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Resumen

El terremoto del 28 de abril de 1894 ocurrido en los Andes venezolanos es uno de los mas
destructores del siglo XIX en este pais. Dejo grandes dafios materiales y pérdidas humanas en
diversas poblaciones vecinas a la frontera entre Colombia y Venezuela. En la zona epicentral causd
grandes grietas, dislocaciones en el terreno y eyecciones de lodo, petroleo y gases. Varios estudios
paleosismoldgicos, histdricos y sismologicos se han publicado con informacion sobre los efectos
causados e interpretaciones macrosismicas de sus parametros focales. En el presente trabajo se
utilizaron datos extraidos de la exploracion de un mapa de isosista publicado anteriormente para
determinar los principales pardmetros focales del terremoto. Los resultados obtenidos ubican el
epicentro local (E/) en las coordenadas geograficas ¢ = 8,55°N y A = -71,72°W, y el normal (En)
en ¢ = 8,56°N y A =-71,51°W. La profundidad normal sn = 18,24+1,66 km, y el foco local il =
8,8+2,23 km; la magnitud de Richter y la energia sismica liberada corresponden a M/ =73 y E =
1,58*10% ergios, respectivamente. Se determind el momento sismico escalar M, = 3,16*10% dinas-
cm y la magnitud de momento sismico Mw = 7,6. La magnitud de ondas superficiales fue Ms = 6,6 y
también se obtuvo la aceleracion sismica, a = 0,69 g. Los parametros obtenidos son compatibles con
los publicados por otros autores y se aporta nueva informacion que permite alimentar los catalogos
sismologicos.
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Abstract

The earthquake of April 28, 1894, in the Venezuelan Andes was one of the most destructive of the
19th century in this country. It left great material damages and human losses in various neighboring
populations on the border between Colombia and Venezuela. In the epicentral zone, it caused large
cracks, dislocations in the terrain, and ejections of mud, oil, and gases. Several paleoseismological,
historical, and seismological studies have been published with information on its effects and
macroseismic interpretations of the focal parameters. Here, we used data extracted from the
exploration of an isoseismal map published previously to determine the main focal parameters of
the earthquake. The results obtained locate the local epicenter (E/) at the geographical coordinates
¢ = 8.55°N and 4 = -71.72°W, and the normal (En) at ¢ = 8.56°N and A = -71.51°W. The normal
depth was in = 18.24 + 1.66 km and the local focus, 4/ = 8.8 £ 2.23 km. The Richter magnitude
and the seismic energy released corresponded to M/ = 7.3 and E = 1.58*10% ergs, respectively. The
scalar seismic moment was M, = 3.16%10%7 dynes-cm and the seismic moment magnitude, Mw = 7.6.
We also obtained the magnitude of surface waves Ms = 6.6 and the seismic acceleration a = 0.69g.
The parameters obtained are compatible with those published by other authors and we provide new
information to feed seismological catalogs.
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Introduccion

Uno de los principales inconvenientes que se presentan en muchas regiones para realizar
estudios exitosos sobre la valoracion de la amenaza y de los riesgos sismicos es la falta
de conocimiento de los parametros focales de los sismos histéricos que, en ocasiones,
son los que mayor cantidad de energia sismica liberan, y por la falta de instrumentacion
sismolodgica para el monitoreo de las fuentes sismogénicas y la deteccion confiable de los
eventos sismicos recientes, lo que resulta en catalogos sismologicos incompletos y faltos
de homogeneidad (Stucchi, 1994).

Una posible solucion a estos problemas se encuentra en la valoracion macrosismica
de los terremotos ocurridos en periodos preinstrumentales, lo cual es factible a partir de
los estudios de sismicidad histérica, que propenden por el registro y descripcion cuali-
tativa de los efectos macrosismicos de los terremotos del pasado que, interpretados
apropiadamente, permiten determinar los principales parametros focales: el tiempo en
que ocurren, la localizacion epicentral, la intensidad y, cuando es posible, la magnitud
macrosismica equivalente y la profundidad del foco. Existen modelos tedricos o empiricos
que proponen el uso de informacién macrosismica, en este caso de la intensidad sis-
mica, para valorar diversos parametros focales de terremotos historicos (Blake, 1941;
Shebalin, 1968; Bakun & Wentworth, 1997; Bakun, 1999); asimismo, estan las relacio-
nes geologicas, también empiricas, que de manera complementaria proporcionan infor-
macion para mejorar el conocimiento de los parametros focales de los terremotos (Wells
& Coppersmith, 1994).

