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RESUMEN 

 
En estudios previos de actividad sísmica realizados en Venezuela, se estableció 
que la región nororiental del país posee un alto nivel de amenaza sísmica. Debido 
a esto, y a la constante actividad sísmica presente en la región, es importante 
estudiar y actualizar la caracterización del comportamiento sísmico en dicha 
región. Un paso para estudiar tal comportamiento es determinar los parámetros 
sísmicos “a” y “b” que describen la sismicidad. Estos valores son imprescindibles 
para calcular la amenaza sísmica en un determinado emplazamiento. Para 
determinar el valor de los parámetros en este estudio se usó los boletines del 
CSUDO desde 1995 hasta 2010, el Boletín Sismológico Nacional de FUNVISIS 
desde 1910 hasta 2010, datos de estaciones sismológicas pertenecientes al 
Seismic Research Centre of the West Indies (Trinidad y Tobago) publicados en el 
Boletín Sismológico Nacional, sismos relocalizados por Russo et al. (1992), y 
sismos no instrumentales descritos por Grases et al. (1999) y por Beauperthuy 
(2006); todos ocurridos entre los meridianos -66,3º a -60º y los paralelos 8º a 12º, 
donde los sistemas de fallas involucrados son San Sebastián-El Pilar-Los Bajos-El 
Soldado. Al unificar los diferentes boletines y/o fuentes, se obtuvieron un total de 
9831 eventos. El criterio en la obtención del catálogo unificado fue considerar 
como principal aspecto el tiempo de ocurrencia. Antes de calcular los valores de 
“a” y “b”, se clasificaron los eventos sísmicos según su profundidad. Los eventos 
superficiales se identificaron de 0 a 30 km, los intermedios entre 30 y 70 km, y los 
profundos mayores a 70 km. El cálculo de “a” y “b” se realizó mediante tres 
métodos: regresión lineal, máxima verosimilitud y por análisis de completitud. Se 
pudo concluir que el análisis de completitud arrojó resultados más confiables en el 
estudio del catálogo unificado. Los valores de estos parámetros para sismos 
superficiales son: 6,19 y 1,33 para “a” y “b”, respectivamente. Para los intermedios, 
el valor de “a” es 5,22 y el de “b” es 1,14. Para los profundos, el valor de “a” es 
5,77 y el de “b” es 1,30. El parámetro “b” indica que los niveles de esfuerzo, 
referente a toda la gama de profundidad estudiada, son predominantemente bajos. 
Por otro lado, para el análisis de amenaza sísmica en una determinada región, se 
debe conocer cuál(es) zona(s) sismotectónica(s) generará(n) el sismo con mayor 
contribución a dicha amenaza. Para ello es necesario estimar los parámetros de 
falla, los cuales están relacionados con la magnitud del evento sísmico. Estos 
parámetros se determinaron usando el terremoto de Cariaco del 9 de julio de 
1997, ocurrido en el estado Sucre, con magnitud momento igual a 6,9 Mw. Los 
valores de los parámetros son: 36 km para la longitud de ruptura superficial L, 55 
km para la longitud de ruptura subsuperficial Ls, 20 km para el ancho de ruptura W 
y 1,16 m para el desplazamiento promedio en superficie D. 
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INTRODUCCIÓN 

 

Desde tiempos históricos se guarda la memoria de un gran número de terremotos 

destructivos; sin embargo, la ciencia que se dedica al estudio sistemático de éstos, 

es bastante reciente. En Venezuela, los estudios de sismicidad histórica se 

remontan al año 1940, cuando Centeno Graü (1969), elaboró el primer catálogo de 

terremotos de Venezuela. Esto permitió caracterizar lo que había sido la 

sismicidad en Venezuela y asentar las bases de lo que sería su proyección futura. 

 

Luego de convertir las curiosidades ilustradas en metodologías de observación y 

análisis, en las últimas décadas del siglo XIX comenzó a fraguarse un espacio 

rigurosamente formal en el ámbito científico. Con el terremoto que afectó a 

Caracas y a Macuto en el año 1900, además de iniciar importantes 

profundizaciones en la investigación sismológica, nuevos especialistas abordaron 

este tema. Uno de los aportes más significativos al desarrollo de la disciplina, fue 

el entender la necesidad de revisar los sismos del pasado para comprender los 

resultados del presente (Palme y Altéz, 2004). Con esta iniciativa, la investigación 

histórica de la sismología comenzaba a abrirse paso dentro de la propia disciplina.  

 

Después del terremoto de Caracas del año 1967, y debido a la especial atención 

de los daños que produjo, fue creada cinco años después (1972) la Fundación 

Venezolana de Investigaciones Sismológicas (FUNVISIS). Esta fundación se 

encarga de profundizar en el conocimiento de los terremotos, formando 

especialistas en el área y desarrollando, con mayor formalidad, la sub-área 

denominada sismicidad histórica. Por otro lado, debido a la actividad sísmica en la 

región nororiental del país, se fundó el Centro de Sismología de la Universidad de 

Oriente (CSUDO, 1987), institución que se afianza en dar aportes en lo 

relacionado a los eventos sísmicos. De esta manera, se ha venido avanzando en 

nuestro historial sismológico. 
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Con estos avances, se pudo entender que parte importante de la geografía del 

territorio nacional se encuentra ubicada en un ambiente tectónico cuya 

característica fundamental se manifiesta en la interacción entre las placas 

tectónicas del Caribe y de América del Sur (Figura 1). También, se reconoce que 

en la región del nororiente del país se produce un interesante cambio de régimen 

tectónico: de la subducción de las Antillas Menores, se pasa a un movimiento 

transcurrente dextral de dirección E-W (Villaseñor, 1993). Sin embargo, está claro 

que este régimen de transcurrencia no es el único responsable de los procesos 

tectónicos a lo largo del límite sur de la placa del Caribe y norte de la placa de 

Sudamérica. Por el contrario, el contacto entre ambas placas es complejo y 

genera una amplia zona de deformación que se extiende desde el interior de la 

placa del Caribe hasta la parte norte de la placa tectónica de Suramérica (Rod, 

1956; Molnar y Sykes, 1969). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Representación de la interacción entre la placa del Caribe y la 
placa de América de Sur 

(Schubert, 1981). 

 

 

 

Un primer paso para tratar de mitigar el efecto de los terremotos que 

indudablemente volverán a sacudir a la región nororiental del país, es conocer la 

amenaza sísmica a la que se puede estar expuesto, y tener una aceleración de 
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diseño para que las construcciones sean planteadas de manera que resistan los 

eventos sísmicos.  

 

La amenaza sísmica de un emplazamiento, es la probabilidad de excedencia de 

un determinado nivel de movimiento del terreno, como resultado de la acción de 

terremotos en el área de influencia, durante un período de tiempo específico 

(Schenk, 1989). La caracterización de dicho movimiento, con fines 

sismorresistentes, se realiza a través de un espectro de diseño basado en una 

forma espectral estándar de varias curvas, construidas como promedio de un 

grupo de acelerogramas representativo del movimiento, y escalado al valor de la 

aceleración máxima o valor de PGA (peak ground acceleration = aceleración 

máxima del terreno), correspondiente al período de retorno establecido para el 

diseño de la estructura. 

 

La base para la reducción de la vulnerabilidad física o estructural a los terremotos 

está en las buenas prácticas de diseño y construcción, y en el cumplimiento de las 

normas de diseño sismorresistente. A su vez, la base de todo código o reglamento 

estructural sismorresistente está en evaluaciones confiables de la amenaza 

sísmica. 

 

La evaluación de la actividad sismológica reciente e histórica y la caracterización y 

ubicación de las fallas geológicas activas han permitido la estimación de las zonas 

de mayor o menor amenaza en Venezuela, a través de la elaboración de mapas 

de zonificación sísmica (Figura 2). 

 

En esta investigación se determinó el valor de algunos parámetros sísmicos 

asociados al cálculo de la amenaza sísmica en la región nororiental de Venezuela, 

mediante el estudio de eventos sísmicos que posean una magnitud mayor o igual 

a la magnitud de completitud (la cual es descrita en el capítulo 2), ocurridos en el 

período de 1530-2010. En este estudio se incorporaron sismos históricos (no 
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instrumentales), por ser en muchos casos responsables de los mayores 

movimientos ocurridos en la región, y por tanto determinantes a la hora de estimar 

los mayores movimientos esperados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 2. Mapa de zonificación sísmica con fines de ingeniería.  
(COVENIN, 2001).  

