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Resumen. Gran parte de la poblacién en Venezuela se distribuye a lo largo de los
sistemas montafiosos, siendo éstas las zonas con mayor sismicidad y representan a su
vez, un gran riesgo para los habitantes de los sitios mas vulnerables. Este estudio tiene
como finalidad generar un mapa de microzonas sismicas de la ciudad de Valencia, Edo.
Carabobo, con base en velocidades Vs30, espesores sedimentarios y potencial de
licuacion. Para definir las microzonas, se utilizaron datos obtenidos por IMASW, datos
de Vs30 obtenidos a partir de ensayos de penetracion estandar (SPT) y topografia;
espesores sedimentarios obtenidos mediante gravimetria y la relacion H/V; perfiles
sismicos, e informacion geoldgica. Los resultados muestran que los municipios:
Naguanagua, Valencia, Los Guayos y Carlos Arvelo (Guigie), presentan mayor
amenaza sismica y potencial de licuacion, cuya litologia predominante corresponde a
arenas limosas y arenas arcillosas con velocidades de Vs30 entre 200 y 300 m/s.
Adicionalmente, el municipio Valencia se encuentra en contacto con las fallas
Guacamayas este y oeste que poseen una magnitud maxima de 7.0, con una
incertidumbre alta. EI mapa de microzonas sismicas es una herramienta importante para

la creacion de las ordenanzas municipales.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

La Tierra es un cuerpo dindmico, subdividido en la litosfera, astenosfera,
mesosfera, ndcleo externo y ndcleo interno, que interactian dependiendo de la energia
interna; dando origen a la actividad tectonica activa como volcanes, terremotos v el
desplazamiento de placas. La teoria de la tectonica de placa, se define como el
movimiento observado de la capa externa de la Tierra mediante los mecanismos de
subduccion y de expansion del fondo oceénico, como resultado este tipo de
interacciones son el origen de importantes rasgos geoldgicos como las montafias,
continentes y cuencas oceanicas (Tarbuck & Lutgens, 2005). Una de las implicaciones
de la tectonica de placas son los terremotos, que se producen por el deslizamiento de
la corteza terrestre a lo largo de una falla liberando energia de manera rapida,
provocando la vibracion de la Tierra. Se estima que més de 300.000 terremotos con
intensidad suficiente pueden producir dafios en el mundo, como fue el caso entre los
afios 1980 y 2009, donde hubo maés de 400 000 fallecidos, un millon de heridos y 61.5
millones; de igual manera mapa el afio 2010 un terremoto de magnitud 7.0 afect6 a
Haiti y Republica Dominicana, cuyos resultados fueron mas de 220.000 fallecidos,
miles de desaparecidos y una cantidad considerable de viviendas afectadas, que
forzaron a una gran cantidad de personas a vivir en las calles, sin las mas minimas
condiciones de higiene y saneamiento ambiental (Salazar, 2008). Por este motivo se
debe trabajar en la mitigacion de los dafios producidos por los terremotos a través de
una evaluacion del riesgo sismico de las ciudades mas pobladas, y de esta manera
conocer su amenaza sismica y la vulnerabilidad que presenta la ciudad.

La ciudad de Valencia es una zona de alto riesgo sismico, debido a su cercania
a las fallas la Guacamaya, Las Trincheras, la Cabrera y El horno, ademas de la alta
posibilidad de generarse movimientos en masas como consecuencia del rio Cabriales.
Adicionalmente la ciudad de Valencia es uno de los principales centros poblados del
estado Carabobo, donde se encuentran las principales industrias, comercios, hospitales

y escuelas, siendo el eje economico de esta region.



Este trabajo estd enfocado en la realizacion de un mapa de microzonas sismicas
con el objetivo de mitigar los dafios a través del desarrollo de las ordenanzas y decretos

municipales.

1.1. Planteamiento del problema

En Venezuela gran parte de la poblacion se encuentra distribuida a lo largo de
los principales sistema montafioso del pais, en los que ademas se localizan las
principales fallas sismogénicas como son: Bocond, San Sebastian y El Pilar. Esto
constituye un gran riesgo para las personas que habitan en estos sitios, debido a que
segun Audemard (2002), estas poblaciones estan asentadas en lugares donde se
concentra la mayor actividad sismica. Un ejemplo de esto fue el sismo ocurrido en
Caracas en 1967, en donde colapsaron 4 edificios altos y mas de 200 se vieron afectados
por dafios severos en su estructura, debido a que estas areas poseen un mayor espesor
sedimentario que trae como consecuencia la amplificacion de las ondas sismicas
(Genatios et al., 2017). Otro de los efectos ocasionados por el terremoto de Caracas fue
el desplazamiento de tierra en la ribera sur del lago de Valencia, al noreste de Guigue,
a méas de 85 km del epicentro del sismo, en donde se evidencié el movimiento de
traslacion de un blogue de 750 m de longitud y de unos 120 a 180 m de profundidad,
cuyas caracteristicas son representativas de la intervencion de mecanismos de
deformacion y desplazamiento del suelo tipo “lateral-spread”, capaces de
desestabilizar terreno e inducidos por la licuefaccion, como mencionan De Santis et al.
(1989).

En la actualidad, los efectos de sitio que pueden alterar el contenido frecuencial
0 el incremento de la duracion del movimiento causado por un sismo, ademas de
inducir fenomenos de licuacion o deslizamientos gravitacionales, siguen siendo una
gran amenaza para la poblacion venezolana; es por ello, que se cre6 el Proyecto de
Gestion de Riesgo para Estudios Geofisicos en Cuencas Urbanas en Venezuela con
fines de microzonificacion sismica que, segun Schmitz et al. (2015), que estaba

pautado realizarse desde el 2005 hasta el 2020. Sin embargo, hasta la fecha son muy



pocas las ciudades que cuenta con un estudio de microzonificacion sismica y que hayan
sido implementados en ordenanzas municipales para la construccion de edificaciones
sismorresistentes (hasta la fecha en Venezuela hay ordenanzas aprobadas en las areas
metropolitanas de Barquisimeto y de Caracas), como es el caso de la ciudad de
Valencia, que no cuenta con un estudio de microzonificacion sismica finalizado y
presenta amenazas sismicas e hidrometeoroldgicas que estan dadas por la cercania de
la falla La Victoria y la cuenca del rio Cabriales (Schmitz et al.,, 2015),
respectivamente.

En la norma COVENIN 1756-1 (2019) se menciona, que las ciudades con méas
de 100 mil habitantes deben tener un estudio de microzonificacion sismica. A pesar de
ello, la ciudad de Valencia posee pocos estudios que complementen la informacion
geoldgica, geofisica y geotécnica para una nueva ordenanza. Sin embargo, en esta
ciudad contindan con las construcciones de nuevas edificaciones en las zonas
industriales importantes, ademas de las construcciones informales, que podrian estar
ubicadas en areas en donde el espesor sedimentario es mayor, y en consecuencia donde
la amenaza es mayor.

Debido a lo anterior, surge la necesidad de generar un mapa de clasificacién de
microzonas sismicas, con base en las velocidades Vs30, los espesores de sedimentos,
el potencial de licuacién y la ubicacién de las fallas activas con el objetivo de delimitar
las zonas con los menores valores de velocidades y que podrian ser afectadas por la
licuacion, debido a la proximidad con el lago de Valencia. De igual manera, contribuir
con la planificacion del desarrollo de una nueva ordenanza de la region y con ello

disminuir el riesgo sismico en la poblacion.



Objetivo general
Generar un mapa de clasificacion de microzonas sismicas, con base en las

velocidades Vs30, los espesores de sedimentos y el potencial de licuacion en la

ciudad de Valencia, estado Carabobo.

Objetivos especificos

Crear una base de datos con informacidn geoldgica, geotécnica y geofisica

relevante de la zona a estudiar

Integrar los datos geofisicos y geotécnicos en un Sistema de Informacion
Geogréfica (SIG).