En diferentes regiones del mundo se han usado con éxito métodos macrosismicos
empiricos para evaluar los parametros focales de terremotos historicos y recientes, lo
que ha permitido un mejor conocimiento de sus particularidades fisicas (Shebalin, 1971;
Shebalin, 1974; Barbano, et al., 1979; Bottari, et al., 1979; Bottari, et al., 1982 a, b;
Bottari, et al., 1986, Sibol, et al., 1987; Dorbath, et al., 1990; Shebalin, 1991; Bakun,
2000; Gémez & Salcedo, 2000; Hinzen & Oemisch, 2001; Arango & Tabares, 2002;
Bakun, 2005; Bakun, 2006; Marin, et al., 2006; Musson, et al., 2008; Marin, et al.,
2009; Beauval, et al., 2010; Szeliga, ef al., 2010; Gasperini, et al., 2010; Bakun, et
al., 2011; Bindi, ef al.,, 2013). En Venezuela, ademas de los trabajos peleosismologicos
realizados por la Fundacion Venezolana de Investigaciones Sismoldgicas - FUNVISIS
(Audemard, 1997; Audemard, 1998), diversos autores han usado métodos macrosismicos
para determinar los parametros focales de algunos sismos historicos ocurridos en este pais
(Palme de Osechas, et al., 2005; Choy, et al., 2010).

En el presente trabajo se aplicod el método Blake-Shebalin (Shebalin, 1968; Shebalin,
1971) para determinar los parametros focales del terremoto del 28 de abril de 1894 ocurrido
en los Andes Venezolanos que dejé numerosos muertos y una extensa zona de devastacion
en diversas poblaciones de Colombia y Venezuela. Usando el mapa de isosistas de dicho
terremoto publicado por Kingland, ef al. (2008), se determinaron las coordenadas de los
epicentros macrosismicos local y normal y se evalu6 la profundidad de los focos local y
normal y, a partir de estos parametros, se obtuvieron los valores de magnitud, energia y
aceleracion sismica.

Estado del arte

El terremoto del 28 de abril de 1894 ocurrido en los Andes venezolanos se presentd a
las 10:30 de la noche, hora local (Schubert, 1994). La mayoria de las fuentes bibliogra-
ficas que dan cuenta del suceso lo referencian como el “Gran Terremoto de Los Andes
Venezolanos” debido a los numerosos muertos y la extensa zona de devastacion en las
poblaciones colombianas de San José de Clicuta, Pamplona, Ocafia, Bucaramanga, Tunja
y Bogota, asi como los muchos dafios y efectos en otras poblaciones venezolanas como
Coro, La Vela, Acarigua, Tinaco, Tinaquillo, Puerto Cabello, Valencia, Maracay, Villa de
Cura, San Juan de Ortiz, Cta, Charallave, Santa Lucia, San Casimiro, Ocumare del Tuy,
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Altagracia, Valle de la Pascua, Tucupido y Zaraza. También se le atribuye la generacion
de grandes grietas, dislocaciones en el terreno y eyecciones de lodo, petrdleo y gases,
segun el relato de José Ignacio Lares (Altuve, 2005).

Sobre este terremoto se han elaborado varios estudios paleosismoldgicos, asi como
historicos y sismoldgicos, que sustentan las diversas interpretaciones macrosismicas para
determinar las causas y algunos de los parametros focales mas relevantes. En la figura 1
se esquematiza el arbol simplificado (“arbol genealdgico investigativo”), que expresa el
estado del arte y del conocimiento que se tiene sobre este evento sismico.

Estudios paleosismologicos

Los estudios paleosismologicos sobre el terremoto del 28 de abril de 1894 han sido adelan-
tados principalmente por el grupo de investigaciones en paleosismologia de la FUNVISIS
(Tabla 18, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1195/3055). Los inves-
tigadores lo asocian con la falla de Bocond, lo que determiné su magnitud entre Ms= 7,1y
7,3, siendo este el evento més grande en dicha falla, cuyo periodo de retorno es del orden
de 300 afios (Audemard, 1998) (Figura 2).

La falla de Bocono se caracteriza por ser de cardcter transcurrente dextral, se extiende
por mas de 500 km en el occidente venezolano en direccion SW-NE, entre la poblacion
de San Cristobal, cerca de la frontera con Colombia, y la poblacion de Moron, en la costa
caribefia del golfo Triste (Audermard, 2009).

