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Resumen. A partir del afio 2012, FUNVISIS viene desarrollando el proyecto de
investigacion GIAME (Geociencia Integral de los Andes de Mérida), que consiste en el
estudio de las estructuras de la cadena montafiosa de los Andes, asi como de las cuencas
que alli se encuentran, como lo es la Cuenca de Maracaibo, mediante la integracion de
distintos métodos geoldgicos y geofisicos. Un aspecto poco estudiado de la cuenca de
Maracaibo es el comportamiento de las ondas sismicas superficiales al propagarse,
mediante métodos alternativos como el estudio de ruido sismico ambiental, empleando el
método de Nakamura (H/V).

El objetivo de este trabajo fue caracterizar y estimar el espesor sedimentario, mediante la
obtencion de los periodos fundamentales del suelo, a través de mediciones de ruido sismico
ambiental. El area de estudio abarco una poligonal de 2.100 km?, en el borde sureste del
Lago de Maracaibo. El procesamiento se realizé6 mediante el programa de interfaz gréafica
Geopsy, utilizando los pardmetros recomendados por la guia SESAME, para cuencas
profundas.

Se observé que en los cocientes espectrales H/V se generaba la presencia de tres picos, por
lo que se asocid cada pico a un cambio litologico o capa, el tercer pico no fue visible en
todas las estaciones, por lo que no se tomo en cuenta como un tercer espesor. Asimismo se
realizaron mapas de periodos y espesores referidos a cada pico, lo que permiti6 observa los

cambios laterales y la geometria de la cuenca.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

Al noroeste de Venezuela se encuentra ubicada la cuenca de Maracaibo, la cual esta
limitada por la Sierra de Perija al oeste y el flanco occidental de Los Andes y la Serrania de
Trujillo al este, ocupa una depresién tecténica de unos 52.000 km? de extension, donde se
han acumulado méas de 10.000 m. de espesor de sedimentos cuyas edades se extienden
desde el Cretacico hasta el Reciente, el lago mide 212 km de norte a sur y 92 km en su
maxima anchura, constituye la cuenca petrolifera mas rica de América del Sur (PDVSA-
Intevep, 1997).

Al analizar la historia sismica de la cuenca de Maracaibo, se observa que es considerada un
area de sismicidad moderada, sin embargo no han existido mayores dafios estructurales,
siendo estos asociados a los sistemas de fallas de Oca-Ancon, Icotea y la falla de Valera.
Los estudios revelan que hubo mayores dafios y sensibilidad a estos en areas de sedimentos
no consolidados o suelos blandos, debido a que hay mayor amplificacion de las ondas
sismicas, esto es denominado “efectos de sitio”, los cuales vienen dados por efectos
superficiales del suelo y efectos topogréaficos. Los efectos topograficos segun Franklin et al.
(2006) son amplificadores que localmente se perciben debido a la resonancia de las ondas,
por efecto de la topografia, y como consecuencia superficial del suelo, se da el aumento de
la vibraciéon debido a la repercusion de los suelos situados por encima del basamento
rocoso, esto se produce cuando las ondas sismicas penetran una cuenca sedimentaria con un
contraste de impedancia evidente. Cuando las ondas sismicas quedan atrapadas en la
cuenca sedimentaria, estas presentan una fuerte amplificacion propia de la cuenca, que se

define como frecuencia fundamental.

La cuenca de Maracaibo, cuenta con un extenso y profundo espesor de sedimentos, por lo
que se ve afectada por este fendmeno. Se han planteado diferentes técnicas para lograr la
determinacion de los efectos superficiales de sitio, para este caso se estudiara el planteado

en base a la medicién de ruido sismico ambiental.



El ruido ambiental viene dado por las vibraciones del suelo producidas por efectos
naturales, como el viento, tormentas, mareas, olas, etc, o producidas por efectos artificiales,

como trafico de vehiculos, maquinaria, paso de peatones, etc.

Las investigaciones basadas en la medida del ruido sismico ambiental empezaron a
popularizarse a partir del trabajo de Nakamura (1989), basado en la técnica del cociente
espectral (H/V). El cual propuso evaluar las caracteristicas del sitio, como frecuencia de
resonancia y amplificacion de las ondas de terremotos, en las cuencas sedimentarias. Esta
técnica aunque ha sido controvertida, ha tenido gran aceptacion debido a la fiabilidad para
determinar el periodo predominante o fundamental del suelo, y a su bajo costo y facil

implementacion.

Por lo que este trabajo especial de grado, enmarcado dentro del proyecto de investigacion
denominado GIAME (Geociencia Integral de los Andes de Mérida) desarrollado por la
Fundacion Venezolana de Investigaciones Sismologicas (FUNVISIS) en conjunto con otras
instituciones, evaluara los efectos de sitio en el area sureste de la cuenca de Maracaibo,
utilizando la técnica de Nakamura, de manera de caracterizar la capa sedimentaria asi como

de determinar y calcular su periodo.

1.1 Objetivo General:
Caracterizar la capa sedimentaria del area sureste de la cuenca de Maracaibo, mediante la

adquisicién de ruido sismico ambiental, utilizando el método de Nakamura o relacion
espectral (H/V).

1.2 Objetivos Especificos:
-Adquirir datos de ruido sismico ambiental, usando un espaciamiento de 3 km para las

carreteras nacionales, y para vias secundarias una separacion de 5 a 7 km, entre estaciones

de medicion.
-Determinar los periodos fundamentales del suelo en el area de estudio.
-Generar mapa de isoperiodos Yy periodos predominantes del suelo.

-Calcular y elaborar mapa de espesores sedimentarios.



1.3 Localizacion del area de estudio:
La cuenca de Maracaibo (figura 1.1), se ubica en el extremo occidental de Venezuela,

abarcando gran parte del estado Zulia, el cual yace sobre una cuenca sedimentaria, limitada
por la Sierra de Perija al oeste y el flanco occidental de los Andes y la Serrania de Trujillo
al este, ocupa una depresion tecténica de unos 52.000 km? de extensién, donde se han
acumulado mas de 100.000 metros de espesor de sedimentos cuyas edades se extienden
desde el Cretacico hasta el reciente. (PDSA-Intevep, 1997).

La zona de estudio se encuentra ubicada entre los limites del estado Zulia y Mérida,
especificamente en el borde sureste del Lago de Maracaibo, se establecio una poligonal de
2100 km?, tomando en cuenta el mapa vial del &rea, desde la poblacién de Mesa Julia hasta

Bachaquero.

Figura 1.1 Ubicacion del area de estudio. Cuenca de Maracaibo.



1.4 JUSTIFICACION
Desde el afio 2012 la Fundacion Venezolana de Investigaciones Sismoldgicas (FUNVISIS),

junto con otras instituciones como PDVSA y universidades, como la Universidad Central
de Venezuela y Universidad de los Andes, con financiamiento del Ministerio de Ciencia y
Tecnologia, vienen desarrollando un proyecto de gran magnitud y alcance denominado
proyecto de Geociencia Integral de Los Andes de Mérida (GIAME), cuyo objetivo es
realizar un estudio integrado que genere informacién de las estructuras geoldgicas y
geomorfoldgicas de la cadena montafiosa de los Andes de Mérida, asi como también de las
cuencas petroliferas de la region, como son la Cuenca de Maracaibo y la Cuenca Barinas-
Apure, y de esta manera lograr caracterizar la capa sedimentaria y contribuir a la precision
en el célculo de la amenaza sismica de la region. Este proyecto resulta de fundamental
importancia al campo de las geociencias, porque implicara un aporte cientifico, debido a

que se empleara la integracién de varios métodos geologicos y geofisicos.

Al noroeste de Venezuela se encuentra la depresion estructural y acumulacion de mas de
10.000 m. de espesor de sedimentos denominada Cuenca de Maracaibo, la cual forma parte
de la Cuenca Occidental de Venezuela, ésta se formd debido a la interaccion entre las
placas del Caribe y Suramérica, asi como diversos procesos geodinamicos, produciendo
también el levantamiento montafioso Ilamado Cordillera de los Andes, ubicado al sur de

dicha cuenca.

La cuenca de Maracaibo representa una de las cuencas petroliferas mas importantes de
Venezuela, debido a su elevado potencial petrolifero. Existen diversos trabajos de
investigacion en el &rea de las geociencias sobre esta cuenca, en los cuales se han
empleado diferentes métodos para estudiar su génesis y geometria. Un aspecto poco
estudiado de la cuenca de Maracaibo es el comportamiento de las ondas sismicas
superficiales al propagarse a lo largo de dicho espesor sedimentario, mediante métodos

alternativos como el estudio de ruido sismico ambiental.

Los estudios de ruido sismico ambiental han sido muy desarrollados en los ultimos afios,
obteniendo resultados significativos en cuanto a la relacidn espesor de la capa sedimentaria
y el periodo calculado por la relacion H/V. Segun Rocabado et al. (2005) en Venezuela se

han obtenido resultados aceptables en diferentes ambientes sedimentarios, tanto en



sedimentos blandos, tal como se ha determinado en Cariaco (Gonzélez et al., 2004) y
Cumana (Abeki et al., 1998), asi como en cuencas de considerable profundidad de
sedimentos heterogéneos como lo es el valle de Caracas (Rocabado et al., 2001, Semblat et
al., 2002).

De las diferentes técnicas empleadas, la desarrollada por Nakamura (1989), denominada
método de Nakamura o relacion H/V, basada en el analisis de mediciones de ruido sismico
ambiental, ha tenido gran aceptacion debido a su bajo costo y facil implementacion; este
método nunca ha sido aplicado para esta area de estudio, ni para cuencas de gran espesor
sedimentario. Dicho esto, la presente investigacion, consistira en la adquisicion de datos de
ruido sismico ambiental, mediante el método de Nakamura o relacion espectral H/V, con el
levantamiento de 80 estaciones en el borde del sureste del Lago de Maracaibo, para luego

ser procesados e interpretados.

Este trabajo aport6 nueva informacion geofisica de la zona, pretendiendo mostrar el método
de Nakamura como método alternativo y de bajo costo, para la caracterizacion de cuencas
sedimentarias profundas, estudiando la relacion de los periodos de los suelos con el espesor
de las capas sedimentarias, lo que permitié obtener datos que sirven para estimar la
estructura y geometria del &rea sureste de la cuenca de Maracaibo.

1.5 ANTECEDENTES
La aplicacion del ruido sismico natural como fuente de energia en los registros sismicos, ha

crecido rapidamente en los ultimos afios, debido a los distintos proyectos que se han venido
desarrollando, conllevando un amplio progreso de esta técnica. El ruido sismico en la

exploracion geofisica ha experimentado un gran desarrollo en las tltimas dos décadas.

Las investigaciones basadas en la medida del ruido ambiental, se popularizaron a partir de
1989, cuando Nakamura realiz6 mediciones de microtremores en subestaciones férreas en

Japdn, proponiendo la relacidn espectral entre las componentes horizontales y la vertical.

Nogoshi e Iragashi (1971) realizaron la comparacion de la relacion H/V de las ondas

Rayleigh con microtremores, concluyendo que en su mayoria los microtremores estan



compuestos por ondas Rayleigh, y que esta relacion H/V es un buen indicador para estimar

la estructura del suelo.

El proyecto europeo SESAME (2001-2004) fue una de las investigaciones que mas trabajo
y avanzo en el procesado del ruido sismico ambiental, tomaron en cuenta el desarrollo del

programa, asi como limitaciones y pautas del método.

Después del 2001, FUNVISIS empez0 a realizar estimaciones del espesor de sedimentos a
partir de valores de periodo fundamental del suelo, debido a la relacién de que a mayor
valor de periodo, mayor sera el valor de profundidad. Aplicando este método para distintos
ambientes sedimentarios, entre ellos Cumana (Abeki et al. 1998), Caracas (Rocabado et al.
2000) y en Barquisimeto (Rocabado et al. 2000).

Para el afio 2000, se realiz6 un estudio mediante estaciones de ruido ambiental, aplicando el
método de Nakamura, Rocabado, V. establecio los periodos fundamentales del suelo en la
ciudad de Caracas, efectuando 450 mediciones, hallando que los valores méas altos se
asocian a la zona de Los Palos Grandes y San Bernandino, debido al mayor espesor de

sedimentos.

En el norte de Grecia en la ciudad de Thessaloniki, en el afio 2004, se realiz6 un trabajo de
investigacion basado en ruido ambiental, que consistié en levantar estaciones con dos tipos
de sensores, con grabaciones de 10 a 40 minutos, con el fin de ver las variaciones diurnas y

temporales, con fines de estudios de microzonificacién y ambientes urbanos.

En el 2009, se realiz6 la publicacion de un articulo de investigacion de determinacion de
periodos fundamentales en la ciudad de Mérida, a partir de mediciones de ruido sismico
ambiental, realizado entre investigadores de la ULA y de FUNVISIS, siendo estos
Mazuera, F., Gonzalez, L., Rocabado, V. y Klarica, S., este trabajo consistio en la
aplicacion del método de Nakamura, adquiriendo en un rango entre 15 a 25 minutos, donde

se obtuvo un mapa de distribucion de los periodos.

En el area occidente de Venezuela, se realizd una investigacion de Arnaiz, Rodriguez y
Audemard (2011), fundamentada en la teoria de flexion de placas, para generar modelos

gravimétricos corticales, ellos concluyeron que la flexién de la cuenca de Maracaibo no



esta controlada Unicamente por los Andes de Mérida, sino por otras cargas, y cuenta con un
espesor cortical de 36 km y un espesor eléstico de 16 km.

En el 2013 se realiz6 un estudio gravimétrico llevado a cabo por Camacho, Ilamado
“Generacion de un mapa de basamento de la cuenca de Maracaibo, a partir de datos
gravimétricos y magnéticos satelitales”, en el cual se identifico y modelo el basamento de
la cuenca, con sus respectivos contrastes de densidad y magnetizacion, respaldandolos con
lineas sismicas interpretadas y datos de pozo.

En el marco del proyecto GIAME, PDVSA se esta llevando a cabo un proyecto de
exploracion en el flanco norandino-este, que consiste en la interpretacion de 2500 km de
lineas sismicas 2D y cuenta con datos de pozos del area, denominado “Cinematica del
flanco noroccidental de los andes de Mérida, Venezuela: interaccion entre estructuras de
piel fina y piel gruesa”, lo cual permitira realizar un modelado cinematico, visualizando la
interaccion de las estructuras de piel gruesa y piel fina que se originaron en el flanco

noroccidental de los Andes de Mérida.



CAPITULO Il

MARCO GEOLOGICO

2.1 Cuenca de Maracaibo
La cuenca de Maracaibo es una cuenca de tipo antepais, que abarca un &rea aproximada de

52.000 km? y se encuentra localizada en el bloque tecténico en Maracaibo. Como se
observa en la figura 2.1, se delimita al oeste-noreste por el piedemonte de la Sierra de
Perija, al oeste-suroeste por la frontera colombiana hasta un punto sobre el rio Guarumito,
12,5 km. Al oeste de la poblacion de La Fria; al sureste por el piedemonte andino desde el
punto mencionado hacia el rio Motatan, ligeramente al este del cruce de Agua Viva ; al este
noreste por la zona de piedemonte occidental de la Serrania de Trujillo y una linea
imaginaria dirigida al norte hasta encontrar la frontera de los estados Zulia y Falcon, donde
puede observarse un pequefio saliente hacia el este en la region de Quiros y en su parte
norte, por la linea geoldgica de la falla de Oca.

o Falia de Oca ‘Qﬂm de U-mezu/e_la "
= —

U ~ -
f e < Luenca
& /.5 / \ %o oo
< ,'\A ,. ' .n

Falcon

Figura 2.1 Mapa de los limites de la Cuenca de Maracaibo (tomado del WEC 1997).

La extension de este trapezoide, de aproximadamente 50.000 km? corresponde

politicamente en su mayor parte al Estado Zulia y extensiones menores a los estados
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Tachira, Mérida y Trujillo. Las lineas mencionadas anteriormente son bastante arbitrarias
en sentido fisiografico y geoldgico, pero corresponden en realidad al caracter geo-

econdmico de la cuenca petrolifera como tal (Gonzélez de Juana et al. 1980).

Las rocas presentes en esta region, vienen dadas por aporte de sedimentario provenientes de
los Andes y de la sierra de Perija, constituidas por materiales gruesos hacia el piedemonte
de las dos cordilleras y sedimentos mas finos hacia la parte central de la depresion
tectonica.

2.2 Rasgos Estructurales
La cuenca de Maracaibo se encuentra enmarcada dentro de tres alineamientos orogénicos:

la sierra de Perija al oeste, los Andes de Mérida al sureste y la serrania de Trujillo al este,
completandose con cuatro zonas de fallas principales: la falla Oca hacia el norte, la falla de

Santa Marta al oeste y la falla de Bocon6 y Valera al sureste.
En la figura 2.2 se observan enumerados los elementos estructurales del area:

Falla de Bocono.
Falla de Pueblo Viejo.
Arco de Mérida.

Falla de Valera.

Corrimiento de Las Virtudes.

S A

Falla de Burro Negro.
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Figura 2.2 Mapa con rasgos estructurales presentes en el area. (PDVSA-2013).