Crear un mapa de los valores de Vs30 por topografia para Valencia.

Identificar las zonas potenciales de licuacion mediante el uso de datos

geofisicos y geotécnicos existentes en Valencia.



1.4.

Ubicacion del area de estudio

El area de estudio estd ubicada en el estado Carabobo (figura 1),

especificamente en la region de Valencia, la cual estd conformada por los

municipios Libertador, Los Guayos, Naguanagua, San Diego, Valencia, Diego

Ibarra, San Joaquin, Guacara y Carlos Arvelo, entre las coordenadas UTM-19N:
1114000 Ny 114100 N y 605000 E y 645000 E, en el datum geodésico WGS 1984.
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Figura 1. Mapa de ubicacién del area de estudio. DEM ALOS PALSAR, resolucion de 12.5 m. ArcMap

version 10.4.1.



1.5. Antecedentes

Con la finalidad de conocer las caracteristicas de la zona de estudio se realizo
una investigacion acerca de los estudios previos de Vs30, espesor sedimentario y
licuacion en la region de Valencia, logrando reunir un nimero significativo de trabajos
muy Utiles para complementar esta investigacion; sin embargo, toda la informacion
encontrada se encuentra distribuida en la regién de Valencia sin ninguna correlacion

aparente entre ellas. Las investigaciones utilizadas fueron las siguientes:

% Loaiza L. & Marquéz D. (2008). “Elaboracion del mapa de velocidades de
ondas de corte Vs30, de los municipios Guacara, San Joaquin y Diego
Ibarra, estado Carabobo”. El trabajo tuvo como objetivo elaborar un mapa
de velocidades de ondas de corte Vs30 de los municipios Guacara, San Joaquin
y Diego Ibarra, mediante informacion geotécnica y sistemas de informacion
geografica. Para la realizacion del mapa se utilizaron los nimero de golpes Nspt
y con ellos se realiz6 una conversion empirica de Campos (2004), Imai &
Yoshimura (1970), Ohta & Goto (1978) y NEHRP para determinar los valores
de las velocidades de las ondas de corte, obteniendo como resultado las
diferentes graficas que comparan las cuatro conversiones para cada uno de los
municipios estudiados y con ello poder determinar cuél se ajusta mejor a la
norma Yy realizar el mapa Vs30 (figura 1.7, figura 1.8 y figura 1.9). Como
resultado se obtuvo que la conversion NEHRP fue la que se adapté de mejor
manera a los parametros expuestos por la Norma COVENIN 1756-1 (2001).



Vis30 del Municipio Guacara
Conversion SPT-Vs de NEHRP
Estado Carabobo

1135000
g, o

“1"”

1130000

1145000

1140000

1135000

T
1125000

B ~ MNCIHOLoS GUAYOS £ NI RE N
g \ J
8]  wwceousewcn % \ &
= ~ \ Py
5 VW
{ =
N\ g
T T T T
15000 820000 628000 £30000
SIGNOS CONVENCIONALES —— - - i
aldaa ~ Curvas de rivel

===+ Limte bunicpal

usando la conversién NEHRP.

Figura 1.2. Mapa de Vs30 obtenido por Loaiza & Marquéz (2008), para el municipio Guacara
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Figura 1.3. Mapa de Vs30 obtenido por Loaiza & Marquéz (2008), para el municipio San Joaquin

usando la conversién NEHRP.




Vs30 del Municipio Diego Ibarra

Conversion SPT-Vs de NEHRP ) —

Estado Carabobo

40000 625000
1 1

T
1140000

T
1136000

T
£40000

RANGO DE VELOCIDADES DEONDAS 516
V530 Netip

> 500 mis
400 - 500 mis.
250 - 400 s

170 - 250 mv's.

B < moms

Figura 1.4. Mapa de Vs30 obtenido por Loaiza & Marquéz (2008), para el municipio Diego Ibarra
usando la conversion NEHRP.

% Ghio L. & Valladares E. (2008). “Elaboracion del mapa de velocidades de
ondas de corte Vs-30 del municipio Los Guayos del estado Carabobo”. Este
trabajo tuvo como objetivo elaborar un mapa de ondas de corte Vs30 del
Municipio Los Guayos del estado Carabobo, mediante informacién geotécnica
proveniente de los ensayos SPT, utilizando los nimeros de golpes Nspt para
realizar la conversion a las velocidades de ondas de cortes mediante las
conversiones empiricas de Campos (2004), Imai & Yoshimura (1970), Ohta &
Goto (1978), NEHRP vy la obtenida en La Norma COVENIN 1756-1 (2001).
Como resultado se obtuvo un grafico que compara todas las conversiones
estudiadas y con ello el mapa de Vs30 obteniendo como resultado ondas de
corte cercanas a 500 m/s, 250 a 400 m/s y velocidades cercanas a 170 m/s
(figura 1.6).
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Figura 1.5. Mapa de Vs30 en el municipio Los Guayos obtenido por Ghio & Valladares (2008), a
través de datos de SPT.
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% Marquez J. & Morales M. (2009). “Elaboracion de un mapa de velocidad de
ondas de corte Vs- 30 a partir de base de datos existente y nueva del area
metropolitana de Valencia”. Este trabajo tuvo como finalidad la realizacion
de un mapa de Vs30 a través de las conversiones de Campos (2004), Imai &
Yoshimura (1970), Ohta & Goto y NEHRP (1978) para los datos de ensayos de
penetracién estandar (SPT) en los municipios Valencia, San Diego,
Naguanagua, Guacara y Los Guayos. Como resultado mediante la conversion
NEHRP se generaron los valores de ondas de cortes que se presentan en un

rango de 78 m/s hasta los 760 m/s y con ello se pudo generar el mapa Vs30
(figura 1.5).
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Figura 1.6. Mapa de Vs30 en la region de Valencia obtenido por Marquez & Morales (2009), a

través de datos de SPT.

% Goitia M. (2012), realiz6 un trabajo titulado “Modelado gravimétrico del

basamento de la zona norte de la ciudad de Valencia, estado Carabobo”,

con el objetivo de estimar el espesor sedimentario de la ciudad de Valencia con

sus diferentes estratos, a partir de un modelado gravimétrico. Ese trabajo se

realiz6 con un mallado de puntos de 250 a 300 metros, con un total de 520

estaciones gravimétricas. Como resultado se obtuvieron los mapas de anomalia

de Bouguer, aire libre y el mapa de espesores sedimentarios para el municipio

Naguanagua (figura 1.4). Como conclusiones se identificaron las zonas que

presentan los mayores espesores sedimentarios con 415 m al norte del

municipio y 350 m al sur.
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Figura 1.7. Mapa de espesores sedimentarios en el valle de Naguanagua obtenido por Goitia
(2012), a través de datos gravimétricos.
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« Schmitz et al. (2015), realizaron un trabajo titulado “Estudios geofisicos en
cuencas urbanas en Venezuela con fines de microzonificacion sismica” en
el marco del proyecto “Investigaciones aplicadas a la gestién integral del riesgo
en espacios urbanos” que se esté realizando desde el afio 2008 y que tuvo como
objetivo determinar la amenaza sismica en las cuencas sedimentarias de
Mérida, Valencia, Maracay, Barcelona y Puerto La Cruz, asi como en Valle de
La Pascua. En la ciudad de Valencia se elaboré un mapa de microzonas sismicas
preliminares para el desarrollo de trabajo y la elaboracion de un mapa de
periodos de vibracion y espesores sedimentarios (figura 1.3). Como resultado
se obtuvo que en Valencia los espesores estan por debajo de los 200 m en el

centro de la ciudad y aumentando al suroeste con valores mayores a 300 m.
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Figura 1.8. (a) Mapa de periodos de vibracion del suelo, (b) espesores de sedimentos en Valencia.
Tomado de Schmitz et al. (2015).