Figura 1. Arbol simplificado de estudios realizados sobre el terremoto del 28 de abril de 1894 en los
Andes venezolanos
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Figura 2. Mapa de localizacion de la falla de Bocond. Fuente: Audemard, 2016

Estudios historicos y sismologicos
Fuentes primarias

Los documentos catalogados como fuentes primarias (documentos hemerograficos como
periddicos, documentos de archivo, articulos, relatos o documentos) se enumeran en la
tabla 28, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1195/3055.

Fuentes secundarias

En la literatura aparecen documentos escritos por importantes investigadores que sintetizan
la informacion descrita en fuentes anteriores, pero sin llegar a dar interpretaciones de los
principales parametros focales del evento (Tabla 3S, https://www.raccefyn.co/index.php/
raccefyn/article/view/1195/3055).

Interpretaciones macrosismicas

Varios autores reportan algunos parametros del terremoto de abril de 1894 que reflejan sus
caracteristicas fisicas (Tabla 1). Ademas, en la tabla 2 se presentan los trabajos publicados
sobre las interpretaciones macrosismicas del terremoto.

Tabla 1. Parametros dados para el terremoto del 28 de abril de 1894

Coordenadas del Profundidad Magnitud Intensidad Numero de Referencia

epicentro (km) puntos de
Lat.°N Long, °W intensidad
717 8.7 [0 ik 7,518?1:‘(:;33 . B ‘Il’zlr;l(;eo(;e Osechas, et
71,7 8,5 20 7,1 Ml --- --- Fiedler (1961)
71,7 8,5 7,0 mC -—- --- Fiedler (1961)

- --- - 7,1-7,3 Ms - --- Audemard (1998)
71,69 8,55 7174M 2 i? g%‘(‘)%i)f" & Laffaille
71,90 8,5 20 7,1 Ml X-XI (MCS) - Rivera & Torres, 1998

- -—- - --- X (MM) 100 Kingland, et al. (2008)
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Tabla 2. Estudios de interpretacion macrosismica del terremoto del 28 de abril de 1894

Nombre de la fuente Autor Fecha Paginas Referencia

Documentos Archivos — Archivo General Estado de Maracaibo (AGEM):

Areas afectadas por terremotos en
Venezuela. Memoria del 111 G. Fiedler 1961
Congreso Geoldgico Venezolano, 3: Caracas

p- 1791-  Grases,
1810 1990

Terremotos destructores del Caribe

1502-1990: una contribucion al Decenio

Internacional para la Reduccion de los José Grases 1990 132p -
Desastres Naturales, Caracas. Montevideo:

Unesco-Relacis

Wilhelm Sievers (1895) y el gran terremoto
de los Andes. Centro de Ecologia I.V.I.C. Carlos Schubert 1994 10 p -—-
Apartado 21827 Caracas 1020-A, Venezuela

El gran terremoto de Los Andes venezolano: Frank Reinaldo
28 de abril de 1894. Revista Presente y Altuve 1997 p. 63-73 -
Pasado, Vol. 2. No. 3. Mérida, Venezuela

Estudio de dafios originados a las iglesias fireln R

de la ciudad de Mérida por la accion de . . p. 219-

los terremotos de 1812 y 1894. Revista ngEeZlc;(t)irg:sl e 256 o
Geografica Venezolana, Vol. 39 (N° 1 y 2)

Reevaluacion del sismo del 28 de abril de ~ Martin Rengifo 2000 p. 160- N
1894. Acta Cientifica Venezolana 51 y Jaime Laffaille 175

El gran terremoto de los Andes venezolanos

y las juntas de socorro 28 de abril de Frank Reinaldo (2005). - .
1894. Universidad De Los Andes, Mérida-  Altuve ’

Venezuela. Tesis.

Re-evalua.\cmn de. la§ {ntenmdades de los Christl Palme de

grandes sismos historicos de la region de la ,

. Y .. , Osechas, Maria p. 233-
cordillera de Mérida utilizando el método T Morandi S 2005 753 -
de Bakun & Wentworth. Revista Geografica [, 4

Jos¢ E. Choy

Venezolana, Nimero especial

El gran terremoto de los Andes de 1894:
memorias de una destruccion. En: El Jaime Laffaille 2007 p- 56-63 -
Desafio de la Historia, N° 12, Caracas

Modelo de atenuacion de la intensidad y

mapa de isosistas del gran terremoto de

los Andes venezolanos de 1894 a partirde ~ Jorge Kingland,

datos macrosismicos. XXXIII Jornadas Rafael Torresy 2008 33p -
Sudamericanas de Ingenieria Estructural. 26 Pether Inglessis

a 30 de mayo de 2008 - Santiago — Chile.

