y se entrend a un equipo de
personas para llevar a cabo las inspecciones de 289 escuelas distribuidas en el
pais. Se incluyeron todas aquellas que pudiesen ser iguales o similares a las
derrumbadas en Cariaco y las de mayor antiguedad. Se desarroll6 una
metodologia para asignar indices de vulnerabilidad e indices de riesgo a partir de
la informacién recolectada en campo. El indice de riesgo fue obtenido
combinando el indice de vulnerabilidad con el indice de amenaza y con el indice
de poblacion escolar. El indice de riesgo les permitié ordenar los edificios
inspeccionados y seleccionar aquellos criticos que ameritaban ir a una fase
posterior de estudios detallados. En una muestra de 55 escuelas de los estados
Sucre y Carabobo se encontré que un 50% poseia mayor vulnerabilidad que la
escuela Valentin Valiente derrumbada en la poblacion de Cariaco durante el
terremoto del 2005.

2.1.3. Experiencias Locales

En 1993, Salvatierra present6 un estudio preliminar sobre Vulnerabilidad Sismica de
la ciudad de Mérida. Este trabajo consistio en diagnosticar el nivel de vulnerabilidad,
en funcién de los niveles de dafos esperados en las edificaciones residenciales,
instalaciones esenciales y otras infraestructuras urbanas, generadas por eventos
sismicos. Fue fundamental para este analisis considerar aspectos como la
probabilidad de ocurrencia de sismos en los proximos 50 afos con magnitudes
mayores a los 6 0 6,5 grados en la escala de Ritcher, a una distancia epicentral entre
10 a 100 km; y grado de vulnerabilidad de las edificaciones construidas con
diversidad de errores de disefio estructural y la respuesta local del suelo. Considero
un grupo de urbanizaciones de la ciudad de Meérida y algunos asentamientos
residenciales de desarrollo informal construidos en lugares no aptos para ser
urbanizados.

Posteriormente Lafaille (1996), ejecuté un estudio titulado “Escenario sismico de la
ciudad de Mérida”. En éste se planted un procedimiento para construir escenarios de
eventos sismicos, fundamentado en un indice que resume la variable determinante
de los dafos que sufren las edificaciones cuando ocurre un terremoto. Este indice se
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denomina “Probabilidad de Subsistencia” (PS), porque es definido de tal forma que
sus propiedades sean similares a la de una funcién de probabilidad. Sobre la base
de esta definicion, se estudié como cada variable de interés modifica la probabilidad
de subsistencia de una edificacion. La intencion fundamental es asignar a cada
punto, zona o edificacién de una ciudad, un valor de (PS) que ilustre su posible
comportamiento en caso de ocurrir un evento sismico, cuyas caracteristicas también
son determinantes en el proceso. En la aplicacion del procedimiento antes descrito,
Lafaille realiza una breve revision de la sismicidad histérica e instrumental de Los
Andes Venezolanos, analizando caracteristicas de las fallas principales. Asi mismo,
aplico técnicas de sectorizacion o zonificacidn geografica y empleo la técnica de
muestreo aleatorio estratigrafico para estudiar la variables “tipo de edificacion”. En
funcion de la Probabilidad de Subsistencia obtenida para cada sector, elabord un
escenario sismico de dafos para la ciudad, y ademas planteo recomendaciones
acerca del problema en la atencion de emergencias sismicas.

Seguidamente Lannuzi (1997) expuso un trabajo titulado “Aplicaciéon de una
metodologia orientada a objetos para el desarrollo de sistemas de informacién
geografica en apoyo a la gestién y administracion de desastres naturales”. En este,
mostro la implementacion de una metodologia orientada a objetos para el desarrollo
de SIG (MEDIG-OO0) establecida por el grupo'de ingenieria de datos.y conocimiento
(GIDYC) de'la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Los Andes. Como caso
de estudio, elaboro un prototipo de SIG para la “Fundacion para la Prevencion de
Riesgos Sismicos” (FUNDAPRIS); este sistema tuvo como funcién principal, servir
de apoyo a la referida institucion en la Gestion y Administracion de Desastres
relacionados con eventos sismicos y la zonificacion de riesgo a movimientos en
masa. La metodologia desarrollada fue aplicada al “escenario simico de la ciudad de
Mérida”, el cual fue establecido por Lafaille un afno antes.

Ese mismo afo 1997, Rozo (1997) elaboré un estudio titulado “ldentificacion de
sitios optimos para el establecimiento de centros de atencion medica especializados
(CAMES) en situaciones de desastres sismicos, estudio de caso Mérida, Venezuela”.
Este trabajo suministré una herramienta util que permitia conocer las condiciones de
vulnerabilidad de las instalaciones hospitalarias existentes en la ciudad de Mérida y
proveer un medio para la identificacidén y evaluacion de este tipo de infraestructura.
El procedimiento central consisti6 en aplicar una metodologia tomando como
referencia el “escenario sismico de la ciudad de Merida”, establecido por Lafaille en
el afio 1996, orientada a establecer un criterio para decidir de manera rapida y
eficaz, las condiciones de vulnerabilidad a que se encuentran expuestas las
instalaciones hospitalarias para resolver su funcionalidad en el momento que ocurra
un movimiento sismico de gran magnitud.
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Donoso (1998), presentd un estudio de “Vulnerabilidad Geografica y Social de la
ciudad de Mérida”. Este consistid, en ubicar los sectores mas vulnerables geografica
y socialmente dentro de la terraza de Mérida y de la cuenca del rio Chama,
realizando a su vez, un estudio de vulnerabilidad socioeconémica del sector en la
cuenca del rio Chama, haciendo énfasis en tres aspectos fundamentales: a)
condicion socioecondmica de la poblacion; b) condicion de la vivienda y c)
percepcion del riesgo. Ademas efectué una simulacién de los deslizamientos en la
cuenca del rio Chama, lo que le permitio cuantificar danos a viviendas y contingencia
humana. Unos de los aspectos que mas destaca de esta investigacion son los
resultados obtenidos de la aplicacion de los modelos de simulacion. A partir de
estos, se pudo inferir la probabilidad de ocurrencia de siniestros; estableciendo la
estrecha correlacion que existe entre los resultados y la realidad de riesgo que
tienen algunos sectores en la ciudad de Mérida.

Unos afos después Rebotier (2006), realizé una investigacion que se centra en la
localizacion de los focos de heridos en funcidn de sectores geograficos en Mérida en
el caso de un sismo, partiendo de la consideracion de que el mismo es un elemento
esencial para la organizacion del rescate y para la anticipacion de las fases de
gestion de crisis, tomando en .cuenta las _variables de amenaza sismica, de
resistencia de las construcciones y de densidad poblacional. ‘Al combinar:las
condiciones fisicas _locales . de agravacion. de la ‘intensidad' sismica, el
comportamiento de las construcciones en caso de temblor y la cantidad de
poblacién, hallada a wuna escala fina por fotointerpretacion, para indicar
aproximadamente el impacto del sismo en término de heridos, obtuvo un mapa de
Mérida con los probables sectores mas propensos a presentar un alto numero de
heridos. Dichos sectores o focos se ubicaron en el sector Los Curos, areas al sur del
aeropuerto y en la parte alta de la ciudad, en particular en el sector de la plaza Milla
y del barrio La Milagrosa. Concluye destacando, como gracias a la identificacion de
los focos, se puede anticipar la preparacion de los servicios de rescate en funcion
del riesgo especifico y con tales herramientas plantear la problematica de la gestion
del riesgo en Mérida.

Posteriormente Lifiayo (2009), ejecutd el proyecto de caracterizacion integral del
riesgo tecnoldgico urbano promoviéndose en varias de las principales ciudades del
pais y que lleva el nombre de “Investigacién aplicada a la gestion integral de riesgos
urbanos”. Este proyecto fue promovido por el Ministerio de Ciencia y Tecnologia en
las ciudades de Barcelona-Puerto la Cruz; Valencia-Maracay; Valle de la Pascua y
Mérida (a manera de experiencia piloto), con la finalidad de propiciar la
microzonificacion urbana del riesgo sismico, hidrometeoroldgico, por movimiento de
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masas Yy, por vez primera en el pais a esta escala, del riesgo tecnoldgico asociado a
la existencia de materiales peligrosos. EI componente de caracterizacion de riesgo
tecnoldgico de este estudio contempld el inventario de los distintos tipos de riesgos
asociados a la ocurrencia de incendios, explosiones de flagraciones y de fugas de
materiales toxicos, y el calculo de escenarios de impacto urbano potencial que
pudieran generar estos eventos.

Los resultados de las investigaciones antes referidas, permiten inferir la importancia
que ha ganado la tematica de gestion de riesgos en zonas urbanas orientadas a
prevenir eventos que generen dafios sobre las poblaciones humanas y sus servicios
vitales de equipamiento y atencién en el momento de una emergencia. Ya son
muchos los paises que se suman a esta dinamica, incentivando la investigacion y
aplicacion de programas pilotos en sectores que asi lo requieran. En Venezuela, y
particularmente en Mérida esta tematica ha ido en incremento, contando para el
momento con una buena base técnica y legal que permita realizar gestidn de riesgos
a todos los niveles de planificacion con la finalidad de prevenir eventos adversos o
por lo menos tener una adecuada preparacion y respuesta, ya que los eventos
naturales son impredecibles; y para después de la ocurrencia de los mismos, contar
con mecanismos de mitigacién, y respuesta.lo que conlleve a mejorar la capacidad y
actuacion ante este tipo de eventos.

2.2. Marco Legal

En este apartado se hace referencia a la normativa legal venezolana vigente que
ejerce influencia en la gestion de riesgos en todos los niveles gubernamentales, y
que de cierta manera contribuyen a fortalecer la Ley de Gestion de Riesgos Socio-
naturales y Tecnoldgicos, como herramienta de gran valor para el pais, el cual,
como la experiencia lo demuestra, es susceptible a sufrir eventos adversos. Por lo
tanto, es de vital importancia, tal como lo norma la legislacién crear instrumentos
que se enfoquen en la prevencion y respuesta para minimizar la vulnerabilidad e
incrementar la capacidad de actuacion.

2.2.1. Constituciéon de la Republica Bolivariana de Venezuela (1999)

Articulo 55: Derecho de toda persona a la proteccion por parte del Estado a través
de los drganos de seguridad, frente a situaciones que constituyan amenaza,
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vulnerabilidad o riesgo para la integridad fisica de las personas, sus propiedades, el
disfrute de sus derechos y el cumplimiento de sus deberes.

Articulos 127 y 128: Es un derecho, individual y colectivo, el disfrute de un ambiente
seguro, sano y ecolégicamente equilibrado. El Estado desarrollara una politica de
ordenacion del territorio, atendiendo a las realidades ecoldgicas, geogréficas,
sociales, economicas y politicas, de acuerdo a las premisas del desarrollo
sustentable.

2.2.2. Ley Organica para la Ordenacion del Territorio (LOOT) (1983) y la Ley
Organica de Ordenacion Urbanistica (LOOU) (1987).

En estas se dicta que el Estado (a todos los niveles) es el responsable junto al
sector privado de “la ordenacién del desarrollo urbanistico en todo el territorio
nacional, con el fin de procurar el crecimiento arménico de los centros poblados”
(LOOU); reconociendo al territorio como condicionante y determinante de la
intervencion urbana.

2.2.3. Ley Organica del Poder Publico Municipal (2005)

Apoya la gestion de riesgo, al determinar (Articulo 66) que el ' municipio debe velar
por: “la promocién de los servicios y el principio de corresponsabilidad en lo atinente
a la seguridad ciudadana, la proteccion civil y la defensa integral de la Republica”...
“La proteccion y defensa civil, la prevencién y extincion de incendios, la prevenciéon y
accion inmediata en caso de accidentes naturales o de otra naturaleza”.

2.2.4. LalLey Organica del Ambiente (2006)

Pone de manifiesto los lineamientos de prevencion de riesgos y promueve la
creacion de instancias regionales, estadales y locales.

Articulo 3: Se define riesgo ambiental como la probabilidad de ocurrencia de danos
en el ambiente, por efecto de un hecho, una accién u omision de cualquier
naturaleza.

Articulo 4: Entre los elementos que integran la gestion del ambiente se encuentran:
(Numeral 2) la prevencion, como la medida que prevalecera sobre cualquier otro
criterio en la gestion del ambiente.
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Articulo 20: Se prevé la creacion o el establecimiento de instancias regionales,
estadales y locales de coordinacion y participacién ciudadana para cooperar con la
gestion del ambiente.

Articulo 23: Entre los lineamientos definidos para la planificacion del ambiente, se
encuentran (numeral 6) los sistemas de prevencidén de riesgos para garantizar su
insercion en los planes nacionales, asi como la participacion ciudadana y la
divulgacién de la informacion.

2.2.5. La Ley de Gestion Integral de Riesgos Socio-Naturales y Tecnoldgicos
(L.G.I.LR.S.T.) (2009)

La “Ley de Gestion Integral de Riesgos Socionaturales y Tecnoldgicos, publicada en
la Gaceta Oficial N° 39.095 del 09 de enero de 2009, tiene como finalidad, regular
los lineamientos que orientan la politica nacional en la ejecucion de las
competencias concurrentes de los entes politicos territoriales en materia de gestion
integral de Riesgos Socionaturales y Tecnoldgicos. Tal y como lo indica su nhombre,
representa una oportunidad para la unificacion de términos, la ampliacién de la
concepcién de la gestion de riesgo, y la coordinacion institucional. Conforme a la
Ley, la' ‘politica nacional _de la Gestion Integral de Riesgos Socionaturales. y
Tecnoldgicos es transversal a todas-las instancias del Poder Publico y a los
particulares. Incluye el conjunto de lineamientos emitidos por el Estado dirigidos a
evitar o disminuir los niveles de riesgos en el territorio nacional, y generar las
capacidades para afrontar las emergencias y desastres, fomentando Ia
incorporacion activa de las instituciones privadas, asi como la participacion
permanente de la comunidad, en su implementacion. La Comisién Central de
Planificacion establecera las directrices para la formulacion de planes especiales de
reduccion del riesgo, para los distintos escenarios de riesgo construidos en los
distintos niveles de gestion. La ley de gestion integral de riesgo debe indagar un
poco mas en la estructura funcional de cada organismo nacional y local
dependiendo del entorno natural de cada region para dar cumplimientos a los
lineamientos expuestos dando algunos aportes importantes para esta investigacion.

2.2.6. Zona Protectora de la Cuenca del Rio Albarregas (1973).

El 23 de febrero de 1970, el Consejo Municipal de la ciudad de Mérida, bajo la
presidencia del Dr. Reinaldo Chalbaud Zerpa, determiné la necesidad de crear
zonas de proteccién a los margenes de los rios Albarregas, Milla, Chama y
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Mucujun, que serian destinadas unica y exclusivamente a areas de reforestacion
con el objeto fundamental de preservar y mantener el paisaje con fines
ecologicos, conservacionistas y recreacionales (Blanco y Trejo 2007).
Posteriormente el 23 de agosto de 1973 mediante Decreto 1.379 de la Gaceta
Oficial N° 30.186 se declara zona protectora de suelos y aguas la cuenca del rio
Albarregas con la finalidad de que sus recursos naturales renovables fueran
ordenados y manejados de acuerdo con sus caracteristicas ecoldgicas, por su
gran importancia paisajistica y para la conservacion ambiental del area
metropolitana del estado Mérida.

2.2.7. Plan de Ordenamiento y Reglamento de Uso de la Zona Protectora de la
Cuenca del rio Albarregas (1999)

Finalmente 26 afios después de crearse la Zona Protectora de la Cuenca del rio
Albarregas se publica en Gaceta Oficial extraordinaria N° 5.305, mediante
decreto 3.221 de fecha 13 de enero de 1999, el Plan de Ordenamiento y
Reglamento de Uso con el fin de ordenar y manejar los procesos de ocupacién
del espacio en la cuenca Albarregas mediante la regulacidon de la localizacion de
las actividades y el establecimiento de las restricciones para la intervencion, uso,
y aprovechamiento de los recursos naturales, con la finalidad de"garantizar su
conservacion integral..Con. fines. de uso.y manejo.la zona.protectora.de la.cuenca
Albarregas esta dividida en tres unidades de ordenamiento a saber:

e Unidad I: Parque Nacional Sierra de la Culata.

e Unidad Il: Area de Amortiguacion al Parque Nacional Sierra de La Culata y
Cordén Protector del Area Metropolitana de Mérida.

e Unidad Ill: Area Urbana.

Para cada una de estas unidades estan establecidas los usos permitidos,
restringidos y prohibidos, en ese sentido la Unidad | correspondiente al Parque
Nacional Sierra de La Culata esta conformada por el espacio geografico afectado
por la declaratoria de Parque Nacional, constituida por bosques altos y medios,
areas de paramo; los cuales merecen una proteccidon absoluta en la cual no debe
existir intervencion humana.

Por otro lado la Unidad Il referida al Area de Amortiguacion al Parque Nacional

Sierra de La Culata y Cordén Protector del Area Metropolitana de Mérida, se
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localiza en la parte media inferior de la zona protectora entre los limites del
Parque Nacional Sierra de La Culata y la poligonal definida en el Plan de
Ordenacion Urbanistica del Area Metropolitana del estado Mérida.

Por ultimo se encuentra la Unidad Il la cual se encuentra referida al Area Urbana
que se corresponde con la poligonal de expansion del area Metropolitana de
Mérida — Ejido — Tabay, cuyos usos permitidos y condiciones estan regidos por lo
establecido en el Plan de Ordenacion Urbanistica correspondiente, publicado en
Gaceta Oficial Extraordinaria N° 5.303 mediante resolucion N° 3001 el 08 de
enero del aino 1999.

Como bien se ha sefialado, para esta cuenca que representa cerca del 50% del
territorio urbano de la ciudad de Mérida y del municipio Libertador, existe una
serie de bases legales de gran importancia para el manejo, la conservacion y la
regulacion de los diferentes usos o actividades humanas que pueden afectar
estos espacios, y que para efectos de este estudio se hace necesario conocer.

2.2.8. Plan Rector del Area Metropolitana de Mérida — Ejido (1981)

A la ciudad de Mérida se le ha elaborado y aprobado varios planes de
ordenamiento y desarrollo urbanistico que han buscado orientar y regular de
manera armonica su crecimiento fisico espacial. En 1953 se elaboré un Plano
Regulador de Mérida debido a que la poblacion habia sobrepasado los 25.000
habitantes. En 1971, se present6 el Plan de Desarrollo y sus Ordenanzas para
Mérida, elaborado en Caracas por la Direccion de Planeamiento de Obras
Publicas (MOP). Sin embargo, de dicho Plan solo se aprobé la vialidad propuesta
para la expansion lineal y transversal de la urbe.