2.3 Evolucion Tectdnica de la Cuenca de Maracaibo
La evolucién de la Cuenca de Maracaibo ha sido bastante compleja a lo largo del tiempo

geoldgico, esta no llego a presentar una configuracion semejante a la actual hasta el
Mioceno medio. A continuacién se presentan los procesos evolutivos que afectaron los

procesos de génesis.

2.3.1 Per — Mo —Triésico
Metamorfismo y plegamiento andino, intrusiones igneas, formacion del Arco de Mérida,

levantamiento de la regidn central del Lago de Maracaibo precursora de la subsiguiente
Plataforma de Maracaibo. El borde continental se levanta produciendo retirada general de
los mares de Venezuela Occidental. Fijacién de los caracteres petroldgicos del mayor
porcentaje de rocas que se encuentran actualmente en el substratum de la Cuenca de

Maracaibo (Gonzalez de Juana et al. 1980).

2.3.2 Triasico — Jurasico
En Venezuela la rotura o rifting de Pangea (sUper continente que reunia las masas

continentales de América, Europa y Africa actuales) produjo varias estructuraciones

importantes que posteriormente influyeron en la evolucion de las cuencas sedimentarias
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venezolanas. Dentro de Venezuela Continental, la apertura del proto-Caribe indujo el
desarrollo de valles de extension o grabenes, con una tendencia noreste, en los que se
incluyen los grabenes de Apure, Mantecal y Espino, asi como también grabenes de los

Andes y Perija, y el ubicado en el Lago de Maracaibo (Wec 1997).

2.3.3 Cretécico
En el occidente la sedimentacion fue controlada en su inicio por el sistema de fallas de los

grabenes jurasicos, como se puede evidenciar en los espesores de los clasticos arenosos de
la Formacion Rio Negro, los cuales varian desde mas de 2 kilometros en el Surco de
Machiques, hasta unos pocos metros en algunas localidades del Flanco Norandino. A
continuacion la subsidencia se estabilizé y el Grupo Cogollo (carbonatico) se deposit6 en
un extenso mar epicontinental transgresivo sobre Venezuela Occidental. El equivalente
clastico lateral hacia el Craton o Escudo de Guayana lo conforma la Formacién

Aguardiente.

En Perija y la Cuenca del Lago de Maracaibo, la Formacion La Luna pasa verticalmente a
calizas glauconiticas (Miembro Socuy) y lutitas oscuras y areniscas delgadas de las

Formaciones Colon y Mito Juan (Wec 1997).

2.3.4 Paleoceno — Eoceno
Venezuela Occidental sufrio el efecto de la colision entre la Placa de Nazca y el Occidente

Colombiano. En la figura 2.3 se observa la sedimentacién y evolucion paulatina del frente

de deformacion asociado a la entrada de la Placa Caribe frente a Sudamérica.
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Figura 2.3 Migracion del frente de deformacion del Caribe hacia el este suroeste en
Venezuela Occidental (tomado del WEC, 1997).
Al norte y oeste de la Cuenca de Maracaibo al inicio del Paleoceno, la Formacion Guasare
representa ambientes someros y refleja lejania de los frentes de deformacion, previamente a

la instalacion de los ambientes paludales costeros de la Formacion Marcelita.

Durante el Eoceno, en la cenca del Lago de Maracaibo, existié un marco sedimentario
complejo que se caracterizo por sistemas deltaicos - estuarinos, fluvio-costeros y marinos,
en diferentes ubicaciones geograficas, delante de los frentes de corrimiento, ya sea el de

Perija o el relativamente mas joven del estado Lara, hacia el este.

La Formaciones Barco — Los Cuervos y Mirador — Carbonera, representan dos pulsos
semejantes de ambientes fluvio — deltaicos entre el Paleoceno y el Eoceno medio en el
occidente de la Cuenca de Maracaibo, en su parte central las Formaciones Guasare,
Trujillo, Misoa, Caus y Pauji constituian los equivalentes mas marinos de los primeros, con

una profundizacion paulatina de los ambientes hacia el noreste (Wec 1997).
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2.3.5 Oligoceno
Durante el oligoceno, la acumulacion de sedimentos en la Cuenca de Maracaibo fue

preservada mayormente hacia sus flancos: al oeste los clasticos arenosos de las
Formaciones Carbonera y Ceibote, al sur y este los clasticos finos de la Formacion Leén y
hacia el centro del Lago de Maracaibo: la Formacion Icotea, se encuentra solo en
depresiones controladas estructuralmente; su litologia caracteristica es de limolitas y
arcillitas, con cantidades menores de areniscas (Wec 1997).

2.3.6 Nedgeno
El Nedgeno en Venezuela esta signado por importantes periodos de formacion de

montafias, los cuales son una consecuencia directa de la interaccion de las placas del Caribe

y Suramérica.

Se inicia la transgresion marina de la Formacion La Rosa, que penetr6é profundamente hacia
el sur depositando sus arenas basales en la parte central de la cuenca sobre la superficie
erosionada del Eoceno medio; en los bordes de la transgresion, Costa de Bolivar y su area
de Boscan — Urdaneta, ambientes costero — deltaicos depositaron excelentes recipientes
petroliferos en horizontes mas altos. Sobre la Formacion La Rosa se depositd la Formacion
Lagunillas, menos marina, que lleg6 a excavar fondos de canales fluviales en lutitas de la
Formacion La Rosa. Produjo en la zona de la Costa de Bolivar secuencias arenosas,
excelentes recipientes de petréleo. La sedimentacion del Mioceno, constituyé la cobertura
impermeable para preservar los hidrocarburos en las arenas truncadas del Eoceno, las
arenas basales miocenas, como la arena de Santa Barbara, en contacto con arenas eocenas
truncadas, fueron alimentadas con petréleo eoceno; el nuevo gradiente hacia el suroeste del
fondo de la cuenca miocena favorecid la emigracion longitudinal hacia arriba, en direccion
norte — noroeste, tanto en las arenas basales como en el plano de discordancia Eo —
mioceno. Esta emigracion fue detenida principalmente por las barreras de permeabilidad
formadas en la sedimentacion marginal de las formaciones La Rosa y Lagunillas o por

sellos de asfalto buzamiento arriba.

Al final del Mioceno se produjo el levantamiento definitivo de la Cordillera de Los Andes

en forma predominante vertical; en su norte se depositan gruesas formaciones continentales
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caracteristicas de la anterior ante fosa andina subsidente. No hay indicios de compresion en

el centro — norte de la cuenca, como consecuencia de este levantamiento.

La historia de la Cuenca Petrolifera de Maracaibo se termina durante el Cuaternario con la
formacion de notables manifestaciones externas indicativas de la presencia de

hidrocarburos (Gonzélez de Juana et al. 1980).
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2.4 Estratigrafia general
Los sedimentos que integran la cuenca de Maracaibo, alcanzan un volumen total de

aproximadamente 250.000 km? (Gonzalez de Juan et al. 1980).

La descripcion de las formaciones pertenecientes a la columna estratigréfica (figura 2.4),

fueron tomadas del Léxico Estratigrafico de Venezuela.
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Figura 2.4 Columna Estratigrafica del Lago de Maracaibo (Fuentes Parnaud et al. 1995,
Gonzalez de Juana et al. 1980 y Roger et al. 1989)
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2.4.1 Formacion Lagunillas
Descripcion litologica: En términos generales, la formacion consiste en areniscas poco

consolidadas, arcillas, lutitas y algunos lignitos.

Las caracteristicas individuales de los miembros reflejan el cambio de ambiente marino

somero, a deltaico y fluvial.

Miembro Lagunillas Inferior: esta compuesto por areniscas friables, de grano fino, de color

variable de marron a gris claro y a blanco, intercaladas con lutitas gris claro, gris verdoso o

gris oscuro. Localmente se encuentran lignitos.

Miembro Ojeda: en la costa oriental del lago; consiste en arcillas moteadas, areniscas color

gris, localmente glauconiticas y lutitas grises. En el &rea lago Central, se encuentran lutitas
color gris a gris verdoso y gris oscuro, areniscas colores blanco, gris 0 marrén y lignitos

(Szenk, op. cit.).

Miembro Marlago: en el area lago Central consiste, en areniscas blancas, gris 0 marrén con

lutitas gris oscuro y verdoso Yy lignito (Szenk, op. cit.).

Miembro Laguna: consiste principalmente en lutitas grises fosiliferas (zona Litophaga,

Hoffmeister, (op. cit.); Sutton, (op. cit.); ademas, areniscas color gris 0 marrén localmente

glauconiticas, y arcillas arenosas moteadas.

Miembro Urdaneta: compuesto principalmente por arcillas de color gris verdoso claro,

verde, rojo oscuro, marrén y marron rojizo, con capas delgadas de arena arcillosa (Szenk,

op. cit.). Esta restringido al area lago Central.

Miembro Bachaquero: estd formado por areniscas arcillosas potentes, de colores gris o

marron con arcillas gris, marron o moteadas, lutitas gris a gris azulado y lignitos.

2.4.2 Formacion Misoa
Descripcion litoldgica: las caracteristicas de los sedimentos de la Formacién Misoa,

dependen de su posicion en la cuenca, del ambiente de sedimentacion, de la distancia entre
ellos y de la fuente de los mismos. Hacia el noreste hay mas lutitas y areniscas de grano
fino, mientras que hacia el sur y sureste, el porcentaje de arena aumenta al 80 y 90% de la

seccién, y los granos se hacen mas gruesos. Se encuentran areniscas, limolitas y lutitas
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intercaladas en distintas cantidades, en toda la seccién y hacia el este, en la sierra, algunas
capas de caliza en la parte-inferior. En el area del lago se encuentran capas delgadas de

caliza, en la parte inferior (Miembro C-7).

Las areniscas presentan tamarios variados de grano, pero en general, son de grano fino y
gradan a limolitas y luego a lutitas. Son generalmente auras, micéceas, frecuentemente
carbonéceas y generalmente bien estratificadas a macizas. Se presentan en unidades
compuestas, con espesores normales de varias decenas de metros, las cuales localmente se
agregan para totalizar espesores de centenares de metros, formando serranias pronunciadas.
En el subsuelo, estas mismas arenas forman yacimientos maultiples verticales, con
distribucion lateral de decenas de kilometros. Ghosh et al. (1989) identificaron los tipos de
arcosa-subarcosa y sublitarenita-subarcosa, en las areas de Urdaneta-Lagunillas y cuarzo-

arenitas en la de Bartia-Motatan.

Las lutitas tienen composicion variable, casi siempre son micéceas, arenosas a limoliticas,
con abundantes estratos delgados, estrias y peliculas de arena, limo y material carbonaceo
(incluyendo restos de hojas), que les den un aspecto laminado con estructura “flaser”. Se
presentan tanto en forma de intercalaciones menores en las unidades compuestas de
arenisca-limolita, como en secuencias que alcanzan varios centenares de metros de espesor,
entre complejos de areniscas. Las lutitas han sido depositadas en ambientes de prodelta, de
aguas someras, e interdeltaico, principalmente, y son diferenciables por las delgadas capas

de lignito y por el material carbonaceo que contienen.

Las calizas son escasas y se presentan en la base de la formacion, en la region suroriental y
en el subsuelo del lago. Brondijk (op. cit.) las describe como de color gris a gris azuloso,
duro, con espesores de menos de un metro a varios metros, arenoso, gradando a areniscas
calcéareas. Generalmente son bioclasticas, con foraminiferos grandes, algas y fragmentos de

moluscos. En las antiguas referencias se denominaban Segundo Horizonte de Orbitoideos.

2.4.3 Formacion La Rosa
Descripcion litologica: Las caracteristicas litologicas de los miembros de la Formacion La

Rosa son:
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Miembro Santa Béarbara (VALIDO): Esta formado por areniscas arcillosas poco

consolidadas, grises a marrones, que localmente pueden alcanzar espesores bastante
grandes, lutitas gris verdoso interlaminadas con areniscas. En el rea de Cabimas, las lutitas
forman un intervalo de hasta 28 m entre cuerpos de arenisca. También se encuentran
lignitos y nédulos de siderita. Sutton (op. cit.) menciona capas delgadas de caliza dura en la
parte sur del campo costanero de Bolivar.

Lutita La Rosa (INVALIDO): lutitas gris verdoso a verde claro, fosiles, con laminaciones.

Intercalaciones de areniscas delgadas fosiliferas.

Arena Intermedia (INVALIDO): arenas arcillosas en capas delgadas con lutitas verdosas

fosiliferas y arcillitas arenosas.

Arena La Rosa (INFORMAL): areniscas friables, macizas de grano fino, gris a marrén y

lutitas gris verdoso con moluscos y foraminiferos.

Extension geografica: la formacidn abarca la parte oriental y central del lago de Maracaibo,

extendiéndose hacia el este, hasta el area de Quiroz, donde aflora.

2.4.4 Formacion Mirador
Descripcion litologica: segin Gonzalez de Juana (1980) la seccidn tipo se caracteriza por

areniscas blancas de grano fino a medio con capas delgadas de granulos o guijarros de
cuarzo; toda la seccién presenta material carbonaceo, observandose algunas intercalaciones
de lutitas en su tercio superior y capas delgadas de carbon interestratificadas con las

mismas. Se dividio en tres unidades informales descritas a continuacion:

El intervalo inferior estd constituido por areniscas macizas de grano grueso con
estratificacion cruzada en escala de metros, intercalada con arcillas limosas y arenosas.
Hacia el sur se observan algunos niveles conglomeraticos, en el subsuelo de Alturitas, las
areniscas son de grano fino y laminadas. Staff Of Caribbean Petroleum Co. (op. cit.)
mencionaron la presencia en el subsuelo de un intervalo lutitico de 20 a 30 m de espesor,
que se caracteriza por arcillitas y lutitas gris oliva claro, localmente carbonaceas y con una
0 dos capas lenticulares de carbon. Este intervalo constituye un marcador notorio en los
registros eléctricos de pozos relativamente cercanos, y no parece tener continuidad

regional, como sucede al sur de Tachira donde esta ausente. El intervalo superior, muestra
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areniscas cuarzosas limpias de grano grueso a conglomeréticas; las areniscas son
lenticulares con acanaladuras y frecuentemente macizas (Gonzalez de Juana et. al., op.
cit.).

Renz (1959) sefiala que las areniscas cuarzo-feldespaticas de la Formacion Mirador, estan
divididas en dos partes por una capa de arcillita gris palida, cerca del pueblo de Rubio en la
carretera de San Cristobal. Key (1960) reconoce 3 unidades litologicas en la Formacion
Mirador y la existencia de una discordancia en la base del miembro superior de la

formacion.

2.4.5 Formacion Pauji
Descripcion litologica: esencialmente, la unidad es una espesa secuencia de lutitas,

claramente diferenciable de las areniscas de las formaciones Misoa infra yacente, y Mene
Grande supra yacente. Las lutitas tipicas tienen color gris mediano a oscuro, y son macizas
a fisiles y concrecionarias. En estado fresco, son firmes, y frecuentemente exhiben fractura
concoidal, pero meteorizan rapidamente a masas blandas y escamosas. En general, hay una
virtual ausencia de arenas; una excepcion, restringida a la region de Mene Grande, es la
Arena de Pauji Medio (Middle Pauji Sand).

Espesor: el espesor total en la seccion de referencia del rio San Pedro, es de 1.200 m. En
otros sitios, la complejidad estructural impide la medicidn precisa, o bien, el tope de la
formacion ha sido erosionado. En el subsuelo del lago de Maracaibo, se reconocen
espesores erosionados de hasta 820 m en Ceuta, y en el centro del lago hay hasta 200 m

preservados.
2.4.6 Formacién Betijoque

Esta formacién queda ubicada en las cercanias del pueblo de Betijoque en el Estado
Trujillo. Garner especificd "las colinas bajas al oeste del pueblo™. Liddle menciond capas
gue forman "badlands" al sur del pueblo. Hoja 6044, escala 1:100.000, Cartografia

Nacional.

Descripcion litologica: Los elementos mas destacados son capes de conglomerados

macizos, de hasta 12 metros de espesor, que forman 25% de la unidad; en la mitad superior
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los conglomerados son mal escogidos, mal cementados y més gruesos. La mayor parte de la
unidad consiste de arcillas macizas de color gris verdoso oscuro que grada localmente a
pardo y negro, generalmente arenosas, y localmente carbonaceas y fosiliferas (restos de
plantas). También se presentan areniscas mal cementadas y mal escogidas, y limolitas en
estratos delgados a macizas, con mucha intergradacion lateral entre los cuatro tipos de

rocas.

Feo-Codecido (1956, Léxico Estratigrafico de Venezuela) describio las "formaciones”
Vich( y Sanalejos como equivalentes de las partes inferior y superior, respectivamente, de
la Formacion Betijoque de Sutton. Estos nombres sélo habian aparecido previamente en el
Cuadro de Correlacién de Mencher et al. (1951, 1953). La unidad superior se caracteriza
por capas muy macizas de conglomerado grueso, practicamente ausentes en la inferior. El
rango formacional actual de Betijoque convierte estas dos subdivisiones en miembros,
como se muestra en el Cuadro de Correlacion del Primer Congreso Venezolano del
Petroleo (Soc. Venez. Ing. Petrol., 1963).

2.4.7 Formacion Isnotu

Localidad tipo: Afloramientos en y al oeste del pueblo de Isnotd, sobre la carretera
Motatan-Betijoque en Trujillo oeste-central.