Conference paper

Fundamentos tedricos y metodologicos

El comportamiento de la intensidad sismica con respecto a la distancia hipocentral puede
expresarse matematicamente con la siguiente relacion:

L=1,-f(r) (D).
donde /, representa la intensidad en un punto cualquiera de la superficie terrestre, /, es
la intensidad epicentral, y f{r) corresponde a una funcién con respecto a la distancia

hipocentral, donde r, se expresa como:
=X 0 @),

donde x define la distancia epicentral y % la profundidad focal del sismo.
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La ecuacion (1), que corresponde a la expresion matematica del campo macrosismico
de un terremoto, muestra el decaimiento de la intensidad macrosismica en dependencia de
la profundidad focal del terremoto y representa los efectos dejados por el evento sismico
en la superficie terrestre.

El campo macrosismico se entiende como la region geografica en la superficie de la
tierra alrededor del epicentro en la que interacttia la fuerza del terremoto con los elemen-
tos que ocupan dicho espacio, de tal manera que en ella el sismo puede ser percibido
y en algunos casos producir dafios y efectos considerables. Una buena representacion
del campo macrosismico es el trazado de los mapas de isosistas, que corresponden a
isolineas que encierran areas de igual nivel de intensidad sismica en una regiéon durante
un terremoto.

Modelo de Blake—Shebalin

En términos generales, el modelo de Blake-Shebalin para la representacion del campo
macrosismico se expresa mediante la siguiente ecuacion (Shebalin, 1974):

I, =a,—ylogx, €)2

Al comparar las ecuaciones (1) y (3) para focos superficiales (4 — 0), se puede ver que

a, =1,y ylog x, = f{x). Anélogamente, para focos no superficiales el postulado de Blake-
Shebalin en términos de la i-ésima isosista se expresa como (Shebalin, 1974):

I,=1,-ylog(r,/h) (CF

La ecuacion (4) define el campo macrosismico cuando la atenuacion anelastica de

las ondas sismicas es despreciable en comparacion con la atenuacidon geométrica, de tal

manera que y es el coeficiente de atenuacién geométrica, denominado también como
coeficiente de Blake-Shebalin.

Profundidad focal (h) y coeficiente de Blake-Shebalin ()

Segtn Shebalin (1968), el foco del terremoto se entiende como la minima region suficien-
temente isométrica (igual medida o escala de medicion en los tres ejes principales X, y, z),
dentro de la cual se encierran todas las deformaciones irreversibles iniciales que ocurren
durante el terremoto. Asi, el foco de un terremoto puede considerarse puntual solo si se
ubica a una distancia suficientemente lejana del punto de observacion. En los puntos mas
cercanos al epicentro macrosismico, los efectos locales del campo macrosismico se mani-
fiestan condicionados por la gran extension vertical del foco (Shebalin, 1974). Por otra
parte, la extension vertical del foco, condicionada por el incremento de la intensidad, se
revela por la presencia de un maximo o un minimo en la relacion de las areas limitadas por
las isosistas vecinas al epicentro, manifestado en la curva , donde representa el area de la
i-ésima isosista (Shebalin, 1968). Sin embargo, la ausencia de este maximo o minimo no
significa la ausencia del efecto de extension vertical. El efecto local o manifestacion de una
mayor intensidad en una region de la superficie terrestre, también puede evidenciarse en
el caso de que el epicentro local (£ no coincida con el epicentro normal (£)). En el mapa
de isosista el epicentro normal estaria localizado en el baricentro de todo el sistema de
isosistas, mientras que el epicentro local estaria representado por el baricentro de las tres
primeras isosistas contadas desde el centro hacia afuera (Shebalin, 1974).

Cabe sefialar que en el presente trabajo se diferencid entre el epicentro local y el
normal, puesto que el primero estd relacionado con la zona de mayores dafos o efectos
locales y el segundo corresponde al centro de intensidades del campo lejano por fuera de
la zona de los posibles efectos locales causados por el terremoto.