La ciudad de Mérida transitd parcialmente ese camino legal de planificacion y
gestion del urbanismo, en forma similar a muchas otras ciudades venezolanas
(Blanco y Trejo 2007). En efecto, en el afio 1973, la ciudad de Mérida fue objeto
de la realizacién y aprobacién de un Plan de Desarrollo Urbano Local. EI mismo
fue actualizado en 1978, por requerimientos establecidos a partir del surgimiento
de la Ley Organica de la Administracion Central (1976) y la Ley Organica de
Régimen Municipal (1978). En 1981 se le aprobd un Plan Rector de Desarrollo
Urbano para su incipiente Area Metropolitana Mérida-Ejido. Este plan rector tiene
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gran importancia en esta investigacion debido a la preocupacién de las pocas
acciones tomadas al respecto en cuanto la atencion del riesgo sismico.

2.2.9. Plan de Ordenacién del Territorio del estado Mérida (1992)

El 5 de abril de 1992, se publica en Gaceta Oficial del estado Mérida el respectivo
Plan de Ordenacién del Territorio cuyo objetivo principal es “regular y promover el
uso racional del espacio, a los fines de lograr el mayor bienestar de la poblacion; la
conservacion, defensa y mejoramiento del ambiente...”. Uno de los aportes mas
importantes del Plan fue la asignacion de usos, de los cuales se hace referencia al
uso de las areas bajo régimen de administracién especial (ABRAE) entre los que se
menciona al Parque Nacional Sierra de La Culata y la Zona Protectora de la cuenca
del rio Albarregas. Otras asignaciones de uso estaban referidas al uso agricola
indicandose cuales constituian las areas de maxima, media y baja preservacion, los
usos urbanos, los usos industriales, forestal, minero — energético y turistico —
recreacional. Para esta investigacion se reconoce que el plan de ordenacion del
territorio para Mérida no considera las zonas protectoras dejando como zonas
expuestas a alta sensibilidad debido a que no se cumplen las normativas expuestas.

2.2.10. Plan de Ordenamiento-Urbano-del Area-Metropolitana de-Mérida - Ejido
— Tabay (1999)

El Plan de Ordenamiento Urbano fue publicado en la Gaceta Oficial Extraordinaria
N° 5.303 mediante resolucion N° 3001 el 08 de enero del ano 1999; el cual
establece los lineamientos necesarios para el area comprendida por la Poligonal
urbana que alli se define para orientar el crecimiento de la ciudad en sus proximos
20 anos.

Este Plan dicta las pautas de los usos permitidos de acuerdo a las caracteristicas
particulares de estos espacios, constituyendo como principales limitaciones vy
restricciones aquellas condiciones topograficas, geomorfolégicas y ecoldgicas de las
vertientes montafiosas, los taludes erosionables, el riesgo hidrologico y las
condiciones de drenaje, presencia de areas con alta fragilidad ecoldgica, alto
potencial sismico y las Areas Bajo Régimen de Administracion Especial (ABRAE).

Este plan de ordenamiento incluyd como superficie urbana, 9.410 ha de los
municipios Libertador, Santos Marquina y Campo Elias (Rangel, Gonzalez y Pérez
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2012). Este ultimo plan ha fungido de instrumento rector de la ocupacion de los
espacios de la ciudad por los grandes usos durante los ultimos 11 afios. Desde ese
mismo afio 1999, los estudiosos y expertos en el tema urbano residentes en la
ciudad, manifestaron la necesidad que tenia Mérida ciudad, de desagregar esas
directrices y determinantes establecidas por el referido Plan de Ordenacion
Urbanistica (POU) del Area Metropolitana de Mérida- Ejido-Tabay; demandaba la
inmediata elaboracion e implantacion de un Plan de Desarrollo Urbano Local
(PDUL) limitado al ambito propiamente local de la ciudad, un Plan Urbano acotado y
particularizado a su realidad fisico espacial. Lamentablemente y por razones
economicas, el mismo no fue culminado, ejecutandose en su lugar una “Ordenanza
Urbana” provisional, que se ha erigido como el unico instrumento de gestion local.

2.3. Bases Conceptuales

2.3.1. Riesgo y Amenaza Sismica

La Ley de Gestion Integral de Riesgos Socio-Naturales y Tecnolégicos (2009)
define la amenaza como la “probabilidad de que un fendbmeno se presente con
una cierta intensidad, en un sitio especifico y dentro de un periodo de tiempo
definido, 'con potencial de producir efectos adversos sobre las personas, los
bienes, los'servicios y'el ambiente”.

En el caso puntual de la amenaza sismica se tiene que es un término técnico
mediante el cual se caracteriza numéricamente la probabilidad estadistica de la
ocurrencia (o excedencia) de cierta intensidad sismica (o aceleracion del suelo) en
un determinado sitio, durante un periodo de tiempo (Fundacion Venezolana de
Investigaciones Sismoldgicas, 2009).

La norma venezolana COVENIN 1756-2001, define el término de amenaza sismica
como la probabilidad de ocurrencia de eventos sismicos que pueden afectar en
forma adversa la integridad de edificaciones y sus ocupantes durante cierto periodo
de tiempo en un sitio dado. Cuando se disefia en una zona sismica, la amenaza
constituye uno de los componentes mas importantes del contexto en donde se
ubicara la estructura.

Es asi como, la amenaza sismica viene siendo la probabilidad de ocurrencia de un
movimiento sismico en un lugar determinado, con magnitud y duracion especificas.
La vulnerabilidad sismica es el grado de susceptibilidad a sufrir los efectos causados
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por un sismo, considerandose como de mayor vulnerabilidad, aquellos entes que
tienen mayor probabilidad a sufrir dafios, debido a sus caracteristicas internas de
ubicacion, estabilidad, resistencia, flexibilidad, configuracion, entre otras.

El riesgo sismico sera entonces, la combinacion del nivel de exposicion que tenga un
sujeto frente a la posible ocurrencia de un sismo, junto con el grado de
susceptibilidad que presente dicho sujeto para enfrentar tal evento. Un alto riesgo
sismico se presenta cuando existe un ente ubicado en una zona de alta amenaza
sismica y, adicionalmente, ese ente no presenta las condiciones necesarias para
poder afrontar un evento sismico, es decir, el ente es vulnerable (Astorga 2011). La
amenaza representa entonces, un factor de riesgo externo a la estructura, es un
peligro latente natural asociado al fendmeno sismico, capaz de producir efectos
adversos a las personas, los bienes y/o al ambiente (Figura 2.1).

Figura 2.1. Viviendas en el municipio Libertador, altamente vulnerables ante la
amenaza sismica

Las medidas de mitigacion sismica se deben implementar de acuerdo al nivel del
riesgo sismico, el cual esta en funcién de la magnitud del sismo, su probabilidad de
ocurrencia y las consecuencias esperadas de dicha ocurrencia.

La magnitud de un sismo y su probabilidad de ocurrencia se combinan para crear
mapas de zonificacién sismica, los cuales son particulares para cada zona y pais.
En el caso de la Republica Bolivariana de Venezuela, este mapa se incluye en la

21



Norma COVENIN 1756-2001 “Edificaciones Sismorresistentes” y esta dividido en
ocho zonas (de 0 a 7, Figura 2.2).
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Fuente: Norma COVENIN 1756-2001 “Edificaciones Sismorresistentes”

Figura 2.2. Mapa de zonificacion sismica de Venezuela, una manera de evaluar la
amenaza

Estas zonas se encuentran clasificadas de muy alta, elevada, moderada y baja
amenaza sismica, caracterizadas por amplitudes maximas de aceleracion del
terreno a nivel de la roca, con un 10% de probabilidad de excedencia en 50 anos;
cuyo objetivo de desempenfio estructural alcanza el nivel de Seguridad Estructural, en
el cual se permite a las edificaciones incursionar en el rango inelastico hasta
alcanzar niveles de dafos en componentes estructurales de las edificaciones pero
sin que se produzca la condicion de colapso estructural.

En el caso especifico de la ciudad de Mérida, un grupo importante de
investigaciones sobre su riesgo y amenazas sismicas a su sitio, han sido llevados a
cabo en los ultimos afos. Un uno de ellos, se reconoce como los terrenos sobre los
que se asienta la ciudad de Mérida, tiene estimada una aceleracién maxima en roca
de 0,30 g. Para cada zona en particular de la ciudad se proporcionan coeficientes de
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disefio para las fuerzas laterales que difieren segun el area. La seleccion de dichos
coeficientes se basa en los siguientes tipos de sismos:

e Terremoto moderado o de base operativa (TBO). La estructura puede
experimentar dafos menores que se pueden reparar, pero permanecera en
funcionamiento y operacion. Un terremoto de base operativa tiene 50% de
probabilidad de ocurrir en 50 afios; esto representa un periodo de retorno del
evento, de cerca de 72 afos.

e Terremoto severo o de disefio (TDD). La estructura puede estar
gravemente dafada y ser declarada ruinosa, pero sigue en pie para
permitir la salida de los ocupantes del inmueble. Un terremoto de disefo
tiene 10% de probabilidad de ocurrir en 50 afios; lo que representa un
periodo de retorno de 475 afos (Norma para edificaciones
sismorresistentes COVENIN 1756 - 2001)

En otro estudio como el de Castillo 2005, se reconoce como algunos tipos de terreno
dentro de la ciudad tienen un mayor nivel de amenaza sismica. En él se afirma como
la ciudad de Mérida se’encuentra "localizadasobre un abanico de terraza aluvial,
limitado por tres /taludes principales: el talud del rio Albarregas, el del rio Mucujun._y
el talud'del rio Chama, y-que-la amenaza de los taludes presenta“al menos tres
aspectos fundamentales:

e La posibilidad de movimiento de masas debido a condiciones locales del
talud.

e El efecto de amplificacién de las ondas sismicas en las zonas cercanas a los
bordes del talud.

o El efecto “disparador” de movimientos de masa (derrumbes, deslizamientos)
que puede tener un sismo de magnitud moderada (mayor de 4 grados) con
epicentro cercano, al menos a 10 kildbmetros de una zona de laderas (Castillo,
2005).

Castillo (2005) afirma, que los sitios mas susceptibles a sufrir deslizamientos
activados por eventos sismicos en la ciudad de Mérida, se encuentran localizados
en el flanco sureste al borde del cauce del rio Chama y hacia el perimetro del rio
Mucujun, con niveles de riesgo que van desde el nivel VIII al X en la escala de
Richter, que es el valor maximo. Destaca igualmente, como los resultados para los
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desplazamientos permanentes del terreno en centimetros (PGD, Permanent Ground
Displacement) para un escenario generado por un evento de intensidad I=IX, los
maximos valores de desplazamiento permanentes se encuentran mayormente
distribuidos sobre los cafiones (abras) de los rios Chama y Mucujun.

Para Lafaille (2009b), los analisis de diferentes escenarios generados por sismos de
diferentes intensidades con base en los desplazamientos permanentes del terreno,
reflejan una considerable amenaza para escenarios con eventos de I=VIIl y =X, y
se localizan especificamente sobre el borde sureste de la terraza de la ciudad de
Mérida, en el flanco del rio Chama. Afirmando, que si los deslizamientos ocurrieran,
esta parte de la ciudad puede desaparecer o resultar severamente dafiada, y la falla
del suelo puede represar el rio y/o hacer caer las vias de comunicacién e
infraestructura aledafas al borde de los taludes.

Reitera Lafaille (2009b), que para eventos menos fuertes, por ejemplo un escenario
sismico de intensidad I=VI, se obtienen desplazamientos permanentes del terreno
mas pequenos, lo cual indica que si ocurren los deslizamientos, sus efectos serian
localizados, no comprometerian grandes areas de la ciudad. Sin embargo, las
instalaciones y lineas Vvitales localizadas” en los sitios vulnerables, deben ser
estudiadas para estimar los efectos particulares pueden generarse debido..a
pequenos deslizamientos.

Por todo lo antes mencionado, se debe resaltar que la amenaza sismica no sélo
viene representada por un sismo destructor, sino también viene representada por
una serie de sub-amenazas que estan representada por eventos pequefos que,
combinados con algunas condiciones favorables como por ejemplo, alta pluviosidad
en alguna zona critica, puedan desencadenar un deslizamiento de tierra que afecte
el funcionamiento de algunas lineas vitales, como el acueducto de la ciudad.

2.3.2 Vulnerabilidad Sismica

Se entiende por vulnerabilidad “las condiciones inadecuadas de seguridad que
presentan personas, edificaciones, espacios fisicos, entre otros, ante una amenaza
potencialmente dafiina” (L.G.R.S.T, 2009).

Para Quintero y Ussher (2014) afirman, que la vulnerabilidad sismica es una
propiedad intrinseca de cada estructura; una caracteristica de su comportamiento, y
puede entenderse como la predisposicion intrinseca de una o de un grupo de
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estructuras a ser afectadas o susceptibles a sufrir dafios, ante la ocurrencia de un
evento sismico determinado. Esa vulnerabilidad de una estructura, vendria a
corresponder con un grupo de estructuras o una zona urbana completa,
definiéndose su predisposicion intrinseca a sufrir dafios en caso de un movimiento
sismico de una intensidad determinada. Estara directamente relacionada con las
caracteristicas del disefio y la construccion de la estructura. La vulnerabilidad es uno
de los factores determinantes del riesgo sismico total, ademas constituye una
herramienta clave para los planes de mitigacion de desastres.

Respecto a los mecanismos de evaluacion de vulnerabilidad sismica, Ortega (2011)
afirma, que existen organismos que han dedicado a crear y mejorar continuamente
una serie de documentos y recomendaciones con los cuales es posible evaluar de
manera practica la posible respuesta de una edificacion frente a un sismo. Segun
estos documentos, existen diferentes niveles de evaluacion:

i) Inspeccion visual rapida: consiste en asignar una calificacion a cada
parametro de vulnerabilidad localizado por simple inspeccion visual del
edificio. A la calificacion basica se adiciona o se resta la calificacion recibida
por los parametros modificadores de vulnerabilidad, obteniendo con ello/una
calificacion final'dela estructura.

ii) Analisis detallado: consiste en hacer un levantamiento de las dimensiones
en planta y elevacion de la estructura, determinar las propiedades de los
materiales existentes (resistencia, estado actual y posibles dafios), e
identificar el tipo de suelo sobre el cual se cimentd la estructura, para luego
crear un modelo estructural a través del cual —por medio de una analisis
estructural detallado y aplicando una caracterizacion especifica de los efectos
sismicos— se determine el nivel de danos que sufriria la edificacion ante este
movimiento telurico.

i) Instrumentacién: se colocan sobre la edificacidon instrumentos electrénicos
de medicion de vibraciones (acelerometros). A partir de las mediciones de
vibraciones ambientales se utilizan algoritmos  computacionales
especializados para descodificar las propiedades basicas que rigen la
respuesta sismica de la estructuras, es decir, sus formas modales,
frecuencias de vibracion, amortiguamiento, e interaccion con el suelo
circundante. Con estas propiedades ya determinadas es posible realizar un
analisis estructural mas detallado sobre el comportamiento sismico de la
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edificacion, ya que se hace un analisis basado en propiedades reales
medidas. Es casi como colocarle un “estetoscopio” a la edificacién (Ortega,
2011).

2.3.3. Riesgo Sismico

Estévez y Laffaille (1994) lo definen, como las probabilidades de que en un lugar y
tiempo determinado se produzcan danos y pérdidas materiales como consecuencia
de un sismo. Estas posibles pérdidas se pueden estimar en unidades monetarias,
numero de victimas o cantidad de estructuras dafadas. La estimacion del riesgo se
hace de acuerdo con las caracteristicas tanto del conjunto de edificaciones y
elementos expuestos (grado de vulnerabilidad) como del sismo (amenaza sismica)
durante un tiempo y lugar determinado. El riesgo es por lo tanto funcion de la
vulnerabilidad de los elementos expuestos y de la amenaza sismica.

R=f(a;v) (Ec. 2.1)

Donde:

R= Riesgo

a= Amenaza

v= Vulnerabilidad

Como cualquier riesgo socio natural, el riesgo sismico se caracteriza por la
asociacion de un evento natural y de su impacto sobre una poblacion. El evento
natural se denomina amenaza. La ocurrencia probable de un fendbmeno (en este
caso el sismo) se concibe con relacion a un espacio, en un tiempo determinado y
con una intensidad dada (Dauphiné 2000).

Para el sismo se diferencian la magnitud y la energia liberada por un lado, y la
intensidad por otro lado, o sea, la cantidad de danos causados. Las consecuencias
de la amenaza son relativas al conjunto de objetos o sujetos (bienes,
construcciones, poblacion, patrimonio de interés social) susceptibles de ser
afectados. Ese grado de exposicion corresponde a la vulnerabilidad. Entonces, el
riesgo es la combinacion compleja de la amenaza y de la vulnerabilidad con toda su
dimension potencial. Como el objetivo del trabajo es la anticipacidén de la localizacion
de los heridos, nos concentraremos en los impactos directos que puede padecer la
poblacion, elemento expuesto a la amenaza sismica (Rebotier, 2006).
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Para poder reducir el riesgo de dafio de una estructura, la unica manera es logrando
reducir la vulnerabilidad. (Guevara 1998 citado por Quintero y Ussher, 2014), “El
grado de vulnerabilidad de una edificacion puede ser reducido a través de las
variables de disefio, es decir, produciendo soluciones arquitectonicas sismo
resistentes”.

Ortega (2011) afirma, que para reducir el riesgo sismico existen basicamente dos
alternativas:

i) Construir la edificacion en una zona de baja peligrosidad sismica. Esto es
viable unicamente para las estructuras que aun no se han construido. Dicha
solucion puede llevarse a cabo mediante una planificacion fisica y urbana
adecuada, con ayuda de estudios de microzonificacion.

i) Reducir la vulnerabilidad de la estructura. En el caso de estructuras que se
van a construir, la reduccién puede realizarse mediante el mejoramiento de los
codigos y por medio de una supervision estricta de los procesos constructivos. La
reduccion de la vulnerabilidad sismica de estructuras existentes puede efectuarse
mediante el reforzamiento adecuado de las mismas, luego de que un profesional
competente realice los estudios ytrecomendaciones pertinentes. En el caso de
estructuras que representen alta peligrosidad, en que la medida anterior no arroje
resultados satisfactorios o resulten antieconémicos, la edificacion ha de ser
demolida.