X/

¢ Romero (2017), “Elaboracion de un modelo gravimétrico en 3D del
basamento en la ciudad de Maracay”, con el objetivo de estimar la
profundidad del basamento y el espesor de los sedimentos en la zona de estudio.
Para este estudio se procedio a realizar una recopilacion de datos gravimétricos
satelitales y terrestres con el fin de llevar a cabo el calculo y la generacion de
los mapas de anomalia de Bouguer y aire libre. Como resultado se obtuvo un
mapa de espesor de sedimentos para la ciudad de Valencia y Maracay (figura
1.2). Como conclusion se encontraron espesores maximos de 250 m de

sedimentos en el centro de la cuenca.

13



1140000 it L
1130000 L
1120000 N :
1110000 | = :
I I |metros | | |
1100000 0 20000 40000 60000 soooo ||

T T I T T T I T T |
590000 600000 610000 620000 630000 640000 650000 660000 670000 680000

500

450

400

350

300

250

200

150

100

S0

meiros

Figura 1.9. Mapa de espesor sedimentario en la region de Valencia obtenido por Romero (2017).
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Pombo (2018), “Estudio del riesgo sismico en el area metropolitana de
Valencia”. Este trabajo tuvo como objetivo evaluar el riesgo sismico en el Area
Metropolitana de Valencia, mediante el calculo de la amenaza sismica y la
vulnerabilidad estructural de las edificaciones existentes. Para realizar este
estudio se procedio a investigar sobre los sismos precedentes que han afectado
el area metropolitana de Valencia, los valores de ondas de corte (\Vs) de 707
perforaciones y la evaluacion del efecto inducido de licuacion de los suelos de
AMYV vy la determinacion del riesgo. Como conclusiones se obtuvo que las
zonas potencialmente licuables del AMV se encuentran principalmente en los
municipios Naguanagua, Valencia y San Diego, debido a su cercania a cursos

de agua.

Mijares (2019), realizé el trabajo titulado “Estudio del parédmetro Vs30
mediante el analisis multicanal de ondas superficiales en la ciudad de
Valencia”, que tuvo como objetivo generar modelos unidimensionales (1D) de
la velocidad de ondas de corte (Vs) en el subsuelo somero de la ciudad de
Valencia, edo. Carabobo. Para la realizacion de esta investigacion se utilizo la
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inversion de curvas de dispersion estimadas del Analisis Multicanal de Ondas
Superficiales y la Interferometria Sismica Pasiva. En su estudio se compararon
los resultados de ReMi obtenidos por Parra (2012) y los datos reprocesados por
el método de IMASW e integrando los datos de SPT de Marquez y Morales
(2009). Dentro de los resultados mas destacados se observé un mapa de
clasificacion de sitio (figura 1.1). Como conclusiones se menciona los
resultados semejantes en el parametro Vs30 calculado a partir de estos métodos,
obteniendo que los resultados del ReMi de Parra (2012) estan por debajo de los
valores de Vs30 del IMASW en un 7% de diferencia promedio, lo que se

considera un rango de error tolerable.
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Figura 1.10. Mapa de clasificacién de sitios en los valles de Naguanagua y San Diego en la regién
de Valencia realizado por Mijares (2019).
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CAPITULO I
MARCO GEOLOGICO

2.1. Evolucioén de la cordillera de la costa

Segun Urbani (2012), en el tiempo Arqueano al Precambrico se dio lugar a los
terrenos que actualmente son el Escudo de Guayana, donde se han registrado al menos
siete ciclos magmaticos. De igual manera, la unidad mas antigua de la cordillera de la
Costa es el Augengneis de Pefia de Mora, de clara naturaleza metaignea. Al final del
Neoproterozoico ocurre la gran orogénesis del Grenvilliano y continGan los eventos
magmaticos durante las orogénesis Panafricana-Brasiliana entre 600-550 Ma, (Urbani,
2012).

En el Paleozoico existieron cuencas donde se sedimentaron los protolitos de
unidades como la Filita de Tucutunemo, el Esquisto de Tinapu y los componentes
metasedimentarias del Complejo San Julian (Urbani, 2012).

Segln Urbani (2012), en el Jurasico se inicia la ruptura del supercontinente
Pangea y se genero una nueva corteza oceanica, que se denomina Proto-Caribe, ademas
se dio inicio a los procesos sedimentarios del tipo margen pasivo. Entre el Jurasico
tardio al Cretacico Temprano, la corteza oceanica del Proto-Caribe y su zona de
expansion central se fueron consumiendo paulatinamente.

En el Aptiense continua la subduccion en el gran arco del Caribe y se da la
formacion de algunas unidades que actualmente se encuentran en el terreno de Villa de
Cura, posteriormente continu6 la generacion de las cuatro unidades de Villa de Cura
(Urbani, 2012).

Segun Urbani (2012), en el Oligoceno y Mioceno se acenttan los efectos de
interaccidn de placas en la regién de la actual Cordillera de la Costa; es por ello que las
cuencas flysch se cierran y el arco, es decir las rocas igneas, volcanicas y sedimentarias
asociadas, tanto aquellas que se mantuvieron en condiciones someras se emplazan
definitivamente sobre el margen pasivo Suramericano. En el Mioceno la Cordillera de

la Costa posee una configuracion parecida a la actual, ademas que, durante ese periodo
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se elevaron los Andes de Mérida y desde entonces los procesos mas activos de
interaccion de placas, estan ocurriendo en el oriente venezolano y en la isla de Trinidad
(Urbani, 2012).

Del Mioceno al Holoceno segin Urbani (2012), continta el efecto compresivo
oblicuo con direccion NO-SE, generando una importante particion de esfuerzos que
permite el desarrollo de extensas fallas dextrales de angulo alto como lo son las fallas
de Oca-Ancon, San Sebastian, Macuto, El Pilar y La Victoria. La exhumacion de las
rocas del Terreno Nirgua pudo ocurrir en dos etapas. Para el Cretacico medio estas
rocas estuvieron en el complejo de subduccién a profundidades de 25 a 75 km (Sisson
& Lallemant, 1997).

Segun Urbani (2018), la cordillera de la Costa geograficamente esta dividida en
las serranias del Litoral y del Interior (figura 2). Esta separacion es muy visible entre
Barlovento y Valencia, debido a los valles intermontanos controlados mayormente por
el sistema de fallas de La Victoria, de cardcter subvertical dextral del Plioceno-

Holoceno.

Figura 2. Subdivision geogréfica de Venezuela norcentral. 1: Falcon. 2: Serranias de Bobare y Aroa.
3: Estribaciones nororientales de los Andes de Mérida. 4: Cerro Yumare. 5: Serrania del Interior. 7:
Barlovento. Tomado de Urbani. (2012).
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2.2. Tectono - Estratigrafia

El Sistema Montafioso del Caribe (SMC), segun Bellizia (1986) se describe
como un ordgeno tipo alpino, constituido por rocas sedimentarias y volcanicas
metamorfizadas de Mesozoico, a su vez debido al metamorfismo esta zona que
contiene diversas facies de N-S, asi como también intrusiones acidas y basicas, granitos
y complejos ultrabasicos; todo esto esta acompariado por fallamiento de tipo normal
longitudinal hacia el norte, tectonica gravitacional al sur, corrimientos de
estratificacion en el centro-sur y fallamiento transversal en-échelon.