La determinacién de la profundidad del foco de un terremoto se logra satisfactoria-
mente usando la ecuacion (4) siempre y cuando se conozca el coeficiente de Blake-Shebalin,
que representa la atenuacion geométrica en la ecuacion general del campo macrosismico,
de tal manera que % se determina por la siguiente expresion (Shebalin, 1968, 1974):

NS Jior e or ) (5),
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donde N es el numero total de isosistas correspondiente al campo macrosismico normal del

terremoto y x, es la distancia epicentral de la i-ésima isosista, en tanto que 4, representa la

profundidad normal del terremoto, la cual se asocia con el lugar donde inicia la ruptura.
La profundidad local /2, que corresponde a la prolongacion y culminacion de la ruptura,

y a la cual se asocian los efectos locales del terremoto, se determina por la expresion:
X,
hy=———— (6).
‘10 2(1y—1; )/7 _ 1 '
Tanto en la ecuacion (5) como en la (6) el coeficiente de Blake-Shebalin (y) puede
determinarse como (Shebalin, 1968): 5

- - 7),
" xS,/ @

donde Sl, es el area de la i-ésima isosista.

Datos macrosismicos

Los datos macrosismicos del terremoto de 28 de abril de 1894 usados en el presente tra-
bajo corresponden a los publicados por Kingland, ez al. (2008), quienes presentan valores
de intensidad para cien poblaciones de Venezuela donde el evento causé algin tipo de
afectacion. La intensidad maxima (X) se asignod a la poblacion Selva de Onia (Mérida),
la cual se propuso como la zona epicentral. Otras poblaciones del estado de Mérida como
Zea, Chiguara, Santa Cruz de Mora, Tovar, Mesa de Culebra/Culebra, Mesa Bolivar/Tala
y Estanques, se evaluaron con una intensidad de IX en la escala de Mercalli modificada.

A su vez, el trabajo de Kingland, ef al. (2008) se baso en la recoleccion y revision
de informacion en documentos histdricos, trabajos, tesis, libros y revistas que dan infor-
macion sobre los efectos causados por este evento sismico (Maldonado, 1894; Sievers,
1895; Febres-Cordero, 1931; Febres-Cordero, 1985; Febres-Cordero, 1991; Castillo
& Hernandez, 1993; Salvatierra, 1993; Lépez, 1996; Rengifo & Laffaille, 1998; Rivera
De Uzcategui & Torres, 1998, Grases, et al., 1999; Altuve, 2005).

A partir de la evaluacion de la intensidad en cada una de las poblaciones, Kingland,
et al. (2008) trazaron el respectivo mapa de isosistas, que consta de seis isolineas, donde
la de mayor valor corresponde a la isosista de grado X (10) (Figura 3). Se observa que
las isolineas dibujadas pueden circunscribirse en una figura de forma eliptica en la cual
se deduce que el eje mayor estaria orientado en direccion SW-NE, lo que indica la mejor
propagacion de la energia sismica y concuerda con las estructuras tectonicas presentes
en la zona, en especial la falla de Bocond, en tanto que el eje menor estaria orientado en
direccion SE-NW.

Resultados

Parametros macrosismicos

Los resultados corresponden a la determinacion de la profundidad del foco (normal
y local), las coordenadas del epicentro macrosismico (normal y local), la magnitud, la
energia liberada, el momento sismico y la aceleracion macrosismica.

Anadlisis del mapa de isosistas

La aplicacion del modelo de Blake-Shebalin implica el analisis del mapa de isosistas. En
este caso, las isosistas se circunscribieron en una elipse, de tal manera que en cada una de
las isolineas se midio el didmetro mayor (d, ), el didmetro menor (d, ), el area S, (en km?),
el radio equivalente a la isosista que limita el drea sefialada (R)), y la extension horizontal,
la cual corresponde a la distancia de las isosistas de mayor valor que indican el campo
lejano del terremoto, y que es dada por la diferencia entre los dos diametros:
Iy = (d1 max — d1 min) ; (d2 max — d2 min) (®).
De esta forma, la exploracién del mapa de isosistas sefialado permitié obtener los
valores mostrados en la tabla 3.
El coeficiente de Blake-Shebalin obtenido a partir de la ecuacion 7 correspondio ay = 3,8.
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Figura 3. Mapa de isosistas del terremoto del 28 de abril de 1894. Fuente: Kingland, et al., 2008.