Extension geogréfica: La formacion aflora en una faja bastante continua a lo largo del
flanco noroccidental de Los Andes, desde Tachira haste Trujillo. También se reconoce en el
subsuelo del Lago de Maracaibo (Borger y Lenert, 1959); algunos autores se refieren al
mismo intervalo con el nombre de Formacién La Puerta (Young, 1960).

Descripcion litoldgica: Predominantemente arcillas (65%), con numerosas areniscas
intercaladas y capas subordinadas de arcilla laminar, carbon y conglomerado. Las arcillas
son macizas pero blandas, de color gris claro, corrientemente abigarradas en rojo, parpura y
amarillo y localmente carbonéaceas; las areniscas son de color variable, principalmente
blancas a gris claro y se presentan en capes de 2 a 3 metros de espesor.

Espesor: En la faja de afloramientos el espesor es bastante constante de 11.000 metros,

disminuyendo al norte y al oeste.
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CAPITULO 111

MARCO TEORICO

3.1 Ondas sismicas

El fallamiento de una roca o sismo, consiste en la liberacién repentina de los esfuerzos
tectonicos, siendo esto la fuente natural de las ondas sismicas. De acuerdo a Ugalde et al.
(2009) cuando un blogue terrestre se fractura y una parte del mismo se desplaza una corta
distancia durante un intervalo de tiempo, la enorme cantidad de energia liberada, se
transmite a través del medio en forma de movimiento ondulatorio o de ondas el&sticas. Pero
no solos los terremotos generan ondas sismicas; también el hombre, con fines de
prospeccion es capaz de generar artificialmente movimientos sismicos mas debiles
consumiendo energia, eso si, en una cantidad mucho menor que la que ocasiona un sismo

natural.

Las ondas sismicas tienen las mismas propiedades que cualquier otro tipo de onda, es decir
poseen amplitud, frecuencia, y periodo, estas dependeran de la energia propagada, y a su

vez se modifican al atravesar un medio.

Existen dos clases de ondas sismicas en la naturaleza como expresion de la propagacion de
la energia liberada, esto se observa en la figura 3.1. La primera clase corresponden a las
ondas corporeas, estas viajan a través del cuerpo solido de la Tierra, y la segunda clase
Ilamada ondas superficiales, son las que viajan a lo largo de la superficie de la Tierra (Alva,
1996; Monroe et al., 2008,).
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Ondas superficiales: Ry L ~

Figura 3.1 Propagacion de ondas superficiales y ondas corporeas en el suelo
(http://www.lis.ucr.ac.cr).

3.1.1 Ondas corpdreas
Las ondas corporeas u ondas de cuerpo, son las que pueden viajar a través de medios

elasticos, estas son las ondas P o también llamadas ondas longitudinales y las ondas S u
ondas transversales, la velocidad de las mismas dependerd de la densidad y elasticidad de

los materiales del medio por el que se propaguen.

Ondas P: llamadas ondas longitudinales o primarias, son las ondas sismicas mas veloces,
estas son las primeras en llegar a las estaciones sismicas, pudiendo viajar a través de

solidos, liquidos y gases.

Ondas S: llamadas ondas transversales, de cizalla o secundarias, son mas lentas que las
ondas P, y solo pueden viajar a través de medios sélidos. Son llamadas de cizalla porque se
mueven el material en perpendicular a la direccion de la onda, originando esfuerzos en

cizalla en el material que atraviesa.

En la figura 3.2, se observan los cambios que experimenta el medio, segun el tipo de onda.
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Figura 3.2 Tipos de ondas. (a) Material no modificado como referencia. (b) Onda primaria.
(c) Onda secundaria. (Monroe et al. 2008).

3.1.2 Ondas Superficiales
Las ondas superficiales se desplazan a lo largo de la superficie de la Tierra, y son mas

lentas que las ondas de cuerpo. Este tipo de ondas produce un movimiento ondulante o de
balanceo. Debido a su baja frecuencia estimulan a las estructuras, provocando que entren en
resonancia con mayor facilidad que las ondas de cuerpo, conllevando a ser mas destructivas
y a predominar a grandes distancias de la fuente. (Espindola, 1994; Cuadra, 2007; Monroe

et al. 2008). Existen dos tipos de ondas superficiales:

e Ondas Rayleigh: también llamadas como ground roll, son ondas sismicas superficiales,
que se caracterizan por ser de baja frecuencia, baja velocidad y gran amplitud. Este tipo
de ondas causa un movimiento rodante semejante a las ondas del mar, moviéndose en
forma eliptica retrograda en el plano vertical (figura 3.3), este movimiento disminuye

exponencialmente con la profundidad.
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ONDAS R

Figura 3.3 Modelo de propagacién de ondas Rayleigh (www.funvisis.gob.ve).

e Ondas Love: como se observa en la figura 3.4, es la onda sismica superficial que se
propaga con mayor velocidad, moviéndose en forma horizontal de cizalla, provocando
cortes horizontales en la tierra. Al igual que las ondas Rayleigh, su amplitud decrece

con la profundidad.

ONDAS L

Figura 3.4 Modelo de propagacion de ondas Love (www.funvisis.gob.ve).

3.2 Microtremores.
El ruido sismico ambiental también es conocido como microtremores, microtrepidaciones,

ruido sismico de fondo o vibraciones ambientales.

Las ondas sismicas son continuamente registradas en las estaciones sismoldgicas, debido a
que el uso de instrumentacion de banda ancha es altamente sensible, donde registran rangos
de frecuencias de 0.0333 a 50Hz, pudiendo permitir registrar las ondas producidas por

terremotos en casi cualquier parte del mundo, la mayoria del tiempo lo que se registra es el
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ruido de fondo también llamado ruido sismico ambiental, este variara dependiendo de la

geologia de la zona, observandose mayor ruido en las cuencas sedimentarias.

La fuente del ruido sismico puede tener varios origenes (figura 3.5), segin Havskov et al.
(2010) el producido por el hombre o también llamado ruido cultural este es de origen
artificial, ocasionado por el trafico, industria y maquinaria, con altas frecuencias (>2-10
Hz), estas caen rapidamente cuando se alejan de la fuente. Se propagan principalmente
como ondas superficiales de alta frecuencia las cuales se atenan rapidamente con la
distancia y decrecen fuertemente en amplitud con la profundidad. Este tipo de ruido tiene

usualmente una gran diferencia entre el dia y la noche.

FUENTE DE MICROTREMORES

somero
* Trafico automotor /\)I
* Transeuntes
emoares de
* Industias corto

* Magquinarios

Profundo Mickotremores de

o

* Olas del mar

Figura 3.5 Fuentes de microtremores (Cuadra, P. 2007).

El viento también produce ruido, debido a que la turbulencia del viento movera cualquier
objeto lo cual generara ruido de fondo. Usualmente este ruido es de alta frecuencia. Los
arboles también transmiten vibraciones del viento al suelo, a través de las raices y por lo
tanto las estaciones deberian estar alejadas de estos. Asimismo, el viento también actua

sobre objetos grandes, tales como torres y postes.

El ruido generado por el oleaje, es el ruido mas extendido, con valores bajos de frecuencia,
entre 0,3 a 0,5 Hz. Los microsismos de largo periodo se generan solo en aguas poco

profundos en las regiones costeras, donde la energia de las olas se convierte directamente
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en energia sismica, ya sea a traves de las variaciones de presion verticales o el golpe de las

olas en la orilla.

Ademéas de las mencionadas, hay otras fuentes de ruido ambiental como los tremores
volcanicos, presion atmosférica, los efectos asociados con la variacion de temperatura,

corrientes de agua o actividades que generan ruido de fondo, de fuentes locales.

En la tabla 3.2 se muestran los valores de ruido sismico de acuerdo a Gutenberg (1958),
Asten (1978) y Asten and Henstride (1984), para distintos rangos de frecuencias. El ruido

sismico inferior a 1Hz se le atribuye a origen natural.

En el pasado, el ruido sismico se consideraba algo negativo, que debia anularse o evitarse,
para asi obtener sefiales limpias, pero en la actualidad, debido a los distintos trabajos de
investigacion, se ha convertido en una excelente herramienta para caracterizar los efectos

locales y las propiedades dinamicas de las estructuras en el subsuelo (Cutipa, 2006).

Tabla 3.2 Fuentes de ruido ambiental en funcidn de la frecuencia. (Bonnefoy-Claudet et al.
2006).

Fuente Gutengerg (1958) Asten (1978), Asten and
Henstridge (1984)
Olas oceanicas golpeando 0.05-0.1 Hz 0.5-1.2 Hz
costas
Monzones y perturbaciones 0.1-0.25 Hz 0.16-0.5 Hz
meteoroldgicas a gran escala
Ciclones sobre océanos 0.3-1Hz 0.5-3Hz
Condiciones meteoroldgicas a 1.4-5Hz
gran escala
Tremor volcénico 2-10 Hz
Urbano 1-100Hz 1.4-30Hz
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El analisis de los microtremores es una herramienta aplicada para deducir las propiedades
del suelo, en el campo de la microzonificacién, evaluacion de efectos de sitio, asi como en

el estudio de la amenaza sismica (Moreno L. et al. 2000).

3.3 Amplificacion de la energia sismica
Al producirse un sismo, se libera una gran energia de deformacion almacenada. Esta

energia se transmite por el interior de la tierra en forma de ondas sismicas que normalmente

se atenuan con la distancia al foco emisor y con el tiempo. (Garcia et al. 2006).

La amplificaciéon de la energia sismica o también llamado “efectos de sitio” son
alteraciones en duracién, amplitud y contenido frecuencial que experimentan las ondas
sismicas cuando alcanzan la superficie, debido a la influencia de las condiciones geoldgicas
y topogréficas durante o después de un terremoto. Entre mayor espesor sedimentario, se

encuentre bajo la estacion, mayor serd su amplificacion (Rodriguez, 2008).

Debido a esto un suelo blando y suelto puede temblar mas intensamente que una roca dura,

estando a la misma distancia del hipocentro (figura 3.6).

A Rocaosuelo| A ' Suelo medio o
m firme m ! suelo blando
p D -

| | "

i i j

t t 1

u VIR | SRR, SO T
d d :

0.4 0.4
Periodo (8) Periodo (s)

Figura 3.6 Comparacién entre amplitud en roca y amplitud en sedimentos

(www._lis.ucr.ac).

En la figura 3.7 se muestra un ejemplo del paso de las ondas sismicas en suelos de diferente
competencia. Este fendmeno produce aumento de la amplitud de ondas y se modifica la

frecuencia.
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Figura 3.7 Esquema de paso de ondas sismicas en terrenos de distinta competencia (Garcia
et al. 2006).

3.4 Métodos de Ondas sismicas superficiales

3.4.1 Métodos Pasivos.

Los métodos geofisicos pasivos, responden a las propiedades de los materiales bajo la
superficie, basandose en la medicion de vibraciones ambientales o microtremores, los
cuales no requieren de ninguna fuente. Uno de los principales objetivos de este método, es
evaluar de manera indirecta y no destructiva las propiedades del suelo. Para ello, se utilizan
arreglos bidimensionales de ge6fonos o un solo instrumento; donde se puede registrar solo
la componente vertical (Z) o las tres componentes de movimiento (X, Y, Z) (Cuadra, 2007,
Véasquez, 2008; Humire, 2013).

3.4.1.1 Método de Nakamura o Relacion Espectral H/V
En 1989, Nakamura propuso la hipotesis de que los microtremores, podian ser facilmente

determinados por la simple evaluacion del radio espectral del componente horizontal versus
el componente vertical observado en el mismo sitio, también que el movimiento es
totalmente debido a fuentes locales y todas las fuentes profundas son despreciables y que
las fuentes locales no afectan el movimiento de los microtremores en la base del estrato.
Esta metodologia es empleada para estimar los efectos de sitio, basado en la interpretacion

de los espectros de Fourier de las componentes horizontales y verticales de microtremores.
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Nakamura supone que la componente vertical del movimiento no se amplifica por la capa
sedimentaria, asumiendo que las fuentes locales no afectan el movimiento de
microtremores en el basamento. Esta técnica, elimina el efecto de las ondas Rayleigh, para
describir la funcién de transferencia en funcion de las ondas corporeas, especificamente las
ondas S, debido a que aparece mas marcadamente en la componente vertical del

movimiento.

Es posible estimar la forma espectral, de componente vertical en la superficie, y en la base
de la capa sedimentaria, mediante la funcién de transferencia: efecto de sitio (Se) y efecto

de la onda Rayleigh (As), en el dominio de Fourier, como se observa a continuacion:

Hg(w) _F
Sp =—"—— 7
H,(w) B

Ecuacién 1
Doénde:

Vb y Hb: son las componentes vertical y horizontal del movimiento en la base de la capa

sedimentaria.
Vs y Hs: son las componentes vertical y horizontal del movimiento en superficie.

Debido a que Hs se ve afectada por las ondas superficiales, y también las ondas de los
microtremores se propagan principalmente como ondas Rayleigh, Hs, posiblemente se halla
afectada por las mismas. Por esto, las ondas Rayleigh deben ser incluidas en la componente

vertical de los microtremores en superficie.

Seguidamente, para compensar Se por el espectro de la fuente, se calcula una relacion

modificada, nombrada Sm :
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H(w)
Sg(w)  Vg(w)
Ag(w) H,(w)

Vi(w)

Sy (w) =

Ecuacién 2

Nakamura (1989) demostré que el espectro de componente vertical (Vb) y la horizontal

(Hb) en la base de los sedimentos son equivalentes.

Hy(w)
V,(w)

Ecuacién 3

Concluyendo que la relacion entre las componentes horizontal y vertical del movimiento en

la superficie de la capa sedimentaria, esta dada por la siguiente ecuacion:

Ecuacion 4

Afos mas tarde, en 1991, Ohmachi et al. Realizo mediciones de microtremores en San
Francisco, de manera exitosa, de igual manera Lermo (1992) aplico este método en varias

ciudades de Mexico, obteniendo buenos resultados (Cragno, A. 2001, Moreno, F. 2004,
Gascon, R. 2009).

Una caracteristica optimista de este método, es su viabilidad de empleo, permitiendo
determinar la respuesta y caracterizacion del suelo, de manera rapida y eficaz, evaluando de

manera indirecta y no destructiva, traduciéndose en bajos costos.
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CAPITULO IV

METODOLOGIA

Para el desarrollo de la presente investigacion, se planteo el siguiente esquema y secuencia

de trabajo, observado en la figura 4.1:

* Trabajos previos. * Trabajo de campo.
¢ Geologia del area. ¢ Parametros de
* Ruido sismico ambiental, grabacion.
* Método de Nakamura + Elaboracién de preplot con * Obtencion de datos. * Periodo fundamental.

* Espesor sedimentario.

* Geometria de la
cuenca.

estaciones a adquirir.

* Adiestramiento conel
equipo a utilizar,

Figura 4.1 Diagrama de secuencia de investigacion.

4.1 Fase 1. Revisién y recopilacion de material bibliografico.
Esta etapa consistid en investigar y revisar informacion bibliografica de los trabajos mas

influyentes e importantes de ruido sismico ambiental y método de Nakamura, asi como de
la zona de estudio, y de los distintos métodos geofisicos previos realizados en la zona con

objetivos similares a los de esta investigacion, incluyendo la geologia del area.

4.2 Fase 2. Organizacion y planificacion de campo.
El area de estudio se encuentra ubicada en el borde sureste del Lago de Maracaibo, desde la

poblacién de Pueblo Nuevo hasta la poblacién de Bachaquero en el estado Zulia, con el uso
del programa ArcGis 10, se establecié una poligonal de 2100 km?, tomando en cuenta el
mapa vial del area; sobre el cual se realizo un pleplot de 80 estaciones en total (figura 4.2),
utilizando un espaciamiento de aproximadamente 3 km para las vias principales, y para las
vias secundarias una separacion aproximada 5 a 7 km, este factor varia debido a la

dificultad de acceso a estas vias, por tratarse de vias no pavimentadas, ademas se establecio
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que las estaciones debian estar distribuidas en perfiles perpendiculares a la cordillera de
Los Andes, esto con el fin de poder observar y analizar la variacion lateral, de sedimento a
roca, para una mejor identificacion, estos fueron enumerados de acuerdo a su ubicacion de

SO a NE, ubicandose el perfil N°1 al sur del area y el perfil N°9 al norte de la misma.

Leyenda
i @
® Estaciones adquiridas

Datum geodesico: SIRGAS-REGVEN
Elipaoede de referencie WSEI
Proyeoowon catografica: UTM Huso 19N,

Figura 4.2 Ubicacidn de las estaciones adquiridas.
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4.3 Fase 3. Etapa de adquisicion.
La adquisicion de los datos consistio en un trabajo de campo durante el mes de octubre de

2013, con una duracidn de 15 dias, desde el dia 6 hasta el 21. La ubicacion de los puntos de
medicion fue estudiada y planificada con FUNVISIS, realizando un levantamiento total de

80 estaciones.

La logistica de trabajo consistio realizar un minimo de ocho estaciones diarias, y siguiendo

las recomendaciones de referencia dadas en la guia SESAME (2004).

4.3.1 Equipo Utilizado

-Digitalizador REFTEK 130B field case. (figura 4.3)

Figura 4.3 Equipo digitalizador REFTEK 130B.