 

El parámetro “b”, en la ecuación (1), está asociado a la distribución de magnitudes. 

A nivel mundial se ha encontrado que el valor de este parámetro oscila entre 0,6 y 

1,2 (Lee y Stewart, 1981) o hasta 1,5 (Udias et al., 1985). En estudios realizados 

por Quijada et al. (1993), obtuvieron para Venezuela valores entre 0,51 y 0,78. No 

obstante, se han observado variaciones en dicho valor con respecto a regiones 

geográficas, con la profundidad y con el tiempo, ya que es un parámetro indicador 

de heterogeneidades en la estructura de la corteza. El parámetro “a”, está 

asociado a la actividad sísmica. En el trabajo de Quijada et al. (1993), el valor de 

“a” varió entre 1,19 y 3,59. Ellos en su investigación utilizaron un catálogo que 

cubrió el período 1900-1992, más los sismos históricos. 
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Como se pudo observar, en los trabajos de la Comisión Venezolana de Normas 

Industriales (COVENIN, 2001), la región nororiental del país posee un alto nivel de 

amenaza sísmica, especialmente el estado Sucre que se considera la de mayor 

nivel de zonificación sísmica en el país, zona 7 (COVENIN, 2001). Lo que 

representa la constante actividad sísmica en la región. Por esta razón, se 

determinaron los parámetros sísmicos “a” y “b”. Dichos valores son importantes 

para calcular la amenaza sísmica en un determinado emplazamiento. 
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CAPÍTULO I 

 

MARCO SISMOTECTÓNICO 
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Marco Sismotectónico 

 

En el norte de Venezuela se encuentra la zona de interacción entre la placa Caribe 

moviéndose en sentido este respecto a la placa Suramericana a una tasa 

estimada de los 20 mm/año (Pérez et al., 2001). El límite entre ambas placas no 

es del tipo dextral simple, sino una zona de deformación de 100 km de ancho 

aproximadamente, resultado de un largo proceso de colisión oblicua entre ellas 

(Audemard, 1993), y gran parte del movimiento lateral dextral es distribuido a lo 

largo del sistema de fallas Boconó-San Sebastián-El Pilar-Los Bajos-El Soldado 

(Rod, 1956; Molnar y Sykes, 1969; Minster y Jordan, 1978; Pérez y Aggarwal, 

1981; Stephan, 1982; Aggarwal, 1983; Schubert, 1984; Soulas, 1986; Beltrán y 

Giraldo, 1989), el resto de la deformación se distribuye a lo largo de las fallas 

costa afuera de Venezuela (Audemard et al., 2000).  

 

El contacto entre las placas tectónicas del Caribe y Suramérica al norte de 

Venezuela está bajo un campo de esfuerzos caracterizado por un esfuerzo 

máximo horizontal de dirección NNO-SSE y un mínimo horizontal en dirección 

ENE-OSO (régimen transcurrente) (Audemard et al., 2005). Este tensor de 

deformación calculado a través de datos microtectónicos y confirmado por 

mecanismos focales, es el responsable de la cinemática actual a lo largo del 

cinturón de deformación caracterizado por la presencia de numerosas fallas 

laterales-dextrales este-oeste, fallas dextrales en dirección NO-SE (sintética de la 

fallas este-oeste), fallas normales en dirección NNO-SSE, y fallas inversas ENE-

OSO (subparalelas al eje de los pliegues) (Audemard et al., 2005) (Figura 3). Este 

conjunto de fallas a lo largo de las cuales se libera sísmicamente la mayor parte 

de la energía de deformación producto de la interacción entre las placas, ocurre a 

lo largo y ancho de los sistemas de fallas antes mencionados, mostrando actividad 

cuaternaria y sismicidad reciente (Pérez y Mendoza, 1998).  
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 Figura 3. Mapa de fallas Cuaternarias de Venezuela. 
En el mapa se refleja la diversidad de fallas presente en el país, enmarcando en  
áreas A y B la zona central y oriental, respectivamente. (Audemard et al., 2000).  
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El sistema de fallas de Boconó y subsidiarias en el occidente de Venezuela 

(Figura 4), con una longitud de ~600 km y un ancho de ~100 km en los Andes 

venezolanos, está conformado por una serie de fallas subparalelas rumbo 

deslizantes dextrales de orientación suroeste-noreste, coexistiendo con un 

conjunto de fallas inversas con la misma orientación en ambos piedemontes 

andinos (Pérez y Mendoza, 1998). El sistema de fallas rumbo deslizantes 

dextrales de San Sebastián-La Victoria en el centro-norte del país (Figura 4), de 

orientación cercana a la este-oeste, con una longitud de ~400 km y un ancho de 

~70 km, coexiste con una serie de fallas subsidiarias rumbo deslizantes dextrales 

de orientación NO-SE (Pérez y Mendoza, 1998). El sistema de fallas rumbo 

deslizantes dextrales de El Pilar-Casanay en el noreste del país (Figura 4), de 

orientación este-oeste, con una longitud de ~400 km y un ancho de ~70 km, 

coexiste con una serie de fallas inversas de rumbo NE-SO, y con una serie de 

fallas rumbo deslizantes dextrales de orientación noroeste, entre ellas las fallas de 

El Soldado y Los Bajos en el Golfo de Paria, entre el noreste de Venezuela y 

Trinidad (Pérez y Mendoza, 1998). Adicionalmente, una porción de litósfera de 

Placa Suramericana subduce en sentido noroeste por debajo de Trinidad y la 

Península de Paria en el extremo noreste de Venezuela, alcanzando 

profundidades en el orden de los 150 km; y en el noroeste de Venezuela y norte 

de Colombia la placa del Caribe subduce en sentido sureste bajo estos territorios, 

alcanzando profundidades similares (Pérez y Mendoza, 1998) (Figura 4). 

 

Este trabajo se concentró en la actividad sísmica comprendida entre los 

meridianos -66,3º a -60º y los paralelos 8º a 12º (Figura 5), donde los sistemas de 

fallas involucrados son San Sebastián-El Pilar-Los Bajos-El Soldado. Estos 

sistemas han generado grandes terremotos con repercusiones tanto humanas 

como materiales. Un ejemplo es el sistema de fallas de El Pilar que generó un 

gran terremoto en 1997. Este evento sísmico, de magnitud Mw = 6,9, dejó un 

saldo de 122 muertos, más de 600 heridos, alrededor de las 2000 viviendas 
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destruidas, además de los US $ 100 millones en pérdidas (Rangel et al., 1999). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Modelo geodinámico simplificado del norte de Suramérica.  
Se indican igualmente los movimientos relativos esperados de distintos bloques tectónicos con 

referencia a Suramérica fija. FB: falla de Boconó; FOA: falla Oca-Ancón; FS: falla San 
Sebastián; FP: falla El Pilar; FBS: falla Los Bajos-El Soldado; CDNP: cinturón de deformación 
nor-parameño; SFR: sistemas de fallas Romeral-Cauca; SAS: cinturón de deformación de las 

Antillas Holandesas (modificado de Audemard, 2002). 
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Figura 5. Actividad sísmica estudiada en la región nororiental de Venezuela, entre 1530-2010.  
En verde se identifican los sismos con magnitud menor o igual a 3, en azul los  sismos con 

magnitud entre 3,1 y 3,9; en amarillo los sismos con magnitud entre 4 y 4,9; y en rojo los sismos 
con magnitud mayor a 5. 
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CAPÍTULO II 

 

MARCO TEÓRICO 
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2.1 Ecuación de Recurrencia 

 

La relación entre la frecuencia y la magnitud de los eventos sísmicos fue 

introducida por Gutenberg y Richter (1944; 1954) (ecuación 1). Esta relación es 

extensamente usada con el propósito de estimar la probabilidad de ocurrencia de 

estos eventos sobre un nivel de magnitud dada, para definir el carácter 

sismotectónico de la región (Karnik, 1972; Carter y Berg, 1981) y en la detección 

de cambios significativos en la evolución temporal de la sismicidad (Smith, 1981; 

Mulargia y Tinti, 1983). 