Tabla 3. Datos obtenidos a partir de la exploracion del mapa de isosistas del terremoto del 28 de
abril de 1894

Intensidad Diametro Radio Extension horizontal
de la (km) Area (S) (L) (km)
L. - NEEE YA (R) RJ/R, x
isosista (km?) i) (kntl) PN
oy 4, 4, L, L, N
10 9,4 7,2 54,9 -—- 4,98 - 2,2
2,2

9 26,7 245 8779 0,063 20,71 024 22

8 54,1 446 26646 0329 39,72 0,52 95
} 294 226,95

7 1258 76,5 89767 0,297 73,56 0,54 493

6 3714 151,8 39.4939 0227 19149 038 2196

5

528,3 294,0 123.144,0 0,321 264,79 0,72 2343
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Profundidad del foco

En la figura 4 se representa la relacion de las areas limitadas por las isosistas con el
valor de intensidad para el terremoto del 28 de abril de 1894. Se observa un minimo y un
maximo en las isosistas de intensidad de 6 y 8, respectivamente, es decir, las isosistas de
menor valor estan asociadas con el capo normal del terremoto, en tanto que las isosistas de
mayor intensidad, a partir del 8 (/= 10y 9), estan relacionadas con un efecto local causado
por el evento sismico.

Las profundidades normal (%) y local (h) del foco se determinaron a partir de las
ecuaciones (5) y (6), respectivamente, obtenido los siguientes valores:

h = (18,24+1,66) km.
h = (8,8+2,23) km.
Epicentro macrosismico
Los epicentros macrosismicos normal (£)) y local (£)) corresponden a los baricentros de
los dos conjuntos de isosistas que, separadamente, representan los campos macrosismicos
normal y local. Los valores obtenidos para dichos epicentros fueron los siguientes:
E: ¢ =28,55°N; A=-71,72°W
E:¢=28,56°N; A =-71,51°W
Magnitud, energia liberada y momento sismico
Con el proposito de aportar nuevos parametros focales de este terremoto, en el presente
estudio se calculd la magnitud del sismo utilizando las relaciones empiricas propuestas
por Gutenberg & Richter (1942), vélidas para cualquier region cuando se conoce la
profundidad 4:
MI=22+36log & ©),

log E=11,1+6,4log R—3,2log h (10),
donde MI es la magnitud de Richter, E es la energia, R, el radio de perceptibilidad, y / la
profundidad hipocentral.

Para el célculo de estos parametros se usaron los datos del radio de perceptibilidad R
(Tabla 3), el cual corresponde al radio equivalente del limite espacial en el cual el sismo se

ha percibido y la profundidad local /, ya determinados. De acuerdo con las ecuaciones (9)
y (10), se obtiene una MI = 7,3 yuna E = 1,58*10% ergios.

0,35 -
0,30 -
0,25 -

0,20 A

Si’!S(iH)

0,05 A

0,00 T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Intensidad de la Isosista (MM)

Figura 4. Relacion de las areas de las isosistas con la intensidad de las isolineas
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Ahora, segin Kanamori (1977), Abe (1982), Vassiliou & Kanamori (1982)
Kanamori (1983), Sauter (1989) y Bormann & Giacomo (2010), el momento sis-
mico escalar puede calcularse en términos de la energia sismica liberada a partir de la

siguiente relacion:
Mo
E= 3o (-
donde E es la energia sismica liberada dada en ergios y M, el momento sismico escalar
expresado en dinas-cm.
Asimismo, Kanamori propuso la magnitud de momento M para eventos profundos y
superficiales a partir de M, expresada como (Kanamori, 1983):
M = (log M,- 16,1)/1,5 (12).
Con estos datos se obtuvieron los siguientes valores de M,y M : M, = 3,16*10” dinas-
cmy M =7,6.
A partir de las intensidades consideradas en el mapa de isosistas, también es posible

realizar un célculo aproximado de la magnitud Ms considerando la siguiente ecuacion
(Bommer, 1994):

Ms = 0,83 Log(R*) + 0,281 - 0,13 (13),
donde Ms es la magnitud de ondas superficiales, R el radio equivalente del limite de
perceptibilidad (en kilémetros) e /, la intensidad epicentral o la maxima intensidad
registrada. Asi se obtuvo un valor de Ms = 6,6.

Aceleracion (macrosismica)
Gutenberg & Richter (1942, 1956) proponen una relacion empirica entre la intensidad
macrosismica y la aceleracion sismica, expresada de la siguiente manera:

logazg—l/Z (14).