El equipo digitalizado REFTEK 130B es un digitalizador de datos robusto, es portatil y
versatil. El disefio modular de su hardware y software permite configurarlo para diferentes
tipos de aplicaciones (www.reftek.com). La siguiente figura 4.4 muestra las

especificaciones tecnicas del equipo.
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ESPECIFICIONES MECANICAS

Tamafio 5.3" (135mm) alto x 7.3"

(185 mm) ancho x13.5" (343mm) largo
Peso 4,51bs (2kg)
Integridad de estanquidaqIP 67
Choque Sobrevive a una caida de 1 metro en cualquier eje
Temperatura operacional | -20¢ Ca +60¢ C
Voltaje 10a16VDC
Capacidad de grabacion:
Bateria Bascked SRAM |8 a 16 MB especificaciones de usuario
Disco Duro 2.4.8.16 GB con dos CFIl cartas

Figura 4.4 Especificiones tecnicas del REFTEK 130B (www.reftek.com).
-Sensor Observer modelo 151-30

Es un sensor de retroalimentacion de fuerza de balance disponible con ancho de banda de
frecuencia de 0.033 Hz (30 seg) - 50 Hz, siendo capaz de medir amplias gamas de
frecuencia de movimiento, desde ruido de fondo local hasta fuertes vibraciones. Contiene
tres sensores independientes (uno vertical y dos horizontales) con una funcién de circuito
de realimentacion electronica, control y circuitos de conversion de potencia, bajo ruido,

amplio rango dindmico y de fécil instalacion y uso (figura 4.5).

Nivel d}e Cable conactor Blogueo/ Tuerca de Tomillos
Burbuja desbloqueo segundad nivelsdores
de masas

Figura 4.5 Sensor Observer 151-30 (www.reftek.com).
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El sensor tiene incorporado un sistema de nivelacién, bloqueo y desbloqueo de masa. El
mecanismo de nivelacion incluye dos niveles de burbuja, tornillos de nivelacion ajustables
y tres tuercas de seguridad que se encuentran en el exterior del sismometro.

(www.reftek.com).

-Libreta o reporte.

Esta se empleara para tomar nota de hora de inicio y final de cada estacion, fecha y dia
juliano, ubicacién geogréafica tanto del GPS navegador, como del GPS del digitalizador
REFTEK, nombre de la estacion, y algun dato de importancia, como poblacion cercana,
transito vial y animal, cercania al lago de Maracaibo, o alguna falla que presente el equipo.

e Brajula.

e GPS navegador marca Garmin.

e Bateria 12V.

e Vehiculo.

e Mapa de ubicacion de las estaciones.

4.3.2 Parametros de Adquisicion
Se trabajo de acuerdo a las recomendaciones del Proyecto SESAME (2004), para la

aplicacion de la técnica de relacion espectral H/V sobre vibraciones ambientales.
Tiempo de grabacién: 40 minutos

Frecuencia de muestreo: 200 Hz.

Para el disefio del mallado se establecio:

Para vias principales espaciamiento de 3 km.

Para vias secundarias espaciamiento de 5a 7 km.

4.4 Metodologia de Adquisicion:

-Con el uso del GPS, se ubica la estacion a medir en el &rea de estudio. Se ubica el sensor
preferiblemente sobre asfalto, 0 en caso de que no fuera posible, sobre suelos duros, de
igual manera se protegio el sensor de temperaturas ambientales elevadas.

-Se coloca el sensor a una distancia aproximada de 5 m del digitalizador, para evitar ruido
electronico, usando la brajula se orienta el norte del sensor con el norte geogréafico. Luego

se verifica la horizontalidad del sensor, observando que las burbujas de los dos niveles se
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encuentren centrados, sino es asi se ajustara, esto se realiza aflojando la tuerca de seguridad
y con el destornillador enroscando los tornillos de nivelacion hasta que se nivele la burbuja,
luego se vuelve a apretar la tuerca de seguridad para bloquear las masas. Seguidamente se
conecta el cable a la respectiva entrada del sensor y en el digitalizador en la entrada “CHAN
1-3”.

-Se coloca el GPS en un &rea estable y alta, conectando el cable a la entrada GPS.

-Se enciende el equipo de control y se verifica que tenga instalado el programa REFTEK
IFSC, se conecta al digitalizador en la entrada SERIAL (figura 4.6).

-Posteriormente se liberan las masas del sensor, esto se realiza usando la llave que se
encuentra en la caja que transporta el mismo, girando de LOCK a UNLOCK, después de
esto el sensor no puede ser movido o tocado

-El cable conectado a la bateria de 12V, se conecta a la entrada POWER. Cuando la
pantalla del digitalizador indique ON, se procede a entrar al programa REFTEK IFSC, para
observar los pardmetros de grabacion se eligen las opciones: control->status; si se quiere
observar en tiempo real la adquisicidn, se escoge las opciones: control-> real time monitor;
y para verificar que los tres canales del sensor estén funcionando correctamente, se pulsa:

control -> monitor -> data monitor.
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Figura 4.6 Ubicacion de los cables en las entradas del digitalizador.

Para empezar la grabacion, en la opcion control -> status, se selecciona la opcion ON,
seguidamente se debe anotar en una planilla de reporte, la hora exacta en que empezo la
grabacion, fecha y dia juliano, nombre del archivo, ubicacion geogréafica, nimero de

estacion y observaciones, tales como condicion climatica, transito o fuentes de ruido.

-Durante el proceso de grabacion se debe evitar transitar muy cerca de los equipos, con el

fin de garantizar el menor ruido local en los datos.

-Finalizado el proceso de grabacion, se pulsara la opcion OFF, seguidamente se reporta la
hora y se desconecta la corriente, luego se bloquearan las masas del sensor, y se continla

con el desmontaje del equipo, para seguir a la préxima estacion.

En la figura 4.7 se observan las distintas etapas de adquisicion en campo.
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Figura 4.7 Adquisicion de datos en campo.

4.5 Metodologia de procesamiento.
A continuacion se presentan los parametros y algoritmos aplicados a los datos adquiridos

en campo:

4.5.1 Descarga y conversion de los datos:
Posterior a la adquisicion de datos de ruido sismico en campo, se procede a retirar las

memorias ubicadas en el digitalizador REFTEK, al final de cada dia de medicién,
descargando los datos a un computador personal. Los datos se encuentran ordenados en
carpetas enumeradas con su afio y dia juliano respectivamente como se observa en la figura

4.8. Cada uno de los datos se visualiza con el programa Reftek 130 data Viewer
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(RT_View), para observar el comportamiento de la sefial, y verificar que la grabacion se

haya realizado en los tres componentes (figura 4.9).

Documents library

Datos

Name . Date modified Type Size
. 2013279 13/02/2014 01:42 ... Filefolder
| 2013280 13/02/2014 0142 ... Filefolder
| 2013281 13/02/2014 0143 ... Filefolder
| 2013282 13/02/2014 0143 ... Filefolder
. 2013283 13/02/2014 0143 ... Filefolder
| 2013284 13/02/2014 0143 ... Filefolder
| 2013285 13/02/2014 0143 ... Filefolder
| 2013286 13/02/2014 01:44 ... Filefolder
| 2013287 13/02/2014 01:44 ... Filefolder
| 2013288 13/02/2014 01:44 ... Filefolder
| 2013289 13/02/2014 01:44 ... Filefolder
. 2013290 13/02/20014 0145 ... File folder

Figura 4.8 Carpetas con datos extraidos de las memorias del digitalizador REFTEK.

lgm_v\ew Ver1a3 | B ————— [E= =
File View Locate Options Help

File: 121047000_00Z6044D m Nt abr 02 2014
Das B2ED Eveni: 984 Stream: 1 Furi Packet 10f 3.378 = 200227
Fist Sample: 2013 285:12:10:47.000 Mean Removal OF, Independent Y Scaling 2000 sps

F1 w2 RF3 I Matk Samples

[ Matk Packet 15t sample

73440 range= 206014

Chan1

2257 O

132674 mear= 10908
170.472  range=516.834

Chan 2

-B7.545

346,362 mean= 102 E51

133120 range= 450863
Chan 3 H A H

2325 —f ¥ - -

7769 mear= -40.825

Zoom [4] »
Start 4 3

& Zoom Samples 438313

5 minddiv 0000 1210:47.000 " Measure Secands 2.431565 ™ Auta Serell 1252718565 2491565

Contents | Raw | Data  Graph
76% available (plugged in, charging)

- w _J‘. i

Figura 4.9 Visualizacion de la sefial con programa RT_View.
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Los archivos de los datos vienen dados en formato escrtax Object, este tipo de archivo no
es compatible con Geopsy, por lo que debe ser transformado a un formato que pueda ser

leido por este programa.

4.5.2 Transformacion de los Datos a Formato SAF (Sesame ASCII Format).
Para la transformacion de estos archivos a .SAF (Sesame ASCII Format), se utilizo la rutina

del tutorial “Guia de uso de programas conversion Reftek2SAF” de Victor Rocabado
(2012), siendo este formato el necesario para el procesamiento de los datos en el programa
Geopsy. Para esto se utilizo la aplicacion Labview, el mismo presenta una interfaz gréfica
en la cual se debe tener en cuenta el nimero de datos, y la duracion de la grabacion.

Se crea un archivo txt que incluya las horas de registro para cada una de las estaciones,
correspondientes al dia juliano de adquisicion y otro con el nombre de las estaciones, como

se muestra en la siguiente figura 4.10:

Mj 287_b_ure - Motepad l = | B |- ﬁ 287 _b_nombres - Notepad = [E EE_

File Edit Format View Help File Edit Format View Help

L2:25 «~ | j11e -

13:39 117

15:29 119

16:41 121

17:43 1023

18:43 125

20:01 127

4 F 4 2
Lnl, C: Lnl, Cc

Figura 4.10 Archivos txt con horas de registro y nombre de las estaciones.

Se completa la conversion ejecutando las rutinas: 1-arcfetch.vi, 2-rtcnvrt.vi, 3-movedata.vi
y 4-Ref2Saf.vi.

Al ejecutar el programa “l-arcfetch.vi” en el directorio, se completa la informacion
solicitada correspondiente al nimero de estaciones procesar, afio, dia juliano y la duracion

en minutos de la grabacion.
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A continuacion se abre la rutina “2-rtcvrt.vi” (figura 4.11) la cual permitira exportar los

datos actuales a formato ASCII.

2-rtcnvrt.vi Front Panel ESEE)
Eile Edit Operate Tools Browse Window Help

% @ III 15pt Application Font |vl|£l|£l|g”£| i

Figura 4.11 Rutina 2-rtcnvrt.vi

El programa preguntara por la ubicacién del directorio que contiene los archivo .rt, se

ubican en el directorio que contenga los datos y se selecciona SelectCurDir.

El siguiente comando a ejecutar es “3-movedata.vi” (figura 4.12), en el cual se debe indicar
el nimero del canal a procesar (1, 2 o 3), ejecutdndose la rutina para cada uno de los

canales, luego se seleccionara run.
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"
3-movedata.vi Front Panel

File Edit Operate Tools Browse Window Help E
e
1

M@ i@ III 15pt Application Font |vl|M|£I|g”£I

Figura 4.12 Rutina 3-movedata.vi

El dltimo programa a ejecutar realiza la conversion de datos en formato ASCII a SAF, para
ellos ubicamos el programa “4-Ref2Saf.vi”’ como se observa en la figura 4.13, esta ventana
pide ingresar la duracion en minutos de la estacion, la frecuencia de muestreo y el tipo de
sensor, asi como la ubicacién del archivo txt que contiene los nombres de las estaciones de
determinado dia de medicion. En las préximas ventanas preguntara la ubicacion de los

datos ASCII correspondientes a los canales 1, 2 y 3.

42



4-Ref2Safi Front Panel (== [ |

[File Edit Operate Tools Browse Window Help

15pt Application Font |~ |[£5~[%a~] &vl

|/

Mumere total de Dato [

Figura 4.13 Rutina 4-Ref2Saf.vi
Una vez completado, el programa comenzara a generar los archivos .SAF.

4.6 Procesamiento de las sefiales con el programa Geopsy:
Geopsy es una interfaz grafica de usuario para organizar, ver y procesar las sefiales

geofisicas. A pesar de las ampliaciones de otros campos cientificos o de ingenieria, este
programa ha sido disefiado principalmente para la sismologia y prospeccién sismica
(Geopsy manual, 2010).

Con este programa se visualizan los datos obtenidos para cada una de las tres componentes,
teniendo su principal ventaja en que hace una seleccion automatica de ventanas y el célculo
de la relacién H/V desde comandos externos, permitiendo obtener los valores de periodos

predominantes del suelo de una manera muy fécil.

Una vez obtenida la transformacion de los archivos a formato .SAF, se procede a cargar las
estaciones de medicion, utilizando como guia los perfiles previamente planteados y
ploteados, con el fin de observar el comportamiento y cambio de los periodos, al
trasladarnos a las cercanias del Lago de Maracaibo.
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4.6.1 Carga de las sefiales y aplicacion de filtros.
Se inicia el programa, utilizando la opcién Import signals, a continuacion se busca y

selecciona en el directorio los archivos de la estaciones correspondientes al perfil a estudiar.
En la pantalla aparece el registro dividido por canal (X, Y y Z), seguidamente se realiza una
inspeccion visual del comportamiento de la sefial, observando que cada canal haya grabado
adecuadamente. Es importante destacar que cada estacion fue procesada siguiendo estos
parametros, pero si la sefial resulta poco certera o confusa, se probaran distintos rangos de
valores hasta obtener una respuesta confiable. El esquema de procesamiento se observa en
la figura 4.14.

Carga de la estacion

Seleccion de
ventanas

*  Smoothing type.
*  Smoothing

Tamafio de
ventana.
*  Overlap.
Raw signal.

constant.
= Rawsignal.

. Freguency
sampling .

= Appearance.

= Archivo hv. T —
Grafico
Periodo vs H/V.

Figura 4.14 Esquema de secuencia de procesamiento de las sefiales de ruido sismico.

A continuacion se elige la opcion Waveform -> Subtract Value (figura 4.15), mostrando

una ventana de dialogo, donde se escoge la opcion Mean value, esta opcion resta la media
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aritmética de la sefial de amplitud calculada durante toda la duracion de la sefial, de manera

que elimina el valor de desplazamiento de las sefales.

M Geopsy - - [Graphic - Fiie 15027 MR T O O - - = | B e
be] File Edit View [Weveform | Tools Windows Help - =]
V [B ﬂ' Subtract value Ctrl+Alt+S 3 @
es Subtract signals Ctrl+Alt+Shift+§
Jail signals Multiply CtrleAlt+Y
I\E“"f“l‘“:f Ty signals Filter CirlAlt+F
hermporary files AGC Ctrl+Alt+A
Permanent files Whiten Ctrl+ Alt+W
J159.saf Clip Ctrl+Alt=L
Phase shift CtrlAlt-P
! Over sample Ctrl+Alt+0
aveform console Taper Ctrl+AltsT
Cut Ctrl+Alt+C
Merge Ctrl+Alt+ M

Decimate amplitude  Ctrl+Alt+1
Decimaf te time. Ctrl+Alt+E
Wavelet transform

STA/LTA

Rotate components

Correlations

Revert to original

159 E:

5 T - R N~ R
el avedsteps¥ | [ e
2 = Time [l Ampl. [1 Morm. [Common v | Offcet N0+

Figura 4.15- Ventana de trabajo Geopsy, con barra de herramientas “Waveform”.

Seguidamente en la misma opcion Waveform, se selecciona la opcion Filter, apareciendo
en la pantalla una ventana de Frequency filter, donde se encuentran cuatro filtros
disponibles: paso bajo, paso alto, pasa banda y rechazo de banda (figura 4.16), para este
caso de estudio se utiliz6 pasa banda, debido a que nos interesa trabajar en determinado
rango de frecuencias, se aplicd una ventana de 0,2 a 15 Hz, debido a que se trata de una

cuenca profunda.

Bl Frequency filter

|Band pass vl Fromm |D,2E$| Hz to |15,E & | Hz

Filter method

(%) Butterworth filker (outphasing) [ Causal

Order of Butterworth's Filker
() Cosine kaper Widkh

I Ok l ’ Cancel l

Figura 4.16 Ventana de Frequency filter.
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Posteriormente se procede a aplicar ganancia a la sefial, con la opcién AGC (control
automatico de ganancia) como se muestra en la figura 4.17, donde se aplicd un ancho de
ventana de 3 segundos, esta opcion modifica la amplitud de las sefiales, usando el ancho de
ventana escogido como longitud de ventana en movimiento, en segundos, en la que se
calcula el valor promedio alrededor del punto actual, la amplitud del punto actual se divide
por este valor promedio.

!:‘! Automatic Gain Control @l&]

i Window width (seconds) 30

[ Ok ][ Cancel ]

Figura 4.17 Ventana de Automatic Gain Control.

4.6.2 Seleccion de ventanas
A continuacion en el mend de herramientas, se hara elige el icono H/V, seguidamente

aparecerd una pestafia para la seleccion de ventanas. En esta ventana se procedera a
caracterizar los parametros para cada estacion, estos variaran para cada estacion,

dependiendo de factores como ubicacion de la adquisicion o visualizacion de la sefial.