El riesgo se debe asi a cuatro caracteristicas: la amenaza, la probabilidad (con
respecto al lugar y al momento de ocurrencia como también al impacto del
fendmeno y a los factores coyunturales), la complejidad (ligada al sistema) y las
pérdidas. En el caso de la ciudad de Mérida, ese riesgo de desastre en el
contexto urbano es claro y permanente debido a que la urbe esta emplazada en
un espacio fisico susceptible de eventos naturales del tipo sismico, hidro-
meteordlogicos y de procesos geomorfolégicos, sin descartar también la
presencia de un equipamiento tecnoldégico que igualmente puede generar
situaciones de desastres de origen antrdpico. Es un escenario en el que, tal como
lo afirma Lobo (2009) “las amenazas y las vulnerabilidades se multiplican y se
combinan peligrosamente dando lugar a un incremento sustancial de los niveles
de riesgo y a su materializacion en multiples desastres de distintas magnitud”.
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2.3.4. La Gestion de Riesgo

Segun como lo define la Ley de Gestion de Riesgos Socionaturales y Tecnoldgicos,
(2009), es un proceso orientado a formular planes y ejecutar acciones de manera
consciente, concertada y planificada, entre los érganos y los entes del Estado y los
particulares, para prevenir o evitar, mitigar o reducir el riesgo en una localidad o en
una regién, atendiendo a sus realidades ecoldgicas, geograficas, poblacionales,
sociales, culturales y econdmicas. Se circunscribe a los riesgos de caracter socio-
natural y tecnologicos, originados por la probabilidad de ocurrencia de fendmenos
naturales o accidentes tecnoldgicos potenciados por la accion humana que puedan
generar dafos sobre la poblacion y la calidad del ambiente (Carrefio, 2006).

Al hablar de Gestion de Riesgo es importante dilucidar acerca de otras
conceptualizaciones tales como: evento adverso, prevencion, medidas de mitigacion
y gestion de riesgos de desastres.

Evento adverso, el cual es la manifestacion de un fendmeno natural, tecnoldgico o
provocado por el hombre en términos de sus caracteristicas, magnitud, ubicacion y
area de influencia. Los organismos publicos.y. privados, al igual que la.comunidad.en
general deben poseer planes de preparacion y prevencion para el momento en que
se presente un evento adverso. Entendiendose por preparacion el conjunto de
medidas y acciones llevadas a efecto para reducir al minimo la pérdida de vidas
humanas y otros danos, organizando oportuna y eficazmente la respuesta y la
rehabilitacion.

Mientras que la prevencion es el conjunto de medidas cuyo objeto es impedir o
evitar que eventos naturales o generados por la actividad humana causen dafos,
emergencias o desastres. Luego de suceder el evento adverso se debe implementar
la “respuesta”, la cual se basa en ejecutar las acciones previstas en la etapa de
preparacion y que, en algunos casos, ya han sido antecedidas por actividades de
alistamiento y movilizaciéon, motivadas por la declaracién de diferentes estados de
alerta. Corresponde a la reaccién inmediata para la atencién oportuna de la
poblacion.

Luego seguidamente se deben aplicar medidas de mitigacion referidas a todas las
acciones orientadas a disminuir el impacto de un evento generador de danos en la
poblacién y en la economia. Ya sean estas de “reconstruccion” a mediano y largo
plazo para reparar el dafio fisico, social y econémico, a un nivel de desarrollo que
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asegure su sustentabilidad; o medidas de “rehabilitaciéon” de los servicios basicos e
inicio de la reparacion del dafo fisico, social y econémico como consecuencia de
una emergencia o un desastre, las cuales son a corto plazo (Lavell y Mansilla, 2003).

Asi mismo, se debe hacer referencia a la Gestion de Riesgos de Desastres y a las
tendencias actuales para lograr la prevencion de sucesos, que estan dadas por la
implementacion de tecnologias novedosas que permitan brindar informacién
oportuna para la toma de decisiones.

De acuerdo con Torres (2005), el riesgo de desastre y la debida atencion a la
gestion del mismo, es un sentir latente en Latinoamérica, indistintamente de las
condiciones climaticas, poblacionales, politicas y culturales, a lo cual debe atenderse
como una perspectiva local; ya que en la actualidad, el manejo de este tema va
cobrando relevancia debido a las pérdidas econdmicas y humanas que los desastres
han producido, elevando las condiciones de pobreza existentes en los paises de la
region. El mismo autor, indica ademas, que el uso de Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) resulta crucial y necesario en el analisis de todas las etapas o
fases de ciclos de desastres, y que deben ser aplicados para generar mayores
beneficios en la planificacion del territorio, prevencion y mitigacion.

Vale la pena resaltar en este punto, la-necesidad de que los SIG sean integrales e
integrados de manera que sean efectivos y sostenibles en el tiempo y el espacio.
Debiendo haber armonia entre los diferentes componentes del sistema, y orientar
esfuerzos no solo en el uso de las herramientas tecnoldgicas sino también, en
asegurar la participacion comunitaria, no sélo como fuente de informacion, sino en
todas las fases de ejecucion del mismo, asi como los mecanismos que permitan la
transferencia de la informacion.

Es esta consideracion la que lleva a entender por qué Garcia, Monnar, Zapata,
Arango y Lopez (2006), aseguran que los SIG constituyen actualmente, una
herramienta poderosa para la recopilacion, almacenamiento, actualizacion, analisis y
visualizacion de la informacion concerniente a la evaluacion y manejo de gestion de
riesgos naturales, facilitando la toma de decisiones en caso de desastres,
concretamente en su caso, en la ocurrencia de riesgos sismicos, pero que puede ser
aplicado para otros eventos como movimientos de remocion en masa e
inundaciones. Los elementos basicos de cada fase se muestran en la Tabla 2.1 a
sabiendas de que un enfoque integral de gestion del riesgo debe considerar tanto las
medidas previas a un desastre como las posteriores al mismo.

29



Tabla 2.1. Elementos claves de la gestion del Riesgo

. . ., . Fase posterior:
Fase anterior: prevencién y reduccion de riesgos s
recuperacion
Identificacion de Mitigacion y Transferencia de Preparativos Respuesta de Rehabilitacion y
riesgos prevencion riesgos P emergencia reconstruccion
Evaluacion de
amenazas Obras de Sistemas de Restablecimiento
naturales o Seguro y reaseguro de . . . s
: mitigacion : A monitoreo, alerta Asistencia de servicios e
(frecuencia, estructural y no infraestructura publica temprana y humanitaria infraestructura
magth_lq, estructural y bienes privados comunicaciones critica averiada
localizacién)
Evaluacion de |a Ordenamiento Instrumentos de Limpieza, macroGe?:Ztr:%rr]nica
vulnerabilidad . . : . reparaciones cay
iy territorial y mercados financieros Refugios y planes presupuestaria
(poblacion y odi d . b d o temporales y bilizacio
activos expuestos) cddigos de eX|sten,tes (]c onos para e evacuacion restablecimiento (esta. i |zac||on,
construccion catastrofes, etc) de servicios proteccnon_de gasto
social)
. Planes de respuesta
Incentivos Desarrollo de nuevos . ] S
Evaluacion de econoémicos para instrumentos: fondos (cgmpan[asrde Rewtahzafcnon de
riesgos (amenaza promover la de valores de Perjsian p_ub '.COS)’ Evaluacion de Y A e gctados
v L (- N red de instituciones - (exportaciones,
y vulnerabilidad) adopcionde proteccion indexados los'daiios \ -
. . - de respuesta a turismo, agricultura,
medidas de segun las condiciones emergencias etc.)
mitigacion meteoroldgicas, etc. 9 ’
(locales y
nacionales)
Vigilancia de las N
Descentralizacion,
amenazas i S o
i concesion o Movilizacién de Incorporacion de
naturales y Educacion, PR Fondos para
o o privatizacion de . recursos para la componentes de
elaboracion de capacitacion y servicios publicos con calamidades recuperacion mitigacion de
pronoshcos'(SIG, conaer_ntlzauon reglamentacion en (naqonqle_s ° (publicos, desastres en
cartografia y sobre riesgos y . . locales); créditos de . i
" 2 materia de seguridad f . multilaterales, actividades de
formulacion de prevencion ; contingencia "
; ) (energia, agua, seguros, etc.) reconstruccion
situaciones
S transportes, etc.)
hipotéticas)

Creacion y fortalecimiento de sistemas nacionales de prevencion y respuesta a los desastres: Estos sistemas forman una red integrada e
intersectorial de instituciones que aborda todas las fases antedichas de reduccién de riesgos y recuperacion después de un desastre. Se necesita apoyo
en las areas de regulacion y de planificacién, incluyendo reforma de marcos juridicos y normativos, mecanismos de coordinacion, fortalecimiento de
instituciones participantes, planes nacionales de accion, politicas de prevencion y desarrollo institucional.

Fuente: Adaptado de BID (2000)
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2.3.5. Microzonificacion Sismica

La microzonificacion sismica comprende un conjunto de estudios que permiten
estimar las aceleraciones maximas probables ocasionadas por un sismo en la
superficie del terreno, considerando condiciones particulares de la geologia y
geomorfologia de ese sitio. Estas aceleraciones del movimiento del terreno, que
también puede ser cuantificadas como una fraccidn de la aceleracion de la
gravedad, constituyen parametros indispensables para el disefio de estructuras
sismorresistentes y normalmente son expresadas mediante mapas que muestran
zonas de igual aceleracion (isoaceleraciones maximas probables) (Padron, Mendes,
Schmitz y Hernandez, 2011).

Guevara (1996) afirma que, considerando la conformacion geomorfologica del suelo,
su geologia y composicioén, la topografia del basamento y el relieve superficial, y bajo
la hipotesis de que el hipocentro (lugar al interior de la corteza terrestre), donde se
produce el movimiento telurico y el epicentro del sismo (sitio geografico), situado en
la superficie, sobre el hipocentro se produzca con una determinada intensidad
desde determinadas “areas” o “fallas fuente”, es posible simular matematicamente la
propagacion de ondas sismicas en distintos medios geoldgicos, lo cual sirve de base
para estimarlas isoaceleraciones maximas probables del sismo en lasuperficie:

Guerrero (1992) refiere, que en Venezuela actualmente, estas aceleraciones del
movimiento del terreno son indicadas con fines de ingenieria para grandes regiones
por la norma COVENIN 1756-98, actualizada en 2001. Los datos que se utilizan en
estas normas no proviene de las caracteristicas especificas de cada sitio, sino de las
condiciones geoldgicas y de los registros sismicos conocidos a nivel nacional,
pudiendo existir grandes variaciones entre las aceleraciones propuestas en la norma
versus las que en efecto pudieran registrarse en la realidad, con lo cual el disefo de
estructuras sismorresistentes puede ser inapropiado en algunos casos.
Adicionalmente a ello, la estructura urbana construida sobre el terreno y la existencia
de lineas vitales pueden tener caracteristicas particulares que las hagan mas o
menos susceptible a colapsar durante un sismo.

El uso de la tierra, la densidad poblacional y la localizacion de establecimientos clave
para la atencion y manejo de emergencias, constituyen variables a considerar en los
estudios de riesgo asociados a la microzonificacion sismica, permitiendo establecer
el grado de susceptibilidad de un area determinada como consecuencia de la
amenaza sismica
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Para Guerrero (1992), las estimaciones de la amenaza sismica aunada a la
susceptibilidad de la estructura urbana edificada en la superficie, constituyen un dato
basico para la planificacién urbana, sobre todo en sitios de alta concentracion de
poblacién y de amenaza sismica ya conocida, como es el caso del Area
Metropolitana de Meérida, toda vez que la regulacion del uso e intensidad de
ocupacion del suelo en las ciudades deberia tender a reducir su vulnerabilidad y a
preparar a la poblacion que habita en las areas mas amenazadas a prepararse para
una futura contingencia. Los estudios de planificacion urbana conducen
posteriormente a las labores de control urbanistico que se llevan a cabo diariamente
en las oficinas municipales de gestién urbana e ingenieria municipal. Para que exista
una efectiva repercusion de los estudios de microzonificacion sismica, es
indispensable entonces que sus resultados se plasmen en herramientas efectivas de
planificacion y control urbano.

2.3.6. Sensibilidad Ambiental

La Sensibilidad Ambiental se entiende como el potencial de afectacion
(transformacién o cambio) que pueden sufrir los componentes ambientales como
resultado de la alteracion de losr procesos- fisicos; bidticos y socioecondémicos
debidos a las actividades de intervencion antropica del medio” o debido/ a’ los
procesos de desestabilizacion. .natural.’que ‘experimenta el ambiente. (Sandia..y
Henao, 2001).

Para Sandia y Henao (2001), la valoracion de los grados de sensibilidad ambiental
de un area se puede establecer a través de dos criterios basicos:

e La evaluacion de la capacidad de respuesta que poseen los distintos
componentes ambientales para aceptar la incidencia de las actividades humanas
sin sufrir transformaciones o cambios. Tal es el caso de las zonas de fuerte
pendiente en las cuales los procesos de erosion o de pérdida de suelos pueden
acelerarse a través de las actuaciones humanas.

e De acuerdo a los niveles de susceptibilidad que pueden tener los componentes
ambientales al desarrollo de procesos de desestabilizacion natural en los que no
intervienen acciones antropicas de manera directa. Por ejemplo, la sismicidad de
un area tiene que ver con las caracteristicas propias de la estructura geologica de
la regidn y en la cual, la actuacion humana esta ausente.
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Benitez (2007) reconoce, que la calificacion de la sensibilidad ambiental de cada
componente sobre unidades territoriales de analisis, genera areas homogéneas de
sensibilidad que tienen una expresion espacial, representada cartograficamente a
través de los mapas de sensibilidad ambiental. La sensibilidad ambiental implica la
definicion de una escala de valoracion, para indicar el grado de susceptibilidad del
medio en relacion con el agente generador de perturbaciones. Las clases en
cuestion y las valoraciones asignadas, de acuerdo con una escala que indica mas
bien cualidad que cantidad, estan enfocadas particularmente en las variables
consideradas mas relevantes. En ese sentido, la sensibilidad del espacio geografico
es determinada por la extensidén, intensidad y frecuencia de procesos
geomorfolégicos activos que modelan el paisaje y por su potencial erosivo
condicionado por las caracteristicas geologicas, geomorfologicas, climaticas vy
vegetacionales del medio, que propician el desarrollo de estos procesos para un
determinado espacio y momento.

En este sentido, Sandia y Henao (2001) consideraron las siguientes clases de
sensibilidad:

Sensibilidad Baja: se reconocen “aquellos criterios cuyas condiciones originales
toleran sin problemas las acciones del Proyecto, donde la recuperacion, si bien.no
podria ocurrir en forma 'natural;”puede-darse -con’la aplicacion de-alguna medida
relativamente sencilla.

Sensibilidad Media: se agrupan aquellos criterios donde existe un equilibrio
ecolégico o social fragil. Por lo que su recuperacion y control exige, al momento de
ejecutar un proyecto, la aplicacion de medidas que involucran alguna complejidad.

Sensibilidad Alta: se destacan aquellos criterios donde los procesos de
intervencidon modifican significativamente sus condiciones originales y donde es
necesaria la aplicacion de medidas complejas de tipos mitigantes.

Sensibilidad Muy alta: se destacan aquellos criterios donde los procesos de
intervencidn modifican irreversiblemente sus condiciones originales y donde es
necesaria la aplicacion de medidas complejas de tipos compensatorias.
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2.3.7. Sensibilidad Sismica

Tomando en cuenta el concepto de Sensibilidad Ambiental previamente citado, se
puede deducir como Sensibilidad Sismica el potencial de afectacion que pueden
sufrir los componentes ambientales, principalmente la poblaciéon y sus servicios
vitales como resultado de un evento sismico.

El objetivo del analisis de sensibilidad sismica es el determinar la importancia
relativa de las areas a considerar como prioritarias en la Gestion Integral de Riesgos
en funcién de la complejidad de sus factores: geodinamicos, de exposicion, de
fragilidad socioeconomica e institucionales; esto mediante el uso de indicadores
tanto simples como sintéticos, susceptibles de ponderacion, representacion y
analisis cartografico.

Conforme al caso de estudio, esta sensibilidad vendria dada como:

Ss=fXk(g; e; fs; i) (Ec. 2.1)

Donde:

Ss= Sensibilidad sismica

g= Factores geodinamicos (condicionados por la microzonificacion sismica, las fallas
geoldgicas y los movimientos de masa)

e= Factores de exposicidn (condicionados por la densidad de poblacién, ubicacion
de estructuras en areas sujetas a amenaza, indice de destruccion de viviendas,
distribucion de lineas vitales)

fs= Factor de fragilidad socieconémica (condicionado por el poder adquisitivo de la
poblacién, representado en estratos o zonas sociales)

i= Factores institucionales (condicionados por la Capacidad de Anticipacion,
Respuesta y Recuperacién ante el evento sismico)

k= Peso de cada factor (la suma de todos los factores, debe ser igual a 1)

Los factores mencionados son necesarios para la evaluacion de la sensibilidad
sismica, sin embargo su importancia relativa puede variar de una zona a otra y tener
diferentes pesos. En este estudio, se establecieron criterios de ponderacion en base
a la informacién de base disponible y al criterio profesional. La utilizacién de esta
técnica que considera la agrupacién de datos reales podria mejorar enormemente la
comprension de las zonas potencialmente sensibles a un evento sismico y al mismo
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tiempo marcar pautas para nuevos procedimientos de zonificacion del espacio
urbano y la Gestion Municipal de Riesgos.

2.3.8. indice Normalizado de Agravacion de los Impactos del Sismo

Este indice representa la variable amenaza; se obtienen por sectores fisicos
diferentemente afectados por una intensidad homogénea, que pueden ser
representados cartograficamente, donde se proyectan los dafos a las
construcciones, mediante una funcion elaborada en relacidén con la escala de danos
MSK3, segun la intensidad base escogida y el tipo de construccion (Laffaille, 1996).

Con las mediciones fisicas de las cinco (5) variables que evaluan la amenaza en el
modelo de Laffaille (1996), (la pendiente, la consolidacién de los suelos y su
composicién, la profundidad de los sedimentos y la proximidad al talud) y una
intensidad del sismo, el area de estudio se divide en sectores homogéneos de
impacto de amenaza. En la configuracién del modelo numérico los resultados de los
cinco (5) calculos varian entre 0 y 1 (0: agravacion maxima provocada por las malas
condiciones fisicas locales y, 1: ninguna agravacion de la intensidad base de grado
VIIl). Para una mejor coherencia, se normaliza cada resultado en funcién del valor
optimo posible (con las mejores condiciones fisicas) obtenido para cada una de las
cinco ecuaciones. Es de notar que la‘intensidad base puede ser lo suficientemente
importante para obtener, inclusive en el caso de condiciones fisicas Optimas, un
resultado inferior a 1 y, en aquel caso, normalizar sobre la base de un valor 6ptimo
inferior a 1. Para hallar el comportamiento promedio de cada sector, se obtiene el
valor promedio de los cinco indices normalizados, luego se resta el indice promedio
a 1 para obtener el indice normalizado de agravacién de los efectos de sismo que
oscila entre 0 y 1. O: representa el mejor comportamiento fisico para el sector
considerado que no sufrira agravaciones locales de la intensidad base, y 1:
corresponde a la mayor influencia de las caracteristicas fisicas del sector en
cuestion sobre los impactos del sismo.