La aceleracion calculada es, entonces, a = 676 cm/seg?, que equivale a 0,69 g.
En resumen, los parametros sismoldgicos del terremoto del 28 de abril de 1894 se
presentan en la tabla 4.

Tabla 4. Parametros sismologicos del terremoto del 28 de abril de 1894 obtenidos a partir de datos

macrosismicos
Parametro sismolégico Simbolo Unidad Valor
Epicentro macrosismico local E, grados ¢ =8,55°N;
A=-71,72°W
Epicentro macrosismico normal E, grados ¢ =8,56°N;
A=-71,51°W
Cocficiente de expansion geométrica % adimensional 3.8
Profundidad normal del foco h, km 18,24+1,66
Profundidad local del foco h, km 8,8+2,23
Intensidad macrosismica maxima 1, escala MM X (10)
Magnitud de Richter M adimensional 7,3
Energia sismica liberada E ergios 1,58%10%
Momento sismico escalar M, dinas-cm 3,16%10%
Magnitud de momento sismico M, adimensional 7,63
Magnitud de ondas superficiales Ms adimensional 6,58
Aceleracion sismica a cm/seg’ 676,0 =~ 0,69g
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Discusion

El uso de datos de intensidad obtenidos mediante métodos macrosismicos soélidos permite
hacer una valoracion apropiada de los parametros focales de terremotos ocurridos en cualquier
region geografica. Asi, los estudios macrosismicos deben considerarse como una herramienta
complementaria de los estudios con datos instrumentales para la caracterizacion de terremo-
tos historicos o recientes donde la cobertura y sensibilidad de las redes sismologicas sea baja.

En el presente estudio se utilizo el mapa de isosistas del sismo del 28 de abril de 1894
propuesto por Kingland, et al. (2008), quienes trazaron las isolineas a partir de datos de
intensidad macrosismica en cien puntos diferentes del territorio venezolano afectados.

Los parametros focales descritos en la tabla 4 evidencian un avance en el conocimiento
de las caracteristicas fisicas del terremoto, pues se rebasa el numero de parametros
presentados en otros estudios para este evento (Tabla 5).

La diferencia entre los epicentros macrosismicos normal y local establecida en el
presente estudio muestra que el proceso sismico asociado con la zona de ruptura en la
region focal fue complejo y que los efectos de un evento sismico en la superficie no estan
asociados con un solo punto de nucleacion de la energia, lo que permitio establecer que
dicha nucleacion se concentré en dos puntos diferentes en el interior de la tierra, mostrando
una clara extension de la region focal. De esta manera, se establecieron dos subfocos
denominados normal y local, a los cuales se asociaron diferentes parametros de epicentro
y profundidad. Se nota, entonces, la correlacion entre el epicentro macrosismico local
obtenido en este estudio con el tnico dado por otros autores.

Asimismo, en el estudio se asigno la profundidad local y la normal asociada geomé-
tricamente a las localizaciones epicentrales anteriores. La profundidad normal (18,24+1,66
km) obtenida fue similar al tinico valor de profundidad (20 km) propuesto en otros estudios,

Tabla 5. Comparacion de parametros sismologicos deducidos para el terremoto del 28 de abril de
1894 en los Andes venezolanos obtenidos en diferentes estudios mediante datos macrosismicos

Parametro sismolégico  Resultados Otros autores

del terremoto del 28 de . . .
abril de 1894 obtenidos Y resente Palme, et Fiedler Rengifo & Rivera &

estudio al., 2005 (1961) Laffaille Torres
(2000) (1998)

mediante datos
macrosismicos

Epicentro macrosismico ¢ =8,55°N  ¢#=8,7°N  ¢=8,5°N ¢=8,55°N ¢ =8,5°N

local (E)) A=-71,72°W 1=-71,7°W A=-71,7°W A=-71,69°W 1 =-71,90°W
Epicentro macrosismico ¢ = 8,56°N - — — —
normal (E) A=-7T1,51°W

Profundidad normal del 18,24+1,66 10 fijada 20 - 20
foco (h,) - km

Profundidad local del 8,842,23 - - - —
foco (h) - km

Magnitud de Richter (M) 7,3 -—- 7,1 7,1-7,4 7,1
Magnitud momento 7,63 7,56+0,33 - - —
sismico (M,)

Magnitud de ondas 6,58 --- 7,0 mC — -
superficiales (Ms)

Momento sismico escalar  3,16*10% - - - —
(M) - dinas-cm

Energia sismica liberada 1,58*10% e - - -

(E) - ergios
Aceleracion sismica (a) 676,0 = - - - —
- cm/seg? 0,69¢
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en tanto que la profundidad local (8,8+2,23 km), al ser menor que la normal, evidencié un
efecto local causado por el evento que se reflejo con mayor precision en la gravedad de los
dafios relatados en las diferentes fuentes bibliograficas descritas arriba, y que no habia sido
calculada en trabajos anteriores.