 

(1)  log N M a bM 
 

 

donde M es la magnitud sísmica, N es el número de sismos que poseen magnitud 

con valor igual o mayor que M, a y b son constantes adimensionales que definan la 

sismicidad del área. El parámetro “b” se considera como una medida del esfuerzo 

promedio en la región considerada (Wiemer y Wyss, 2002) y se ha observado en 

el laboratorio que tiene fuerte relación con el esfuerzo en el volumen a considerar 

(Scholz, 1968). Es así que existe una relación inversa entre el valor de “b” y el 

nivel de esfuerzo, dado que un valor bajo de éste implica una menor pendiente en 

la ecuación (1), que a su vez está relacionado con un número mayor de eventos 

de magnitudes grandes con relación a la cantidad de eventos de magnitudes 

pequeñas, esto implica una concentración de esfuerzos mayor en la zona; de la 

misma forma valores de “b” grandes implican una concentración de esfuerzo 

menor (Zúñiga y Wyss, 2001; Wiemer y Wyss, 1997; Wiemer y Wyss, 2002). 

Precisamente, el valor de “b” revela qué tan rápido o lento se mueve una zona de 

fallamiento, en otras palabras, caracteriza la distribución de magnitudes. 

 

Por otro lado, el parámetro “a” está relacionado con la actividad sísmica 

propiamente dicha, es decir, es una medida del nivel de sismicidad regional o 
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productividad sísmica (Kossobokov y Keilis-Borok, 2000), matemáticamente 

expresa el logaritmo del número de sismos con magnitudes mayores a la magnitud 

de completitud, de tal manera que se puede obtener el total esperado de eventos 

en la región si se extrapola la relación hasta las magnitudes más pequeñas. Tanto 

el valor de “a”, como el de “b”, pueden variar de acuerdo con el tamaño del área 

seleccionada y con el período de tiempo utilizado. 

 

La ecuación 1, puede relacionarse con la tasa de ocurrencia anual de eventos 

sísmicos “γ”, a través de la ecuación 2. “γ” es el número de veces que la 

aceleración excede un valor prefijado en un año. 

 

 

Me     

 

La relación que existe entre las variables a y b con α y β son las siguientes: 

(2) 

(3) 

(4) 

 

loga   

 

ln10
log

b
b

e
  

 

 

La relación de Gutenberg-Richter se puede interpretar tanto como una relación 

acumulativa si N es el número de terremotos en un período dado mayor que M, o 

como una ley de densidad si N es el número de terremotos en un intervalo de 

cierta magnitud pequeña alrededor de M (Tinti y Mulargia, 1985). Su validez está 

respaldada tanto experimentalmente, los cuales demuestran que es adecuado 

incluso para microfracturas en muestras de roca bajo condiciones controladas 

(Morgi, 1962; Scholz, 1968); como por modelos teóricos los cuales se derivan de 
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las características de la región de la fuente sísmica (Kanamori y Anderson, 1975).  

 

2.2 Modelos Teóricos 

 

Se han propuesto varios modelos principales para explicar las distribuciones de 

frecuencia-magnitud. Un modelo considera que las fallas tienen asociada una 

ocurrencia preferencial de eventos de ciertas dimensiones (Aki, 1984; Wesnousky, 

1994; Zúñiga et al., 2009). De esta forma, algunas fallas tienen sismos de 

recurrencia característica, esto es, que la ecuación de Gutenberg-Richter no se 

cumple en todo el rango de magnitudes rompiendo con la autosimilaridad para las 

magnitudes consideradas (Figura 6). Un segundo modelo considera que existe 

una distribución en ley de potencias de la relación frecuencia-magnitud (Kagan, 

1993; Wesnousky, 1994; Turcotte, 1997), donde la universalidad de la relación 

Gutenberg-Richter implica un comportamiento fractal de sismicidad y puede ser 

asociado con un comportamiento caótico y de auto organización crítica 

(Kossobokov y Keilis-Borok, 2000) (Figura 7). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 6. Relación de Gutenberg-Richter en la zona de interacción entre las placas 
Cocos y Norte América, profundidades de 0 a 40 km.  

Se observa la desviación de la auto similitud para eventos desde 5,5 a 6,5 (círculo 
rojo), lo que nos indicaría áreas con preferencia a un tipo de ruptura. Modificado de 

Zúñiga et al. (2009). 
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 Figura 7. Análisis de la relación de Gutenberg-Richter  

La pendiente de la recta muestra un ajuste que indica una auto similitud 
tal como lo propone el segundo modelo (Figueroa, 2009). 

 

 

Para cualquier conjunto de datos, con una relación como la ecuación (1), se puede 

esperar que mantenga un solo intervalo finito de magnitudes. El límite superior de 

la magnitud puede estar por debajo de la magnitud máxima observada debido al 

límite de la duración de la observación en la ventana y/o los límites espaciales de 

la región en estudio (Stepp, 1972), o debido a las limitaciones asumidas por las 

tasas de deslizamiento de la falla (Anderson y Luco, 1983; Youngs y Coppersmith, 

1985). Por otro lado, la magnitud inferior o magnitud de completitud Mc es tomada 

como la magnitud más pequeña a partir de la cual se cumpla la linealidad de la 

relación de Gutenberg-Richter. Esta magnitud está asociada a la detección de los 

sismos pequeños por las redes sísmicas. 

 

La relación de Gutenberg-Richter es invariante con la escala, es decir, que la 

proporción entre el número de sismos grandes y pequeños, dentro de un rango 

específico de magnitudes, es constante. Esta invarianza con la escala es la base 

para la aplicabilidad de una distribución fractal, o distribución de ley de potencias, 

a la sismicidad (Turcotte, 1997). 

 

Es por ello, que para la caracterización de zonas sismogenéticas y de fallas 
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activas, dicha relación es comúnmente usada. Por lo tanto, se supone que la 

sismicidad se ajusta a una determinada ley de recurrencia, de tipo exponencial, 

entre dos valores extremos de magnitud que son Mmax y Mmin, la magnitud máxima 

y mínima, respectivamente. Esto es equivalente a considerar que el modelo de 

distribución es un modelo de Poisson (Climent et al., 2008). 

 

2.3 Procesos tipo Poisson 

 

El modelo más simple para una serie de eventos de tiempo aleatorio para la cual 

existe una pequeña probabilidad de ocurrencia individual, es el proceso de 

Poisson que se describe a continuación. 

 

2.3.1 La distribución y el proceso de Poisson 

 

Para eventos aleatorios que siguen una distribución de Poisson en el tiempo, los 

intervalos de recurrencia entre eventos sucesivos (t2 – t1, t3 – t2,…) son 

independientes y exponencialmente distribuidos como variables aleatorias con una 

función de distribución acumulativa: 

 

(5)   1 tF t e    

 

donde λ es el número promedio de eventos por unidad de tiempo (tasa promedio). 

Una propiedad del proceso de Poisson es su aditividad. Esto es porque la suma 

de n procesos independientes de Poisson con tasas λi es otro proceso de Poisson 

con parámetro λs (Parsen, 1962), tal que: 

 

1

n

s i
i

 


   (6) 
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El proceso de Poisson no estacionario (λi = λi(t)) se define en un intervalo de 

tiempo (S,T), donde en un subintervalo diferencial dt sólo podrá ocurrir un evento y 

tendría una probabilidad (denotada por: λdt) independiente de eventos fuera del 

subintervalo (Figura 8.a). El número de eventos n(t) en un intervalo de tiempo finito 

de longitud t obedece la distribución de Poisson de la ecuación (7) (Figura 8.b). 

También los tiempos intereventos son independientes y obedecen la distribución 

de la ecuación (8) (Figura 8.c). 