2.3.9. Cercanias al talud

(Laffaille, y Ferrer, 2005) concluyeron que la amplificacion de las ondas sismicas en
la cercania de los bordes de taludes, ha sido documentada por diversos autores y ha
sido comprobado experimentalmente en el caso de la meseta donde se ubica la
ciudad de Mérida, mediante la comparacion de los registros sismoldgicos obtenidos
gracias a la instalacién de estaciones en diferentes sectores de la terraza.
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En efecto, en el aino de 1984 se instald6 una configuracibn de estaciones
sismograficas portatiles en diferentes sitios sobre el suelo de la meseta de Mérida,
con la finalidad de poder comparar los registros de varios eventos sismicos lejanos,
para determinar la forma en que las condiciones del suelo de cada sitio modifican la
sefal sismica. En particular, dos de esas estaciones estaban ubicadas muy cerca
del borde de la meseta de Mérida (talud del rio Chama), reportando amplitudes del
orden de 4,7 de la amplitud de la estacién de referencia en algunos valores de
frecuencia. Este estudio fue realizado usando registros de sismos lejanos, para tratar
de que no estuvieran afectados por efectos de la geologia regional, de tal forma que
no se dispone de informacién acerca de la amplificacién que resultaria en el caso de
tratarse de eventos locales.

2.3.10. Movimientos de Masa

Los movimientos de masa segun como los define Varnes (1978), son movimientos
hacia abajo y/o hacia fuera, de materiales que forman una ladera o talud, debido a la
influencia de la gravedad a partir de un factor que sirve de detonante o fuerza natural
desencadenante como son, los sismicos, volcanicos, presion de gases y exceso de
humedad. Para Ferrer. (1980), .un movimiento de. masa se define como un
movimiento de roca, detritos o tierra pendiente abajo, bajo la accion de la gravedad,
cuando el esfuerzo de corte excede el esfuerzo de resistencia del material (Ferrer,
1980).

Ayala (2002) por su parte los define, como masas de terreno que se mueven por
accién de la fuerza de la gravedad. Se aplica, en general, a movimientos rapidos del
terreno, éstos suelen estar relacionados principalmente con sismos, aunque también
pueden originarse por otras causas. La accion constante de la fuerza de gravedad y
el debilitamiento progresivo de los materiales, principalmente por efecto de la
meteorizaciéon fisica y quimica, hacen que los movimientos de masa sean muy
abundantes a lo largo del registro geoldgico.

Varnes (1978), clasifica los movimientos de masa en base al tipo de material y tipo
de movimiento, y los categoriza de la siguiente manera ver Tabla 2.2:

-. Derrumbes: colapsos rapidos o extremadamente rapidos provenientes de zonas
abruptas y que descienden en una caida libre a lo largo de una superficie que no
presenta ningun plano de corte especifico.

36



-. Desprendimientos: masas desprendidas de pendientes muy fuertes o escarpes,
que se mueven en caida libre, dando tumbos (saltos) o ruedan ladera abajo.

-. Deslizamientos: todos los movimientos de deformacion por corte y desplazamiento
a los largo de una o varias superficies que son visibles o pueden ser inferidas.

-. Movimiento translacional: se da cuando la superficie de ruptura es mas o menos
plana o suavemente ondulante y la masa se mueve paralela a la superficie del
terreno.

Esparcimiento lateral: movimiento de extensién lateral

fracturamiento cortante o tensional.

acompanado por

-. Flujos: masas que se mueven como unidades deformadas, viscosas, sin un plano
discreto de ruptura.

Tabla 2.2. Clasificacion de movimientos de masa

Tipo de material

Tipo de
movimiento Roca Suelo: detritus Suelo: tierra
Derrumbes de Derrumbes de Derrumbes de
Derrumbes ! )
roca Detritus tierra

Desprendimientos

Desprendimientos
de roca

Desprendimientos
de detritus

Desprendimientos
de tierra

Deslizamientos

Deslizamientos de
bloques rocosos

Deslizamientos de
detritus en bloque

Deslizamientos de
Tierra en bloques

Rotacionales Desplome de Desplome de
: Desplome de roca ) .
Traslacionales Alud de roca Detritus Tierra
Alud de detritus Alud de Tierra
Extens[on_ 0 Esparcimiento de Esparcimiento de Esparcimiento de
Esparcimiento . .
rocas detritos tierra
Lateral
Flujos Flujo de rocas Flujo de Detritus Flujo de Tierra
Complejos Combinacién de dos o mas de ellos

Fuente: Varnes (1978)
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2.3.11. Lineas Vitales

Gajardo (2001) las definen, como el conjunto de sistemas y servicios que son
fundamentales para el funcionamiento de la sociedad, como las redes de agua
potable, cloacas, de gas, eléctricas, telecomunicaciones, sistemas de transporte, etc.
Las instalaciones criticas son aquellas que adquieren primordial importancia en los
casos de desastres, como son los hospitales, clinicas, bomberos, aeropuertos,
Defensa Civil, Policia, Ejercito, estaciones de radio y television, etc. También se
pueden considerarse dentro de esta categoria, las instalaciones educacionales y
deportivas, por la gran concentracién de personas que podrian estar concentradas
alli en el momento de un terremoto y, por otra parte, estas mismas instalaciones, si
no han sufrido dafios apreciables, pueden servir de refugios de emergencia. Por la
complejidad que cada dia va adquiriendo la sociedad, también pueden incluirse los
sistemas bancarios y su red de telecomunicaciones.

Durante un terremoto, las fallas de lineas vitales no son causantes directas de
pérdidas de vidas, pero su impacto puede llegar a ser catastréfico, como
consecuencias indirectas, como son: a) interrupcién del servicio del sistema utilitario;
b) pérdidas econdémicas directas” e indirectas; c) suspensién de labores; d)
imposibilidad de uso en caso de desastres secundarios, como incendios, hambruna
y epidemias; y e) fallas de-tal magnitud-que, en si-misma; representen una amenaza
para la vida y la propiedad.

La tendencia actual de la ingenieria sismorresistente es establecer, inicialmente, los
niveles tolerables de riesgo para cada instalacion. En el caso de las lineas o
sistemas vitales y criticos, estos valores de riesgo tolerable seran, necesariamente,
mas bajos que los del resto de las instalaciones comunes (Gajardo, 2001).

Una caracteristica que tiende a hacer mas complejo el anélisis de las lineas vitales
es su interdependencia reciproca y fragilidad del sistema global, especialmente en
situaciones de emergencia. Una falla en el flujo de los combustibles liquidos o
gaseosos puede traer como consecuencia un corte de la energia eléctrica, que
derive en una falta de agua y paralizacion de gran parte de los sistemas de
transportes y de telecomunicaciones. Es decir, es muy probable que se presenten
fendbmenos estrechamente encadenados entre si o lo que se ha llamado el efecto
"dominé" (Gajardo, 2001).
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e Sistema de Agua Potable.

El servicio de abastecimiento de agua en una ciudad, tiene entre sus funciones
construir, operar y mantener los acueductos urbanos y rurales. Proporciona el
servicio al 96% del total de viviendas localizadas en Mérida, es decir, 34.196
viviendas se abastecen de agua a través del acueducto urbano, mientras que el 4%
por camion, tanque u otros medios. Una red de agua potable con disefio redundante
y con diferentes vias alternas constituye una necesidad en zonas de alta sismicidad,
lo que debe ser acompafiado con un continuo y adecuado mantenimiento. El sistema
de red de agua potable esta dividido en dos subsistemas generales: el sistema
principal de acueductos de la ciudad, que abarca desde la entrada norte de la ciudad
de Mérida en el sitio conocido como la Vuelta de Lola, y recorre la ciudad a lo largo y
ancho de su extension hasta el sur de la misma, en el sector denominado Zumba; y
el sistema de acueductos de La Pedregosa, que funciona y opera de manera
independiente al sistema principal.

e Sistema de Aguas Residuales.

El sistema de aguas residuales esta conformado_por una red de colectores de las
aguas negras que se extienden a lo largo de la terraza de Mérida, con una cobertura
93,51 % de la poblaciéon total ‘meridefia, mientras que el 6,49% recurren a pozo
séptico, excusado de hoyo o simplemente no tienen. En la actualidad se esta
construyendo un colector marginal denominado Albarregas, donde descargan las
aguas residuales. (Camargo y Guerrero, 1997).

e Sijstema Vial.

El sistema vial esta conformado por una red de avenidas, calles y puentes que
conforman un patrén urbano cuadriculado, compuesto por 8 avenidas y 48 calles
aproximadamente, cuyo desarrollo se encuentra limitado en el sentido este - oeste
por el talud de las terrazas de los rios. Albarregas y Chama donde se encuentra
ubicada la ciudad. El casco central es donde predomina la trama cuadricular con un
desarrollo compacto, que ha perdurado a pesar del crecimiento posterior al periodo
colonial.

Se caracteriza por la presencia de actividades comerciales y de servicios que se
extienden a lo largo de las principales avenidas, jerarquizadas como vias de tipo
colectoras y de enlace, con caracteristicas morfologicas similares (Escalante y
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Palmar, 1978, en Guerrero, 1992). Este sector es el area de mayor accesibilidad de
la ciudad: hacia éste convergen la gran mayoria de las rutas intraurbanas.

Al mismo tiempo este sector se comporta como un nodo regional, puesto que en
este se localiza la mayoria de las lineas de transporte automotor interurbano que
conecta a Mérida con ciudades y pueblos vecinos y otras regiones del pais,
mediante el uso del terminal sur de pasajeros (Amaya, 1989). Hacia el norte y sur
del casco central se localizan avenidas que conectan a la ciudad de Mérida con los
centros poblados adyacentes a la ciudad, como son Tabay, Mucuruba, Mucuchies,
entre otros, atravesando los paramos de Mérida, a través de la carretera interestadal
La Trasandina y Lagunillas, Tovar, El Vigia por la Panamericana.

e Sistemas de energia eléctrica y telecomunicaciones

Dentro de estos sistemas se incluyen las: redes de transmision y distribucion,
plantas generadoras, subestaciones y transformadores. En el caso de las plantas
generadoras, podrian incluirse las represas para instalaciones hidroeléctricas, pero
por su gran magnitud usual, es preferible’ estudiarlas como entes separados.
(Marquez, 2009).

e Sistema de Almacenamiento de Gas combustible.

La gasolina es un destilado inflamable, dentro de la clasificacion de los liquidos
inflamables. Esta caracteristica permite establecer que en el area donde se maneja
o se almacena esta sustancia pueden ocurrir incendios y/o explosivos. El incendio
podria producirse como consecuencia de la formacién de vapores en la superficie
del terreno donde se encuentra el tanque subterraneo, debido a una fuga continua
de la gasolina desde estos, o bien por derrames ocasionados por un manejo
inadecuado durante las operaciones de llenado en la gasolina. La Gaceta Oficial N°
5.890 segun una resolucion del Ministerio del Poder Popular de Energia y Petroleo
dict6é las normas para la regulacién del mercado interno de los productos refinados
derivados de hidrocarburos, lo cual comprende el suministro, transporte,
almacenamiento, distribucion y expendio de los mismos. Estableciendo que las
personas naturales o juridicas, que reciban el permiso para el manejo de las
estaciones de servicio, "deben operarlas con eficiencia, calidad, seguridad y en
apego a las leyes, resoluciones y normas".
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CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO

El presente trabajo se enfocd en la formulacién de un procedimiento para determinar
zonas de sensibilidad sismica, a través de la superposicion cartografica de factores
geodinamicos, de exposicion, de fragilidad socieconémica e institucionales y
tomando como éarea de estudio la ciudad de Mérida, a fin de contribuir a la
ordenacion y desarrollo urbano sobre la base de la gestion de riesgos.

El procedimiento metodoldgico de la investigacion se conformé en cinco (5) fases o
etapas de trabajo:

e Fase I: Planteamiento del Problema
e Fase II: Definicion y Diagnostico del Area de Estudio

e Fase lll: Analisis Cartografico para la Identificacion de Zonas de Sensibilidad
Sismica.

e Fase IV: Formulacién de Lineamientos para la Gestion de Riesgo en Zonas
de Sensibilidad Sismica en el municipio Libertador del estado Mérida.

e Fase V: Conclusiones y Recomendaciones

Es importante recalcar, que cada una de las fases sefaladas presenta un conjunto
de actividades especificas de caracter técnico que se interrelacionan entre si. El
producto del desarrollo de esta metodologia y las herramientas técnicas que la
conforman permiten finalmente presentar como resultado una serie de
procedimientos para la gestién de riesgos en zonas de sensibilidad sismica en el
area metropolitana de Mérida.

A continuacién en la Figura 3.1 se presenta el esquema metodologico del trabajo de
investigacion haciéndose posteriormente la descripcion de cada una de las fases
con sus actividades especificas:
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FASES DE LA INVESTIGACION

FASE 1
Planteamiento del Problema

FASE2
Definicion y Diagnéstico del Area de Estudio

Seleccién del Area de Revision Revision
Estudio Biblioarafica

Cartografica

‘J
—[ Caracteristicas Generales

1 |
Caracteristicas Fisico- Naturales Caracteristicas Sociales

FASE 3
Anadlisis Cartoaréfico nara la Identificacién de Zonas de Sensibilidad
I

Anadlisis de Factores

Determinacion de Reclasificacion de Ponderacion de
Factores Factores Factores

\\/ Telll -
. Factores Geodinamicos - d

-Microzonificacion Sismicas y Fallas Geologicas
-Susceptibilidad a Movimiento en Masa.

e  Factores de Exposicion
-Densidad de Poblacién
-Ubicacion estructuras en area sujeta a amenaza (Talud).
- indice de Destruccion de Viviendas.

e Factor de Fragilidad Socioeconémica
- Fragilidad socioeconémica

e  Factor por Capacidad Institucional
-Capacidad de anticipacion, respuesta y recuperacion /

—

Superposicién (Algebra de Mapas)

RN

Zonas de Sensibilidad Sismica en zonas del municipio Libertador del estado
Mérida

-

Fase 4
Formulacién de Lineamientos para la Gestion de Riesgo en Zonas de
Sensibilidad Sismica en el municipio Libertador del estado Mérida

.

Fase V Conclusiones y Recomendaciones
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3.1. Fase |: Planteamiento del Problema

Definida la linea de investigacién, se procedié a realizar el planteamiento y
formulacion de problema, la justificacion de la investigacidén, asi como los objetivos
que ella persigue y los alcances de la misma. Determinados estos, se construyo el
marco tedérico que fundamenta la investigacion.

3.2. Fase IlI: Definicion y diagnéstico del area de estudio

Esta fase inicial de la investigacion estuvo compuesta por la seleccion y
reconocimiento del area de estudio, la revision del material bibliografico y
cartografico, asi como la revision y elaboracion de mapas base y tematicos. El area
sujeta a analisis (Figura 3.2) se encuentra enclavada dentro de la porcién central de
la cuenca hidrografia del rio Chama, en la region Metropolitana de Meérida,
abarcando una superficie de 2.412 ha (24,12 km?), que representa un 37,64 % de la
zona metropolitana del municipio Libertador, del estado Mérida y se corresponde a la
zona cubierta por los estudios de Lafaille (1996) y Rebotier (2005) sobre los
elementos fisicos que determinan el indice de agravabilidad sismica en la terraza de
Mérida tales .como la pendiente;.la consolidacion.de los suelos y su-compasicion,-la
profundidad de los sedimentos y la proximidad al-talud.

3.2.1 Definicion del Area de estudio

La delimitacion de la poligonal del area de estudio, fue objeto de trabajo que
dependid de la disponibilidad de informacion (previa) de los factores seleccionados
para la estimacion de la sensibilidad sismica. En este sentido, sobre la base del
material consultado, aquellas areas dentro del municipio Libertador que no contaran
con los estudios de geodinamicas necesarias para los analisis de la presente
investigacion, fueron excluidas.

3.2.2. Diagnoéstico del area de estudio

La informacion a recopilar se fundamenté en trabajos previamente realizados sobre
el municipio Libertador, referentes al estudio de caracteristicas o variables
geoldgicas y sociales que condicionan la sensibilidad sismica, asi como los aspectos
institucionales para la gestion de riesgos. En tal sentido se describieron:
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Geologia y litologia: para su descripcion se consideraron tanto
investigaciones ejecutadas por Astorga (2011), Rojas y Molina (2010),
Navas (2009), Rengifo, Aranguren y Laffaille (2006), Ferrer (1998) y
Cabello (1969) como las resefias del Léxico Estratigrafico de Venezuela
(1996).

Factores geodinamicos: constituidos por el analisis de:

Microzonificacidén sismica y fallas geoldgicas, esta informacion fue
tomada del trabajo de investigacion de la “Cartografia de las fallas
activas en el area Metropolitana de Meérida con fines de
Microzonificacion Sismica; (Alvarado, Miguel, Aranguren, Reina,
Audemard, Franck y Laffaille, Jaime, 2016).

Susceptibilidad a los movimientos de masa, a través de un estudio
de linea base correspondiente a la zonificacion de la susceptibilidad a
movimientos de masa para la terraza de Mérida ejecutado por Ramirez
(2010).

Factores de exposicion: representados en este caso por:

Densidad de poblacidn, considerada como la relaciéon entre el numero
de individuos que habitan-en un territorio y la extensién de éste, la
informacion se presenta de acuerdo a la disponible en el Plan de
Ordenacién Urbanistica de Mérida (POU, 1999).

Ubicacion de estructuras en area sujeta a amenaza, se considero el
trazado del talud en el estudio de Ramirez (2010), para inferir que en
estas zonas (clasificadas como taludes) se tendria una amplificacion de
las ondas sismicas. Se resalta que en el POU (1999) se categorizan
como muy escarpados aquellos con pendientes > 50% y escarpados
aquellos con pendientes entre 25 -50%.

indice de Destruccion de Viviendas, El modelo numérico de Laffaille
(1996) propone una ecuacion que estima la vulnerabilidad fisica para
cada tipo de construccion. Los resultados varian entre 0 y 1 (O:
destruccion total y 1: ningun dafo) y son, en cada sector del area de
estudio, ponderados por las proporciones de los diferentes tipos de
edificios.Sentando asi la base para establecer los sectores mas
propensos a sufrir dafios por un evento sismico.
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- Lineas Vitales, se plasmaron el trazado y ubicacién de cada linea vital
considerando tanto la informacién cartografica de otras investigaciones
ejecutadas en el area, asi como el procesamiento de una Imagen
Pancromatica SPOT de 2,5 m de resolucion del ano 2010.

e Factores de Fragilidad Socioeconomica: El riesgo desde la perspectiva
de los desastres esta definido como una construccidon social donde la
vulnerabilidad es la variable mas determinante, asi lo demostraron
estudios de eventos desastrosos que han ocurrido en distintas regiones
del planeta, o que ha llevado a dar mayor preponderancia a la nocion que
los desastres estan asociados a actividades humanas que aumentan la
magnitud de las consecuencias (Garcia, 2005). Determinada por estos
elementos indican cuan sensible puede ser una poblacion referencia,
respecto a evento sismico, considerando el estrato socioecondémico
mediante la categorizacion por su nivel de ingreso y zonificacion de
sectores. En este sentido, se considero la diferenciacién de sectores
ejecutada por la Alcaldia del municipio Libertador en la “Ordenanza de
Reforma Parcial de la Ordenanza de Adecuacion del Servicio de Aseo
Urbano y Domiciliario del municipio Libertador del estado Bolivariano de
Mérida” en Gaceta Oficial-Municipal Extraordinaria N° 06 Ao 2018.

e Factores por Capacidad Institucional:- configurados (a.efectos de esta
investigacion) por un indicador sintético que expresa la capacidad de
anticipacion, respuesta y recuperacion de los organismos de respuesta y
atencion inmediata responsables de la gestion de riesgos en el municipio
Libertador. El abordaje institucional ha sido un tema de gran interés pero
no de mucho abordaje al momento de revisar los resultados de los
estudios de riesgos, quizas una de las razones es por la complejidad que
ella implica y la falta de informacién para manejarla. La institucion es una
dimensidén que puede presentar vulnerabilidad y que se pudiera denotar
en la forma como esta organizado el Estado y su expresién en la gestion
de riesgos y la atencién de emergencias.