Esta ventana aparece dividida en 3 secciones: Time, Processing y Output (figura 4.18),
inicialmente se introduciran los parametros en la primera ventana. En la pestafia Global
time range, se selecciona la parte de la sefial que se procesara, en este caso, se selecciona

completa, de 0 a 40 minutos.
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Tme | Processng | Output |

Global time range

From [TO — ] Os

T [ed ] [40m

[7] Use only the properties of the first signal

Time windows

General ‘ Raw signal I Filter | Filtered signal

Length 30,00,

Overlapby 50,00 % |+
Bad sample tolerance 0,00s,
|| Bad sample threshold 99 % [+
Anti-triggering on raw signal

[T Anti-triggering on filtered signal

Common Update

View [all stations ¥ | Number of windows D

Load parameters Start

Figura 4.18 Parametros a evaluar en la ventana de Time, Processing y Output.

La ventana de tiempos se divide en cuatro pestafias, la primera llamada General esta se

utiliza para definir los criterios del proceso de seleccion de la ventana.

Para delimitar la longitud de la ventana, usamos la opcién Length, esta puede venir dada
por la duracién exacta de tiempo o entre un rango de segundos, se utiliz6 la opcion Exactly,
donde todas las ventanas seleccionadas tendran la misma duracion de tiempo exacta. Como
criterio se establecié que las estaciones cercanas al Lago, sera de aproximadamente 120

segundos y para las cercanas a la cordillera, ventanas de 100 segundos.

Se selecciond la opcién de Overlap usando un porcentaje de 50%, esta permite que
ventanas sucesivas 0 contiguas se solapen, usando la superposicion con el porcentaje

escogido.

Posteriormente se marcaron las casillas de Bad sample tolerance y Anti-triggering on
filtered signal, la primera correspondiente al numero maximo de muestras malas que
pueden ser aceptadas y la segunda conserva las partes mas fijas de las vibraciones
ambientales, aplicando en muestra por muestra a lo largo de la sefial, los parametros

introducidos en la sub pestaiia Raw signal (figura 4.19).

47



En la parte inferior de la seccion de ventanas de tiempo, se encuentra el nimero de
ventanas seleccionadas, y a la estacion que corresponde, pudiéndose procesar todas las

estaciones o una sola estacion.

Luego en la segunda sub pestafia denominada Raw signal, se encuentra el algoritmo STA 'y
LTA, esta herramienta se basa en la comparacion de la amplitud de corto plazo promedio
STA (Short Term Average), que es la amplitud de la sefial en un periodo corto de tiempo
(tipicamente entre 0.5 y 2.0 segundos) y el promedio de largo plazo LTA (Long Term
Average) que es la amplitud de la sefial en un periodo de tiempo mayor (tipicamente entre
20 y 60 segundos). Cuando la razon STA/LTA supera cierto valor del Max STA/LTA, se
estima que se estd en presencia de un ruido puntal. Mientras la razon STA/LTA no supere
el Max STA/LTA se estaria en presencia de un ruido estacionario. Este algoritmo se utiliza

para procesar las sefiales nicamente en ventanas de tiempo estacionarias.

Si la amplitud de la sefial en el periodo de tiempo definido de ventana, se enmarca dentro
de los limites minimo y maximo, esa parte de la sefial serd considerada adecuada para el

calculo de razones espectrales.

Time windows
Rawsignal | Filter | Filtered signal
Apply to

Vertical
North
East

STA 1,00s.

LTA 30,00,

Min STAAITA 0,10

IENEENEENEE

Max STALTA 2,50
159

Anti-triggering on raw signal

Common Update
Wiew [all stations ~ | Number of windows D
Load parameters Start

Figura 4.19 Ventana Raw signal.

Las sub pestafias Filter y Filtered Signal no se encuentran activas debido a que no se

escogieron en la ventana de tiempos.
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En la segunda seccion llamada Processing (figura 4.21), se establecen los pardmetros de
suavizado y los componente horizontales. Los espectros se suavizaron por medio de la
funcién Smoothing, se utilizé el método Konno & Ohmachi usando Cosine Taper y una
constante de 20% o 30%, dependiendo de la sefial, este tipo de suavizado consiste en
utilizar un ancho de banda constante en una escala logaritmica. Esto con el fin de obtener

un espectro mas suavizado, curvas mas limpias y libres de picos transitorios.

Para los componentes horizontales se utilizé el recomendado por el programa: Squared
average, el cual calcula el promedio al cuadrado (figura 4.20), obteniendo el espectro

horizontal, mediante la combinacion de los componentes NS y EO, usando la formula:

N*(f) + B*(f)
2

H(f) =

Figura 4.20 Formula de promedio al cuadrado.

Time Processing Qutput

Parameters

Smoothing type Konnao & Ohmachi -

Smoothing constant 20,00
V| Use cosine taper width 5,000 % =

High-pass filter

Horizontal components
@ Sguared average
Total herizontal energy

Directional energy 0,00 ®

Load parameters Start

Figura 4.21 Ventana Processing.

Luego en la ventana Output (figura 4.22), el usuario puede fijar los parametros de salida y

guardar los resultados.
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En Frequency sampling el usuario puede fijar los parametros sobre los limites de
frecuencia, para este caso se establecio desde 0,06 hasta 15 Hz, debido a que estos valores

determinaran los valores en el eje de periodo.

En la seccion de Appearance, se pueden determinar los parametros de la apariencia de los

gréficos, donde se utilizaron los sugeridos por el programa.

Seguidamente en la seccion de salida Output”, se selecciona en el directorio la carpeta
donde se desea que se guarde automaticamente el procesamiento, creandose dos archivos

de salida: un archivo de pardmetros (.log), y un archivo de resultado (.hv).

Time Processing Output
Frequency samping

From 0,10 Hz 3 to 15,00 Hz

Step |Log v| Number of samples 100

Appearance

Page height 29,7cm % Plots per line 2
Results make-up

Summary make-up

7] Output

Directory  E:fprocesamiento Perfil 4 D

Load parameters Start
Figura 4.22 Pestafia Output.

A continuacién en la pestafia Time Windows -> General, en la seccion de seleccién de
ventanas (Figura 4.23) se escoge Auto y el programa automaticamente elegira las ventanas
que concuerden con los opciones antes escogidas (figura 4.24), si alguna de las ventanas no
presenta visualmente las condiciones establecidas o incluso se desea incluir otras ventanas,

el usuario puede pulsar la opcion Remove o Add y hacerlo manualmente.

50



General | Raws signal || Filker || Filkered signal |

Length |Exactly L

[1200,00 5. =

Crverlap by (50,00 % 5

[] Bad sample tolerance |D,DD ER |

[] Bad sample threshold

|:| Anti-triggering an raw signal

[] anti-triggering on Filkered signal

Common Update

View |a|| skations | Mumber of windc

Load parameters Inverse

Remove

Clear
Load

Figura 4.23 Pestafia Time windows. Seleccion de ventanas.

| Geapsy - =]
File Edit View Waveform Tools Windows Help
vBw DMEE BEHE
= B Graphic - File 148.saf E @ EE
All signals Alistof +
Temporary signals Alist of Recy Recz  Type
Allfiles Alist of 0 ] Waveform
Temporary files Alist of " — |
Permanent files Alist of H/Vtoolbox - File 148.saf EIE
142.saf C:/Tesis/
159.5af Ciffesis) Tme | Processing | Output
< T 3 Global time range
Waveform console & X From l-m ,] |Us ‘
Wm memmw LU = — \
Use only the properties of the first signal
Time: windows
General | Rawsignal | Fiter | Filtered signal
mwlmﬂ“mﬂmmﬂ M N - T
] overtapby 50,00 % (2]
00T e e e T ok T T s ] Bad sample toerance 5,005, B
Time
- 7 A, 0 — offet Bad sampl threshold
Anti-triggering on raw signal
Anti-triggering on filtered signal
[¥] Common  [¥] Update Select ¥
View Nuber oFwindows 5
[ Help l |Savsdstens"| Run Ela

Figura 4.24 Ventanas seleccionadas para estacion 148.
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En seguida de verificar la informacion de las ventanas, se procede a pulsar nuevamente
Start y aparecera en pantalla el grafico correspondiente Periodo vs H/V, como se muestra

en la siguiente figura 4.25:

0.4

0.0
0.4 0.8 1.2

Period (s)

Figura 4.25-Grafico H/V vs periodo para estacion 148.

En este grafico se presenta el cociente espectral H/V de la estacién 148, en el eje horizontal
se muestra el rango de periodos (segundos), y en el eje vertical se muestra la relacién

adimensional H/V.

La curva continua en negro, representa el promedio de todas las curvas H/V individuales de
colores. Las dos curvas discontinuas de color negro muestran la méaxima y minima

desviacion estandar.

El area gris constituye el periodo maximo promedio y su desviacion estandar, el valor del

periodo esta en el limite entre la zona gris claro y oscuro.

Cuando se selecciona el grafico, aparecerd una ventana llamada Property Editor: H/V

Results (figura 4.26), en donde se puede cambiar la apariencia del grafico, modificando la
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distancia del eje X y eje Y, asi como las unidades, esto dependera de los requerimientos del

usuario.

Los valores de los picos representativos en la gréfica, son copiados en una hoja de calculo

en Excel, para luego correlacionan con informacién geologica, tomar la correcta eleccion

de los picos.
Property editor::H,¥ Results - File 148.saf
= Scale a w G |A
[iE)
L
ug Range
| Minimum | 0.0833333333333333 - E
s &) 2]
Maximum |12 - E
2
e
[='%
o
3 Ticks
uw
“:'1 Major |2 Minot | 0.5
)
[ Auta Labels Zoom
2
=S
xH
Scale: Inversed w | [ ] Reversed
ﬁ Size: Bxis size M| RS0 Cm £
-
= Farmat & w g
Murnber: Fixed -
Frecision: |2 Auko
Factar: 1
Orientation: |Morth w
Lime weight: | 0,10 mm >
Tick size: 2,00 rmm &
Frequency (Hz)
w

Figura 4.26- Ventana de Property Editor: H/V Results.

4.7 Analisis Estadistico.
La aplicacion de un andlisis estadistico, se baso en analizar la relacién H/V arrojada para

cada estacion, estudiando las medidas de dispersion central: desviacion estandar, varianza y
rango, medidas de tendencia central: la media, moda y mediana, y seguidamente obtener el

analisis de histograma de frecuencias, a través del programa Excel, con el propdsito de
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observar el comportamiento de los datos, verificar y cuantificar la calidad de los datos
obtenidos en la presente investigacion.

4.8 Calculo de Vs para estimacion de espesores.
Segun los estudios de investigacion realizados por Abeki et al. (1995), y Rocabado et al.

(2002), los periodos predominantes estan relacionados con la profundidad de la estructura
sedimentaria.

Para el célculo de la profundidad de los espesores, se utilizd la relacién densidad —
velocidad de onda S (figura 4.28), a través del grafico de relacién empirica entre la
densidad y la velocidad de onda S y onda P, extraido del Lowrie W. (2007), el cual es una
curva de densidad idealizada a partir de relaciones empiricas.

Se trabajo con la informacion de registros de pozos extraida del trabajo de Carrero, R.
(2008), donde el registro de densidad arroja un valor de 2,25 gr/cm?®, esto se observa en la
figura 4.27.

Asimismo, con el objeto de verificar este calculo, se utilizé la ecuacion 5 propuesta por
Brocher, T. (2005a), de la guia de velocidad de onda S versus profundidad, de la
investigacion realizada en la bahia de San Francisco, donde usando la relacion de Vs en
funcién de la Vp, propuso nuevas relaciones empiricas basadas en la compilacion de varios

tipos de roca.

Vs (km/s) = 0.7858 — 1.2344Vp + 0.7949Vp’ - 0.1238Vp’ + 0.0064Vp".

Ecuacion 5.
De acuerdo con estas propuestas, se calcularon las Vs por ambos métodos, donde de
acuerdo a la bibliografia consultada, los resultados obtenidos mostraron un mejor ajuste al
modelo planteado por Brocher (2005). En la tabla 4.1 se observan los valores calculados.

Tabla 4.1 Valores calculados para picos observados.

12pico | Vs(m/s) 1700
1900
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A continuacion se procedio a realizar el calculo de la profundidad correspondiente a cada
pico, esto se realiz6 usando la ecuacién 6 propuesta por Kramer, S. (1996) la cual relaciona

el periodo predominante con las condiciones del suelo.

Ecuacion 6.
Donde To es el periodo dominante
H es el espesor del estrato compresible

Vs es la velocidad de onda de corte

A partir de este calculo, se realizaran mapas de espesores, con el uso del programa ArcGis
10, esto con la finalidad de observar la relacién entre los valores de periodos y espesor, asi

como las variaciones laterales sobre cada perfil, y su geometria.

Figura 4.27 Sismograma sintético extraido del trabajo de Carrero, R. (2008).
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4.28 Grafico de relacion empirica entre la densidad y la velocidad de onda S y onda P.
(Lowrie, 2005)

4.9 Datos de apoyo en lineas sismicas 2D y pozos.
Se contd con informacion de pozos y transectos sismicos, realizados por PDVSA (figura
4.29. Con el objeto de compilar informacion que permita correlacionar y comparar los

resultados.

Este trabajo realizado por PDVSA, se denomina “Cinematica del flanco Noroccidental de
los Andes de Mérida, Venezuela: Interaccion entre estructuras de piel fina y piel gruesa”,

realizado por Requena y Turienzo (2014).

La informacidn de pozos y sismica realizada, nos proporciono informacion con respecto a
profundidad y espesor de las principales unidades estratigraficas de la cuenca, que podrian

estar relacionada con los picos en el espectro de los microtremores.
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Figura 4.29 Mapa de ubicacion de los transectos sismicos- estructurales (PDVSA, 2014).

57



CAPITULO V

RESULTADOS Y ANALISIS
5.1 Analisis estadistico
Al finalizar la etapa de adquisicion y procesamiento de los datos adquiridos, mediante la
aplicacion del método de Nakamura, y con la obtencion de los valores de periodos, se
procedio a efectuar un andlisis estadistico, de manera de determinar el comportamiento de
distribucion de los datos y la tendencia central, utilizando histogramas (figura 5.1), asi
como el célculo de la media, mediana, moda, varianza, asimetria y desviacion estandar, esto

se observa en la tabla 5.1.

Al realizar el histograma de la representacion grafica de la distribucion de periodos, se
observaron 9 clases de conjunto de datos, donde de manera grafica se observa un

comportamiento asimétrico y multimodal.

30%

25%

Porcentaje

0,16-1,63 1,63-3,09 3,09-4,55 4,55-6,02 6,02-7,48 7,48-8,94 8,94-10,41  10,41-11,87 11,87-13,33

Rango de Periodos

Figura 5.1 Histograma de frecuencia de distribucion de los periodos.
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Tabla 5.1 Medidas de dispersion y tendencia central.

Moda 0,77
Media 2,82
Mediana 3,20
Desviacion estandar 2,94
Varianza 8,66
N° de datos 195
Ancho de clase 1,46
Maximo 13,33
Minimo 0,16
Rango de datos 13,1
Asimetria 0,47

En el histograma de frecuencias de distribucion de los periodos, generado con un total de
195 datos, que muestra en el eje horizontal los valores de periodos, los cuales oscilan de
0,16 a 13,33 s, y separados cada 1,47 s, con un patron de tendencia multimodal con
comportamiento asimétrico, de tres subpoblaciones, por lo que graficamente se puede
comprobar que no estamos en presencia de una distribucion normal.

Al analizar el histograma, se puede apreciar que en el intervalo de periodos de 0,16 a 1,63s,
se concentra la mayor poblacién, con un porcentaje de 26%, seguidamente con un 25%, se
encuentra el rango de 6,02 a 7,48 s y una tercera subpoblacion con un 21% oscilando de
6,02 a 7,48 s, siendo estas 3 subpoblaciones las mas significativas. Al identificar estos
elementos, se puede afirmar que se trata de un factor indicador de tres contrastes de
litologia distinta, esto se correlaciona con los tres picos que fueron observados para cada
estacion.

Los rangos correspondientes a 3,09 s y 4,55 s, presentaron un comportamiento similar, con
un porcentaje de frecuencia de 5% a 7%, y los valores de 10,41 sy 11,87 s, fueron los que
menos se repitieron, siendo estos asociados a los valores del tercer pico, el cual no fue
visualizado en todos los espectros.

De acuerdo con el andlisis de la tabla 5.1 correspondiente a las medidas de variabilidad y
tendencia central, se observa un valor maximo de 13,33 s, el cual representa el 100% del
porcentaje acumulado, y un minimo de 0,164 s, que refleja el menor valor de la poblacion.

Entorno a esto, se observd que los valores de la mediana y la media son semejantes,
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indicando una distribucion normal, pero el valor de la moda difiere significativamente de
ambos, mostrando la asimetria de la gréfica (figura 5.1). Al analizar los valores de medidas
de dispersion se observa una desviacion estandar de 2.9474 esto nos indica la dispersion
que tienen los datos con respecto a la media, y al tener un valor mayor que la media y la
moda, nos muestra el comportamiento heterogéneo que tienen los datos, alejdndose de un
comportamiento de distribucion normal. El valor de la varianza es de 8,662, representando
la dispersion en los datos, esto debido al comportamiento multimodal del histograma. El
histograma observado en la figura 5.1, confirma el andlisis realizado de tendencia central y

dispersion de los datos.

El valor de asimetria fue de 0,47258, lo cual permitié identificar la distribucién de los datos
alrededor de la media, donde se observa que la mayoria de los datos se encontraron por

encima del valor de la media, correspondiendo a una asimetria positiva.