 

   
!

n

tt
P n t N e

n
      (7) 

 

(8)  int
tP T t e     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 8. Ejemplificación del proceso tipo Poisson. 
a) Proceso definido en el intervalo (S, T) en el cual sólo puede ocurrir un 
evento en un diferencial dt. b) En un intervalo de longitud de t, el número 

de eventos sigue una distribución de Poisson. c) La distribución de 
tiempos intereventos obedecen una distribución exponencial  

(Figueroa, 2009). 
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Usando procesos tipo Poisson, se han estudiado patrones de tiempo de sismos 

con el objetivo de descubrir procesos causales. En particular se considera que el 

análisis de sismos, como un fenómeno causado por algún proceso físico, está 

marcado con incertidumbres debido a relaciones que pueden contener conexiones 

causales o correlaciones falsas causadas por dependencias estadísticas internas 

dentro del sismo considerado (Figueroa, 2009). 

 

El procedimiento de análisis típico es el de Bollinger et al. (1989), se construye un 

histograma de logaritmo de N para una determinada región geográfica y un 

intervalo de tiempo. Los valores de a y b se pueden estimar mediante el método de 

máxima verosimilitud o por regresión lineal.  

 

2.4 Método de máxima verosimilitud (MMV) 

 

Fue discutido por Suzuki (1958) que para este tipo de problemas, el método de 

mínimos cuadrados es inadecuado o sólo da una aproximación del valor de b, 

desde la suposición que no hay una incertidumbre en M y que logN(M) sigue una 

distribución normal con varianza uniforme para todos los intervalos de magnitud lo 

cual no se justifica. A parte, este cálculo también da mucho peso a los pocos 

eventos sísmicos de gran magnitud y muy poco a los muchos de menor magnitud 

(Cagnetti y Pasquale, 1979). 

 

En los primeros documentos que describen el método de máxima verosimilitud 

(Aki, 1965; Utsu, 1965), la magnitud M es considerada como una variable 

aleatoria. Para determinar los parámetros de la relación de Gutenberg-Richter 

precisa de la construcción de la función de probabilidad que, por definición, es: 

 

   
maxmin

10
ln 10

10 10

bM

bMbM
f M b






  
(9) 
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Si Mmax >> Mmin, la ecuación (9) queda: 

 

(10)      minln 10 10 b M Mf M b    

 

En la ecuación (10) debe tenerse en cuenta que la diferencia entre la magnitud 

máxima y mínima debe ser mayor o igual a tres, de no cumplirse esta condición, el 

valor de b será cuestionable (Knopoff, 2000). 

 

La estimación por el método de máxima verosimilitud consiste en buscar el valor 

de b que maximice la función de probabilidad (Fisher, 1950), el cual es: 

 

 min

log e
b

M M



 

(11) 

 

donde M es la magnitud media del grupo de terremotos. La incertidumbre de la 

ecuación (11) está dado por (Aki, 1965): 

 

b

b

N
   

(12) 

 

Una mayor contribución para la incertidumbre de “b” fue dada por Shi y Bolt 

(1982), la cual expresa el error como: 

 

 
 

2

2( ) 12,3
1

N

i
SB i

b

M M
b

N N
 




  
(13) 

 

Según ellos, la ecuación (13) proporciona una mejor estimación de dicho error. 
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2.5 Estimación de los Parámetros de Falla (L, Ls, W y D) 

 

Para el análisis de amenaza sísmica en una determinada región, se debe conocer 

cuál(es) zona(s) sismotectónica(s) generará(n) el sismo con mayor contribución a 

dicha amenaza. Para ello es necesario estimar los parámetros de ruptura de dicha 

zona, los cuales están relacionados con la magnitud del evento sísmico (Tocher, 

1958; Iida, 1959; Chinnery, 1969). Los parámetros a estimar son: la longitud de 

ruptura superficial L, la longitud de ruptura subsuperficial Ls, el ancho de ruptura W 

y el deslizamiento promedio en superficie D . 

 

El primer método para estimar Ls es el patrón espacial de los eventos secundarios. 

El patrón de estos eventos dentro de unas pocas horas a unos días después del 

sismo principal, definen la máxima extensión del confinamiento de la ruptura 

sísmica (Kanamori y Anderson, 1975; Dietz y Ellworth, 1990). Sin embargo, debido 

a que la distribución de los eventos secundarios puede expandirse lateral y 

verticalmente, el tamaño de la zona de estos eventos se considera más 

representativo con una extensión de la ruptura cosísmica ocasionada dentro de 

unos días hasta meses después del evento principal (Wells y Coppersmith, 1994). 

Así, la estimación de Ls se realiza mediante la longitud de la zona de los eventos 

secundarios mejor definidos. La precisión del tamaño de dicha zona depende de la 

exactitud de la ubicación de los eventos secundarios individuales. De igual forma, 

W se estima a partir de la distribución en profundidad de la zona mejor definida de 

dichos eventos. La mayor incertidumbre en ambas se encuentra en el cálculo de 

las profundidades de los eventos sísmicos (Gubbins, 1990). 

 

Por otro lado, L y D se pueden estimar, experimentalmente, por observación en el 

terreno donde ocurrió el evento sísmico. Otra alternativa de estimar L es mediante 

una gráfica de los sismos superficiales. Con respecto a D, se podría estimarse el 

deslizamiento promedio de la ruptura ( D ), usando la siguiente relación: 
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(14) 
0M DA  

 

donde μ es la constante de rigidez del suelo, la cual vale 3x1011dina/cm2 (Hanks y 

Kanamori, 1979); A es el área de ruptura, dada en la ecuación (15); y M0 es el 

momento sísmico, el cual se relaciona con la magnitud momento Mw según la 

ecuación (16) (Hanks y Kanamori, 1979). 

 

(15) A = L•W 

 

0
2

log 10,7
3

Mw M   (16) 

 

Experimentalmente, Wells y Coppersmith (1994) obtuvieron relaciones entre los 

parámetros de falla con Mw según el tipo de movimiento que describa la 

interacción entre las placas. Así, considerando sólo las ecuaciones con la 

interacción entre placas del tipo dextral, estas son: 

 

log

log 3, 55 0, 74

0, 23Mw

L Mw


  
  

(17) 

 

(18) 

log

log 2,57 0, 62

0,15Mw

Ls M


w  

  

 

(19) 

log

log 0, 76 0, 27

0,14Mw

W M


w  

  

 

(20) 

log

log 7, 03 1, 03

0,34Mw

D Mw
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(21) 

log

log 6,32 0,90

0,28Mw

D Mw


  
  

 

Se pueden comparar los valores de los parámetros según las gráficas obtenidas, y 

el valor de D  según la ecuación (14), con las ecuaciones desde la ecuación (17) 

hasta la (21). En el trabajo de Wells y Coppersmith (1994) también se llegó a la 

conclusión de que L ~ 0,75 Ls y que D es aproximadamente el doble que D . 
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3.1 Completitud y homogeneización del catálogo 

 

Para determinar el valor de los parámetros que definen la sismicidad en la región 

nororiental de Venezuela se usaron los boletines del CSUDO desde 1995 hasta 

2010, obtenidos en formato “.txt” y “.docx”; el Boletín Sismológico Nacional de 

FUNVISIS desde 1910 hasta 2010, obtenido en formato “.txt” y “.xls”; datos de 

estaciones sismológicas pertenecientes al Seismic Research Centre of the West 

Indies (Trinidad y Tobago) publicados en el Boletín Sismológico Nacional, sismos 

relocalizados por Russo et al. (1992), y sismos no instrumentales descritos por 

Grases et al. (1999) y por Beauperthuy (2006), ocurridos dentro de la región 

seleccionada. Toda esta información es necesaria para obtener un catálogo 

completo de la actividad sísmica en dicha región, en otras palabras, se procuró 

conseguir un registro sísmico tanto instrumental como no instrumental; y a su vez 

homogeneizado a la magnitud Mw. Para asegurarnos de tal completitud, 

adoptamos la aproximación introducida por Martín (1984), la cual consiste en 

establecer un año de referencia para cada intensidad y/o magnitud, a partir del 

cual puede considerarse el catálogo completo para dicho intervalo. El período 

establecido en este estudio fue desde el año 1530 hasta el año 2010. Por otro 

lado, para la homogeneización de la magnitud de los eventos, se procedió a hacer 

regresiones lineales con los registros que poseen distintos tipos de magnitud. El 

catálogo resultante de la unificación de los distintos boletines se identificó como 

“unificado”. 