Se ha estimado el epicentro local y el normal, cuyas extensiones coinciden con la
traza de la falla de Bocond, también establecida por otros autores como la fuente de este
terremoto (Audemard, 1998).

En cuanto a la magnitud, en el presente trabajo se calcularon las magnitudes M,
Mw 'y Ms, y se encontrd una fuerte correlacion entre ellas que concuerda con los valores
propuestos por otros autores. Solo se obtuvo un valor mas bajo en Ms comparado con
el dado por Audemard (1998), quien propuso una Ms = 7,1-7,3 a partir de un método
paleosismolodgico. Ahora, la leve diferencia entre el valor de la magnitud Mw encontrada
en este trabajo y la que proponen Palme de Osechas, et al. (2005) puede atribuirse a que
estos autores usaron el método de Bakun & Wentworth (1997), el cual fija la profundidad
de 10 km, obligando a que geométricamente el centro de intensidades sea restringido a
este hipocentro, constrifiendo, por lo tanto, el calculo de la magnitud. Algo similar podria
ocurrir con la ecuacion que relaciona la magnitud (Mw) en el territorio venezolano con la
atenuacion de la intensidad macrosismica, la cual se seleccion6 para la actualizacion del
catalogo sismologico de América del Sur en una ventana temporal antes de 1964 (Gémez,
et al., 2017). Dicha ecuacion se expresa como:

Mw=1,3328 +0,5993 1 (15),

donde al reemplazar el valor de X (10) de la intensidad maxima del mapa de isosistas usado
en el presente trabajo, se obtendria una magnitud de Mw= 7,3, valor ligeramente inferior a
los correspondientes que se presentan en la tabla 5.

Es importante precisar que los métodos macrosismicos son una potente herramienta
que aporta informacioén suficiente para alimentar los catdlogos sismoldgicos nacionales y
locales, los cuales ayudan a mejorar la estimacion de la amenaza y el riesgo sismico en
cualquier region geografica sismologicamente activa.

Conclusiones

En el presente estudio se aplico un método macrosismico empirico para deducir los
parametros sismoldgicos del terremoto del 28 de abril de 1894 ocurrido en los Andes
Venezolanos. Los resultados arrojaron que el epicentro macrosismico local (£) se localizo6
en las coordenadas ¢ = 8,55°N y 4 = -71,72°W, mientras que el epicentro macrosismico
normal (E)) se localizé a ¢ = 8,56°N y 4 = -71,51°W. La profundidad del foco normal
obtenida fue de &, = 18,24+1,66 km, y la del foco local de 4, = 8,8+2,23 km, localizaciones
que sugieren que la fuente del terremoto fue la falla de Bocond.

Se obtuvo un valor de magnitud M/=7,3 y de energia sismica liberada de E=1,58*10%
ergios. También se determind el momento sismico escalar con un valor de M,=3,16*10%
dinas-cm y la respectiva magnitud de momento sismico de Mw=7,6. Mediante una relacién
empirica se obtuvo una magnitud de ondas superficiales aproximada de Ms=6,6 y el valor
de aceleracion sismica fue de 0,69 g.

Los calculos realizados y los valores obtenidos permiten concluir que el método de
analisis macrosismico usado en este trabajo representa una herramienta apropiada para la
determinacion de los parametros focales de terremotos histdricos y aporta datos e infor-
macion que conducen a mejorar los problemas de completitud y homogeneidad de los
catalogos sismologicos para la valoracion de la amenaza y el riesgo sismicos.

Informacion suplementaria

Tabla 18. Estudios paleosismoldgicos sobre el terremoto del 28 de abril de 1894. Vea la
tabla 1S en https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1195/3055
Tabla 28S. Fuentes historicas primarias sobre el terremoto del 28 de abril de 1894. Vea la
tabla 2S en https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1195/3055
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Tabla 3S. Fuentes historicas secundarias sobre el terremoto del 28 de abril de 1894. Vea la
tabla 3S en https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1195/3055
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