5.2 Cocientes espectrales H/V
A partir del procesamiento de los datos de ruido sismico ambiental, se obtuvieron los

cocientes espectrales, donde se determinaron los valores de periodos para cada medicién a
través del grafico de relacion H/V. Un ejemplo de esto se muestra en la figura 5.2, donde se

observa la estacion 090 y 119 respectivamente:

Figura 5.2 Relacion H/V para dos estaciones. (a) Estacion 090, ubicada en el perfil N° 1.
(b) Estacion 119, ubicada en el perfil N° 6.

60



Se realizo la seleccion de las amplitudes mas representativas de periodos de la sefial, donde
los picos claros representan la presencia de un fuerte contraste de impedancia, mientras que
los picos poco claros o planos, representan un bajo contraste. La informacion suministrada
por estos graficos, fueron registrados en una hoja de Excel, como se muestra en la tabla 5.2
donde se especificara el perfil al que pertenece la estacion, nombre de la estacion,
coordenadas de ubicacion, valor de periodo, frecuencia, amplitud, y una casilla Ilamada

“Observaciones”, para registrar algo importante o referente a la misma.

Tabla 5.2 Procesamiento de datos.

Perfil N¢ |ubicacidn:
coordenadas 1° pico 2° pico 3 pico
Estacion frecuenci frecuenci frecuenci Observaciones
Norte Este ) . ) . . .

periodo | amplitud a periodo | amplitud a periodo | amplitud a

En la figura 5.3, se observa el resultado del procesamiento de las estaciones de ruido es
decir la relacion H/V obtenida, asi como la manera en que fue analizada cada estacion, para
este caso se muestran de ejemplo las estaciones 090 y 119. Para el caso (a), se observa la
presencia de tres picos, un primer pico de periodo 0.7767 s y amplitud 1.41, seguidamente
uno bien marcado de 2.2561 s y amplitud H/V de 2.48 y por ultimo uno de 7.9565 s y
amplitud 3.39, estos fueron sefialados en un circulo rojo. Para la estacion 119, se distingue
igualmente la presencia de 3 picos, uno de bajo valor de 1.0428 s y amplitud H/V de 2.95,
siendo asociado a los aluviones en la zona, consecutivamente se observa un pico evidente
de periodo 2.5968 s y amplitud 9.8, posiblemente corresponde a una interfaz con alto
contraste de impedancia, y por ultimo un tercer pico menos acentuado de 7.9757 s con
amplitud H/V de 8.34, asociado a rocas del terciario-cretacico.

Al determinar los picos predominantes para cada uno de los perfiles establecidos, se obtuvo
que en la mayoria de las estaciones se presentaron tres picos definidos y similitud entre
estos valores con respecto a la ubicacion geogréafica de cada perfil, donde el tercer pico no
se observa en todos los espectros, esto puede ser apreciado en Anexos 1, también se
observo que las estaciones cercanas a la cordillera de los Andes, mostraron picos que se
comportaban con notoria amplitud y bajo periodo, indicando la evidencia de roca hacia el
piedemonte, asociados a la Formacion Betijoque, la cual estd compuesta de conglomerados

macizos, y arcillas macizas.
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Figura 5.3 Relacidn H/V para dos estaciones, con picos sefialados en circulo rojo. (a)
Estacion 090, ubicada en el perfil n® 1. (b) Estacion 119, ubicada en el perfil n° 6.

El primer pico observado se podria asociar a rocas del Pleistoceno a Mioceno
pertenecientes a las formaciones Lagunillas y Mirador, con caracteristicas de ambiente
marino somero a deltaico y fluvial, resultado del aporte de sedimentos transportados y
sedimentados, proveniente de los Andes, a través de numerosas quebradas conformados por
areniscas poco consolidadas, arcillas, lutitas y algunos lignitos; el segundo pico se estima
que se produce por el contraste con el Eoceno, vinculandose a la Formacion La Rosa, esta
se compone por limolitas duras y macizas, y arcillas macizas, variando su espesor a lo largo
de la cuenca. Con respecto al tercer pico, este no fue visible en todos los espectros, se
infiere que podria tratarse de rocas del Eoceno a Cretacico producto del contacto de

impedancia con la Formacién Misoa, que contiene lutitas, y areniscas, con capas de calizas.

Es de suma importancia destacar el hecho de que en algunas oportunidades se dificultd
establecer el pico representativo, debido a que no se podia distinguir la curva, o la presencia

de varios picos, esto resultado del bajo contraste entre las capas del subsuelo.

A continuacion se realiz6 un analisis de los espectros de frecuencia obtenidos de la relacién
H/V, para las estaciones que integran cada perfil, en la figura 5.4 se observan los perfiles y

estaciones enumeradas:
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Figura 5.4 Mapa de ubicacién geografica de estaciones adquiridas con perfiles
enumerados.
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Perfil N°1: geograficamente se ubica al oeste de la zona de estudio, desde una poblacion
Ilamada Mesa Julia, cercana a la cordillera, hasta la orilla del lago, en un pueblo llamado
San Antonio. En este perfil integrado por 9 estaciones, la relacién H/VV mostré la presencia
de 3 picos, con tendencia a aumentar el valor del periodo en las estaciones cercanas al lago
y a la cordillera, disminuyendo hacie el tramo central. Este comportamiento se puede
atribuir a la geometria que presenta la cuenca, las estaciones 089, 090, 083 y 085,
mostraron mayor definicién en el pico, representando mayor impedancia entre las capas alli
presentes. Se observo un valor maximo de primer pico de 2,9 s, un segundo pico de 7,17 sy

un tercer pico de valor méximo de 8,96 s.

Perfil N°2: este perfil compuesto por 7 estaciones, se encuentra situado desde orillas del
Lago en una poblacion llamada Palmarito, atravesando San Benito, hasta llegar a una
poblacién sobre la cordillera llamada La Pueblita. Para este caso, cinco de estas estaciones
mostraron 3 picos claramente definidos, la estacion 092 adyacente al Lago, mostro altos
valores de periodos, asociado a la presencia de gran espesor, esto se vincula al aporte
sedimentario, como a la presencia de rocas terciarias, en la estacién 097 se observo solo 2
picos, y la estacion 096 presentd problemas en la adquisicion, realizando la grabacion solo
durante 20 minutos, por lo que esta estacion fue descartada para este analisis. Los valores
del primer pico oscilaron entre 0,5 a 2,4 s, el segundo pico se hall6 entre 1,6 a 3,42 s y el

tercer pico entre 6,34 a 8,09 s.

Perfil N°3: se encuentra desde un poblado Ilamado Tabacal, a 4 km de la carretera
Panamericana, hasta la orilla del Lago, en una localidad llamada Bobures. Los periodos
mostraron una tendencia de disminucion en el tramo central del perfil, observandose la
presencia de 3 picos en las estaciones 099, 100, 102 y 104, donde la estacién 102 mostr6 un
primer pico bien marcado, representando una mayor impedancia para esta zona y las

estaciones 098, 101 y 104 solo mostraron dos picos.

La estacion cercana al Lago, correspondiente a la 098, mostro un alto valor de primer pico,
observandose un periodo de 3.91 s, y un segundo pico de 6.97 s, esto se asocia a la
proximidad que existe entre la costa del lago y la cordillera, por lo que hay mayor

acumulacién de aporte sedimentario para este flanco del area de estudio. Las estaciones
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mostraron valores para el segundo pico dentro de un rango de 2.6 a4 s, y valores entre 5,4 a

7 s para el tercer pico, el cual fue visible solo para cuatro estaciones.

Perfil N°4: integrado por 7 estaciones, desde la cordillera, en la localidad de Pueblo Nuevo,
atravesando El Brilliante hasta un pueblo cercano al Lago de Maracaibo, llamado Boscan.
Estas estaciones continuaron con el mismo patron de comportamiento de tres picos, donde
el primer pico de periodo oscil6 entre 0,50 s a 2,25 s, el segundo vari6 de 2,49sa6,5s,y
los valores del tercer pico fueron de 6,8 hasta 9,5 s, este alto valor correspondi6 a la
estacion 109, la cual se encontraba cercana a la carretera Panamericana, este tercer pico
solo se observé para cinco de las estaciones presentes. Las estaciones 105, 107, 109, 111y

118, mostraron mayor definicion de los picos, indicando un claro contraste entre las capas.

Perfil N°5: debido a las pocas vias de acceso en la ubicacion de este perfil, se dificultd
mantener la linealidad perpendicular a la cordillera, este perfil se compone por 6 estaciones,
la estacion 115 presentd problemas durante la adquisicién y no se archivé la misma. Para el
primer pico se observé un comportamiento de periodo alto para la estacién cercana al Lago
de Maracaibo, indicado un buen contraste litoldgico, con periodo de 2,27 s correspondiente
a la estacion 112, y luego este valor fue decreciendo de norte a sur hasta llegar a 0,22 s
sobre Los Andes, donde las estaciones 116 y 118 mostraron picos bien definidos; de igual
manera el segundo pico presento su maximo valor en la estacion 112, con 5,94 s, y las
restantes mostraron valores entre 2,11 s a 2,44 s, y los valores del tercer pico variaron entre

6,14 s hasta 8,92 s, siendo visible solo para cinco de estas estaciones.

Perfil N°: compuesto por 10 estaciones ubicadas desde la locacion EIl Pueblito,
atravesando Sabana de Mendoza, en el estado Trujillo hasta aproximarse a la via hacia
Betijoque. Las estaciones 119, 120, 122, 123 y 124 muestran picos definidos, siendo causa
de un contraste de impedancia significativo, los mayores periodos se observaron hacia el
centro del perfil, lo cual indica la presencia de grandes espesores y/o sedimentos blandos,
asociado a la distribucion de las capas en el subsuelo de la cuenca. Los valores de periodo
del primer pico se mantuvieron dentro de un rango de 0,54 s a 2,53 s, para el segundo pico
aumento el rango de 2,5 hasta 5,35 s, y los valores del tercer pico se apreciaron en siete de

las estaciones, con rangos de 6,47 s a 8,56 s.
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Perfil N°7: este perfil fue el de mayor longitud, por lo que la distancia entre sus estaciones
es de 5 km, no se encuentran perfectamente alineadas entre si, debido a las vias,
conformado por 11 estaciones, desde la parroquia de San Isidro junto al Lago, hasta llegar a
la via de Trujillo-Zulia. Las estaciones 130, 131, 135y 142, tienen mayor definicion en los
picos, mientras que las estaciones 132, 133, 137, 139 y 140 se aprecian picos multiples,
resultado de los diversos contrastes entre las litologias presentes. Para el primer pico los
valores se mantuvieron entre 0,70 s a 2,05 s, donde los valores méximos se encontraron en
las estaciones 140 y 141, con 2,058 y 1.010 s respectivamente, y en la estacion mas
proxima a la cordillera, siendo esta la 159 se hall6 el minimo periodo de 0,40 s, indicativo
de poco espesor sedimentario. Los valores del segundo pico, se movieron dentro de un
rango de 2,1 hasta 7,23 s, hallandose el valor maximo en la estacion 139, con un valor de
7,23 s. Los valores correspondientes al tercer pico solo fueron visibles para los espectros de
las estaciones 130, 131, 133 140, 141 y 142, entre rangos de 4,8 a 9,98 s, con su maximo

valor en la estacion 140.

Perfil N°8: ubicado desde la poblacion San Timoteo de Agua, a orillas del lago de
Maracaibo, al oeste de la poblacion de Mene grande, atravesando la misma, hasta llegar al
sector La Raya. Las estaciones 136, 138, 143, 145, y 147, mostraron una buena definicién
de los picos. El rango de periodos para el primer pico oscilo entre 0,5 a 2,99 s, asociado a la
presencia de la Formacion Mene Grande, la cual aflora en esta zona. EI maximo valor se
aprecia en la estacion 136, con 2,99 s, que al observar su ubicacion, se podria decir que
existe relacién entre este alto valor con el ubicado en el perfil contiguo, especificamente en
las estaciones 139, 140 y 141. El segundo pico se encontré entre 2,55 s hasta 8,27 s, donde
el maximo valor correspondié de nuevo a la estacion 136, y para el tercer pico hubo valores
desde 6,96 s hasta 8,79 s, este solo se observo para 7 de las estaciones.

Perfil N°9: este perfil es paralelo a la Cordillera de los Andes, con una direccion NO-SE,
por lo que los resultados de estos espectros muestran un cambio lateral en esta area, se
encuentra al norte de Mene Grande, en la localidad de Bachaquero, cubriendo desde la
orilla del Lago atravesando la localidad, hasta la via hacia Mene Grande. En general este
perfil generé altos valores de periodos, donde los valores de periodos resultantes al primer

pico oscilaron en un rango entre 0,64 s a 5,92 s, hallandose el valor maximo en la estacion
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152, y el valor minimo se encontr6 en la estacion 158, asociado a un poco espesor
sedimentario, los valores del segundo pico se observaron en todas las estaciones, variando
con valores desde 5,26 s hasta 9,85 s, donde los maximos valores se hallaron en la estacion
152 y 153, pudiendo guardar relacion en la geometria del espesor asociados a los valores
altos de periodos asignado a la primera capa en el perfil N° 7 y N°8, con respecto al tercer
pico, este solo fue visible en la estacién 150 y 153, con valores de 10,23 s y 12,09 s

respectivamente.

Perfil N°10: ubicado paralelo a la cordillera andina, con orientacion NE-SO, para unir los
perfiles N°6, desde Sabana de Mendoza hasta el perfil N°7, hasta la via hacia Agua Viva.
Integrado por 6 estaciones, donde las estaciones 160, 161 y 164 mostraron clara definicion
de los picos, y las estaciones 162 y 163 generaron multiples picos difusos, resultados de
distintos contrastes de impedancia entre las litologias o estructuras. Los valores maximos se
observaron en la estacion 160, 162 y 163, con valores de 1,42 s, 1,15 sy 1,11 s,
observandose el valor minimo en la estacion 164 con 0,25 s. Con respecto al tercer pico,

este fue visible en tres estaciones, con rangos de 5,76 s a 6,89 s.

5.3 Mapa de periodos y espesores sedimentarios
Con la seleccion de los picos representativos de las graficas H/V, se desarrollé una

representacion por distribucion de rangos de los periodos fundamentales, estableciendo que
el primer pico correspondera a la primera capa o espesor, y el segundo pico referente a una
segunda capa o espesor, los valores del tercer pico, asignados a una tercera capa, no fueron
visibles en todos los espectros por lo que no se contd con informacién suficiente que
garantizara un mapa confiable de periodos, con esta informacion se elaboraron los mapas
de periodos y de isoperiodos con el fin de evaluar la respuesta del sitio, asi como su
geometria, a través del programa ArcGis 10, utilizando como método de interpolacion el
método Natural Neighbor (Vecino Natural), debido a que correlaciono mejor con los
resultados del estudio, este metodo encuentra el subconjunto de muestras de entrada mas
cercano a un punto de consulta y les aplica pesos basados en areas proporcionales (Garcia,
K. 2010).

En la figura 5.5, se presenta el mapa de periodos por rangos de la primera capa, donde cada
rango viene representado en un circulo, donde su tamafio dependera del valor del mismo,
los periodos estimados en el area se distribuyeron en cinco rangos, los cuales por tratarse de
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una primera capa fueron limitados hasta un maximo de 3,70 s. Las zonas que presentan los
mayores valores de periodos, se ubican en la region norte, correspondiente a la poblacion
de Bachaquero, con 3,60 s, esto podria vincularse a la presencia de las formaciones Isnotd y
Betijoque, la cual se caracteriza por un gran espesor y difiere en la litologia con respecto al
resto del &rea, asimismo al suroeste, donde se ubica el perfil N°4 y N°5, se hallan valores
con maximos de 2,4 s. En cuanto a los valores minimos, se observa que el perfil N°6
presenta valores entre 0,2 y 1,4 s, siendo este el de menor periodo, al mismo tiempo la
mayoria de las estaciones que se encuentran adyacentes a la cordillera de los Andes,
mostraron bajos valores de periodos, entre 0,22 s hasta 0,98 s, esto se le atribuye a la
proximidad de la cadena montafiosa, este comportamiento también puede observarse en el
mapa de isoperiodos (figura 5.6), el cual es una interpolacion de los valores de periodo,
donde se observa la variacion de los contornos. Al realizar un analisis general de los valores
de periodos, se observa que el mayor porcentaje se encuentra entre un rango de 0,65 a 0,93
s, esta tendencia se observa desde el perfil N°5 al perfil N°8.
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Figura 5.5 Mapa de periodos por rangos, de la primera capa.
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Figura 5.6 Mapa de Isoperiodos, de la primera capa.
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El mapa de periodos (figura 5.7) y el mapa de isoperiodos (figura 5.8), donde se observa la
interpolacion de las clases, se aprecia en la figura 5.8 por rango de la segunda capa, donde
se aprecia un patrén de comportamiento similar al de la primera capa, que varia de un rango
de 2,50 s a 9 s evidenciando distintos comportamientos dinamicos en el suelo, dentro de la
zona de estudio, pudiendo ser ocasionado por la diferencia en profundidad de los estratos
presentes. Hacia el noreste ocurre un incremento de valores, donde el valor maximo se
encuentra en 7,23 s, en la estacion 139, también hacia el area norte en Bachaquero, se
encuentran periodos entre 6,50 y 9 s y de igual manera hacia el area sur, del area de estudio,
hacia la orilla del Lago de Maracaibo, se hallan valores altos de periodos, asociados a zonas
de mayor espesor sedimentario, por lo tanto mayor amplificacion, correspondiente a los
sedimentos de ambiente marino somero y deltaico de la Formacion Lagunillas, con valores
que oscilan de 4,65 s a 6,60 s.