 

Las estaciones actuales de FUNVISIS y del CSUDO se muestran en las figuras (9) 

y (10), respectivamente. En las tablas (1) y (2) se muestran las coordenadas 

geográficas de las estaciones con su respectivo código. 
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 Figura 9. Mapa de la configuración actual de la Red Sismológica Nacional. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 10. Mapa de la configuración actual de la Red del CSUDO. 
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Tabla 1. Estaciones de la Red Sismológica Nacional
 

Estación Código Latitud Longitud Altitud 
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Güiria GUIV 10,6378 -62,2082 50 

Llanito TEST 10,4694 -66,8102 875 

El Baul BAUV 8,9433 -68,0415 106 

Birongo BIRV 10,4756 -66,2693 200 

Carúpano CRUV 10,6166 -63,1843 608 

Guanoco GUNV 10,1450 -62,9427 60 

Villa del Rosario VIRV 10,5029 -72,4061 148 

Pariaguan PARV 8,9590 -64,7958 186 

Las Mercedes MERV 9,2512 -66,2972 168 

Dabajuro DABV 10,9218 -70,6366 220 

Monte Cano MONV 11,9550 -69,9705 239 

Quebrada Arriba QARV 10,2062 -70,5233 548 

Sanarito SANV 9,5010 -69,5365 1083 

Isla Testigos ITEV 11,3600 -63,1300 13 

Isla Blanquilla IBAV 11,8200 -64,6000 10 

Oritúpano ORIV 9,0700 -63,4200 102 

Siquisique SIQV 10,6500 -69,8100 400 

Curarigua CURV 10,0100 -69,9600 750 

Capacho CAPV 7,8649 -72,3141 1178 

Socopo SOCV 8,2842 -70,8566 325 

Caicara CAIV 7,1980 -66,1920 76 

Cúpira CUPV 10,0639 -65,8056 634 

Jacura JACV 11,0866 -68,8342 369 

Rio Grande RIOV 8,0690 -61,8145 232 

Turiamo TURV 10,4474 -67,8382 200 

Terepaima TERV 9,9586 -69,2865 1235 

Estación Código Latitud Longitud Altitud 

Tabla 1. Continuación 
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La Orchila ORCV 11,8124 -66,1937 10 

Tinaquillo TINV 10,0500 -68,3000 600 

Guri GURV 7,7600 -63,0587 200 

Elorza ELOV 7,0000 -69,4800 98 

Luepa LUEV 5,8425 -61,4605 1430 

Puerto Ayacucho PAYV 5,5270 -67,5469 83 

Puerto La Cruz PCRV 10,1630 -64,5896 225 

Los Monjes IMOV 12,3585 -70,9023 66 

El Vigía VIGV 8,7100 -71,5608 350 

 

Tabla 2. Estaciones de la Red de CSUDO 

Estación Código Latitud Longitud Altitud 

Cumaná CUM 10,4288 -64,1950 36 

Manicuare MAN 10,5611 -64,1888 15 

Cumanacoa COAV 10,1577 -63,8263 1415 

Campeare CAMV 10,5480 -63,3246 1002 

Caripito CARU 10,1185 -63,1124 40 

Catuaro Arriba CATA 10,5944 -63,0775 360 

Los Altos de 

Santa Fe 
SAFE 10,2058 -64,4391 846 

Guatamare UDO GUDO 10,9955 -63,8694 30 

Núcleo de 

Anzoátegui UDO 
AUDO 10,1730 -64,6516 19 

Macanao LMAC 10,9622 -64,3166 25 

Coche LCOH 10,7819 -63,9941 34 

Tabla 2. Continuación 

Estación Código Latitud Longitud Altitud 
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Barranquín (repetidor) LBAR 10,3777 -64,0891  

Macuro MUDO 10,6616 -61,9435 7 

Saucedo SUDO 10,6196 -63,5320 12 

Chamariapa Güiria CHUD 10,5713 -63,5216 30 

Pantoño UDOP 10,4938 -63,4475 27 

Santa Lucia LUDO 10,4258 -63,3988 45 

Buena Vista VUDO 10,3500 -63,6000 302 

 

 
 

 

3.1.1 Relaciones entre las magnitudes disponibles en los boletines 

 

En este estudio se trabajó con 2131 eventos de magnitud momento Mw, 5824 

eventos de magnitud coda o por duración Md, 1812 eventos de magnitud local Ml, 

4 eventos de magnitud por ondas superficiales Ms, 37 eventos de magnitud por 

ondas corpóreas Mb y 23 eventos de intensidad I. Una vez obtenidas los valores 

de las constantes en las regresiones lineales, se transformaron todos los eventos 

a la magnitud Mw. Se obtuvieron un total de 9831 eventos, unificados de los 

correspondientes boletines. En los casos donde los eventos sólo poseían 

información de su intensidad, se usó la ecuación (22) establecida por Bath 

(Fiedler, 1972). Con esta ecuación se determinó la magnitud Ml de estos eventos, 

luego se determinó la Mw correspondiente a cada uno, según ecuación (25). 

 

2
1

3
Ml I 

 

(22) 

 

3.2 Criterios en la obtención del catálogo unificado 

 

Para el proceso de unificación, se usó el software Excel con el fin de tener las 
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bases de datos en tablas y permitir la facilidad de manejo. El criterio en la 

obtención del catálogo unificado fue considerar como principal aspecto el tiempo 

de ocurrencia, es decir, tanto la fecha (año/mes/día) como la hora (incluyendo los 

minutos) de ocurrir el evento sísmico. Al comparar los registros sísmicos, se 

identificó si tales registros se referían a un mismo evento, y se observó que tan 

cercanos eran los valores de la localización. Para la unificación de las bases de 

datos, tanto en la latitud como en la longitud, se estableció un promedio entre la 

data estudiada. Por último, para la profundidad se tomó la registrada por el 

CSUDO por ser la red local.  

 

3.3 Cálculo de “a” y “b” del catálogo unificado 

 

Antes de calcular los valores de “a” y “b”, se clasificaron los eventos sísmicos 

según su profundidad. Los eventos superficiales se identificaron de 0 a 30 km, los 

intermedios entre 30 y 70 km, y los profundos mayores a 70 km. El cálculo de “a” y 

“b” se realizó mediante tres métodos: regresión lineal, máxima verosimilitud y por 

análisis de completitud. 

 

Para emplear la regresión lineal, se calculó cuantos eventos eran mayores o 

iguales a una magnitud M dada. Con este cálculo se obtuvo la frecuencia N de 

dichos eventos. Posteriormente se procedió como se describe en el capítulo II, 

según Bollinger et al. (1989). Se construyó la gráfica LogN vs M, y se obtuvo la 

relación lineal entre ambas, para cada profundidad. Comparando esta relación con 

la ecuación (1), la pendiente resultante es igual al parámetro “b” y el punto de corte 

con el eje de las ordenadas igual al parámetro “a”. 

 

Para aplicar el método de máxima verosimilitud se usó el software ZMap. Este 

software contiene un conjunto de subrutinas para el análisis sistemático de datos y 

catálogos sísmicos. Con él se puede calcular los valores de “a” y “b”, usando los 



32 

parámetros sismológicos de los eventos, tales como: longitud, latitud, año, mes, 

día, magnitud, profundidad, hora, minuto y segundo, en ese orden para que el 

programa identifique cada uno ellos. Para el cálculo, se introdujo cada sección de 

profundidad por separado (en formato “.txt”). Se graficó la actividad sísmica, luego 

se realizó un análisis de serie de tiempo y posteriormente se graficó la distribución 

frecuencia-magnitud, con esta gráfica se obtuvieron los valores de “a” y “b” 

mediante máxima verosimilitud. ZMap compila con MATLAB, es multiplataforma 

(corre bajo ambiente Windows y bajo ambiente Linux) y ofrece facilidad de manejo 

por poseer ambiente gráfico. 

 

El análisis de completitud está basado en el método de Stepp (1972). Este método 

consiste básicamente en dividir el catálogo sísmico en subintervalos de tiempo. Se 

debe determinar la tasa media de ocurrencia por año (λ = N/año), para cada 

magnitud y cada subintervalo. El propósito es observar en cual período de tiempo, 

λ permanece constante. Con los valores de λ, se crea una nueva base de datos. 