3.3. Fase Ill: Analisis Cartografico para la Identificacion de Zonas de
Sensibilidad Sismica

Las descripcidon de los aspectos ya nombrados en el diagndstico fue complementada
con su respectiva representacion espacial a través de la generacion de mapas
tematicos, cuyo material cartografico se representd en Proyeccién Mercator
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Transversal (UTM), Datum Horizontal: REGVEN Zona 19 Norte GRS 80 y Datum
Vertical: Nivel Medio del Mar, a escala 1:25.000.

Ya caracterizada el area de estudio, se procedié al analisis cartografico para la
identificacion de zonas de sensibilidad sismica, a objeto de diagnosticar los sectores
con mayores requerimientos de atencidn y acciones prioritarias para la gestion de
riesgos (Tabla 3.1).

3.3.1. Seleccion y reclasificacion de los factores

Para la consecucion de los resultados se ejecutd en primer lugar la seleccién vy
reclasificacion (a juicio de experto) de los factores que condicionan la sensibilidad
sismica, en unidades (valores) de sensibilidad, tal como se muestra en la Tabla 3.2.

Tal como se muestra en la Tabla 3.2, el analisis de Sensibilidad por Lineas Vitales
consideré cuatro (4) subcriterios: i) sensibilidad del sistema de acueductos, ii)
sensibilidad por tipo de via, iii) sensibilidad por cercanias a sitios de almacenamiento
de gas combustible, y iv) sensibilidad por proximidad a lineas de alta tension. Por
tanto, se_hizo necesario_la formulacion de' un_procedimiento particular para_la
obtencion  de este mapa y asi poder aplicar los juicios de-reclasificacion
correspondientes a este factor. El proceso metodoldgico para su obtencion se
muestra en la Figura 3.3.

Del mismo modo para la obtencidn de la sensibilidad por capacidad de
anticipacion, respuesta y recuperacion se procedié a seleccionar a juicio de
experto los criterios que la definirian (Tabla 3.3).

Para el analisis de criterios que integran este factor se consider6 como
instrumento referencial el marco de Sendai para la reduccion del riesgo de
desastres (2015-2030), que tiene como objetivo dar mayor impulso a la labor
mundial en la relacion con el Marco Internacional de Accion del Decenio
Internacional para la Reduccidn de los Desastres Naturales, la preparacion para
casos de desastre y la mitigacidon, objetivo centrado en evitar que se produzcan
nuevos riesgos, para reforzar la resiliencia, asi como un conjunto de principios
rectores, incluida la responsabilidad primordial de los Estados de prevenir y
reducir el riesgo de desastres, y la participacion de toda la sociedad y todas las
instituciones del Estado (UNISDR, 2015).
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Tabla 3.1. Analisis de Sensibilidad Sismica.

Baja Moderada Alta
(Valor =1) (Valor = 2) (Valor = 3) :
Areas con
) posibilidades de
Areas con | dafios mayores ante
) posibilidades de | los eventos
Areas que poseen dafios significativos | sismicos. Presentan
mayor capacidad de ante los eventos | velocidades igual 0O
amortiguacion  ante A sismicos. Presentan | mayor a 650 m/s vy
P reas con .

los eventos sismicos o velocidades entre | con espesores entre

posibilidades de g
que se presenten, al ~ 350 m/s y 650 m/s | 0y 60 m, proximas a

. dafos menores ante . L

estar ubicadas en con profundidades | fallas con actividad,

X los eventos .
areas con buen | = . mayor a 60 m, | en sectores ubicados

. sismicos. Presentan D .
comportamiento . préximas a fallas sin | sobre los taludes
velocidades entre

fisico, no cercanas a
fallas, en terrenos de
pendiente suave, con
infraestructuras que
respetan las normas
de construccion,
donde el potencial de
danos al sistema de

agua potable se
considera bajo.
Zonas con
densidades de

poblacién de 50 - 100
hab/km? con buen
poder adquisitivo que
infiere un alto nivel
educativo. En donde

ademas las
instituciones del
Estado presentan
una capacidad
Optima para la
gestion integral de
riesgos.

Se consideran

entonces zonas con
baja necesidad de
atencion.

350m/s y 650 m/s
con espesores de 0
m y 60 m, donde la

geodinamica esta
catalogada de
mediano impacto,
con indice de
destruccion de

viviendas_y. potencial

de afectacion | al
sistema .de [agua
potable es
moderado, con
poblacion de 100
hab/ km? y mediano
poder adquisitivo,
con infraestructuras
que respetan las
normas de
construccion.

Se catalogan

entonces zonas con
moderada necesidad
de atencion.

actividad en sectores
condicionados por el
comportamiento

geotécnico con en
pendientes altas vy

moderadas, donde
las variables fisicas
ejercen un fuerte
condicionante para la
destruccion de
viviendas, 'y son
sectores con alta
sensibilidad de
afectacion al sistema
de agua potable,

atravesados por con
avenidas y calles
principales y
secundarias, con
poblacién entre 150 -
250 hab/ km? de
poco poder
adquisitivo e
infraestructuras  sin
respeto a normativas
constructivas.

Se consideran
entonces zonas con
alta necesidad de
atencion.

considerados como
escarpados y muy

escarpados, con
mayores
proyecciones de
dafios en
construcciones,
poblacion mayor 300
hab/ km?
posiblemente de
bajos’ recursos, e
infraestructuras  sin
ninguna  normativa
constructiva,

cercanos a lineas de
alta tension o
viaductos o enlaces
viales, el sistema de

agua potable
presenta alta
sensibilidad de

afectacion y donde la

capacidad de las
instituciones del
Estado para la
gestion integral de
riesgos se considera
inadecuada.

Se catalogan

entonces zonas con
muy alta necesidad
de atencion.

Fuente: Elaboracion Propia
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Mapa de Sensibilidad por sistema
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almacenamiento de Gas
Combustible
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Juicio de Reclasificacion

v

Mapa de Sensibilidad por Lineas

Vitales

Mapa de Sensibilidad
por Lineas de Alta
Tensién
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por Sistema Vial

Fuente: Elaboracién Propia

Figura 3.3. Proceso metodoldgico para la obtencion del mapa de Sensibilidad por
Lineas Vitales.
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Tabla 3.2. Tabla de Juicios de Reclasificacion de los Factores de Sensibilidad Sismica

SENSIBILIDAD
CRITERIO JUICIO DE RECLASIFICACION BAJA MODERADA ( Valor ALTA
(Valor = 1) (valor = 2) (Valor = 3)
Valores de espesores de sedimento
obten_ldos por la gravimetria y Zona 1-1 representa la Zona 1-2 se ref'er‘? a la Zona 2-1 velocidades igual 0
Sensibilidad por velocidades de ~onda = Vs30, se zona con velocidades | ZoM@  con velocidades mayor a 650 m/s y con
zonas y fallas consideran relg_vantes para el estudio de No Aplica entre 350m/s y 650 m/s entre 350 r_n/s y 650 m/s espesores entre 0 y 60 m.
n P la  vulnerabilidad de los elementos con profundidades mayor a o
o Geoldgicas P con espesores de 0 m o Zonas proéximas a fallas con
O expuestos y de la amenaza sismica, 60 m 60 m. Zonas proximas a actividad
s incluyendo las fallas activas y no y ’ fallas sin actividad. ’
<Zt activas.de la zona estudio.
@) .
: . neor | Son sauelos sectores | SecTES _ condionades
O Las pendientes y el componente comportamiento fI'SiJCO donde la geodinamica peote’cnico conp(alto rado Corresponden a aquellos
m Sensibilidad por | estructural en el &area de estudio parapel Sbetor que. g0 estd catalogada de ge fracturacion 9 ¥ sectoreps que Soseen
Do: movimiento de | repigsqffadff \ pd 49 fa]las, SON T sufrifa ninguna | it |mpact_o_ que meteorizacion) en | condiciones geotécnicas con
= masa responsables ' del  gran. numero de s ] presentan condiciones : )
ny alteracion en el medio : pendientes altas y |. pendientes altas y muy altas.
O procesos gravitacionales. de pendientes
E receptor. moderadas moderadas, " cercanas a
’ cuerpos de agua.
De 100 hab/ km?
Entre mayor sea relacion entre el 2
Sensibilidad por | numero de individuos que habitan en un De 50 a 100 hab/km Areas especiales, De 300 - 350 hab/ km?
densidad de | territorio y la extension de éste, se Areas protegidas v de Instalaciones De 150 - 250 hab/ km? .
poblacion incrementa la afectacion a la hora de un Uso Reg,trin 9: do y Industriales e Areas Médico — Asistenciales
evento sismico. 9 Instituciones
Educativas
;E Asentamientos ubicados
2 sobre los taludes
o - Asentamientos  sobre considerados como
u% ﬁg?cisilggad pé)é Gran parte de la ciudad se encuentra las terrazas (sitios escarpados (pendientes entre
© estructuras  en asentada sobre las terrazas aluviales planos de origen aluvial No aplica No aplica 25 -50%) y muy escarpados
2 area suieta a adyacentes al rio Chama y al rio | con wuna pendiente P P (pendientes »50%) de las
o amenazaj Albarregas. suave de 5 a 10%, y terrazas cuya morfologia
o uniforme de suelo. rectiiinea se atribuye al
@ control establecido por la
LL
falla.

N
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Tabla 3.2. Tabla de Juicios de Reclasificacion de los Factores de Sensibilidad Sismica (continuacion)

SENSIBILIDAD
CRITERIO JUICIO DE RECLASIFICACION
BAJA MODERADA ( Valor ALTA
(Valor = 1) (valor = 2) (Valor = 3)
o Sectores diferentemente afectados por una El meior comportamiento Corresponde a la  mayor
Sensibilidad por intensidad homogénea, donde se proyectan - mel p Las  variables fisicas | | P v
PR ~ ) : fisico para el sector ) . ) influencia de las
indice de los dafios a las construcciones, mediante . S Puede sufrir consecuencias ejercen un fuerte . o
destr iond una funciéon elaborada en relacién con la considerado que no sufrira de moderado impacto condicionante enerando caracteristicas _ fisicas _del
_es_ uccio € = . ) . modificaciones en las P ’ ) 9 sector en cuestion sobre los
viviendas escala de dafios, segun la intensidad base : - altos impactos. : ;
. h Y variables fisicas. impactos del sismo.
g escogida y el tipo de construccion.
‘© . .
) Areas donde el sistema de
o .
o Areas donde el sistema de agua pptable prese_nta alta
3 . . sensibilidad a un sismo de
w Identifica los sectores con mayor afectacion Areas donde el sistema de Areas donde el sistema de agua potable presenta alta rado VIII
[} il debido a la presencia del sistema de . sensibilidad a un sismo de 9 ’
o Sensibilidad por ) agua potable presenta baja agua potable  presenta Sectores atravesados por
. . acueductos, almacenamiento de gas L } s grado VIl Sectores . )
4 lineas vitales combustibles. lineas de alta tension v vias sensibilidad. a un sismo de moderada sensibilidad a un atravesados con avenidas viaductos y enlaces Viales
= M y grado VIII sismo de grado VIII . y con afectacion y repercusion
=] de accesoprincipales calles principales y termi !
5 : érmica de estaciones de
S secundarias servici o f
g icio 'y préximas al
sistema de alta tension.
59
o
7] o Los estratos sociales son el producto de la Estratos sociales con buen Estratos sociales de mediano Estratos sociales con poco Estratos social de muy
Sensibilidad por acumulacion de riesgos y de poder adquisitivo, oder adquisitive & oder adquisitive & P bajos recursos inmersos en
- S fragilidad vulnerabilidades, relacionados y derivados infraestructuras que iﬁ]fraestru?;turas e cumplen iﬁ]fraestru?;turas sin ninguna lugares no actos con
g ® ‘E| socioeconémica del tipo de sociedad e infraestructura que se cumplen normativas de ) q P ) ning infraestructuras sin ninguna
=T 5 han i lland | del ti ” normativas de construccion. normativa constructiva. ) )
S=72 an ido desarrollando con el paso del tiempo construccion. normativa constructiva.
C 206
S © O
L& o
I Capacidad optima de las Capacidad buena de las Capacidad baja de las g:paggadinéqﬁgggﬁzga c?eel
@ Sens'l?'“dad POr | Es la capacidad de respuesta ante la | instituciones del Estado para | instituciones del Estado para | instituciones del Estado Estade para atender una
= capacidad de poblacion  que incluyen los niveles de atender una situacion de atender una situacion de para atender una situacion situacic’mp de  emergencia
S | anticipacion, articulacion y  coordinacion de  los emergencia ante la emergencia ante la de emergencia ante la ante la ocurrencia ge un
$ 'S respuesta y organismos e instituciones de atencion ocurrencia de un evento no ocurrencia de un evento no ocurrencia de un evento no evento no deseado de
S F:’ recuperacién primaria o de emergencia. deseado de origen natural o deseado de origen natural o deseado de origen natural o origen natural o  soGio-
ISR socio-natural. socio-natural. socio-natural. tg |
LCE 2 natural.
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Tabla 3.3. Matriz de reclasificacion de los criterios

de sensibilidad por

capacidad de anticipacion, respuesta y

recuperacion.
CAPACIDAD INSTITUCIONAL / SENSIBILIDAD
EXELENTE BUENO REGULAR
CRITERIOS JUICIO DE RECLASIFICACION BAJA MODERADA ALTA
(Valor = 1) (\Valor =2) (Valor =3)
Se cuer_ltan con pla_nes de Se cuentan con planes de Se cuentan con plaqes
ordenacion urbanistica del de ordenacion

Ordenamiento
Urbano con
respecto a la
microzonificacion
sismica

La ciudad cuenta con planes de
ordenacion urbana que consideren el
tema sobre riesgos socio-naturales para
la asignacion del uso del territorio.

territorio que considere el
andlisis integral de riesgos
socio-naturales (incluido
obligatoriamente los
sismicos) como elemento
restrictivo para el desarrollo
de las actividades.

ordenacion urbanistica del
territorio que considere el
analisis de algunos riesgos
socio-naturales como
elemento restrictivo para el
desarrollo de las
actividades.

urbanistica del territorio
que no considera el
andlisis de riesgos
socio-naturales como
elemento restrictivo
para el desarrollo de las
actividades.

No se cuenta con planes
de ordenacion urbanistica

. El Estado asigna
. El Estado asigna recursos - 8 .
El Estado asigna /recursos . 9 recursos insuficientes | EI Estado no asigna
. \WAW - suficientes  y promueve : . .
Dependera '« /de ' | las instituciones | suficientes 'y = promueve | . . ! sin promocion de | recursos ni  promueve
: . . . ! 4 . incentivos a los diferentes : . . . .
Politicas  Publicas ejecutivas y' legislativas del “estado a | incentivos “a " los diferentes entes de accién para poner incentivos a los incentivos a los diferentes
. nivel nacional y local, articulada con la | entes de accién para-poner o diferentes entes de | entes de accion para poner
para la gestion de " . - en practica (aunque no de 9 e o
riesgos responsabilidad de actores publicos y | en practica de manera manera coordinada) accion para poner en en practica politicas,
9 privados incluyendo al sector academico | coordinada politicas, planes politicas planes practica politicas, planes y programas de
para asegurar la comunicaciéon mutua. y programas de reduccion ’ Y planes y programas de reducciéon del riesgo de
; programas de reduccion L7 -
del riesgo de desastres. . reduccioén del riesgo de | desastres.
del riesgo de desastres.
desastres.
Se consideran dentro de la gestion del
riesgo de desastres sistemas sanitarios . Poseen escasa
; L - Cumple con los requisitos . . ;
nacionales en la atencién primaria, . . . . instalaciones medicas y
A I Se cumple el mejor ecenario primordiales para la
secundaria y terciaria de la salud, . . . . poco personal No cumple con los
. ) . . ; en la capacidad de | atencion asistencial a la ) . ) .
Capacidad Medico | especialmente a nivel local, involucrando ; . ) ) . asistencial por la | sistemas de atencion
asistencia medica en caso mitad de la poblacion

Asistencial

la capacidad de los trabajadores de la
salud para comprender el riesgo de
desastres y aplicar enfoques para la
labor médica.

de un evento natural a toda
la poblacion

estimado de esta manera
1000 habitantes x 14
camas /area de poblacion

atencion de 1000
habitantes X 2
profesionales de salud
/area de poblacion

medica y se evidencia falta
de equipamiento.
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Tabla 3.3. Matriz de reclasificacion de los criterios

recuperacion (continuacion)

de sensibilidad por

capacidad de anticipacion,

respuesta y

CRITERIOS

JUICIO DE RECLASIFICACION

CAPACIDAD INSTITUCIONAL / SENSIBILIDAD

Organismos de
Atencion y
Respuesta
Inmediata

La sociedad civil, los voluntarios, y las
organizaciones comunitarias deben participar,
en colaboracion con las instituciones publicas,
para, proporcionar conocimientos en el contexto
de la elaboracion y aplicacion de marcos
normativos, y planes para reducir el riesgo de
desastres, participar en la ejecucion 'y
estrategias locales, nacionales, regionales y
mundiales, prestar apoyo y contribuir a la
sensibilizacion publica.

EXELENTE BUENO REGULAR
BAJA MODERADA ALTA
(Valor = 1) (\Valor =2) (\Valor =3)
Los organismos de atencion Los oraanismos de
Los organismos de |y respuesta inmediata atencion 9 y  respuesta

atencion y respuesta

inmediata ejecutan
eficientemente los
planes para la

reduccion de riesgo
ante el peor ecenario.

poseen los implementos y
herramientas suficientes
para enfrentar los diferentes
ecenarios, estimando 7
técnicos de socorro x 1000
personas entre el area de la
poblacion

inmediata poseen poco
apoyo financiero e
insfraestructura para
prepararse y cumplir con
la sociedad civil en caso
de eventos de riesgos.