En la transicion hacia la cadena montafiosa se observan valores variables de periodos, en un
rango que oscila de 2,90 s a 7 s, asimismo hacia el tramo central del rea de estudio, entre
los perfiles N°5 y N°7 se halla una zona con valores bajos que varian desde 2,50 s hasta
2,90s
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Figura 5.7 Mapa de periodos por rangos, de la segunda capa.
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Figura 5.8 Mapa de Isoperiodos, de la segunda capa.
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Con respecto a la relacion que existe entre los valores de periodo y de espesor de
sedimentos, la cual propone que a mayores valores de periodos, el espesor de sedimentos
deberia ser mayor (Nakamura, 1989). Se obtuvo que de manera general, el periodo
demostro tener relacion directa con el espesor, pudiendo establecer los cambios laterales y
la geometria de estas capas.

Al observar el mapa de espesores para la primera capa (figura 5.9), donde se estim6 una
velocidad de onda S de 1700 m/s, se aprecian los valores maximos hacia las localidades de
Bobures y Boscan, sobre los perfiles N°3 y N°4, en el cual se observa un marcando un
incremento en la profundidad de la capa, en la direccion de la cordillera hacia el Lago, con
un espesor que varia entre 1,12 a 1,60 km, posiblemente esto refleje un alto volumen de
sedimentos que son transportados por el sistema de rios que desembocan en el Lago, y ha
rellenando esta zona, de igual manera hacia el norte, de la poblacion de Mene Grande hacia
Bachaquero, ocurre un incremento de la profundidad, hasta alcanzar los 1,60 km, pudiendo
deberse al cambio litolégico que aqui ocurre, donde se asocia la presencia de las
formaciones Isnotl y Betijoque, asi como a la presencia del sistema de fallas presente, lo
que controla la geometria de las capas, andlogamente se observa un cambio lateral en
direccion sureste-noroeste, que va desde el perfil N°7 al perfil N°9, con una profundidad de
0,90 a 1,20 km. Por otra parte, entre los perfiles N°5, N°7 y las estaciones cercanas al Lago
de Maracaibo del perfil N°8, se observd un espesor variable que oscilo en un rango entre
0,080y 0,60 km.

Con relacion a los espesores adyacentes a la cordillera de los Andes, entre los perfiles N°1
y N°6, se aprecia una disminucion de la profundidad, dentro un rango de 0,080 a 0,300 km,

representando la transicion hacia el inicio de la elevacion montafiosa de los Andes.
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Figura 5.9 Mapa de espesor de la primera capa, obtenida con la relacién de sedimentos con
densidad.
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Luego al realizar el andlisis de la segunda capa correspondiente a la figura 5.11, para la cual
se calculd una velocidad de onda S se 1900 m/s, se observé un comportamiento equivalente
a la primera capa, donde se aprecia un notable incremento del espesor hacia el flanco
noreste de la zona de estudio, entre un rango de 3,30 a 4,40 km, pudiéndose relacionar con
diferentes ramales del sistema de fallas de Pueblo Viejo, entre esta ultima falla y la Falla de
Valera se encuentra una falla activa de acuerdo a la sismicidad presente en esta area
(Bermudez et al., 2013; ver Figura 5.10) que podria explicar la creacion de un depocentro
en la zona central, asi es posible inferir que los cambios de espesores estan estrechamente
relacionados con las fallas, que producen un cambio en la geometria de las capas, pudiendo
generarse un engrosamiento en esta zona y depocentros de menor tamafio, con
orientaciones similares ya que siguen un patron de fracturas de edad Mioceno (Carrero,
2008). Hacia el noreste ocurre un el incremento del espesor, donde podria tratarse de la
influencia del embalse de Agua Viva, ubicado al noreste del area de estudio, en el estado
Trujillo, debido a que este origina acumulacion y trasporte de sedimentos a través de las

corrientes de agua que desembocan en el lago de Maracaibo.

El espesor visto en la primera capa para las poblaciones de Bobures y Boscan, aumentaron
lateralmente de noreste a sureste, en el sur del Lago, este cambio en profundidad, se
encuentra desde el perfil N°1 hasta el perfil N°5, con una profundidad de 3,00 a 4,00 km.,
ocasionado por el sistema de drenajes y rios provenientes de la cordillera de los Andes, lo
que se vincula a una importante acumulacion de sedimentos, siendo un control de
sedimentacion distinto al patron observado al noreste del area de estudio, para las
estaciones aledafias a la cordillera, se observaron espesores de 1,30 a 2,40 km, lo que

podria inferir que se trata de la presencia de la Formacién Betijoque.
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Figura 5.10 (a) Mapa de sismicidad entre 1911 a 2011. (b) Mapa de fallas y orientacion de
fracturas (Tomado de Bermddez et al., 2013; Carrero, 2008).
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Datum geodesico: SIRGAS-REGVEN
Elipsoide de referencia: WS84.
Proyeccion cartografica: UTM Huso 19N.
Realizado por: Fiorella Daza

Figura 5.11 Mapa de espesor de la segunda capa, obtenida con la relacion de sedimentos
con densidad.
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5.4 Datos de apoyo con pozos Y sismica 2D.
Con la informacién disponible de pozos y sismica 2D del area, se generé un mapa donde se

observan las estaciones adquiridas para esta campafia de investigacion, los pozos del area y
los tres transectos sismicos suministrados, como se observa en la figura 5.12.de manera de
realizar un estudio comparativo entre los picos espectrales y el modelo estructural realizado
por Requena y Turienzo (2014), con el objetivo de integrar esta informacién, validar el
presente modelo obtenido y usarlo como dato de integracion.

En la tabla 5.3, se observan los pozos y estaciones que coincidian geogréficamente sobre el

transecto AA’.

Tabla 5.3 Correlacion entre pozos y estaciones sobre el transecto AA’.

Norte Este Pozo
130 1069369,34 275595,91 ROM
129 1059594,92 282760,06 TRA
120 1047859,37 278458,2 SEI
111 1012472,29 281481,17 FEN
118 1024555,27 295642,43 POK

Posteriormente se procedio a seleccionar el archivo .hv perteneciente a estas estaciones, los
cuales fueron generados automaticamente en el programa Geopsy al procesar la estacion,
cada uno de estos archivos fue descargado en el programa Ultra Editor, para luego ser
llevado a una hoja de célculo en Excel, donde se generaron los graficos del cociente
espectral H/V, para apreciar claramente el comportamiento de la sefial en cada una de estas

estaciones.
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Datum geodesico: SIRGAS-REGVEN
Elipsoide de referencia: WS84.
Proyeccion cartografica: UTM Huso 19N.

Realizado por: Fiorella Daza

Figura 5.12 Mapa de ubicacion de estaciones adquiridas, pozos y transectos sismicos
(modificado de PDVSA, 2014).
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A continuacion se observa la figura 5.13 correspondiente al modelo estructural del

transecto A-A’ con los graficos H/V de las estaciones alli relacionadas:

.~

- - -

L T

1 Plio-Plelstoceno Eoceno Temprano (Fm. Misoa) m Cretiico Temprano (Grupo Cogollo)
= Mioceno 1 Cretécico Tardio (Fm. Colén) = Pre-Cretécico (ig )
1 Eoceno Medio (Fm. Pauii)

Figura 5.13 Resultados de graficos H/V comparados con transecto A-A’.

Al determinar la relacién espectral H/V comparado con el modelo generado por Requena y
Turienzo (2014), se observé un comportamiento similar entre la presencia de los picos,
vinculado a la secuencia de la geometria de estratificacion, donde el primer pico se podria
asociar a sedimentos del cuaternario y el segundo pico a las rocas del plioceno a mioceno.
En la direccién noroeste, sobre las estaciones 130, 129 y 120, se aprecia como el espesor va
en aumento hacia el sureste, esto debido a la estructura de cuenca ante pais, y a la presencia

del levantamiento de la cordillera andina, luego en la estacién 111, el espesor asi como el
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periodo vuelve a disminuir, pero aumenta su amplitud, marcando el inicio del
levantamiento andino, por lo tanto un menor espesor sedimentario.

El procedimiento anterior se repitio para las estaciones que se encontraban sobre el
transecto B-B’, para ello no se cont6 con la informacién de validacion de pozos, por lo que
en este caso, se usaron las estaciones cercanas geograficamente a este transecto, dadas en la
siguiente tabla:

Tabla 5.4 Estaciones cercanas a transecto B-B’.

Coordenadas
Norte Este

1069369,34 | 275595,91 130
1059594,92 | 282760,06 129
1048079,12 | 284088,44 121
1047712,9 | 289135,55 122
1038729,06 | 308331,23 128

Igualmente con el uso de este archivo de formato .hv, se procedi6 a generar una tomografia
(figura 5.14) o también llamado espectrograma, que contiene los datos de frecuencia y
amplitud H/V de las estaciones sobre este transecto, con el objetivo de contribuir a la
validacion de la respuesta y observar la variacion de la relacion H/V a lo largo de este perfil
con respecto a este modelo, esto se realiz6 con el programa Surfer 11.

En este se puede apreciar como varia y se distribuye la relacion H/V de noroeste a sureste,
manteniendo la misma tendencia que el modelo propuesto, donde hubo mayor contraste
entre las capas, existio mayor relacion H/V, marcando un cambio litolégico y un alto
contraste, con valores de H/V de 1,6 hasta 3,4. Hacia el sureste expresado en color morado
se asocia la presencia de un incremento del espesor, expresado con una baja relacion H/V
debido a la transicién hacia la roca, generando esta geometria de cuenca ti po antepais, y
luego en color verde con valores entre 3,5 a 4,5 se observa el contraste con presencia de
roca perteneciente a la cordillera, y la baja relacion H/V hacia el extremo noroeste se
relaciona con la presencia del lago. También se observa que a medida que se profundiza la

relacién H/V aumento, evidenciando mayor impedancia entres las capas.
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Distancia (km)

NO

TOM2 FRAGY

1 Plio-Pleistoceno = Eoceno Temprano (Fm. Misoa) = Cretéico Temprano (Grupo Cogollo) | = .
= Mioceno = Cretacico Tardio (Fm. Colén) = Pre-Cretacico (igneo-Metamérfico) | =
=1 Eoceno Medio (Fm. Pauii)

Figura 5.14 Tomografia de la relacion H/V a lo largo del perfil sobre el transecto A-A”’.

La figura 5.15 correspondiente a la correlacion de las estaciones con el transecto B-B’, se
encuentra ubicada al norte del transecto A-A’ y se ubica sobre estaciones pertenecientes al
perfil N°6 y N°7, en este se observa la variacion de espesor de noroeste a sureste, donde los
picos se orientan con la misma direccion de las capas que en el modelo de Requena y
Turienzo (2014), en la estacion 130 se hallan dos picos bien diferenciados y luego hacia las
estaciones 129 y 121 se ve como el periodo aumenta, evidenciando mayor espesor
sedimentario, luego en la estacidén 122 y 128, este periodo va decreciendo, marcado por la

presencia del levantamiento andino.
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Periodo (5)

M
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Mioceno
=1 Eoceno Medio (Fm. Pauii)

= Cretaico Temprano (Grupo Cogollo)
= Pre-Cretiicico (ig )

Figura 5.15 Resultados de graficos H/\VV comparados con transecto BB’.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos, despues de haber analizado los espectros de relacion

H/V, asi como los mapas resultantes, se puede concluir lo siguiente:

o El presente trabajo de investigacion, permitid estudiar y analizar informacion sobre la
estructura y geometria del borde sureste de la cuenca de Maracaibo, utilizando para ello
equipos de bajo costo y facil implementacion, la cual puede ser usada para
complementarse con otras técnicas, pero de mayor costo como la sismica de refraccion
y reflexion.

e Mediante la adquisicion, procesamiento y analisis de resultados, producto del estudio de
ruido sismico ambiental en el borde sureste del Lago de Maracaibo, con la aplicacion
del método de Nakamura, se obtuvieron los periodos del suelo, de vibracion
fundamental para dos niveles de contrastes o interfaces.

e A través de los analisis de espectros H/V, de las estaciones adquiridas, a lo largo de los
diez perfiles establecidos, se determiné que eran visibles tres picos, donde el tercer pico
no fue visible en todos los espectros, por lo que se estimaron 2 espesores
correspondientes a dos cambios litoldgicos o de importante impedancia.

e Se generaron mapas de periodos e isoperiodos, referente a un primer espesor y a un
segundo espesor, el tercer pico no fue observado en todos los espectros, por lo que esto
no constituyd informacion confiable y suficiente para establecer un mapa de tercer
espesor.

e En el mapa periodos del primer espesor, se observa que el mayor porcentaje se
encuentra entre un rango de 0,65 a 0,93 s, esta tendencia se observa desde el perfil N°5
al perfil N°8. Los valores maximos se ubican en la region norte, con 3,60 s, asimismo al
suroeste, donde se ubica el perfil N°4 y N°5, se hallan valores con maximos de 2,4 s. En
cuanto a los valores minimos, se observa que el perfil N°6 presenta valores entre 0,2 y

1,4 s, siendo este el de menor periodo, al mismo tiempo la mayoria de las estaciones
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que se encuentran adyacentes a la cordillera de los Andes, mostraron valores bajos de
periodos, entre 0,22 s hasta 0,98 s

Los valores de periodos del mapa de la segunda capa, mostraron una tendencia similar
al de la primera capa, hallandose los valores maximos hacia el noreste area norte en
Bachaquero, se encuentran periodos entre 6,50 y 9 s, y hacia el suroeste a orillas del
Lago de Maracaibo, asociados a zonas de mayor espesor sedimentario, correspondiente
a los sedimentos de ambiente marino somero y deltaico de la Formacion Lagunillas, con
valores que oscilan de 4,65 s a 6,60 s. Los valores minimos se ubicaron hacia el tramo
central del area entre los perfiles N°5 y N°7, de 2,50 s hasta 2,90 s. En la transicién
hacia la cadena montafiosa se observan valores variables, de 2,90 s a 7s.

A través del andlisis estadistico, se estudid la dispersion y tendencia central del
conjunto de datos, determinando 3 subpoblaciones, las cuales describieron los picos
observados en los espectros, referidos a las capas. Los datos presentaron una alta
dispersion con respecto a la media, indicando la heterogeneidad de los datos, asi como
un comportamiento multimodal.

A partir de la relacién empirica entre la densidad y velocidad de onda S, se estimo una
velocidad de onda S de 1700 m/s para el primer espesor y de 1900 m/s para la segunda
capa, y a partir de esto se calcularon las profundidades, para obtener los mapas de
espesores correspondiente a la primera y segunda capa, en los cuales se observé que
donde hubo los mayores valores de periodos, el espesor de sedimentos aumento en
relacion directa.

El mapa de espesores de la primera capa muestra una tendencia general entre 0,10 km a
0,60 km, donde los valores maximos se observaron hacia el &rea noreste,
correspondiente a la localidad de Bachaquero, de 1,20 hasta 1,50 km, y de igual manera
hacia el suroeste, sobre las poblaciones de Bobures y Boscan, se ve un incremento del
espesor entre 1,3 a 1,6 km, estos altos espesores se asocian con el aporte sedimentario
proveniente de las corrientes fluviales de la cordillera andina. Hacia el flanco noreste
del area de estudio, se observa un patron de profundidad, orientado de noroeste a
sureste, en los perfiles N°7 y N°8.

La figura 5.10 correspondiente al mapa de segundo espesor, varié entre 1,3 km a 4,4

km, donde se muestra una tendencia de aumento en espesor hacia el noreste del area de
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estudio, pudiendo vincularse al sistema de fallas presentes, provocando un aumento en
espesor de las capas. De igual forma hacia las areas de Bobures y Boscan, se mantiene
la misma tendencia que en el mapa de primer espesor.

De acuerdo con estos resultados se puede afirmar que la geometria y sedimentacion del
area sureste de la cuenca de Maracaibo, se encuentra controlada por el sistema de fallas

presentes.

En consecuencia con los resultados obtenidos en el presente trabajo de investigacion, se
recomienda:

Se sugiere volver a medir aquellas estaciones donde se dificulté distinguir el pico
predominante debido a la cantidad de picos poco claros.

De igual manera si se estima realizar investigaciones donde se desee llegar a mayores
profundidades del subsuelo, se recomienda realizar tiempos de grabacion de 60 minutos
0 Mas.

Se sugiere realizar una integracion de estos resultados, con el trabajo que se esta
Ilevando a cabo de ruido sismico ambiental en el area suroeste del Lago de Maracaibo,
realizado por el tesista Ricardo Macero del Departamento de Geofisica de la UCV.
Realizar la integracién con los estudios que forman parte del proyecto GIAME, a través
de los distintos métodos geofisicos y geoldgicos, de manera de realizar una mejor y mas
detallada caracterizacion de la cuenca de Maracaibo.

La informacion obtenida al evaluar los periodos de la primera y segunda capa, permitira
aportar informacion para la microzonificacion en términos del comportamiento
dindmico de los suelos, con el objetivo de establecer las posibles zonas de riesgo, y
minimizar dafios al momento que produzca un evento sismico.