Así, en nuestro caso, se observó en cual período acumulado de tiempo T se 

mantuvo relativamente constante la relación entre el número de eventos sísmicos 

N(M) y dichos períodos, es decir, la relación N/T (Tabla 3). El número de eventos 

se determinó en función de un rango de magnitud, estableciendo cada rango en 

±0,5 a partir de la magnitud de completitud. Esta magnitud se obtuvo de los 

resultados que arrojó ZMap en el análisis del catálogo. Los datos graficados, para 

obtener “a” y “b”, fueron log(N/T) vs M. 

 

Por último, el valor de “b” se determinó usando la ecuación (11), para comparar 

resultados. 

 

3.4 Cálculo de L, Ls, W y D 

 

Los parámetros de falla se determinaron usando el terremoto de Cariaco del 9 de 
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julio de 1997, ocurrido en el estado Sucre, con magnitud momento igual a 6,9 Mw 

(el más fuerte ocurrido en la región en las últimas décadas). En conversaciones 

con la M. Sc. Gloria Romero, jefa del departamento de sismología de FUNVISIS, 

se sugiere seleccionar una ventana de seis meses para los eventos sísmicos 

secundarios. Este evento está asociado a un segmento de la falla El Pilar (Figura 

11). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 Figura 11. Segmento de falla asociado al sismo del 9 de septiembre de 1997. 
 Se observa en color rojo el segmento de la falla El Pilar. Este mapa es parte de 

la figura 3 presentada en el capítulo I. (Audemard et al., 2000). 

Para determinar L, Ls y W, se graficó el patrón espacial de los eventos secundarios 

enmarcados entre las latitudes 10,6º y 10,4º; y entre las longitudes -62,7º y -64,2º. 

Para calcular   se usó la ecuación (14). También se usaron las ecuaciones 

(17), (18), (19) y (21) para comparar los resultados anteriores. 

D

3.5 Configuración de entrada del software CRISIS 2007 

 

El software CRISIS 2007 permite calcular la amenaza sísmica en un 

emplazamiento determinado. Este software fue creado en el Instituto de Ingeniería 
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de la Universidad Nacional Autónoma de México por M. Ordaz, A. Aguilar y J. 

Arboleda (CAPRA, 2011). Para configurar el modelo de entrada del software, se 

selecciona el área de estudio para el cálculo de la amenaza y se definen las 

fuentes sísmicas, clasificándolas en área, falla o punto, dependiendo de la 

complejidad de la actividad sísmica.  

 

Con los valores de los parámetros “a” y “b”, y a su vez conociendo los valores de γ, α y 

β, se definen los modelos de sismicidad y de recurrencia temporal de sismos para 

cada fuente. Para la configuración del modelo de entrada del programa también se 

necesita conocer la magnitud máxima y mínima que pueden producir las fuentes 

sísmicas. La máxima magnitud se obtiene a través de la ecuación (22), y la 

mínima magnitud es la magnitud de completitud resultante en el estudio. 

Finalmente, se usan las relaciones de atenuación de los sitios en donde se realice 

el estudio. Existen modelos de atenuación desarrollados por diversos científicos 

para los distintos tipos de desplazamiento de falla. Por ejemplo, trabajos de 

Abrahamson y Silva (Abrahamson et al., 2008), Boore y Atkinson (Abrahamson et 

al., 2008), entre otros. 

 

max

a
M

b


 
(22) 

 

Las últimas secciones de la configuración del programa se refieren a los 

parámetros en los cuales se enmarcarán los resultados: parámetros espectrales, 

períodos de retorno, distancia mínima de fuente-sitio, entre otros. 
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CAPÍTULO IV 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
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4.1 Relaciones lineales entre las diversas magnitudes 

 

Los valores de las constantes en cada regresión lineal se muestran desde la 

ecuación (23) hasta la ecuación (26). 

 

2

0, 61821 0,99587

0,3788

Mw Md

r

 


 

(23) 

 

2

0, 75128 0, 78378
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(24) 

(25) 

 

2

0, 63269 1, 07047

0, 6948

Mw Ml

r

 


 

 

2

1, 23077 1, 43846

0,9971

Ml Ms

r

 


 

(26) 

 

4.2 Valores de “a” y “b” obtenidos por regresión lineal 

 

En las gráficas de la regresión lineal (Figuras 12, 13 y 14), para obtener los 

valores de “a” y “b”, para las distintas profundidades, se observa que los eventos 

intermedios y profundos poseen una dinámica semejante. Ambos 

comportamientos reflejan la carencia de eventos de magnitud baja en el catálogo, 

lo que implica que las redes sismológicas no los registran o no los detectan; o que 

la dinámica de estos sismos no es bien descrita por una regresión lineal. Por otro 

lado, para los sismos superficiales, se observa un mejor comportamiento lineal, 

mostrando más actividad en sismos de baja magnitud. Sin embargo, al no 

describir una total linealidad, los valores de “a” y “b” no deben ser muy confiables. 
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Y no describen apropiadamente la actividad sísmica en la región estudiada. Para 

validar esto, se procedió a determinar los parámetros (“a” y “b”) con ZMap. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Figura 12. Gráfica del LogN vs M, entre 0 y 30 km de profundidad. 
 El valor de “a” es 4,58 y el de “b” es 0,66; con un factor de linealidad igual a 

 0,9128. Se observa en la gráfica que la magnitud mínima es aproximadamente 2.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 Figura 13. Gráfica del LogN vs M, entre 30 y 70 km de profundidad.   El valor de “a” es 3,72 y el de “b” es 0,43; con un factor de linealidad igual a 

 0,75. Se observa en la gráfica que la magnitud mínima es aproximadamente 2,5.  
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 Figura 14. Gráfica del LogN vs M, mayor a 70 km de profundidad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  El valor de “a” es 3,74 y el de “b” es 0,44; con un factor de linealidad igual a 
 0,79. Se observa en la gráfica que la magnitud mínima es aproximadamente 2,5.

Figura 15. Gráfica del N vs M usando ZMap, entre 0 y 30 km de profundidad. 

 

4.3 Valores de “a” y “b” obtenidos por MMV 

 

En las figuras (15), (16) y (17), se observan las gráficas obtenidas por el método 

de máxima verosimilitud usando ZMap, para determinar los valores de los 

parámetros “a” y “b”, para las distintas profundidades. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El valor de “a” es 5,75 y el de “b” es 0,88 ± 0,01. Mc es igual a 2,4.  
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Figura 16. Gráfica de N vs M usando ZMap, entre 30 y 70 km de profundidad. 

El valor de “a” es 4,5 y el de “b” es 0,56 ± 0,01. Mc es igual a 2,5. 

Figura 17. Gráfica de N vs M usando ZMap, mayor a 70 km de profundidad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 El valor de “a” es 4,55 y el de “b” es 0,58 ± 0,01. Mc es igual a 2,4. 

 

Como se observa, los valores “a” y “b” de los parámetros con este software 

incrementaron. Esto se debe a que la regresión lineal ajusta los datos a una recta 

en función de la densidad de los mismos (Press et al., 1986). A diferencia del 

método de máxima verosimilitud, se ajusta la recta al valor medio de los datos 

sobre la magnitud mínima de homogeneidad, incluida la magnitud máxima 

observada (Weichert, 1980; Press et al., 1986). Se puede decir que la regresión 
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lineal ofrece una aproximación de los valores de dichos parámetros. Sin embargo, 

en la actividad sísmica estudiada se observa predominio de sismos con magnitud 

baja sobre los sismos con magnitud alta. Esto se puede observar con mayor 

detalle en las figuras (18), (19) y (20). Es por eso que los valores de “b” siguen 

siendo muy bajos. Por otro lado, con la ecuación (11), se obtuvieron los siguientes 

valores para “b”: 0,87±0,02 para los sismos superficiales, 0,60±0,02 para los 

sismos intermedios y 0,62±0,02 para los sismos profundos. Debido a estos 

resultados, fue necesario analizar los datos y observar en cual período de tiempo 

se mantiene relativamente constante la actividad sísmica en el catálogo unificado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 18. Histograma N vs M, entre 0 y 30 km de profundidad. 
La mayor actividad sísmica se encuentra entre la magnitud 2 y 3. A partir de 4 son muy pocos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19. Histograma N vs M, entre 30 y 70 km de profundidad. 
La mayor actividad sísmica se encuentra entre la magnitud 2 y 3,5. A partir de 4,5 son muy pocos.
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Figura 20. Histograma N vs M, mayor a 70 km de profundidad. 