Segln Nufiez (2015), el SMC se subdivide en cinco fajas tectdnicas: la faja
Caucagua-El Tinaco, Loma de Hierro, Villa de Cura, faja Caracas y la faja Piemontina.
En cuanto a su denominacion (figura 2.1). Ademas segun Bellizzia & Dengo (1990),
mencionan que el SMC contienen un cinturdn de estribaciones montafiosas con una
cuenca antepais no metamorfizada en el sur, también mencionan que la complejidad
del SMC radica en que es una serie de unidades tectonicas formadas por la
superposicién de varias napas, muchas de las cuales afloran discontinuamente y ademas
se tiene la presencia de grandes fallas transcurrentes que generan el desplazamiento

lateral de estas napas.
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Figura 2.1. Mapa tectonico del centro norte de Venezuela (Avé-Lallemant & Sisson, 2005).
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La faja de la Cordillera de la Costa esta limitada al norte por la zona de fallas
del Caribe y al sur por la falla de La Victoria, ambas longitudinales y con un
desplazamiento vertical mayores a 1 km en algunas regiones (Avé Lallement & Sisson,
1993). La faja Caucagua —EI Tinaco esté limitado por la Falla de La Victoria al norte
y por la falla de Santa Rosa al sur, con fallas normales y corrimientos de estratificacion.
Ademas, se puede observar afloramientos del antiguo Grupo Caracas.

Avé Lallemant & Sisson (1993), sefialan que la Serrania del Interior es un
cinturén deformado y plegado que consiste en una asociacion de rocas clasticas
(autoctonas y parautoctonos) del Cretacico Superior-Terciario Superior.

Las rocas del terreno Cachinche segun Mambie (2017), menciona que protolito
del Complejo Cachinche fue depositado en el periodo Neoproterozoico — Paleozoico,
y tendiendo como protolito sedimentario de origen continental. En cuanto al estudio
del terreno Las Mercedes que segin Aguerrevere & Zuloaga, (1937), mencionan que
se considera como el equivalente metamorfizado de la Formacion La Luna. Mencionan
también que el origen puede estar relacionado al Proto-Caribe, en ambientes pobres en
oxigeno y/o andxidos, donde Las Mercedes, La Luna y Querecual se depositaron en el
margen pasivo del norte de las placas Caribe y suramericana, proceso en que solo Las
Mercedes sufrio metamorfismo.

El terreno Las Brisas segun Urbani (2000), menciona que fueron depositados

disconforme sobre el gneis de Sebastopol.

2.3. Geologia regional

El Valle de Valencia posee una direccion aproximada N-S y esta separado de
los valles adyacentes debido a los estribos que se desprenden del macizo de la
Cordillera de la Costa hasta el lago de Valencia, (Lopez, 1942; Menéndez, 1966).
Adicionalmente, mencionan que el valle esta a una altura media de 475 m.s.n.m y esta
conformado geoldgicamente por rocas metamorficas, rocas igneas y sedimentos no

consolidados, que comprenden las diferentes unidades geologicas como lo son el
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Esquisto Las Mercedes, el Esquisto Las Brisas, el complejo Tinaco y el Augengneis de

Pefia de Mora (figura 2.2).
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Figura 2.2. Mapa geoldgico de la zona de estudio. Modificado de Hackley et al., (2006). DEM
ALOS PALSAR. ArcMap version 10.4.1.

Gonzalez (1972), menciona que la region de Bejuma y Valencia consiste en

rocas metasedimentarias de una asociacion metamorfica de biotita-granate,

especificamente, esquisto cuarzo-feldespatico-micéaceo, gneis esquistoso feldespatico,

MIiCAceo y cuarzoso, esquisto cuarzo-moscovitico y cloritico y cuarcita conglomeratica,
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intimamente relacionadas con abundantes rocas verdes, tipo anfibolita granatifera y
feldespéatica. Ademaés, destaca la presencia de rocas de mineralogia cuarzo-micacea
ricas en cianita en el poblado Los Sitios y las cercanias de El Naipe (en la via
Tinaquillo-Valencia), clasificadas por Nufiez (2015) como esquisto cuarzo-
moscovitico y esquisto moscovitico-cuarzo-granatifero, asociadas por este mismo
autor a la facies de anfibolitas. De igual manera, Audemard (2000), sefiala que en la
ciudad de Valencia las rocas predominantes son de tipo metamorficas que a su vez gran
parte se encuentra cubierta por una capa de sedimentos aluviales, fluviales y lacustres

(tabla 1).

Tabla 2. Geologia regional de la zona de estudio.

Er,a_ Edad Complej_qs Descripcion litologica | Referencia
Geoldgica / Formacion
Tahal
Ingenieros
. Sedimentos poco Consultores
. Pleistoceno- . ;
Cenozoico Cuaternario | consolidados de
Holoceno :
(Aluviones) Venezuela,
S.A, (1970)
Esquisto cuarzo,
moscovitico,
- calcitico, grafitoso.
Jurésico- Wermann
. Las Mercedes | Presentando
Cretacico . . (1972)
intercalaciones de
marmol grafitoso en
forma de lentes
Mesozoico
Esquisto grafitoso
cuarzo moscovitico
Jurasico carbonatico, también | Urbani F.,
Tardio - Las Brisas | esquisto carbonatico | (2018)
Cretacico que grada a marmol
masivo.
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Era Complejos Descripcion litologica | Referencia

Geoldgica / Formacion

Esquisto cuarzo
moscovitico,
metarenisca y
metaconglomerado y
méarmol dolomitico.

Urbani F.,
(2018)

Gneises
hornabléndicos y
biotiticos, gneises | Menéndez
Cretacico El Tinaco cuarzo-plagioclasico y
(1965)

en menor escala,
anfibolitas y
marmoles
Augeneis 'y gneis.
Presenta esquistos | Aguerreverre
micéceos y pequefias | & Zuluaga,
intercalaciones de | (1937)
calizas.

Paleozoico- Augengneis de
Precambrico Pefia de Mora

2.4.  Lago de Valencia

Segln INOS (1981), menciona que la cuenca del Lago de Valencia esta
comprendida por sedimentos de tipos aluviales y fluviales, cuya fuente principal viene
dado por la Cordillera de la Costa y la Serrania del Interior y en su parte central puede
alcanzar un espesor de 400 m aproximadamente. Estos depositos estan constituidos
principalmente por una alternancia irregular de capas de arcilla, limos, arenas y gravas
de granulometria variable. De igual manera Mambie (2017), menciona que los
sedimentos Cuaternarios de la cuenca del lago de Valencia se ubican alrededor de dicho
lago generando una planicie y también parte de ellos se encuentran ubicados entre filas
de las Serranias del Litoral y del Interior. La planicie del lago de Valencia es adyacente
a la fosa tectonica del lago de Valencia, el cual se encuentra ubicado en la depresion
axial este-oeste entre la Cordillera de la Costa al norte y la Serrania del Interior Central

al sur (Gonzalez de Juana et al., 1980).
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2.5. Geomorfologia

El

sistema geomorfolégico en Valencia, esta dado por un sistema

morfodindmico de medios de ablacion y acumulacion, en donde las secuencias y las

fases son consecuencias de los cambios geoldgicos ocurridos principalmente en el

Cuaternario. La relacion de procesos morfogenéticos estan dados por la erosion fluvial

de las vertientes, la sedimentacién de los canales y las llanuras de los recursos hidricos

y la formacion de la terrazas son consecuencias de las dinamicas transgresivas y

regresivas del deposito lacustre (Zinck, 1977).

2.5.1.

2.5.2.

Planicie lacustrina

Segun Zinck (1977), se ubica en la parte baja del graben de Valencia,
de conformidad con el origen tectonico de un lago intertropical,
formado por una red de subcuencas que, progresivamente, convergieron
en la formacion de la actual cuenca, caracterizado por sus respectivas
facies de degradacion y a gradacion geomorfolégicas. Esta planicie esta
caracterizada por un proceso de regresién de tiempo reciente,
interrumpido por la alteracion antrépica del balance hidroclimético de
la cuenca en las Gltimas tres décadas. La cota es de 409 m.s.n.m y este
valor permite precisar la extension de la faja de sedimentos lacustrinos,
penetrada por la planicie de sedimentacion aluvial, con la que,
conjuntamente, conforma la mayor extension de las facies de

acumulacién depositadas en la depresion.