Los organismos de atencion
y respuesta inmediata no
poseen apoyo financiero e
insfraestructura para
prepararse y cumplir con la
sociedad civil en caso de
eventos de riesgos.

Educacion Integral
de la Gestion de
Riesgos

Se logra / impartiendo ' conocimientos a los
funcionarios publicos de todos los niveles, la
sociedad civil, las comunidades y los voluntarios,
asi como el sector privado, mediante el
intercambio de experiencias, ensefianzas
extraidas y buenas préacticas y mediante la
capacitacion y la educacion sobre la reduccion
del riesgo de desastres.

Todos los sectores de
la sociedad poseen
conocimientos
adecuados en la
reduccion de riesgo

Algunos sectores de la
sociedad poseen
conocimientos suficientes en
la reduccion de riesgo

Algunos sectores de la
sociedad poseen
conocimientos vagos en
la reduccion de riesgo

Ningun  sector de Ia
sociedad posee informacion
ni capacitacion en la
reduccion de riesgo

Empoderamiento
Social

Para la reduccion del riesgo de desastres
requiere la colaboracién de toda la Sociedad, y
una participacion inclusiva, accesible y no
discriminatoria, prestando especial atencion a
las personas afectadas desproporcionadamente
por los desastres, en particular las mas pobres.

La Sociedad en pleno
participa
eficientemente en las
labores de gestion
integral de riesgos

Algunos sectores de la
Sociedad participan
eficientemente en las

labores de gestion integral
de riesgos

Algunos sectores de la
Sociedad participan pero
no eficientemente en las
labores de gestion
integral de riesgos

La comunidad no participa
en las labores de gestion
integral de riesgos
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Tabla 3.3. Matriz de reclasificacion de los criterios

recuperacion (continuacion)

de sensibilidad por

capacidad de anticipacion, respuesta y

CAPACIDAD INSTITUCIONAL / SENSIBILIDAD

EXELENTE BUENO REGULAR
CRITERIOS JUICIO DE RECLASIFICACION — e iy
(Valor = 1) (\Valor =2) (\Valor =3)
Se busca promover y mejorar la investigacion sobre | Los entes del Estado y | Sélo una de las partes .
politicas de gestion de riesgos en diferentes niveles | Universidades ejecutan y | (Entes o Universidades) Se ejecutan pocas |\, se ejecutan
Investigacion y | sociales incluyendo los actores encargados de la | se divulgan activamente | ejecutan y  divulgan investigaciones en el investigaciones en el
Divulgacion difusion de formular politicas a fin de facilitar la | investigaciones en el | algunas investigaciones en estudio 'y la gestion | .o y la gestién
conexion entre la ciencia y las politicas para un | estudio y la gestion | el estudio y la gestion integral de  riesgos integral de riesgos.
proceso eficaz de adopcion de la divulgacion por integral de riesgos integral de riesgos . pero no se divulgan.
medio de comunicacion y redes sociales.
Los 'actores involucrados
Recuperacion Es fundamental prevenir nuevos desastres y reducir b, fortalecen en’" ‘ayuda<| Poca informacion-para | No se tiene ningun
Rehabilitacion y | el riesgo de desastres mediante el principio de Generacign g de UN | economica nacional e | la reconstuccion de la | propésito  economico
Reconstruccion “reconstruir mejor” e incrementar la educacion y la | SiStema de ‘seguros de | oo cional jos seguros | zona ante un evento | para la rescontruccion

despues del evento

sensibilizacion
desastres.

publicas sobre el riesgo de

riesgo para la poblacion.

de riesgo a la comunidad
de bajo recursos.

sismico.

ante un evento sismico.

Fuente: Elaboracién Propia sobre la base UNISDR (2015)
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Una vez asignado los valores a cada criterio, la sensibilidad institucional se estima
en funcién de la sumatoria obtenida, conforme se muestra en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4. Reclasificacion de la Sensibilidad por Capacidad de anticipacién
respuesta y recuperacion

SENSIBILIDAD
BAJA MODERADA ALTA
(Vanr = 1) ( Valor — 2) ( Valor = 3)
PUNTAJE
OBTENIDO 8-12 12-20 20-28 28-34

Fuente: Elaboracion Propia.

3.3.3. Obtencién de pesos por cada factor

Para llevar a cabo el analisis multicriterio requerido en la metodologia de la
sensibilidad ambiental que se esta adecuando para obtener sensibilidad ambiental,
se hizo necesaria la ponderacion de cada uno de los factores, utilizando la consulta
a diecinueve (19) expertos vinculados al area de la investigacion, a fin de calificar los
pesos de los indicadores . utilizados.en-el Analisis-de Sensibilidad Sismica. Para-el
desarrollo de este estudio se utiliza la' metodologia‘desarrolla por Saaty (1977, citado
por Trejo, 2015), la cual contempla la comparacion por pares en el contexto de toma
de decisiones conocido y llamado como analisis jerarquico. El objetivo de la
comparacion por pares fue determinar la importancia relativa que guardan entre si
cada uno de los factores considerados en el analisis. Para poder establecer la
importancia relativa o peso de cada factor se realizé una encuesta (ver Apéndice A)
a un grupo de diecinueve (19) especialistas para que asignaran una importancia
relativa a la comparacion entre dos alternativas, estableciendo que:

e Un factor no puede tener igual importancia a otro.

e El grado de importancia de un factor con respecto al otro solo puede tener dos
alternativas: 1) mayor importancia, o 2) menor importancia.

En tal sentido, a los fines de determinar los pesos ponderados de los distintos
parametros utilizados en el Analisis de Sensibilidad Sismica, se somete a su
consideracion la siguiente matriz de comparacién por pares. Dicha matriz (Tabla 3.5)
esta compuesta por nueve (9) criterios considerados como relevantes para evaluar la
potencialidad de Sensibilidad Sismica en la presente investigacion.
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Tabla 3.5. Matriz de comparacion por pares, para ponderacion de criterios de sensibilidad sismica

. Sensibilidad por - . Sensibilidad
Sensibilidad | Sensibilidad por | Se"SIPW4ad | sengipiligad | ubicacion de | SSNSIONAAd | gongipijigag | Sensibidad fpor capacidad
por zonas fallas movin?ientode por densidad | estructuras en Ejestruccién por lineas P soc%o- anticipacién
sismicas Geolbgicas de poblacion area sujeta a i vitales - P ’
masa de viviendas econémica respuestay
amenaza >
recuperacion
1 2 3 4 5 6 8 9
Sensibilidad por zonas 1
sismicas
Sensibilidad  por fallas >
Geoldgicas
Sensibilidad por | 5
movimiento de masa
Sensibilidad por densidad 4
de poblacion
Sensibilidad por ubicacién
de estructuras en é&rea|5

sujeta a amenaza

Sensibilidad por indice de
destruccion de viviendas

Sensibilidad por lineas
vitales

Sensibilidad por fragilidad
socioecon6mica

Sensibilidad por capacidad
de anticipacion, respuesta y
recuperacion

Fuente:
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Una vez realizada la consulta a los especialistas, se procedid a calcular la
importancia relativa de los factores sujetos a evaluacion.

En primer lugar se calculé el valor de ponderacion de cada factor (e) para un
especialista o decisor (i), a través de la siguiente ecuacion:

Chary (3.1)

Donde:
Vei: valor de ponderacion de cada factor (e) para un especialista o decisor (i)

Fei: es la frecuencia con la que el factor (e) ha sido elegida por el especialista (i) P:
es el numero de decisiones de referencia, es decir, el numero de juicios hechos por
cada especialista, la cual viene dada por n(n-1)/2, siendo n el numero de factores.

Luego se calcul6 el peso o importancia relativa final de cada uno de los factores
mediante la ecuacion:

V = in;lvei
sy Xe=1 Vei

(3.2)
Donde:

V: peso o importancia relativa final de cada factor
m: es el numero total de jueces o especialistas
n: es el numero total de factores

Por ultimo para comprobar si las comparaciones planteadas en la matriz fueron
consistentes, se aplicé el indice de inconsistencia (IC), el cual se determiné a través
de la siguiente ecuacion:

IC = ?;1 Vei
100 (3.3)

Donde:

Vei: valor de ponderacion de cada factor (e) para un especialista o decisor (i)
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m: es el numero total de jueces o especialistas
100: valor propio principal, real mayor, de la matriz de comparacion por pares

Si se tiene que la relacion de consistencia es mayor a 1 (IC > 1), entonces la matriz
de comparacién por pares es ineficaz y por lo tanto se hace necesario replantearla,
pero si por el contrario el resultado es menor o igual a 1 (IC < 1), entonces se dice
que la matriz de comparacion por pares es eficaz (Trejo, 2015).

3.3.4. Analisis Multicriterio y obtencion del Mapa de Sensibilidad Sismica.

Luego de obtener los mapas de sensibilidad para cada uno de los factores asi como
sus respectivos pesos, se prosiguié a realizar el analisis multicriterio para la
obtencién del mapa de Sensibilidad Sismica del municipio Libertador del estado
Mérida, el analisis fue elaborado haciendo uso del sistema de informacion geografica
ArcGis ® a través de la herramienta de analisis espacial correspondiente al modulo
de algebra de mapas. El andlisis multicriterio implicé el uso del método de
Combinacién Lineal por Pesos el cual consiste en multiplicar cada factor por su
peso correspondiente, que fue arrojado por._los resultados de. exposicion de los
expertos, para luego adicionar cada jpeso correspondiente del resultado ‘matricial;
mientras que las areas sin.informacion_se aplicaron realizando multiplicaciones por
cero (0) en aquellas areas a excluir.

Para la aplicacion de este método fue necesario trabajar con las mapas de
sensibilidad en formato Raster con el objetivo de que cada celda o pixel asuma el
valor de sensibilidad correspondiente, luego a final se adiciona todos los resultados
del peso de cada factor para realizar la suma de cada uno y dar como resultado el
mapa final de Sensibilidad Sismica del municipio Libertador del estado Mérida. En la
Figura 3.4 se puede apreciar el proceso para la obtencion del mapa de sensibilidad.

3.4. Fase IV: Formulacion de Lineamientos para la Gestién de Riesgo en Zonas
de Sensibilidad Sismica en el municipio Libertador del Estado de Mérida.

En este apartado se propuso una serie de lineamientos que permitan planificar un
plan de gestidon de riesgos considerando las caracteristicas determinadas en este
estudio para las zonas por sensibilidad sismica, a objeto de fortalecer las acciones
de prevencién, preparacion, mitigacion y respuesta en el municipio ante los efectos
adversos de un evento sismico.
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Factores

1.-FACTORES
GEODINAMICOS

-3ensibilidad por zonas v fallas
Geoldgicas.

-Sensibilidad por Movimiento de Masa.

2.- FACTORES DE EXPOSICION
-Sensibilidad por densidad de
poblacian

Sensibilidad por ubicacion de
estructuras en area sujeta a amenaza

-Sensibilidad por indice de destruccion
de viviendas

-Sensibilidad por lineas vitales

J4.- FACTORES DE FRAGILIDAD
SOCI0-ECONOMICA
-Sensibilidad por Fragilidad
socioeconomica.

4.-FACTORES
INSTITUCIONALES

- Sensibilidad por capacidad de
anticipacion, respuesta y recuperacion

Seleccion de

Criterio

" Mapa de Sensibilidad
por zonas sismicasy
Falla Geologicas.

Mapa de Sensibilidad

por Movimiento de

Masa.
Mapa Sensibilidad ‘

por indice de
,/ |
r

destruccion de
viviendas

e ”)
por Fragilidad "., 4
socioeconomica. a3

Mapa Sensibilidad por
capacidad de
anticipacion, respuesta
y recuperacion
|

Mapa de Sensibilidad
por Densidad de
Poblacion.

Mapa Sensibilidad
por ubicacion de
estructurasen area
sujeta a amenaza

Mapa de Sensibilidad
por Lineas Vitales.

Mapa de Sensibilidad

Juicio de Reclasificacion de | Ma[?a_s.de

Reclasificacion Factores Sensibilidad
] u
\

Sensibilidad -
Sismica del Area | < Aﬂ_all_SIs. ,
Metropolitana de Multicriterio

Mérida

Juicio de Expertos
(Determinacién del pesos de
los factores)

Fuente: Elaboracién Propia

Figura 3.4. Procedimiento metodolégico para la determinaciéon del mapa de
Sensibilidad Sismica del municipio Libertador del estado de Mérida.
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Los lineamientos fueron visualizados considerando en enfoque modificado de marco
l6gico, el cual permitira como herramienta de analisis estructurado, facilitar el
proceso de identificacion, disefio, ejecucion y evaluacidon de acciones y sus
respectivos indicadores de seguimiento en cada sector diagnosticado con niveles de
sensibilidad sismica particulares.

Conforme a esto, la propuesta de las lineas de accion estratégica en el contexto de
la gestion de riesgos sismicos considero:

e Laidentificacidén del problema principal.
¢ |dentificacion de las causas y efectos del problema principal.

¢ |dentificacion de medios y fines para dar solucion a la problematica
encontrada.

e Propuesta de las lineas de accion estratégica, determinando para cada una
objetivos, actividades, indicadores de seguimiento, actores involucrados y
supuestos para el cumplimiento.

3:4.1. Identificacion del problema principal

En el problema principal se analiza la situacion negativa existente sobre la cual se
debe crear una vision de la situacion deseada considerando las estrategias que se
aplicaran para conseguirla. Para realizar este analisis se incluyo:

o El analisis del problema.

e El analisis de la situacion real.

e El analisis de las estrategias.

3.4.2. Identificacion de las causas y efectos del problema

Una vez identificado el problema central se grafican hacia arriba los efectos, alguno
de los cuales podrian estar encadenados y/o dar origen a otros de indole secundario
o indirecto, para ello hay que seguir un orden causal ascendente. Si se determina
que los efectos son importantes y se llega, por tanto, a la conclusion que el problema
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amerita una solucion, se procede al analisis de las causas que los estan
ocasionando, insertando las mismas en la base inferir del arbol (Figura 3.5).

Efecto Final
I
Efecto Efecto
Indirecto1.1 Indirecto 1.2
| |
Efecto 1 Efecto 2
I J
I
Problema Central
|
| = |
Causa 1 Causa 2 Causa 3
| |
Causa Indirecta 2.1 Causa indirecta 2.2

Fuente: Elaboracién Propia

Figura 3.5. Estructura del arbol de problemas

3.4.3. Identificacion de medios y fines para dar solucion a la problematica
encontrada

En este punto se convirtieron los estados negativos del arbol de problemas
soluciones, expresadas en forma de estados positivos, para asi tener una visidon
global y clara de la situacion positiva que se desea a futuro (Figura 3.6).

3.4.4. Propuesta de las lineas de accidn estratégica, actividades y matriz de
marco légico.

Esta Metodologia, basada en el enfoque de las lineas de accion estratégica
(propuesta por Trejo, 2015), esta basada en dos (2) principios basicos: primero, las
relaciones légicas de causa-efecto entre las diferentes partes de un problema que
corresponden a los niveles de la matriz que relacionan a las actividades, a los
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componentes (o productos), y el segundo basado en la relacion del fin y del medio
como un conjunto de objetivos jerarquizados de la situacién a abordar.

Fin Final
Fin Indirecto1.1 Fin Indirecto 1.2
Fin Directo Fin Directo
1 2
I |
Objetivo Central
| - 1 |
Medio M.edlo Medio
Directo 1 il Directnl
[ |
Medio Indirecta 2.1 Medio indirecta 2.2

Fuente: Elaboracion Propia
Figura 3.6. Estructura del arbol de Objetivos.

Toda esta logica debe proporcionar las herramientas adecuadas dirigidas a
contribuir a la Gestion Integral del Riesgo Sismico, en un medio urbano con términos
de adaptaciéon a politicas de crecimiento ordenado, potenciando la coherencia
interna de las intervenciones, la eficacia en la toma de decisiones y la asignacion de
recursos.

Una vez identificadas las lineas de accion estratégica y sus actividades, se procedid
a la construccion de una matriz modificada (por Trejo, 2015) de marco logico a fin de
poder tener una vision mas completa de las estrategias para zonas de sensibilidad
sismica, entregando asi una forma de presentar la informacién y que ademas aporte
una herramienta que facilite el proceso de evaluacidén de las estrategias en el caso
de ser puestas en practica. Para efectos de este estudio, se consideré una matriz
modificada de marco légico que consta de seis (6) columnas donde se especifican,
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para cada zona, las lineas de accion estratégica que se proponen, los objetivos, las
actividades a ejecutar, indicadores de las actividades, los actores y responsables y
algunos supuestos necesarios para el cumplimiento de las estrategias. La Tabla 3.6
muestra la estructura de la matriz de marco légico utilizada.

Tabla 3.6. Lineas de accion estratégicas para abordaje de sensibilidad sismica

Lineas de . Supuestos para el
iy . L Indicadores de la Actores y -
accion Objetivos Actividades - cumplimiento de
L Actividades Responsable X
Estratégicas la Estrategia
El desarrollo de la
linea de accion Los supuestos son de
constituyen las Este aspecto tipo ambiental,
estrategias de las indica el beneficio financiero, institucional,
unidades que se que se desea Son los actores que | social, politico,
proponen para lograr como permiten optimizar los | climatolégico u otros
cada medio resultado de la Son las que permiten beneficios de las |factores que pueden
identificados en el linea de accion | due se produzcan los | Los indicadores | actividades que se|hacer que el mismo
arbol del problema estratégica con el componentes o | presentan informacién | proponen para obtener | fracase. La matriz de
acorde con el proposito de | resultados  en  rlas | necesaria para | los resultados | marco légico requiere
propésito, de donseguir lineas de acciondeterminar-el_progreso | previstos; Las | que los supuestos
prestar una estratégica a partir de | hacia el logro_de los | instituciones los entes | identifique los. riesgos en

alternativa 'a la

propuestas para la
gestion de riesgo,

los. medios descritos

objetivos = establecidos

sociales y politicos son

cada ‘etapa: Actividad,

solucién a la conforme a lal|®€n el arbol "del | por el proyecto. los actores | Componente,  Proposito
problematica sensibilidad problema. responsables para|y Fin. El riesgo se
encontrada en la | gismica limitar los impactos | expresa como un
gestion de riesgo ' negativos. supuesto que debe ser
en sismico en el cumplido para avanzar
municipio al nivel siguiente en la
Libertador del jerarquia de objetivos.
estado Mérida.