 La mayor actividad sísmica se encuentra entre la magnitud 2 y 3,5.  
A partir de 4,5 son muy pocos. 

 

4.4 Análisis de completitud del catálogo unificado 

 

En la tabla (3), se resalta en color morado la selección de los datos del catálogo 

unificado en el análisis de completitud. En ellos se conserva relativamente 

constante la relación N/T, para cada período de tiempo en función de la magnitud. 

Este análisis fue necesario para determinar los parámetros ‘‘a’’ y ‘‘b’’, debido a que 

la actividad sísmica registrada en el catálogo no es homogénea. El catálogo 

presenta cambios en la medida que se han ido instalando y mejorando las redes 

sismológicas. Con estas redes se ha detectado una sismicidad tal que incrementa 

la tasa de ocurrencia con el tiempo. Durante el período 1500-1900 no hay registro 

instrumental de los sismos que ocurrieron en la región nororiental. Sólo se cuenta 

con intensidades asignadas a pocos sismos (13 eventos). No hay registros de 

sismos pequeños que son necesarios para el análisis estadístico de la ley de 

Gutenberg-Richter. A partir de 1900 hasta el año 1994, la tasa aumentó 

significativamente (~11 eventos/año). Pero es a partir de ese último año hasta el 

2010, donde las instituciones sismológicas cuentan con mayor y mejores redes 

para detectar y registrar los eventos sísmicos. Con esto, la tasa registrada fue 

mucho mayor comparada con el lapso anterior (~587 eventos/año). 
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Tabla 3. Análisis de completitud de la actividad sísmica entre 0 y 30 km. 

Magnitud: 2,5-3 3-3,5 3,5-4 4-4,5 4,5-5 5-5,5 5,5-6 6-6,5 6,5-7 

Períodos T N/T 

2006-2010 5 254,800 48,800 15,200 4,800 2,200 0,600 0,000 0,000 0,000

2001-2010 10 225,500 53,700 15,600 4,600 1,200 0,300 0,000 0,000 0,000

1996-2010 15 200,267 46,267 13,067 4,000 1,200 0,267 0,067 0,067 0,067

1991-2010 20 154,950 36,950 10,600 3,350 0,900 0,200 0,050 0,050 0,050

1986-2010 25 129,160 33,000 10,560 4,200 1,080 0,240 0,040 0,040 0,040

1981-2010 30 110,200 29,100 9,433 3,833 1,067 0,233 0,033 0,033 0,033

1976-2010 35 95,857 26,057 8,600 3,629 0,943 0,200 0,029 0,029 0,029

1971-2010 40 84,575 23,500 8,225 3,600 0,925 0,225 0,025 0,025 0,025

1961-2010 50 68,000 19,140 6,920 3,140 0,860 0,200 0,020 0,020 0,020

1951-2010 60 56,867 16,150 5,967 2,783 0,800 0,200 0,017 0,017 0,017

1941-2010 70 48,771 13,871 5,143 2,414 0,714 0,186 0,014 0,014 0,014

1931-2010 80 42,700 12,163 4,525 2,138 0,650 0,163 0,013 0,013 0,013

1921-2010 90 38,000 10,856 4,067 1,944 0,622 0,178 0,011 0,011 0,011

1911-2010 100 34,220 9,790 3,680 1,770 0,570 0,170 0,010 0,010 0,010

1861-2010 150 22,840 6,553 2,480 1,207 0,407 0,140 0,013 0,007 0,007

1811-2010 200 17,135 4,920 1,865 0,910 0,310 0,110 0,010 0,005 0,005

1761-2010 250 13,728 3,956 1,512 0,748 0,268 0,100 0,012 0,004 0,004

1711-2010 350 9,806 2,826 1,080 0,534 0,191 0,071 0,009 0,003 0,003

1611-2010 400 8,585 2,478 0,950 0,473 0,173 0,063 0,008 0,003 0,003

1511-2010 500 6,870 1,984 0,762 0,380 0,140 0,052 0,006 0,002 0,002

 

Sin embargo, la heterogeneidad del catálogo también se incrementa al usar las 

diferentes redes sismológicas que detectaron a los eventos sísmicos. Esto se 

debe a que en el análisis de cada evento, no siempre concuerdan los parámetros 

sísmicos reportados por cada institución. En este estudio se observó en las bases 

de datos de las instituciones ciertas discrepancias, principalmente en la 

localización. La longitud y la latitud variaban desde unos pocos hasta cientos 

kilómetros. Estos últimos casos presentaban porcentajes bajos. Rasquin (2012), 

encontró que el número de sismos de magnitud mayor o igual a 4, tienen un 

porcentaje de 2,8% y 1,4% para una diferencia mayor a 100 km, para la latitud y la 
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longitud, respectivamente. Para los sismos con una diferencia menor a 10 km, 

encontró que estos valores son de 52% para la latitud, y 49,3% para la longitud. 

En relación a la magnitud, en las ecuaciones (23), (24), (25) y (26), se observa el 

factor de linealidad. El factor más bajo pertenece a la ecuación (23), en donde se 

encuentran los sismos más numerosos. El análisis de completitud permite utilizar 

una porción de tiempo del catálogo para cada magnitud. Obteniéndose un 

catálogo más homogéneo. Por todo lo anterior, la validez de los valores de ‘‘a’’ y 

‘‘b’’ se ratifica haciendo dicho análisis. Las figuras (21), (22) y (23) muestran las 

gráficas obtenidos por el análisis de completitud para cada profundidad, éstas se 

obtuvieron promediando cada relación N/T referente a cada rango de magnitud. 

Los valores de ‘‘a’’ y ‘‘b’’, para sismos superficiales son: 6,19 y 1,33, 

respectivamente. Para los intermedios, el valor de “a” es 5,22 y el de “b” es 1,14. 

Para los profundos, el valor de “a” es 5,77 y el de “b” es 1,30. Con este análisis, 

observamos que los valores aumentaron significativamente. El valor de ‘‘b’’ refleja 

mejor la actividad sísmica de la región nororiental de Venezuela, donde el número 

de sismos de magnitud baja son mucho mayores en relación a los sismos de 

magnitud alta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 21. Gráfica de λ vs M con completitud, entre 0 y 30 km de profundidad. 
El valor de “a” es 6,19 y el de “b” es 1,33. El factor de linealidad es de 0,98. 
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 Figura 22. Gráfica de λ vs M con completitud, entre 30 y 70 km de profundidad. 
El valor de “a” es 5,22 y el de “b” es 1,14. El factor de linealidad es de 0,98.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 23. Gráfica de λ vs M con completitud, mayor a 70 km de profundidad. 
El valor de “a” es 5,77 y el de “b” es 1,30. El factor de linealidad es de 0,97.  
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Se puede interpretar que el análisis de completitud arroja resultados más 

confiables en el estudio del catálogo unificado. El valor de “b” indica que los 

niveles de esfuerzo, referente a toda la gama de profundidades estudiada, son 

predominantemente bajos. En los sismos intermedios existe una ligera variación 

de este valor. Por otro lado, se observa como en las tres gráficas, de N/T vs M, los 

sismos se alejan un poco de la recta entre la magnitud de 5 y 5,5 para los eventos 

intermedios y profundos; y entre 5,5 y 6 para los eventos superficiales. Esto se 

debe a que no hay garantía que un ciclo entero de un sismo de magnitud mayor 

haya sido registrado. Así mismo, la magnitud de completitud es de 2,5 para todos. 

Esta magnitud es debida a que las redes sismológicas no detectan todos los 

sismos de magnitudes más bajas. Según Stepp (1978), el límite superior de la 

curva está gobernado por el tamaño de la muestra, mientras que el inferior por la 

completitud de la misma. En las figuras (24), (26) y (28), se refleja cómo se 

distribuyen los eventos sísmicos según la profundidad.  

 

Para detallar más la distribución de los sismos, se realizaron perfiles de dirección 

este-oeste (Figuras 25, 27 y 29). La mayor densidad de sismos superficiales se 

localiza en la parte centro de la región estudiada (entre las longitudes -64º y -61º). 