Planicie aluvial

Se trata de un sistema de ambientes sedimentarios de origen fluvial
conformados principalmente por cuerpos arenosos. Esta planicie se

extiende entre el borde externo de la depresion lacustrina y la faja de
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2.5.3.

2.54.

valles periféricos, siendo estd una de las areas mas estables con
penetraciones locales que entren en contacto directo con el cuerpo del
lago, haciéndose mas ancho en las partes oriental y occidental de su
linea de costa (Zinck, 1977).

Valles fluviales

Los valles fluviales son cuerpos abiertos en su zona proximal a la
planicie aluvial de la depresion. Segun Zinck (1977), el valle presento6
un conjunto de procesos dinamicos, entre los que destacan la
acumulacién de material aluvial y una activacion periédica de erosion
hidrica diferencial que genera progresivos entalles fluviales. El
cinturdn de valles periféricos de la depresion presenta una importante
continuidad en la direccionalidad del modelado fluvial NS, que se abre
aguas abajo desde la vertiente meridional de la Serrania del Litoral hacia

la planicie aluvial-Lacustrina (Zinck, 1977).

Piedemonte

Se encuentra ubicado entre la transicion entre el relieve de montafia y la
zona baja, la cual estd conformada por la periferia valluna y la planicie
aluvial-Lacustrina; esta zona transicional presenta una importante
extension, conforme la continua morfologia valluna que se diferencia,
accidentalmente, de las filas montafiosas (Zinck, 1977). Al sur en el
piedemonte estan en contacto directo con la planicie aluvial, en donde
presenta menores desniveles. Segun Zinck (1977), las pendientes de la
topografia varian entre el 3 y 20 %, en donde se depositaron diversas
facies coluviales y aluviales cuyos detritos presentan una granulometria

y morfométrica irregular (figura 2.3).
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UNIDADES GEOMORFOLOGICAS DE LA DEPRESION DEL LAGO DE VALENCIA

LEYENDA
TIPO DE UNIDAD GEOMORFOLOGICA - CUERPOS DE AGUA
[ ] prawmicie LacusTring
AFLUENTES DEL LAGO DE
[ Pranicie aLuviaL T VALENCIA
- VALLES ALUVIALES LiMITE EXTERIOR DE
s LOS SEDIMENTOS
|:| PIEDEMONTE LACUSTRINOS
- ALTIPLANICIE
I scrrania .
HLOMETROR

Figura 2.3. Unidades geomorfoldgicas en la region de Valencia. Zinck (1980a y 1980b).
2.6.  Sistemas de fallas

En los estudios de la tectdnica destaca el trabajo realizado por Audemard et al.
(2000), donde se muestra la distribucion de las principales fallas a lo largo de la
cordillera, en el cual se destacan las fallas de Bocon6, Morén, Oca y San Sebastian en
la zona de Mor6n. También se encuentran citadas las zonas de falla de La Victoria y
las zonas de corrimiento en la zona piemontina, donde separa la Serrania del Interior
de la Serrania del Litoral Central (Urbani, 2012).

Audemard et al. (2000), mencionan que el sistema de fallas La Victoria se
extiende hacia el este por 350 km desde el sur de Barquisimeto hasta Cabo Codera;
ademas, este sistema de fallas limita la cuenca del rio Tuy en el norte y atraviesa la
cuenca del lago Valencia. El sistema de fallas se considera que es una cizalla "P" al
limite principal de la placa de deslizamiento lateral derecho del Caribe y América del
Sur (Audemard et al., 2000.). En el estudio realizado por Audemard (1998), se observa

25



que la longitud de la falla es de 354 km de extremo a extremo (466 km acumulativos),
ademas de que la falla posee un rumbo de N 78°E.

2.6.1. Falla de Guacamaya

La falla de Guacamaya, se extiende desde Gamelotal hasta el noroeste del lago
de Valencia y posee una longitud de 146 km de extremo a extremo, con un rumbo
promedio de N80°E y el sentido de movimiento es dextral (Audemard et al., 2000). La
falla de Guacamaya segin Audemard op cit. forma varias caracteristicas geomorficas
en rocas metamorficas mesozoicas y depositos tempranos del Pleistoceno de la cuenca
del lago Valencia, suroeste de Valencia, tales como el desplazamiento lateral de
drenajes, trincheras, faceted spurs y drenajes lineales, ademas menciona que puede ser
el contacto metamarfico-sedimentario a lo largo del margen norte de la cuenca del lago
Valencia. La tasa de movimiento es de 0.6 mm/afio (Audemard op cit).

2.6.2. Falla de La Cabrera

La falla La Cabrera, esta ubicada debajo de la superficie del lago de Valencia y
esta localizada en la cuenca del Cuaternario, que altera el fondo del lago y sus depésitos
lacustres del Holoceno, ademas posee una longitud es de 26 km de extremo a extremo
con un rumbo de N72°E y una tasa de movimiento de 0.6 mm/afio (Audemard et al.,
2000).

2.6.3. Falla EI Horno
La falla ElI Horno, al igual que la falla La Cabrera se encuentra debajo de la
superficie del lago Valencia y altera los depdsitos lacustres en el fondo, con una

longitud de 34 km de extremo a extremo con un rumbo de N72°E y una tasa de

movimiento de 0.5 mm/afio (Audemard op cit.).
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2.6.4. Sistema de fallas Las Trincheras

El sistema de fallas Las Trincheras segun Singer et al. (2014), mencionan que
esta falla se extiende al contacto del macizo rocoso con el piedemonte aluvial de la
cuenca lacustre, al norte de la traza subparalela de la falla de Victoria, con una longitud
de unos 85 km. La falla de Las Trincheras posee una actividad relativamente baja y es
explicada por la complejidad del patrén, esta complejidad puede explicar los saltos
laterales que se observan en la traza activa, debido al desdoblamiento de este accidente

estructural entre San Diego y Mariara (Singer et al., 2014).
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CAPITULO 11l
MARCO TEORICO

Los métodos sismicos estudian el comportamiento de las ondas a través de un
medio y se clasifican en dos grandes campos que son la sismica de reflexion y la
sismica de refraccion; la primera analiza las sefiales que son reflejadas, mientras que el
segundo, las ondas son refractadas (Dobrin, 1960).

El principio del método sismico es iniciar en un punto fuente, y determinar en
un cierto nimero de otros puntos el tiempo de llegada de la energia que ha sido
refractada o reflejada por las discontinuidades entre diferentes formaciones rocosas.

Esto permite deducir la posicion de las discontinuidades (Parasnis, 1970).

3.1. Ondas sismicas

Segun Tarbuck & Lutgens (2005), la velocidad de las ondas sismicas
depende de la densidad y la elasticidad de los materiales que atraviesan. Las
ondas compresivas (ondas P), son aquellas ondas que vibran hacia atras y hacia
delante en el mismo plano que su direccion de movimiento (figura 3), son
capaces de propagarse a través de liquidos, asi como de sélidos, porque, cuando

estan comprimidos, esos materiales se comportan elasticamente.

— —> <=

Extension Compresion

Figura 3. Onda P. Modificado de Ruiz & Leyton. (2016).

28



Gonzalez (2011), menciona que la velocidad de las ondas P se puede calcular

mediante las siguientes ecuaciones:

4
k+§u
p

sz

K = maodulo de incompresibilidad
p = mddulo de rigidez

p = densidad del medio

A+ 2u
V= / 5

u = constante de Lamé
A= constante de Lamé

p = densidad del medio

Las ondas S, transversal o de cizalla tienen un movimiento de oscilacion
perpendicular a la direccion de propagacion. Se pueden separar sus componentes Sh,
cuyas particulas oscilan en el plano horizontal perpendicularmente a la direccién de
propagacion, y Sv cuyas particulas oscilan en el plano vertical perpendicularmente a la
direccion de propagacion (Telford et al., 1976). Las ondas S no se pueden propagar a
través de los liquidos, puesto que, a diferencia de los sélidos, los liquidos se oponen a
la cizalla (figura 3.1), (Tarbuck & Lutgens, 2005).
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Figura 3.1. Onda S. Modificado de Ruiz & Leyton. (2016).