Fuente: Trejo (2015) con modificaciones propias

3.5. Fase V: Conclusiones y Recomendaciones

Por ultimo se ejecutaron a juicio de la investigadora, las conclusiones vy

recomendaciones dirigidas a contribuir a la gestion integral del riesgo urbano, en el

municipio Libertador del estado Mérida.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUCIONES

En este capitulo se presentan los resultados de la investigacion, obtenidos mediante
el procesamiento e interpretacion de la informacion consultada y el analisis de
sensibilidad sismica.

4.1. Definicién y diagnostico del area de estudio

4.1.1. Geologiay Litologia

La geologia del area se encuentra conformada por suelos transportados que
conforman la terraza de Mérida, sedimentos aluvio-coluviales de la periferia noroeste
de la terraza (Figura 4.1).

Cuaternario

Las terrazas:y los+abanicos, -individuales+o coalescentes—son, los:tipos
geneticos sedimentarios que principalmente rellenan los valles intermontanos
y las fajas piedemontinas andinas, a niveles que van desde Q4 (Holoceno)
hasta Q1 (Pleistoceno Temprano). De acuerdo a la nomenclatura aplicada por
Schubert y Vivas (1993) se tiene:

Q4

Corresponden a los depdsitos cuaternarios mas recientes (Holoceno), éstos
se restringen principalmente a las vegas del rio principal y sus tributarios.
Aunque abundan en forma de estrechas terrazas y de conos de deyeccion,
nunca llegan a tener la representatividad de los volumenes mas antiguos,
tienen espesores de apenas varios metros, aunque excepcionalmente
algunos pueden llegar hasta los 30 m a 40 m, especialmente en la cuenca de
tracciéon de La Gonzalez.

Q3

Corresponden a depositos del Pleistoceno Tardio, esta muy bien
representado en la cuenca de La Gonzalez y a todo lo largo del valle del
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Chama, hasta la altura de Apartaderos, conformando amplios y bien
desarrollados conos de deyeccion y abanicos de lavas torrenciales que se
localizan individualmente & en coalescencia. Suelen encontrarse también
angostas y escasas terrazas.

- Q2

Corresponden a depdsitos del Pleistoceno Medio, son muy abundantes y
potentes las secuencias aluviales torrenciales en abanicos o en terrazas
tipicas, sobre ellos se asientan los centros poblados mas importantes de
estado Mérida, tales como: Mérida, La Punta, San Juan y Lagunillas.
Generalmente tienen espesores superiores a 80 m y 100 m aguas debajo de
Lagunillas hasta el punto de ocupar casi toda la extension de la cuenca La
Gonzalez hasta Estanques.

- 01

Corresponden a depdsitos del Plioceno-Pleistoceno Temprano, estos
depdsitos conforman especificamente en el area de Lagunillas, los volumenes
cuaternarios mas potentes, con espesores que generalmente sobrepasan los
100 m y a veces alcanzan hasta 200 m, ya sean modelados-en abanicos-o
terrazas. Las terrazas probablemente representan rellenos que fueron
depositados durante avances glaciales y que fueron cortados por los rios
durante retrocesos glaciales.

Durante los avances glaciales menores se produjo sedimentacién fluvial dentro de
los valles morrénicos, debido a que los rios tenian un caudal menor o debido a una
carga sedimentaria excesiva, 0 a ambas razones. Durante los retrocesos glaciales,
los rios llevaban mas agua y erosionaban y cortaban los rellenos sedimentarios de
los valles, los cuales forman los diversos niveles de terrazas actuales. Schubert y
Vivas (1993), expresan que los procesos tanto aluviales como fluviales formaron la
terraza de Mérida que hoy se conoce; la parte fluvial, se caracteriza por un sistema
de rios trenzados que se relacionaron con rios laterales del valle y que cubren la
parte del fondo del mismo durante etapas de inundacién. En cuanto a la parte
aluvial, segun el arrastre y sedimentacion excesivos se encargd de colmatar el fondo
de los valles, a manera de numerosos abanicos coalescentes, presentando un
sistema aluvial trenzado de gravas, siendo la litologia predominante, donde las
mismas fueron transportadas por carga de fondo y las arenas que se encontraban
en menor proporcién fueron transportadas por saltacion.
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Similar al Q2 en tamaiio y composicidén

pero con mas finos

Q2 Zonas de cantos. pefiones, gravas y arenas

Q1 Suelos predominantemente arcillosos

a3
Tmm Fomacion Mucujin
Geologia Estructural

“ Formacién Palmarito
“"\_ Fallas con actividad

... Fallas sin actividad

“&mno de EI Carmen

“/<> Unidades LitolGgicas

Fuente: Elaboracién propia sobre a base de Ramirez (2010)
Figura 4.1. Mapa Geoldgico area Metropolitana de Mérida.
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Ya en el Area Metropolitana de Mérida, los sedimentos se basan en un aporte lateral
de los sedimentos cuaternarios (Figura 4.1). Desde el punto de vista estructural, el
area en estudio se considera bastante compleja, ya que se encuentra localizada
dentro de los limites de influencia del sistema de Fallas de Bocond, y se cataloga
como un area de alta actividad sismica (segun el Departamento de Geofisica de la
ULA, se registran diariamente alrededor de 2 microsismos).

Rengifo, Aranguren y Laffaille (2006), expresan que el periodo de retorno para
sismos de diferentes magnitudes, estimado para eventos como el de 1610 (Ms = 7,3)
es de 410 anos; para sismos de magnitud Ms = 7,0 es de 263 afos; para sismos de
magnitud Ms = 6,5 es de 131 anos, aproximadamente El periodo de retorno para
sismos de magnitud Ms = 6,2 (6,1Mb) es de 97 afios y para Ms = 6,0 es de 80 afos,
aproximadamente. Esto hace prever la posibilidad de que se puedan presentar
sismos con magnitud igual o superior a Ms = 6,0, practicamente, en cualquier
momento; aunque estas estimaciones estadisticas y probabilisticas estan rodeadas
de algunas incertidumbres, por lo que no son eventos predecibles en tamafno ni
tiempo.

Se han podide distinguir siete (7) grandes series-de falla, que siguen una.direccién
NE-SO como el Eje Andino, guiando una de ellas el curso del rio Chama. La mayoria
de las fallas reconocidas dentro y entla. cercania inmediata del casco de la ciudad,
parecen ser activas. La interseccion de fallas menores, pero de alto riesgo para
Mérida, pueden ser indicativo de ajuste; son especialmente importantes las Fallas de
Las Tapias, San Jacinto y el Teleférico. En la Tabla 4.1 se detalla cada una de las
fallas y su localizacion.

Geomorfolégicamente se manifiesta por una serie de valles alineados, depresiones
lineales y otros rasgos en un corredor de 1 a 5 kildbmetros de ancho (Rojas y Molina,
2010). Segun Ferrer (1998), en caso de movimientos sismicos el nivel de
peligrosidad se incrementa para aquellas areas ubicada dentro o cerca de planos de
rupturas; este es el caso del conjunto residencial Las Tapias, sector norte de La
Parroquia, urbanizacion Santa Juana, Fray Juan Ramos de Lora, sector El
Teleférico, edificaciones de alta densidad a lo largo de ambas margenes del rio
Albarregas, y a lo largo del talud de incisién del rio Chama. Registros histéricos
permiten sefalar como sectores con niveles de riesgos criticos por combinacién de
sismicidad y movimientos de masa, todos aquellos ubicados a lo largo de los
taludes de incisién de los rio Chama y Albarregas; especificamente: Santa Elena, El
Paseo de la Feria (desarrollo de viviendas multifamiliares), Av. 8, La Hoyada de
Milla, Avenida 1y 2.
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Tabla 4.1. Fallas geoldgicas presentes en el Area Metropolitana de Mérida

Fallas Evidencias | Orientacién Localizacion
De Boconé ;’opograflc N 55-80 E Sigue el curso del rio Chama.
Topoarafic Pone en contacto sedimentos
Albarregas a Pog N 60° E-O terciarios con pleistoceno
reciente.
De La | Topogréfic Pone en contacto sedimentos del
: N. 45- E-O . )
Panamericana a pleistoceno reciente.
- Contacto con la formacion
De La | Topogréfic -
. E-O- franco Mucujun y la Formacion
Hechicera a :
Palmarito.
Toooarafic Contacto con la formacion
Del Mucujun a Pog N. 15-30 E terciaria 'y granodiorita  del
Carmen.
Las Tapias Topografic | N. 83 E Fallas interformaciones cortas,
Santa Juana . )
o a sedimento cuaternario.
Teleférico

Fuente: Rojas y Molina (2010).

Dentro de las grandes series de fallas,.se puede decir que la de mayor importancia
es el Sistema de Fallas de Bocond, la cual es una de las mas activas del pais. La
mayoria de los grandes terremotos ocurridos en tiempos histéricos en el occidente
del pais han sido asociados con movimientos de esta falla. Geomorfolégicamente
se manifiesta por una serie de valles alineados, depresiones lineales y otros rasgos
en un corredor de 1 a 5 kildbmetros de ancho ver Figura 4.2. Tal como lo expresan
Vielma y Parra (2009), la construccion de una densa red vial que contempla tres (3)
viaductos sobre el rio Albarregas, ha incorporado nuevos espacios urbanizables, en
zonas de vertiente con rocas de comportamiento geotécnico muy inestable y
susceptibles a movimientos de masa, altamente disectadas por fallas geoldgica
locales, las cuales generan en zonas de debilidad que permiten el colapso de
bloques (coluvionamiento), asi como el incremento de grietas y diaclasas por unidad
de superficie. En estos nuevos espacios urbanizables se han desarrollado areas
residenciales donde se intercalan urbanizaciones planificadas con poblacion de
recursos medios y altos y comunidades no planificadas donde se localiza poblacién
de bajos recursos.
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Fuente: INPRADEM (2005)
Figura 4.2. Vista panoramica de la ciudad de Mérida, sefialando la traza de las

fallas con lineas rojas

Los mismos autores sefalan, que este avance de la presidon demografica sobre las
vertientes que rodean a Mérida ha generado un proceso de deforestacion de la
vegetacion existente en estos espacios mediante la tala y la quema indiscriminada,
generando graves problemas..de _erosion. .En_consecuencia, en.Mérida y sus
alrededores, se pueden observar movimientos~de masas del-tipo salifluxién,
deslizamientos 'y carcavamiento localizado, los dos primeros generalizados
principalmente en los cerros al norte y noroeste de Mérida, mientras que el ultimo se
restringe a ciertos sectores montafiosos al suroeste. En consecuencia, las politicas
de expansion urbana para Mérida han considerado el retiro de construccion de las
viviendas de las zonas aledaias al margen de los taludes por razones de seguridad,
considerando que esta ciudad es sismicamente activa y los taludes pueden llegar a
colapsar bajo solicitudes sismicas.

4.1.2. Factores geodindmicos que condicionan la sensibilidad sismica.

4.1.2.1. Microzonificacion sismica y fallas geol6égicas

La sismicidad en el area de estudio y zonas inmediatas segun criterios histéricos y
datos geofisicos recientes, muestra una actividad extremadamente alta y la misma
refleja en intenso fallamiento local (Nava 2009). Estudios preliminares realizados por
FUNDAPRIS (2012) define para el area, tres (3) zonas sismicas la zona 1-1
representa la zona con velocidades entre 350m/s y 650m/s y con espesores entre
Om y 60m; la zona 1-2, se refiere a la zona con velocidades entre 350m/s y 650m/s
y profundidades mayores a 60m y la zona 2-1 con velocidades igual o mayor a
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650m/s y con espesores entre Om y 60m. Cada microzona esta limitada por las
formaciones y asociaciones geologicas presentes. El radio de influencia de las fallas
es de 250m tomado esto segun recomendaciones de la Fundacion Venezolana de
Investigaciones Sismoldgica (Tabla 4.2).

Tabla 4.2. Velocidad de onda — espesor por zonas sismicas

ZONA SISMICA VELOCIDAD DE ONDA ESPESOR
Zona 1-2 entre 350m/s y 650m/s > 60m
Zona 1-1 entre 350m/s y 650m/s entre Om y 60m.
Zona 2-1 = 650m/s entre Om y 60m

Fuente: FUNDAPRIS (2012)

De acuerdo al tipo de suelo y profundidades, Corredor y Dugarte (2010),
determinaron las formas espectrales, las velocidades promedio de las ondas de
corte y el coeficiente de correccidn horizontal (¢) (Tabla 4.3), considerando ademas
a Mérida como una zona de alta incidencia sismica (Zona 5), segun la Norma
Sismica Venezolana Covenin 1756-1:2001.En el area de estudio, predomina la zona
1-2, la cual cuenta_con velocidades que van desde 350 m/s a 650 m/s; y una
profundidad superior a 60 metros (Tabla 4.4 y Figura 4.3).

Del mismo modo (Alvarado et al., 2013), en la Investigacion Aplicada a la Gestion
Integral del Riesgo en Espacios Urbanos — Mérida, identificaron dos (2) tipos de
fallas: i) fallas Activas (Bocondé y Mucuy), y ii) fallas potencialmente Activas sin
actividad (Albarregas, Hechicera y Jaji, Figura 4.3). Aunque los mismos autores
expresan que en este ultimo grupo de fallas la evidencia geomorfologica no es
concluyentes para una definicion de actividad reciente, sin embargo, existe actividad
sismica que puede estar asociada a ellas asi como también evidencias geoquimicas
y geofisicas.

4.1.2.2. Susceptibilidad a los movimientos de masa

Por su parte, la terraza de la ciudad de Mérida y sus alrededores, han presentado
problemas de inestabilidad, debidos a la heterogeneidad de los estratos rocosos que
la componen, resaltando eventos adversos en la mayoria de las cuencas
hidrograficas que drenan hacia la mencionada area poblada (CABELLO, 1966).
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Fuente: Elaboracion propia sobre a base de FUNDAPRIS (2012)
Figura 4.3. Zonificacion sismica y fallas en el area de estudio
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Tabla 4.3. Forma Espectral y Espesor del suelo para cada afloramiento ubicado
en la terraza de Mérida

. Vspso Forma
Afloramiento el (m/s) ) () Espectral @
Afloramiento 1 Suelo duro o
N 946671 denso 250-400 <15 S1 1.00
E 255595
Suelo blando
o suelto H1 s2 0.70
intercalados
con rigidos
Suelo duro o 250-400 <15 st 1.00
Afloramiento 2 denso
3 N 946877 Suelo <170 <15 s2 0.90
c E 25973 blando/Suelto )
N Suelo d
A donse. 0° 250-400 <15 S1 1.00
S enso
3]
Suelo
$ blando/Suelto <170 <15 82 0.90
Suelo
firme/medio 170-250 <50 S2 0.95
denso
dsgf]’g(’)d”m ° 250-400 <15 S1 1.00
Afloramiento 3
N 947016 Suelo blando
E 256241 0 suelto £ H1 s2 0.70
intercalados
con rigidos
Suelo
firme/medio 170-250 <50 S2 0.95
denso
Suelo
firme/medio 170-250 <50 S2 0.95
denso
Afloramiento 4
E gggggo dsgrfls?)dum ° 250-400 (15-50) s2 0.90
Suelo
é blando/Suelto <170 <15 S2 0.90
o>
S Suelo duro o 250-400 >50 s2 0.90
S & denso :
a O Afloramiento 5
© Suelo
- E g“;ggg firme/medio 170-250 > 50 s3 075
5 denso
Suelo duro o
denso 250-400 <15 S1 1.00
Afloramiento 6 Suelo duro o
N 946521 denso 250-400 (15-50) S2 0.90
E 258635
Suelo duro 0 250-400 <15 st 1.00
fna. Afloramiento 8
Heroma} El N 950420
Espejo E 264408 Suelo
firme/medio 170-250 <50 S2 0.95
denso
Afloramiento 9
Plaza_(lnlle N 951660 ggr?'s%d”m ° 250-400 (15-50) s2 0.90
Milla E 264464

Fuente: Corredor y Dugarte (2010)
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Tabla 4.4. Distribucion de las zonas sismicas del area de estudio

p % DEL AREA EN
ZONA SISMICA AREA OCUPADA (ha) ESTUDIO
Zona 1-1 - —
Zona 1-2 2.412,30 100%
Zona 2-1
Total | 2.412,30 100

Fuente: Elaboracion propia sobre la informacion de FUNDAPRIS (2012)

En las vertientes de las microcuencas que drenan hacia el area de estudio, se
presentan problemas de inestabilidad geologica y geomorfolégica, sobre los
desarrollos urbanos; esta informacién fue extraida del estudio realizado de linea
base correspondiente a la zonificacion de la susceptibilidad a movimientos de masa
para la terraza de Mérida de parte de Ramirez (2010).

En' ofras/ palabras, las caracteristicas fisicas del._entorno mantienen actualmente,
procesos de movimientos-en masa activos y latentes relacionados-con fendmenos
hidricos y geomorfolégicos que se constituyen como amenaza potencial sobre la
poblacién. Para este mapa Ramirez (2010) consideré cinco (5) niveles de
susceptibilidad (muy alto, alto, moderado, bajo y muy bajo), de los cuales dentro de
la poligonal del area en estudio, predomina la susceptibilidad baja (Tabla 4.5 y
Figura 4.4).

Tabla 4.5. Niveles de susceptibilidad a movimientos de masa en el area de estudio

SUSCEPTIBILDAD | AREAOCUPADA(h3) | By rsrinio
Muy Baja 1.302,63 54,00
Baja 463,9 19,23
Moderada 123,39 512
Alta 275,32 11,41
Muy Alta 247,06 10,24
Total | 2.412,30 100,00

Fuente: Elaboracién Propia sobre la base de Ramirez (2010)
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Fuente: Elaboracién propia sobre a base de Ramirez (2010)

Figura 4.4. Susceptibilidad a movimientos de masa en el area de estudio




Los niveles de muy baja y susceptibilidad predominan en la zona en estudio (Figura
4.5), con unas 1.766,53 ha (un 73,23 %) de las areas ocupadas por usos urbanos en
las posiciones geomorfolégicas mas sobresalientes y con mejores condiciones
topograficas y geoldgicas. Sin embargo, algunas de estas zonas son susceptibles a
los procesos geomorfologicos de mayor magnitud en las areas colindantes con:
bordes de taludes y vertientes inestables, dando pie a la posibilidad de ser
afectadas.

El nivel de susceptibilidad moderada, ocupa la parte de las vertientes de la
Asociacion Sierra Nevada y la Formacion Sabaneta, en secciones medias y altas de
las subcuencas que drenan hacia las zonas urbanas. Incluye las secciones con
menor pendiente especialmente en areas de colinas y divisorias de agua y
representan el 5% de la superficie bajo analisis.

Mientras que los niveles mas criticos (alta y muy alta) se distribuyen en unas 522,38
ha (un 21,65 %) y se localizan en el talud y secciones de vertientes inclinadas y muy
inclinadas. Estos niveles de susceptibilidad a movimiento en masa representan las
areas muy activas e inestables, consideradas como criticas ya que representan las
zonas con fuertes restricciones para su ocupacion y uso.