En dicha región se ubica el sistema de fallas de El Pilar, la cual genera la mayor 

cantidad de eventos. Sin embargo, con los sismos intermedios y profundos existe 

una zona “preferencial” de ocurrencia hacia el noreste. Para los sismos 

intermedios la mayor densidad corresponde entre las longitudes -62º y -60º; y para 

los sismos profundos entre -62º y -61º. Esta diferencia es normal debido a que 

estos sismos son característicos de la zona, donde comienza el movimiento de 

subducción de la placa Suramericana en sentido noroeste por debajo de Trinidad y 

la Península de Paria en el extremo noreste de Venezuela. 
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Figura 24. Actividad sísmica de los sismos superficiales. 
Los círculos verdes representan a los sismos entre 1 y 3 Mw. Los círculos azules, entre 3,1 y 
3,9 Mw. Los círculos amarillos, entre 4 y 4,9 Mw. Los círculos rojos, sismos mayores a 5 Mw. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 25. Perfil E-O de los sismos superficiales. 
Se observa una concentración de estos sismos en la parte centro de la región de estudio 

(entre las longitudes -64º y -61º). 
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 Figura 26. Actividad sísmica de los sismos intermedios.  
Se observa como disminuye la predominancia de sismos pequeños, comparada con 

 la actividad de los sismos superficiales. También se observa una   
concentración de sismos más hacia el noreste. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 27. Perfil E-O de los sismos intermedios. 
Se observa una concentración de estos sismos desplazada hacia el noreste con respecto 

a los superficiales (entre las longitudes-62º y -60º). Las estrellas indican los sismos 
ubicados en dicha profundidad con magnitud mayor o igual a 5,2 Mw. 
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 Figura 28. Actividad sísmica de los sismos profundos. 
Se observa una concentración de estos sismos tanto al norte como al sur de Güiria.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 29. Perfil E-O de los sismos profundos. 
Se observa una concentración de estos sismos entre las longitudes -62º y -61º. La estrella 

indica el sismo con mayor magnitud en la zona (5,3 Mw). 
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Finalmente, con los valores de “a” y “b”, obtenidos a través del método de análisis 

de completitud, para las distintas profundidades, se podrá analizar la tasa de 

sismicidad anual para la determinación futura de la amenaza sísmica en 

determinados emplazamientos de la región nororiental de Venezuela. 

 

Un análisis de completitud es necesario cuando se cuenta con un catálogo 

proveniente de distintas bases de datos pertenecientes a distintos centros de 

investigación y/o fuentes, en los cuales la dinámica de análisis de los registros 

sísmicos es probablemente distinta. Más aún, cuando las instituciones (CSUDO y 

FUNVISIS) han mejorado y cambiado sus redes sismológicas al pasar de los 

años.  

 

4.5 Cálculo de los parámetros de falla del sismo de Cariaco, 1997 

 

Para calcular los parámetros de falla del sismo de Cariaco del 9 de julio de 1997, 

se realizaron dos perfiles usando la actividad sísmica ocurrida hasta seis meses 

después del evento principal, enmarcados entre las latitudes 10,6º y 10,4º; y entre 

las longitudes -62,7º y -64,2º. El primero de dirección este-oeste (E-O) para 

determinar la longitud de ruptura superficial L y subsuperficial Ls. En la figura (30), 

se observa que la longitud de ruptura es mayor a 30 km y la longitud de ruptura 

subsuperficial es de 65 km. Los valores teóricos obtenidos a través de las 

ecuaciones basadas en el estudio de Wells y Coppersmith (1994), son de 

aproximadamente 36 km y 55 km para L y Ls, respectivamente.  

 

Los valores de L, se corresponden a los encontrados en estudios en superficie 

realizados por Audemard (1999). Él obtuvo una longitud de ruptura superficial de 

más de 30 km de una parte del segmento cartografiado que es esencialmente 

recto y continuo entre Villa Frontado (Muelle de Cariaco) y Las Varas. Para Ls, en 

el perfil no se aprecia muy bien la ruptura, la sismicidad de los eventos 

secundarios presenta bastante dispersión. Por ello se consideró lo expuesto por 
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Wells y Coppersmith (1994), quienes indican que L ~ 0,75 Ls. Así, el valor más 

aceptado de la ruptura subsuperficial es el obtenido por la ecuación (18).  

 

 
L 
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 Figura 30. Perfil E-O del sismo de Cariaco con los eventos secundarios. 

 

 

El segundo perfil va de dirección norte-sur (N-S) para determinar el ancho de 

ruptura W. El valor de W, según figura (31), fue de aproximadamente 20 km. La 

ecuación (19) arrojó un valor de 13 km. Sin embargo, Baumbach et al. (2004) 

obtuvieron un valor igual a 13 km. Ellos instalaron 18 estaciones sismológicas, 

entre Cumaná y El Pilar, para estudiar la distribución de los eventos secundarios. 

Registraron 1306 eventos con magnitud entre 0,5 y 4,1. Así, el valor más confiable 

para W es de 13 km, ya que Baumbach y sus compañeros hicieron un estudio más 

completo al obtener y analizar todos estos eventos, y determinar los parámetros 

sismológicos de cada uno de ellos.. 
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Figura 31. Perfil N-S del sismo de Cariaco con los eventos secundarios.  

 

Por último, el valor del desplazamiento promedio en superficie, a través de la 

ecuación (14), fue de 1,16 m con un momento sísmico de 2,5x1019J, y con la 

ecuación (21) 0,78 m. Yépez et al (2011), lo estimaron aproximadamente en 1 m y 

Baumbach et al. (2004) en 1,3 m. En relación a nuestros cálculos, el valor que 

mejor corresponde al desplazamiento promedio en superficie es 1,16 m. Dicho 

desplazamiento ha ido aumentado con el tiempo (Baumbach et al., 2004).  
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CAPÍTULO V 

 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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6.1 Conclusiones 

 

   a)  Los valores más aceptables de “a” y “b” son de 6,19 y 1,33 para los sismos 

 superficiales, respectivamente. Para los intermedios el valor de “a” es 5,22 y 

 “b” es 1,14; y para los sismos profundos son 5,77 y 1,30, respectivamente. 

 Estos valores corresponden al análisis de completitud.  

 

   b)  Los valores de “b” indican que los niveles de esfuerzo, referente a toda la 

 gama de profundidad estudiada, son predominantemente bajos.  

 

   c)  La magnitud de completitud en las distintas profundidades es de 2,5 Mw. 

 

   d)  La mayor densidad de sismos superficiales se localiza en la parte centro de 

 la región estudiada (entre las longitudes -64º y -61º), relacionado al sistema 

 de fallas de El Pilar, la cual genera la mayor cantidad de eventos. Sin 

 embargo, con los sismos intermedios y profundos existe una zona 

 “preferencial” de ocurrencia hacia el noreste, relacionada con la subducción 

 de las Antillas Menores. Para los sismos intermedios la mayor densidad 

 corresponde entre las longitudes -62º y -60º; y para los sismos profundos 

 entre -62º y -61º. 

 

   e)  Los valores encontrados de los parámetros de falla asociados al terremoto 

 de Cariaco del 9 de julio de 1997, son: 36 km para L, 55 km para Ls, 20 km 

 para W y 1,16 m para D. Estos valores se corresponden con los obtenidos 

 en estudios previos realizados en la zona y con las ecuaciones establecidas 

 por Wells y Coppersmith (1994). 
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6.2 Recomendaciones 

 

   a)  Usar las formas de onda de los eventos sísmicos con magnitud mayor o 

 igual a la magnitud de completitud (2,5 Mw), para hacer un proceso de 

 relocalización y determinar la magnitud momento correspondiente a cada 

 evento. Con este nuevo catálogo, calcular los parámetros “a” y “b” con el 

 análisis de completitud y compararlos con los obtenidos en este trabajo. 

 

   b)  Usar los valores obtenidos en este estudio para determinar y actualizar los 

 cálculos de la amenaza sísmica en toda la región nororiental de Venezuela. 

 Del mismo modo, se recomienda determinar leyes de atenuación 

 característica de la zona para que los valores de aceleración a través del 

 cálculo de amenaza sean más confiables. 
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