Gonzalez (2011), menciona que la velocidad de las ondas S se calcula mediante

la siguiente ecuacion:

U
Vs = ;
p = modulo de rigidez
p = densidad del medio
E

V -
s 2(1+o0)p

E = médulo de elasticidad
p = densidad del medio

o = constante de Poisson

Las ondas Rayleigh tienen un movimiento llamado eliptico retrégrado, parecido
a las olas del mar, sus particulas se mueven describiendo trayectorias elipticas en el
plano vertical paralelo a la direccién de propagacién. En superficie, el movimiento de
las particulas es retrogrado con respecto a la direccion de las ondas y la velocidad de
estas ondas es menor que la velocidad de las ondas transversales (Telford et al., 1976).
Kearey et al. (2002), mencionan que las ondas de Rayleigh (figura 3.2), se propagan a
lo largo de una superficie libre, 0 a lo largo del limite entre dos medios sélidos

diferentes.
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Figura 3.2. Ondas Rayleigh. Modificado de Ruiz & Leyton. (2016).

Las ondas love, son ondas transversales o de cizalla, que oscilan s6lo en el plano
horizontal de la superficie y son conocidas por ser las méas destructivas en caso de
terremotos, pero no son de utilidad en los estudios de sismica de refraccion (Telford et

al, 1976). Las ondas Love (figura 3.3), son ondas de cizalla horizontalmente
polarizadas (Dobrin, 1960).

j— 1-r

Direccion

Transmision de energia

S S

Figura 3.3.0ndas Love. Modificado de Ruiz & Leyton. (2016).
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3.2.  Prospeccion por refraccion sismica

Cavada (2000), lo describe como uno de los métodos utilizados para obtener
datos para ser utilizados en la geotecnia. Se utiliza una fuente y detectores alineados en
la superficie del terreno; con el objetivo de obtener las ondas que viajan desde la fuente
hasta los detectores a través del subsuelo (figura 3.4). Este método proporciona
informacidn acerca de las velocidades y espesores de cada uno de los estratos del

subsuelo, asi como también no puede dar informacion estructural de la zona de estudio.

. . Equipode
Punto Linea de Irefrm:nn:u'l regisirn

de tiro Gedfono T 1 ]

Figura 3.4. Ondas sismicas al realizar la prospeccion sismica de refraccion (Herrera, 2013).

El método de refraccion de ondas sismicas también se utiliza en sismologia para
determinar la estructura interna de la Tierra, en estudios de la corteza terrestre (con
fuentes sismicas naturales o artificiales) y en las décadas de los afios 1930 a 1950 se
utilizé en prospeccion de hidrocarburos, principalmente para ubicar domos salinos a
los cuales suelen estar asociadas trampas de petrdleo. Actualmente practicamente no
se utiliza en prospeccion de hidrocarburos, excepto indirectamente para calcular la
correccion estatica de campo (Cavada, 2000).

La base del método de refraccion es la extension a las ondas sismicas de la Ley
de Snell de la dptica. La cual se puede aplicar a todo tipo de ondas atravesando una
superficie de separacion entre dos medios en los que la velocidad de propagacion de la

onda varia (Parasnis, 1970).
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3.3.  Sismica de Refraccion de Microtremores (ReMi)

La técnica de ReMi esta fundamentado en dos ideas, la primera menciona que
el equipo de registro de refraccion sismica puede grabar efectivamente frecuencias de
2 Hz en ondas superficiales y la segunda es que la transformada 2D de lentitud —
frecuencia (p - f) de un registro de microtremores, se pueden diferenciar las ondas
Rayleigh de otras ondas, y como consecuencia se puede distinguir las velocidades de
ondas de fases aparentes y verdadera (Louie, 2001). Asi mismo Louie (2001),
menciona que la aplicacion de esta técnica tiene muchas ventajas desde el punto de
vista de la adquisicién, debido a que solo se requiere de un equipo de refraccion
estdndar, ademéas no requiere de una fuente de energia activa, debido a que las
principales fuentes sin el ruido sismico ambiental.

El procesamiento de la técnica ReMi es el siguiente:

3.3.1. Analisis espectral de velocidad:

Esta transformacidn toma una seccion de registro de multiples sismogramas,
con amplitudes relacionadas con la distancia y el tiempo (x - t), y las convierte
en amplitudes relacionadas con el pardmetro de rayo P y un intercepto en el
tiempo tau. Clayton & Mechan (1981) y Fuis et al. (1984), usan la
transformacion p-tau como un paso inicial para el andlisis de velocidad de
refraccion en ondas P (Louie, 2001).

La transformada p-tau es una integral lineal a lo largo de un registro sismico

A(x,t) en una distancia x y un tiempo t :

A, 1) =IxAx, t=1+px) dx
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3.3.2. Técnica de Mechan & Yedlin (1981):

Para la normalizacion espectral de los registros de ruido (Louie, 2001). Ellos
desarrollan un enfoque alternativo para el analisis de las ondas superficiales,
que consiste en transformar los campos de ondas de los datos al dominio
lentitud-frecuencia (p-f), en donde la curva de dispersion puede ser seleccionada
directamente. El proceso involucra dos transformaciones lineales: un slant stack
seguido por una transformada de Fourier en una dimension (1D) como se

discutié anteriormente.

3.3.3. El método de refraccidn por microtremores:

Este sigue modelos interactivos a partir de los datos de dispersién de modo
fundamental, escogidos de las imégenes p-f, con un cédigo adaptado por
Yuehua Zeng (1993). EI modelo itera sobre la velocidad de fase en cada periodo
(o frecuencia), reporta cuando una solucion no ha sido encontrada dentro de los
parametros de iteracion, y puede modelar inversiones de velocidad con la
profundidad (Louie, 2001). Un intérprete puede interactivamente estimar,
ademas, la maxima profundidad de la velocidad, y si los datos pueden excluir
las transiciones de las grandes velocidades justo por debajo de esta profundidad.
Debido a que el método de refraccion por microtremores no depende de una
inversion de las dispersiones escogidas para la estructura de la velocidad, el
procedimiento de la realizacion del modelo, es el més dependiente de las
habilidades y experiencias del intérprete (Louie, 2001), por lo que generalmente
se emplea algn otro método que pueda guiar al intérprete sobre la veracidad

de los resultados que se estén obteniendo.
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3.4.  Anélisis multicanal de ondas superficiales (MASW)

El MASW segun Stokoe et al. (1994), es un método de prospeccion sismica no
invasivo, con fines principalmente geotécnicos para conocer las condiciones elasticas
del subsuelo y segun Park et al. (1999), mencionan que se basa en el analisis de
propagacion de ondas superficiales de tipo Rayleigh generadas por una fuente activa o
pasiva, con el objetivo de obtener un modelo de velocidad de onda de corte (Vs).

El analisis de las ondas Rayleigh con la técnica MASW se lleva a cabo mediante
la relacion de velocidad — frecuencia. Esta relacion velocidad-frecuencia se conoce
como espectro de dispersion cuyos méximos generalmente describen la curva de
dispersion de velocidad de fase, asociada al modo fundamental de ondas de Rayleigh.
(Park et al., 1998; Park et al., 1999). La generacion de dicha curva de dispersion es el
paso mas critico para la obtencion del perfil de velocidad de onda corte, debido a que
en esta curva esta contenida la mayor cantidad de energia, y una estimacion errénea en
la misma puede ocasionar resultados erroneos y por consiguiente una mala
interpretacion.