Muy Baja

Baja

54%

Moderada

19%

= Alta

= Muy Alta

Figura 4.5. Distribucion de los niveles de susceptibilidad a movimientos de masa en
el area de estudio
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4.1.3. Factores de exposicion que condicionan la sensibilidad sismica

4.1.3.1. Densidad de Poblacién

La ciudad de Mérida es la capital tanto del estado Mérida como del municipio
Libertador, concentra el 26,4% de la poblaciéon del estado (con 217.537 habitantes,
segun el Censo 2011), lo que significa que para la fecha uno (1) de cada cinco (5)
de los habitantes del total de la Entidad, eran residentes habituales de tal municipio
(INE, 2014). Conforme a las proyecciones del INE, se estima que al afio 2018, se
tengan en el municipio unos 289.966 habitantes (Figura 4.6).

mFoblacion (habitantes)

2050 373220
2049 372862
2048 372424
2047 371.889
2046 371.248
2045 370.479
2044 369.580
2043 368540
2042 367347
2044 365.996
2040 364.479
2039 2B2791
2038 360.928
2037 358.886
2036 356.662
2035 354 259
2034 351674

2033 348.910

2032 345970

2031 342855

2030 339575

2029 — 335,130
2028 332531
2027 328.784
2026 324 596
2025 320,878
2024 3168.739

2023 312,490

2022 308.142

2021 303.705

2020 299191

2019 294 615

2018 289 966

2017 285.264

2016 280511

2015 275710

270.869

2014
2013 266.013
2012 261.234

Fuente: Elaboracién propia, sobre la base del INE (2011)

Figura 4.6. Proyecciones de poblacién para el municipio Libertador del estado
Mérida
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El INE (2011) también resalta que en el municipio Libertador la parroquia con mayor
proporcion de poblacion es Jacinto Plaza con 13,7% seguido de Antonio Spinneti
Dini con 13,4% (Tabla 4.6); ambas parroquias se encuentran enmarcadas dentro de
la poligonal de estudio en la presente investigacion ya que se tiene que las quince
(15) parroquias que conforman el municipio, el area de estudio abarca once (11) de
ellas.

Tabla 4.6. Proyecciones de poblacion para las parroquias del municipio Libertador
del estado Mérida

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Municipio Libertador 275.710 | 299.191 | 320.878 | 339.575 | 354.259 | 364.479 | 370.479 | 373.220
Parroquia Antonio Spinetti Dini * 37.509 | 40.129 | 42.428 | 44.262 45518 | 46.162 | 46.251 45.926
Parroquia Arias * 19.289 | 21.161 22.940 24535 | 25.864 | 26.885 27.606 | 28.088
Parroquia Caracciolo Parra Pérez * | 16.163 17.646 19.038 20.266 21.266 22.005 22.494 22.787
Parroquia Domingo Pefia * 22192 | 24.133 25.934 27.497 28.737 | 29.616 30.152 | 30.420
Parroquia El Llano * 10.582 11.496 12.343 13.075 13.655 14.063 14.309 14.429
Parroquia Gonzalo Picén Febres 7.982 8.653 9.271 9.801 10.215 10.499 10.662 10.730
Parroquia Jacinto Plaza 35.927 38:362 | 40482 | 42.152 43.267 | 48.798 | 43.802 | 43.415
Parroguia Juan Rodriguez Suarez * | 19.015 20.901 22.701 24.325 25.692 26.756 27.524 28.057
Parroquia Lasso De La Vega * 18.733 20.478 22.123 23.580 24.773 25.664 26.264 26.636
Parroquia Mariano Picon Salas * 24903 | 27.126 29.198 31.007 32.456 33.500 34.156 | 34.510
Parroquia Milla * 23.651 25.761 27.727 29.445 30.820 31.812 32435 | 32.772
Parroquia Osuna Rodriguez * 30.029 32.696 35.178 37.339 39.065 | 40.298 | 41.064 | 41.463
Parroquia Sagrario * 6.876 7.485 8.053 8.549 8.947 9.234 9.415 9.515
Parroquia El Morro 1.979 2.175 2.361 2.530 2.672 2.783 2.864 2.922
Parroquia Los Nevados 880 989 1.101 1.212 1.312 1.404 1.481 1.550

* Parroquias en el area de estudio

Fuente: INE (2011)

Ya en el punto de la densidad de poblacién, la misma tiende a incrementarse a
medida que pasa el tiempo debido al aumento de la poblacién. Es asi que entre
1961 y 2011, la densidad del estado Mérida pas6 de 24,0 a 73,3 habitantes por km?
(INE, 2014). En el caso puntual del municipio Libertador, la densidad de poblacién se
restringe en funcion de lo establecido en el Capitulo lll — Uso del suelo y sus
intensidades, Seccion | de los sectores o areas (Articulo 16) del Plan de Ordenacion
Urbanistica del area metropolitana de Mérida — Ejido — Tabay; POU (Ministerio del
Desarrollo Urbano, 1999), tal como se presenta en la Tabla 4.7.
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Tabla 4.7. Densidad de poblacién, en conformidad al

Urbanistica del area metropolitana de Mérida — Ejido — Tabay

Plan de Ordenacion

DENSIDAD
SECTOR BRUTA MAXIMA
(hab/km?)
AREAS RESIDENCIALES
Area Residencial (AR-5) C_o_rresponde al desarrollo planificado de 350
viviendas
Area Residencial (AR-4) C_o_rresponde a ”Ios desarrollos de 300
viviendas multifamiliares
Area Residencial (AR-3) C_o_rresponde a los desarr’ollos de 250
viviendas planificados y espontaneos
Corresponde a los desarrollos de
Area Residencial (AR-2) vivienda unifamiliar  planificados vy 150
espontaneos
Area Residencial (AR-1) Desarrollo de viviendas unifamiliares 100
AREAS TURISTICAS EXISTENTES Y PROPUESTAS
Corresponde a las areas desarrolladas
Areas Turisticas y | con instalaciones recreacionales,
Recreacionales existentes | turisticas de infraestructura hotelera,
(ATR) servicios y comercio turistico, rentables y
de caracter privado y semiprivado 50
Comprenden las areas vacantes,
Nuevos Desarrollos Turisticos | destinadas a latinstalacion de desarrollos
Réecreacionales (ND-TR) receptivos 'y | parareceptivos: hoteles,
comercios y servicios terrestres, etc.
NUEVOS DESARROLLOS RESIDENCIALES
Nuevos Desarrollos 100
Residenciales (ND-1)
Nuevos Desarrollos 150
Residenciales (ND-2) . .
Comprende areas vacantes, destinadas a
Nuevos Desarrollos o
Residenciales (ND-3) programas de vivienda en desarrollo de 250
conjunto
Nuevos Desarrollos 300
Residenciales (ND-4)
Nuevos Desarrollos 350

Residenciales (ND-5)

Fuente: Elaboracién propia sobre la base del Ministerio del Desarrollo Urbano (1999)

En el area bajo estudio la densidad maxima bruta predominante es la de 150
hab/km?, la cual ocupa unas 404,74 (un 16,78%, Tabla 4.8) de la superficie
reglamentada susceptible de ser aprovechada tal como se observa en las Figuras

47y48.
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Tabla 4.8. Densidades brutas maximas de poblacion en el area de estudio

DENSDA@:;}EJ% WA AREA OCUPADA (ha) % DEL AREA EN ESTUDIO
50 94,36 3,91
100 218,79 9,07
150 404,74 16,78
250 150,87 6,25
300 154,01 6,38
350 205,10 8,50
Areas con restricciones de uso 1.184,43 49,10
Total 2.412,30 100

50 (hab/km2)
100 (hab/km2)
= 150 (hab/km2)
=250 (hab/km2)
m300 (hab/km2)
W350 (hablkm2)

W Areasieon restricciones de
uso

Figura 4.7. Distribucion de densidades brutas maximas de poblacion en el area de
estudio, en conformidad al Plan de Ordenacion Urbanistica del area metropolitana
de Mérida — Ejido — Tabay

4.1.3.2. Ubicacion de estructuras en area sujeta a amenaza

En el area de estudio, la mayoria de los desarrollos habitacionales se encuentran
ubicados en los sitios planos (con una pendiente suave de 5 a 10%) de origen aluvial
de la terraza la terraza (Tabla 4.9 y Figura 4.9), no obstante existen sectores
inadecuadamente asentados sobre los taludes de los cerros y terrazas que
circundan la ciudad (la posicion del talud se observa en la Figura 4.10).
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Hidrografia
5.7 Intermitente
"\ Permanente

Fuente: Elaboracién propia

Figura 4.8. Densidades brutas maximas de poblacion, en conformidad al Plan de
Ordenacioén Urbanistica del area metropolitana de Mérida — Ejido — Tabay
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Tabla 4.9. Rangos de pendientes en el area de estudio

AREA . ,
PENDIENTES OCUPADA (ha) % DEL AREA EN ESTUDIO
5% al 10% 1.858,59 77,05
55% al 85% 553,71 22,95
Total 2.412,3 100
23% B Rangos de Pendiente

E5% al 10%

55% al 85%

Figura 4.9. Distribucion de rangos de pendientes en el-area de‘estudio

En el procedimiento constructivo de estas viviendas la poblacion se ve obligada a
emplazar o rellenar pequefias terrazas o al corte vertical del talud sin
consideraciones-recomendaciones geotécnicas para los movimientos de tierra, lo
que conduce en gran frecuencia a que tanto en la época de lluvias (cuando el
suelo se satura) como al momento de un evento sismico especifico, el material
tienda a deslizarse o derrumbarse produciendo serios problemas que conllevan a

la pérdida de bienes y en el peor de los casos de vidas humanas.

4.1.3.3. indice de Destrucciéon de Viviendas

Tal como lo expresa Rebotier (2006), al combinar las condiciones fisicas locales de
agravacion de la intensidad sismica, el comportamiento de las construcciones en
caso de temblor y la cantidad de poblacion, hallada a una escala fina por
fotointerpretacion, para indicar aproximadamente el impacto del sismo en término de
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bre a base de Ramirez (2010)

6n propia so

Fuente: Elaboraci
Figura 4.10. Posicién del talud en el area de estudio
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heridos, se puede obtener un mapa de Mérida con los probables sectores mas
propensos a pre-sentar un alto numero de heridos, indicativo del perfil de riesgo,
como un dato que designa el mayor o menor grado de dafos causados encada
unidad espacial permitiendo con esto evidenciar las zonas mas sensibles para
gestionar las acciones de respuesta ante un evento sismico.

Este perfil de riesgo fue obtenido por Rebotier (2006) de acuerdo con la tipologia de
las construcciones realizada por arquitectos e inspirada en la clasificacion propuesta
por la escala MSK, expuesta en el trabajo de Laffaille (1996). Los resultados varian
entre 0 y 1 (0: destruccion total y 1: ningun dafio) y son, en cada sector del area de
estudio, ponderados por las proporciones de los diferentes tipos de edificios (Figura
4.11). Para cada sector, el autor evaluo la proporcion de edificios de las diferentes
clases mediante la seleccion aleatoria de aproximadamente el 10% del numero de
edificios del sector.

Conforme a lo anterior, el area de estudio presenta en un % el mejor
comportamiento de las construcciones, mientras que el % se cataloga como el peor
comportamiento (Tabla 4.10 y Figura 4.12).

Tabla 4.10. indice de destruccion de viviendas'(por Rebotier, 2006). en. el drea.de
estudio

'ND'C%S'\E/IE)/FES,\E:SCC'ON AREA OCUPADA (ha) | % DEL AREA EN ESTUDIO
Bueno (<10) 1.316,33 54,57
Moderado (0,10 — 0,15) 222,22 9,21
Malo (0,15 — 0,20) 219,65 9,11
Muy Malo (0,20 — 0,25) 201,57 8,36
Critico (> 0,25) 46,15 1,91
iz%?giignréz cubierto por las 406,44 16,85
Total 2.412,3 100
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Figura 4.11. Indice de destruccién de viviendas en el
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indice de Destruccion de
17% Viviendas (Rebotier, 2006)

|\l Bueno (<10)
Moderado (0,10-0,15)

®Malo (0,15 —0,20)
®mMuy Malo (0,20 — 0,25)

s Critico (= 0,25)

Espaciono cubierto por
las mediciones (talud)

Figura 4.12. Distribucion del indice de destruccion de viviendas en el area de
estudio

Jaramillo (2014), estimoé la probabilidad de dano para las tipologias de edificacion y
mediante el uso de las matrices de probabilidad de dafo se estimé el area destruida
en cada parroquia del municipio Libertador, para las intensidades sismicas VIl y IX
(Tablav4.11), .obteniendo-que-las tipologias- de-edificacion predominantes en_las
parroquias 'son menos vulnerables fisicamente @ una amenaza sismica por/lo que
las mismas presentarian un menor porcentaje de area destruida a la hora de un
evento sismico (ver distribucidon espacial del porcentaje en la Figura 4.13).

Tabla 4.11. Porcentaje de area destruida en el municipio Libertador, para intensidad
sismica de VIl y IX

AREA DESTRUIDA (%) POR

SUPERFICIE DE PARROQUIA
PARROQUIA VIII IX
Antonio Spinetti Dini 3,24 15,03
Arias 8,29 24,91
Caracciolo Parra Pérez 1,82 7,95
Domingo Pefia 5,04 21,16
El Llano 4,29 14,33
Juan Rodriguez Suarez 0,12 1,37
Lasso de la Vega 0,46 2,94
Mariano Picén Salas 0,32 1,76
Milla 3,92 15,81
Osuna Rodriguez 3,06 17,72
Sagrario 10,27 27,32

Fuente: Jaramillo (2014)
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Figura 4.13. Distribucion de area destruida en el municipio Libertador del estado

Mérida, para intensidad sismica de IX
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4.1.3.4. Lineas Vitales

Estos elementos de gran importancia tales como son las lineas vitales las cuales se
refieren a los servicios basicos y accesibilidad en momentos de un evento adverso; y
las instalaciones criticas como Acueducto Principal, Vialidad, Linea de Alta Tensién,
y Estaciones de Servicio.

88

Sistemas de Acueductos

Segun Hernandez (2012), la Subgerencia Comercial de Aguas de Meérida
cuenta con 58.079 suscriptores, de los cuales, segun el registro se
contabilizan 28.540 distribuidos en la Subgerencia Metropolitana. 91% de los
usuarios pertenecen a uso residencial; 7% comercial; 1% oficial; y 0,5%
industrial. El acueducto de la ciudad de Mérida, abarca desde la Vuelta de
Lola, hasta el sector Zumba (entrada a la ciudad de Mérida por Ejido); con un
aproximado de 240 km de tuberias de distintos diametros, longitudes y
materiales.

Entre los efectos esperados sobre los sistemas de agua potable en caso de
ocurrencia de un evento sismico, estan:

e  Destruccion total o parcial de las estructuras de captacién, conduccién,
tratamiento, almacenamiento y distribucion.

e Rotura de las tuberias de conduccién y distribucién y dafios en las
uniones, entre tuberias o con los tanques, con la consiguiente pérdida
de agua.

¢ Interrupcion de la corriente eléctrica, de las comunicaciones y de las
vias de acceso.

e Modificacion de la calidad del agua por movimientos de masas.

e Variacion (disminucion) del caudal ofertado en captaciones subterraneas
o superficiales.

e Cambio del sitio de salida del agua en manantiales.

En el caso de la ciudad de Mérida, Astorga (2011) realizé una sectorizacion
de las zonas de presiéon tomando como referencia la ubicacién de los
estanques de almacenamiento (Figura 4.14), y considerando la calidad de los
materiales, el sistema constructivo, las propiedades y el comportamiento del
suelo, las caracteristicas de un evento sismico, entre otros, estimo a través de
escenarios y en una media de 1.000 metros, el numero de fugas o roturas de
las tuberias para distintas magnitudes de sismo.



IV - San José

' V - Vuelta de Lola
Tanques de Almacenamiento
del Sistema de Acueductos

| X-La Parroquia
| sin Cobertura

| VI-ElDepésito
a

* Il - Los Corrales
@™ X - Los Curos

o

@ 1l - Don Tulio
/" Permanente
./ Pavimentada

Fuente: Elaboracion propia sobre a base de Astorga (2011)

Figura 4.14. Zonas de presion y estanques de almacenamiento de agua potable en
el area de estudio
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El trabajo determin6 que las tuberias de las zonas del norte de la ciudad, pueden
presentar un mayor numero de roturas que las tuberias ubicadas en zonas del sur
de la ciudad. Con esto la investigadora infiere que las tuberias del norte de la ciudad
son mas vulnerables que las del sur. Para intensidades IMM mayores que VI, el
numero de roturas es un poco mas del doble en las tuberias ubicadas al norte de la
ciudad, con respecto a las ubicadas en el sur de la misma (Tabla 4.12).

Tabla 4.12. Total de roturas estimadas en las tuberias de la ciudad de Mérida, segun
la intensidad del sismo y la zona donde se presenten.

INTENSIDAD DEL SISMO

ZONA VI VII VIl IX X

I 0,53 4,72 28,79 209,44 1.570,75
Norte de Il 0,38 3,31 20,19 146,88 1.101,55
la ciudad \ 0,14 1,27 7,78 56,59 424,37

VI 0,19 1,68 10,24 74,45 558,38

VI 0,02 0,20 1,22 8,84 66,30
Totgl roturas Norte de 1 11 68 496 3721
la ciudad

11 0,06 0,54 3,28 23,87 178,99
Sur de la v 0,20 1,74 10,65 77,42 580,57
i ad VI 0,05 0,40 2,48 18,04 135,30

IX 0,08 0,66 4,05 29,41 220,55

X 0,16 1,45 8,86 64,45 483,35
T_otal roturas Sur de la 1 5 29 213 1,599
ciudad
T_otal roturas en el > 16 98 709 5320
sistema

Fuente: Astorga (2011)

De igual forma Astorga (2011), genero las curvas de fragilidad en funcion del indice
de danos esperado en las distintas tuberias del sistema de acueductos de la ciudad
de Mérida (Tabla 4.13).

El estudio indicé que en promedio, las tuberias del sistema de acueductos de la
ciudad de Mérida, se espera que no presenten danos en caso de ocurrir un sismo
que genere una intensidad de IMM = V. Caso contrario se estima con la posible
ocurrencia de escenarios sismicos de IMM = [X o X, en los cuales el indice de dafo
probable es del 100%, es decir, posiblemente todo el sistema se veria afectado bajo
estas circunstancias.
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Tabla 4.13. indice promedio de dafios (%) en las tuberias de las distintas zonas de
la ciudad de Mérida

INTENSIDAD DE SISMO

ZONA \ \il VI IX X

I 1,3 45,6 91,2 100,00 100,0
Il 0,8 32,7 86,9 100,00 100,0
Il 0,0 9,9 76,0 100,00 10