Se aconseja que en un futuro cercano se continte con el estudio de la caracterizacién de
la cuenca de Maracaibo, aplicando el método de Nakamura, realizando el levantamiento

de estaciones de ruido ambiental hasta la costa.
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Tabla 7.1 Procesamiento de datos. Perfil N°1.

Estacion coordenadas 1° pico 2° pico 3 pico
Norte Este periodo | amplitud | frecuencia H (km) periodo | amplitud | frecuencia H(km) periodo | amplitud | frecuencia H (km)
87 1010143,16 | 24974146 | 2,1386 351 [04675956 | 0,908905 | 7,0992 533 |0,14086094 | 3,37212
88 1006816,53 | 250896,57 2,7282 2,47 0,366542 | 1,159485 717 3,87 0,13947001| 3,40575
89 1004061,98 252495,4 0,6979 1,81 1,43287 |0,2966075 2,4731 2,87 0,40435081 | 1,1747225 8,96 4,03 0,1116071 4,704
90 100117453 | 2542342 | 07767 141 [1,2874984 |0,3300975 | 1,9208 328 |0,52061641| 091238 | 7,1038 4,88 |0,1407697 | 3,729495
91 997593,78 | 253271,19 | 10,7965 2,08 [1,2554928 |0,3385125 | 2,2561 248 |0,44324276|1,0716475 | 7,9565 339 |0,1256834 [ 4,1771625
83 995277,57 248123,57 0,1954 2,66 5,1177073 | 0,083045 1,0732 2,03 0,93179277| 0,50977 7,13 6,78 0,1402525( 3,74325
84 9921943 | 250191,47 | 1,0339 182 [09672115 [0,4394075 | 464 2,76 |0,21551724| 2,204 8,33 368 | 0,120048 | 437325
85 990274,82 252459,36 0,5203 1,48 1,9219681 | 0,2211275 2,4731 1,49 0,40435081 | 1,1747225 6,1615 2,04 0,1622981 | 3,2347875
86 987649,09 254145,58 2,8757 3,99 0,3477414 (1,2221725 6,362 6,57 0,15718328| 3,02195 0
Tabla 7.2 Procesamiento de datos. Perfil N°2.
Estacion coordenadas 1° pico 2° pico 3 pico
Norte Este periodo | amplitud |frecuencia| H(km) | periodo | amplitud | frecuenci| H(km) | periodo | amplitud |frecuencia| H(km)
1015418,8255873,71
92 OL5418,8) 255813, 1,222 2,74 (0,8183306| 0,51935 | 2,2581 3,65 |0,4428502|1,0725975| 6,8402 712
1 0,1461946| 3,591105
1013322,1
93 2,410 2,86 |0,4149378| 1,02425 | 3,374 3,32 |0,2964105|1,6025075| 6,3421 5,15
9 259476,79 0,1576765 | 3,3296025
9% 1010788,2 2,2664 1,96 [0,4412284| 0,96322 0,2924148 | 1,624405
5 262790,48 3,420 1,59 7,6409 2,39 |0,13087464,0114725
0,5548158 | 0,76602 0,3949135| 1,202795
95 1009050,5 | 265086,08 | 1,8024 1,68 2,532 1,97 8,09 2,95 |0,1236094| 4,24725
97 1005200’8 267038,47| 0,408 1,46 [2,4509804| 0,1734 1,668 2,21 |0,5995204| 0,7923 0
1,0248125
82 |998064,59|264954,21| 0,5992 1,9 |1,6688919| 0,25466 | 2,158 2,11 0,4634994 6,9308 3,02 |0,1442835| 3,63867
Tabla 7.3 Procesamiento de datos. Perfil N°3.
Estacion coordenadas 1° pico 2° pico 3 pico
Norte Este | periodo [amplitud frecuencig H(km) | periodo |amplitud|frecuenci| H(km) | periodo |amplitud frecuencid H(km)
98 1022370, 260964,1 0,25565 | 1,66243 | 6,979 9,86 |0,143283| 3,31512
18 3,9116 7,34
99 1021008, | 263535, 1,664 1,76 | 0,600962| 0,7072 3,45 2,39 |0,289855( 1,63875 | 6,1221 2,91
48 2 0,163343| 3,214103
100 101?241' 265226'5 1,64 1,83 |0,609756( 0,697 2,8358 2,7 0,352634| 1,347005
101 1016460, 268134,9 2,5968 2,54 |0,385089( 1,23348 | 5,4656 4,87
4 0,182963 | 2,86944
1013285, | 270861,6
102 2 8 0,613 3,24 |1,631321(0,260525| 3,0056 2,48 10,332712| 1,178 6,8716 3,68
0,145527| 3,60759
1011720, | 271411,4
103 97 9 2,97 3,02 0,3367 | 1,4345 6,89 6,82
0,145138| 3,61725
104 [1007340,84272647,67| 2,322 1,99 |0,430663 | 0,98685 3,64 2,17 | 0,274725| 1,03075
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Tabla 7.4 Procesamiento de datos. Perfil N°4.

Estacion coordenadas 1° pico 2° pico 3 pico
Norte Este periodo | amplitud |frecuencial H(km) | periodo |amplitud |frecuenci| H(km) | periodo |amplitud [frecuencia H (km)
105 1028853,71271166,29 1,3018 3,69 0,768167 | 0,553265 2,49 4,43 0,401606 | 1,18275 | 7,6769 7,57
7 0,130261 | 4,030373
106 102577,1 2,4354 2,52 0,41061 | 1,035045 | 6,2824 4,62 | 0,159175| 2,98414
9 271700,92 0
107 1022548,0 0,5203 1,18 1,921968 | 0,221128 0,431854  1,09991
6 273965,66 2,3156 1,66 6,8125 2,88 0,146789 | 3,576563
10200702 1,972387 | 0,215475 0,409903 | 1,15881
108 4 |276274,89| 0,507 1,39 2,439 | 1,41 80404 | 2,73 |0,124372| 422121
1017157,3
109 6 276756,02( 2,2561 1,56 | 0,443243 [ 0,958843 | 6,4574 2,2 0,154861 | 3,067265 | 9,5147 3,08
0,105101 | 4,995218
1015004,6
110 3 278133,22( 1,1515 1,25 0,868432 [ 0,489388 | 3,1831 1,8 1,511973
0,314159 8,134 3,12 | 0,122941 | 4,27035
111
1012472,29281481,17| 0,5922 0,339 | 1,688619 | 0,251685
Tabla 7.5 Procesamiento de datos. Perfil N°5.
Estacion coordenadas 1° pico 2° pico 3pico
Norte Este | periodo | amplitud [frecuencial H(km) | periodo [amplitud |frecuenci| H(km) | periodo |amplitud |frecuencia] H(km)
112 1032;95’9 24241,36 2,278 7,34 [0,438982 | 0,96815 | 5,9437 9,61 |0,168245 | 2,823258
113 1030602,0 0,8876 1,14 [1,126634 | 0,37723 | 2,3981 2,04 | 0,416997 | 1,139098 | 6,1416 34
5 281582,2 0,162824 | 3,22434
114 1028817,6 0,8072 1,16 | 1,23885 | 0,34306 0,472724 | 1,004815
7 281404,29 2,1154 1,81 7,8419 2,03 | 0,12752 | 4,116998
115
1024597,9 1107938
116 7 285382,79| 0,707 3,51 | 1,414427 | 0,300475 | 2,3325 3,16 |0428725 | 8,1537 3,03 | 0,122644 | 4,280693
117 |1028725,7|1293750,53| 0,7639 1,52 | 1,309072 2,2382 2,37 | 0,446788 | 1,063145
0,324658 7,2386 3,29 | 0,138148 | 3,800265
| 1,162515
118 [1024555,274295642,43| 0,2296 1,92 [ 4,355401 | 0,09758 | 2,4474 1,42 | 0,408597 8923 1,86 | 0,11207 | 4,684575
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Tabla 7.6 Procesamiento de datos. Perfil N°6.

coordenadas 1° pico 2° pico 3 pico
Estacion frecuenci
Norte Este periodo | amplitud |frecuencial H(km) | periodo |amplitud a H(km) | periodo | amplitud [frecuencia| H (km)
119 1047452,17 272963,9
1,0428 2,95 0,958957 | 0,44319 2,5968 9,8 0,385089 | 1,23348 7,9757 8,34 0,125381 | 4,187243
120 10478553 2784582 | 0,7241 2,29 2,5171 4,48
7 1,381025 | 0,307743 0,397283 | 1,195623
121 1048079,1 284088,44( 0,6249 1,42 2,6444 2,33 6,47 3,76
2 1,600256 | 0,265583 0,378158 | 1,25609 0,15456 | 3,39675
122 1047712,9(289135,55( 0,7767 1,39 5,0767 3,4 0,196978
1,287498 | 0,330098 2,411433
123 1047826,9 294139,45( 0,8055 2,7 2,7593 2,83 0,362411 7,6685 3,9
6 1,241465 | 0,342338 1,310668 0,130404 | 4,025963
124 1048050,2 298927,37| 0,8383 2,39 1,19289 2,2011 2,70 | 0,454318 6,9635 3,33
9 0,356278 1,045523 0,143606 | 3,655838
1043100,3
125 1 302464,73| 0,1642 1,81 6,090134 | 0,069785 | 3,1027 2,66 0,3223 | 1,473783 | 6,5002 51
0,153841 | 3,412605
126 1043296'0 305100,73| 0,5401 1,59 1,851509 | 0,229543 | 6,5363 3,39 0,152992 | 3,104743
1040511,6
127 3 307003,72( 2,5322 1,46 0,394914 | 1,076185 | 5,3528 2,06 0,186818 | 2,54258 8,5679 2,01
0,116715 | 4,498148
1038729,0
128 6 308331,23| 0,8332 1,31 1,200192 | 0,35411 | 2,0336 1,48 | 0,491739 | 0,96596 7,99 1,85
0,125156 | 4,19475
Tabla 7.7 Procesamiento de datos. Perfil N°7.
Estacion coordenadas 1° pico 2° pico 3 pico
Norte Este periodo | amplitud |frecuencial H (km) periodo | amplitud |frecuencial H (km) periodo [ amplitud [frecuencia| H (km)
130 1069369,34| 275595,91 6,418 6,75 0,1558118
0,932 2,75 1,0729614( 0,3961 2,217 4,72 0,45106 | 1,053075 3,36945
11 10708 e00a08a| 0701 | 181 2195 | 186 4,89 271 | 0204499
6 1,4265335 0,297925 0,4555809 | 1,042625 2,56725
132 1069396,7 286128,08 0,961 2,34 6,654 6,1
8 1,0405827 [ 0,408425 0,1502855 | 3,16065 0
133 1072426,1 290005 0,820 3,200 4,2286 6,51 6,6741 7,92 0,1498329
8 1,2195122| 0,3485 0,2364849 | 2,008585 3,5039025
137 1071973,5 295152,15| 0,9428 1,52 6,1083 6,69
2 1,0606703 | 0,40069 0,1637117 | 2,9014425
135 1068:91'7 298346,21| 0,9124 3 1,0960105 | 0,38777 2,9024 2,6 0,3445424 | 1,37864
139 1065206,5 | 301588,72| 0,9233 3,55 1,0830716 | 0,3924025 | 7,2386 13,53 0,1381483| 3,438335
1065216,1
140 306812 2,0588 1,72 0,4857198( 0,87499 5,0175 2,48 0,1993024 | 2,3833125| 19,9881 3,37 0,1001191
4 4,7443475
1061326,0
141 5 311091,7 | 1,0109 2,52 |0,9892175|0,4296325 | 6,3806 2,41 |0,1567251| 3,030785 | 19,3321 2,55 | 0,107157
4,4327475
1057592,7
142 2 314238,58| 0,991 2,09 |[1,0090817| 0,421175 | 2,620 1,830 |0,3816794| 1,2445 8,149 2,350 |0,1227144
3,870775
159 1055798,2 | 321308,19| 0,4022 2,22 2,4863252( 0,170935 7,121 2,69 0,1404297 | 3,382475
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Tabla 7.8 Procesamiento de datos. Perfil N°8.

Estacion coordenadas 1° pico 2° pico 3 pico
Norte Este periodo | amplitud |frecuencia| H (km) periodo | amplitud |frecuencia| H (km) periodo | amplitud |frecuencia| H (km)
143 1082645,94 | 272469,25 0.95 2.56 1.0526316 | 0.40375 2.55 4.29 0.3921569 | 1.21125 7.725 7.42 0.1294498 | 4.055625
144 1083148,46| 275221,84 | 0.6462 1.50 1.5475085 | 0.274635 4.141 3.05 0.2414876 | 1.966975 8.1909 3.32 0.1220867 | 4.3002225
145 1083837,61| 278655,15 | 0.5251 1.57 1.9043992 | 0.2231675 | 4.4617 3.01 0.2241298 | 2.1193075 | 7.0182 2.56 0.1424867 | 3.684555
146 1084210,13( 281635,3 1.002 1.66 0.998004 | 0.42585 4.3033 4.73 0.2323798 | 2.0440675 7.448 3.91 0.1342642 | 3.9102
147 1084552,27| 284596,88 | 1.0376 1.38 0.9637625 | 0.44098 3.3091 2.17 0.302197 | 1.5718225 | 8.5928 2.56 0.1163765 [ 4.08158
148 1085138,44| 286843,51 6.5188 3.6 0.1534025 | 2.77049
136 1084156,99| 289187,76 2.9919 3.83 0.3342358 | 1.2715575 8.277 3.83 0.1208167 | 3.931575
138 1087861,29( 292719,72 | 0.8895 1.53 1.1242271 | 0.3780375 3.4079 1.62 0.2934358 | 1.6187525 | 6.9632 3.04 0.1436121 | 3.30752
134 1078621,51( 290479,18 | 0.9388 1.96 1.0651896 | 0.39899 4.7905 3.38 0.2087465 | 2.2754875 | 8.7903 3.43 0.1137618 | 4.1753925
Tabla 7.9 Procesamiento de datos. Perfil N°9.
Estacion coordenadas 1° pico 2° pico 3 pico
Norte Este periodo | amplitud |frecuencia| H (km) periodo | amplitud |frecuencia| H (km) periodo | amplitud |frecuencia| H (km)
149 1101162,24| 263775,85 3.2250 4.38 0.3100775 | 1.370625 7.275 5.21 0.137457 | 3.455625
150 1102492,96 | 266633,24 2.3096 2.37 0.4329754 | 0.98158 5.2644 3.27 0.1899552 | 2.50059 10.23 4.94 0.0977517 | 4.34775
151 1101101,39( 269418,24 2.7412 2.68 0.3648037 | 1.16501 6.6176 3.46 0.1511122 | 3.14336 0
152 1099137,13| 271925,61 5.9262 3.96 0.1687422 | 2.518635 9.8520 2.9100 | 0.1015022 | 4.6797 0
153 1097340,49( 274199,65 | 2.5521 2.13 0.3918342 | 1.0846425 |  7.807 5.14 0.1280984 | 3.7080875 |  12.09 5.39 0.082713 | 5.13825
154 1095666,89| 276486,85 6.1485 4.42 0.1626413 | 2.6131125
155 1093957,47| 278630,8 6.1978 2.51 0.1613476 | 2.634065
156 1092536,07 | 281459,26 6.3 5.39 0.1587302 | 2.6775
157 1090517,57 285539,94 2.2715 2.78 0.4402377 | 0.9653875
158 1089836,51| 286925,59 | 0.6417 1.18 1.5583606 | 0.2727225 6.744 117 0.14828 3.2034
1 1 0
Tabla 7.10 Procesamiento de datos. Perfil N°10.
Estacion coordenadas 1° pico 2° pico 3 pico
Norte Este periodo | amplitud |frecuencia| H(km) | periodo | amplitud | frecuenci| H(km) periodo | amplitud |frecuencia| H (km)
160  [1053388,35(318945,38| 1.4201 1.43 |0.7041758|0.6035425( 2.9312 0.92 |0.3411572| 1.39232
1052215,4
161 4 316228,33( 0.9937 1.26 1.0063399|0.4223225| 2.3942 1.43 |0.4176761| 1.137245 6.89 1.53 |0.1451379| 3.61725
1051100,7
162 3 313569,32( 1.1503 1.61 |0.8693384)|0.4888775| 3.58 2.08 |0.2793296| 1.7005 5.764 2.69 [0.1734906( 3.0261
163 1049358'6 310231,4 | 11121 1.79 |0.8991997|0.4726425| 6.3982 351 0.156294 | 3.039145
164 1046241'1 307438,78( 0.2542 1.68 |3.9339103| 0.108035 | 6.1024 2.81 0.16387 | 2.89864
1059594,9
129 5 282760,06( 0.7241 2.21 [1.3810247(0.3077425| 2.0788 2.86 [0.4810468| 0.98743 6.362 5.38 |0.1571833| 3.34005
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Figura 7.2 Cocientes espectrales del perfil N°2.
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Figura 7.4 Cocientes espectrales del perfil N°4.
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Figura 7.6 Cocientes espectrales del perfil N°6.
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Figura 7.7 Cocientes espectrales del perfil N°7.
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Figura 7.8 Cocientes espectrales del perfil N°8.
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Figura 7.10 Cocientes espectrales del perfil N°10.
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