Dicho método, sin embargo, esta limitado para caracterizar la estructura
profunda debido a la dificultad para generar energia de baja frecuencia, y contar con
sensores de baja frecuencia (Park et al., 1999).

3.5. Analisis multicanal de ondas superficiales mediante interferometria
(IMASW)

Este método esta basado en combinar los registros de datos ReMi 0 MASW con
el procesamiento de fuente activa de MASW, con el objetivo de mejorar la resolucion
en profundidad de la velocidad de ondas de corte (Vs), mediante las bajas frecuencias
de ondas Rayleigh ( O'Connell & Turner 2011). La interferometria sismica o la
correlacion cruzada de ruido ambiental, para convertir el “ruido” en sefiales sismicas
utiles para inferir propiedades geoldgicas del subsuelo somero, a partir de las
propiedades dispersivas de las ondas de Rayleigh (Cheng et al., 2015).
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Para reducir las ambiguiedades en la interpretacion de la lentitud de fases CGF
en el IMASW se utiliza una fuente activa de suficiente amplitud desde varias distancias
de ambos extremos de una matriz de gedfonos lineales para de esta manera minimizar
las respuestas de ondas corporales y garantizar que las contribuciones de fuentes de la
fase no estacionaria integrarse a cero (Halliday et al., 2008; Forghani & Snieder, 2010).
La contribucion oscilatoria a la integral de la fase estacionaria es dominante,
eliminando eficazmente la iluminacién incompleta artefactos de integracion y
generacion de CGF con fase imparcial y lentitud grupal. Teniendo un amplio ancho de
banda de frecuencia de ondas superficiales y proporciona una buena sefial-ruido para
direcciones de propagacion directa e inversa (Bodet et al., 2005; Park et al., 2007).

3.6.  Vs30

Rojas, et al., (2010), mencionan que para clasificar el tipo de suelo se utilizan
las ondas S con el parametro Vs30 que no es mas que la velocidad promedio que se
tiene desde la superficie hasta una profundidad de 30 m.

El pardmetro de Vs30, corresponde al promedio de las velocidades de ondas de
cizalla (Vs) en el subsuelo ubicado desde la superficie hasta 30 metros debajo de ella
(Martin et al, 2004). El hecho de definir el promedio de velocidades a los 30 metros de
profundidad como un criterio para la clasificacion de suelos, obedece a que el suelo
dentro de esta profundidad es el que afecta en mayor medida el comportamiento de las
estructuras que se edifican sobre él (Schmidt, 2012).

Segun Schmidt (2012), menciona que el principal éxito de esta técnica, se
justifica en que su aplicacion préactica es relativamente sencilla, sobre todo porque
utiliza fuentes pasivas que son las vibraciones ambientales, por lo que no es invasiva
ni destructiva, ademas que con su aplicacion es posible identificar algunas
caracteristicas de las capas sedimentarias a un costo bastante inferior respecto a otros
métodos geofisicos invasivos como VSP, Downhole, etc.

El método supone primeramente que las vibraciones ambientales estan

compuestas en forma mayoritaria de ondas superficiales y que la estructura del
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subsuelo estd formada por estratos horizontales. En medios unidimensionales y

heterogéneos, las ondas superficiales son dispersivas y muestran variaciones de

velocidad aparente segun la frecuencia (Wathelet, 2007). Para obtener el parametro

Vs30, deben seguirse cuatro pasos principales, segun procedimientos sugeridos por el
grupo SESAME (SESAME Group, 2005):

3.7.

La toma de datos en el sitio con el uso de los arreglos de sensores.

La extraccion y procesamiento de los datos.

La obtencion de la curva de dispersion del sitio (variacion de la velocidad
de las ondas superficiales en funcion de la frecuencia) por medio de las
técnicas FK o SPAC.

La inversion de la curva anterior, lo que permite obtener los perfiles de
velocidad de onda cortante en funcion de la profundidad. A partir de este

perfil es que se calcula Vs30.

Clasificacion del suelo mediante el VVs30

El procedimiento a seguir segin COVENIN (1756-1:2018) es el siguiente:

a)

b)

Los sitios de ubicacion de las construcciones deben clasificarse de acuerdo
con las caracteristicas del terreno siguiendo las prescripciones. En funcion
de la clasificacidon adoptada se deben emplear los factores de sitio a los fines
de la construccion de los espectros de respuesta, para su empleo en el disefio
0 para los controles referidos. De presentarse varios perfiles geotécnicos
para una construccion continua, se debe utilizar la envolvente de los

espectros de respuesta asociados a ellos.

En caso de pendientes superiores al 40% en el sitio 0 en sus cercanias, debe

evaluarse el peligro de deslizamientos. Se investigaran las condiciones del
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d)

subsuelo para decidir la eventual necesidad de evaluar el potencial de
licuacion. Se revisara la posible ruptura de fallas cercanas.

En caso de existir una microzonificacion sismica debidamente aprobada que
cubra el sitio del proyecto, se deben satisfacer los requisitos.
Adicionalmente se deben seguir las adaptaciones.

Se deben efectuar los estudios especiales en los siguientes casos:
Para la clase de sitio F definida

Para definir los espectros en los disefios con aislamiento en la base.

Para obtener los espectros de estudios de microzonificacidn sismica.

La clase de sitio se determina de la siguiente manera:

a)

b)

A cada perfil geotécnico se le asignara una clase de sitio segun el grado de
rigidez superficial. Como indice cuantitativo de la rigidez mecénica de las
capas de terreno se utilizara la velocidad de las ondas de corte (VSs),
estableciendo la velocidad promedio en los 30 metros superiores (Vs30). Su

valor debe determinarse mediante medicion directa o aproximacion.

Se seleccionara una clase de sitio de acuerdo con las descripciones
cualitativas respectivas y el rango de Vs30 asociado.
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Tabla 3. Clasificacion del suelo mediante el pardmetro Vs30 (COVENIN 1756-1, 2019).
Clase Descripcion Vs30 (m/s)

Roca cristalina sana muy dura, sin
A . . L >1500
fracturamiento ni motorizacion notable.

Propiedades intermedias entre las clases
AB* AVB 1300 a 1500
y B.

Roca dura o formacién similar (e.g.

conglomerados), con eventual fracturaciéon y un

B o L 850 a 1300
méaximo de 5 metros de espesor de meteorizacion
con Vs > 350 m/s.
Propiedades intermedias entre las clases
BC* 650 a 850
ByC.

1) Roca dura con espesor meteorizado
superior a 5 metros.

C 2) Roca blanda (e.g. margas). 400 a 650

3) Arenas 0 gravas muy densas.

4) Arcillas muy duras.

Propiedades intermedias entre las clases

CD* 300 a 400
CyD
1) Arenas o gravas densas a medio —
densas.
D 2) Arcillas duras. 200 a 300
3) Arcillas firmes de menos de 30 metros
de espesor.
Propiedades intermedias entre las
DE* 170 a 200
clasesDyE

1) Arenas sueltas o arenas limosas, con
suficiente proporcion de finos, no

E susceptibles de licuacion. 120a170

2) Arcillas blandas, plasticas (IP > 20) u
organicas, no incluidas en la clase F.

Arenas 0 arenas  limosas
F ) _ y ) Vs30 < 120
susceptibles de licuacién, arcillas
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Descripcion Vs30 (m/s)

sensibles, arcillas expansivas, suelos
cementados colapsables, turbas o arcillas
organicas de mas de 3 metros de espesor,
arcillas con indice de plasticidad IP > 75
y més de 7 metros de espesor, arcillas
firmes o blandas con més de 30 metros de
espesor, rellenos artificiales con o sin

pendiente y sitios con Vs30 < 120 m/s

3.8.  Ensayo de penetracion estandar (SPT)

El SPT es una prueba que ha sido utilizada para determinar las caracteristicas
in situ del suelo, debido a que es una prueba sencilla, econémica y posee un
procedimiento confiable (Mussio, 2012).

Consiste en la introduccidn en el fondo de un sondeo geotécnico de una toma
muestras normalizado unido a un tren de varillas, mediante el golpe en la cabeza de
ellas con una maza de 63,5 kg de masa, cayendo desde una altura de 76 cm. El golpeo
se contabiliza en tres o cuatro tramos de 15 cm de avance cada uno, denominandose
valor N a la suma de los valores segundo y tercero. Este ensayo es uno de los méas
antiguos en geotecnia, y su uso universal y durante décadas, en todo tipo de terrenos,
ha permitido establecer numerosas correlaciones con otros parametros geotécnicos, asi
como la difusion de formulas empiricas para calculos directos de capacidad portante y
asentamientos, entre otros. (Fernandez, 2015).

Fernandez (2015), en su trabajo menciona que los elementos y las
caracteristicas relevantes del método propuesto por la ASTM son las siguientes:

s Masa de 63,5 kg.

% Altura de caida: 76 cm

% Saca muestras: de diametro externo = (50 mm 0 2 pulgadas). Figura 3

%+ Saca muestras: de diametro interno = (35 mm 6 1 3/8 pulgadas).
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% Variante con diametro interno 38 mm y tubo portamuestras (didmetro
interno final 35 mm)
% Mecanismo de liberacion del martinete mediante soga y malacate

«+» Barras de sondeo.

3.9.  Amenaza sismica

La amenaza sismica, consiste en la caracterizacion probabilistica de la
ocurrencia de eventos sismicos que afectan a comunidades y estructuras, en
un periodo Y sitio especifico; la forma de expresarla a través de espectros de
aceleraciones horizontales para un amortiguamiento fijo de 5% y para un
periodo de retorno de 475 afios y una probabilidad de excedencia de 10%, en
concordancia con la norma de edificaciones sismorresistentes (COVENIN
1759-1, 2001).

Segin COVENIN 1756-1 (2019), el procedimiento de calculo es el
siguiente:
a) Seleccionar los parametros que caracterizan la amenaza sismica incluyendo
el factor de importancia.
b) Seleccionar los parametros del perfil geotécnico.
c) Determinar el espectro de respuesta elastica.

Asi mismo determinar los coeficientes adimensionales A0 y Al de la

aceleracion del terreno y de la pseudo-aceleracion espectral para el periodo de 1 s,
respectivamente, para la componente sismica horizontal (COVENIN 1756-1, 2019).
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3.10. Vulnerabilidad sismica

Grado de pérdida o deterioro de un elemento o estructura, como resultado de la
ocurrencia de un sismo. Se suele representar como una probabilidad condicional
(COVENIN 1756-1, 2019).

3.11. Riesgo sismico

Consecuencias de la ocurrencia de los sismos. Se representa por el producto
entre la amenaza y la vulnerabilidad. Se suele describir en términos de la probabilidad
de ocurrencia de los efectos de los sismos (COVENIN 1756-1, 2019).

3.12. Mapa Vs30 por topografia

Segln Wald & Allen (2007), mencionan que obtener mapas a escala regional
pueden ser raros y dificiles, debido a que se requiere de interpretacion geoldgica, datos
sismicos y geotécnicos, y por lo general no todas las regiones que presentan una
actividad sismica activa posee este tipo de informacion. Por otro lado, los datos de
elevacion topografica estdn disponibles en un muestreo uniforme para casi todo el
espacio terrestre. Intuitivamente, las variaciones topogréaficas deberian ser un indicador
de geomorfologia y litologia cercana a la superficie de primer orden, con montafas
empinadas que indican roca, cuencas casi planas que indican suelo y una transicion
entre los miembros finales en pendientes intermedias. La pendiente de la topografia,
puede usarse para proporcionar una evaluacion de primer orden de las caracteristicas
en el area de estudio, debido a que es particularmente importante en regiones que no
poseen mapas de geologia superficial de alta calidad, o para areas donde los mapas
geoldgicos no se han correlacionado lo suficiente con las mediciones de Vs30 (Wald
& Allen, 2007).
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Wald & Allen (2007), mencionan que segun su estudio la pendiente de la
topografia, o gradiente, debe ser un diagndéstico de Vs30, ya que es mas probable que
los materiales mas competentes (alta velocidad) mantengan una pendiente
pronunciada, mientras que los sedimentos de la cuenca profunda se depositan
principalmente en ambientes con gradientes muy bajos. La motivacién para derivar una
relacion entre la topografia y la condicion del sitio proviene de una necesidad practica
de caracterizar la amplificacion aproximada del sitio como parte de un esfuerzo para
predecir el impacto de un terremoto en las diferentes regiones. La prediccion fiable de
movimientos del suelo es un objetivo clave para el programa de Evaluacion Réapida de
Terremotos Globales para Respuesta (PAGER) del Centro Nacional de Informacion de
Terremotos del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS) (Wald et al., 2007).
Para realizar el mapa de Vs30 por topografia se utiliza la siguiente ecuacion de Allen
& Wald (2009).

_ 2046p® + 1612p? + 377.4p + 1259

Vs30
s p + 0.007324

(m/s) (ecuacion 1)

3.13. Microzonificacion sismica

Segun Martinez (2006), la microzonificacion sismica comprende un conjunto
de estudios que permiten estimar las aceleraciones maximas probables ocasionadas por
un sismo en la superficie del terreno, considerando condiciones particulares de la
geologia y geomorfologia de este sitio. Estas aceleraciones del movimiento del terreno,
que también puede ser cuantificadas como una fraccion de la aceleracién de la
gravedad, constituyen parametros indispensables para el disefio de estructuras
sismorresistentes y normalmente son expresadas mediante mapas que muestran zonas
de igual aceleracion isoaceleraciones maximas probables. Este estudio tiene como
objetivo evaluar los posibles efectos como resultado de un terremoto, en donde se

evalla el comportamiento esperado de los suelos durante un terremoto, todo esto con
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el fin de prevenir y reducir el riesgo sismico particularmente en el proceso de la
planificacion (Di Stefano et al., 2013).

Segun COVENIN 1756-1 (2019), la microzonificacién es la identificacion
detallada, en una ciudad o un desarrollo regional, de las zonas de suelos con
comportamiento vibratorio y efectos secundarios (deslizamientos, licuacion del suelo
u otros) similares durante un sismo. Permite definir parametros precisos para el disefio
y construccion de edificaciones sismorresistentes y la mitigacion del riesgo sismico
existente. El estudio asociado integra la evaluacion de la amenaza sismica, las
caracteristicas topogréficas y el andlisis de informacion geofisica, geoldgica y
geotécnica del subsuelo (COVENIN 1756-1, 2019).

3.14. Efectos geotécnicos

COVENIN 1756-1 (2019), menciona que si para el sitio existe una

microzonificacion sismica debidamente avalada, se debera cumplir con lo siguiente:

a) Laprofundidad H que se utilizaré sera la establecida en la microzonificacion

sismica.

b) Se obtendréa el valor local de Vs30 en el sitio, y se comparara con el rango
indicado para la microzona prescrita en la microzonificacion sismica para

la ubicacion dada.

¢) En caso de que el valor local obtenido de Vs30 quede fuera del rango
previsto en la microzona prescrita, para el disefio se tomaran como minimo
las acciones mas desfavorables entre las derivadas del espectro de dicha
microzona y las correspondientes al espectro de las microzonas de igual H

con el valor local obtenido de Vs30.
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d) El espectro elastico obtenido no serd menor para ningan periodo estructural
que el 85%, con la profundidad H dada en la microzonificacion sismicay el
Vs30 local obtenido.

e) Deben tomarse en cuenta los lineamientos sobre deslizamientos de laderas

eventualmente incluidos en la microzonificacion sismica.

f) Deben tomarse en cuenta los lineamientos sobre potencial de licuacion

eventualmente incluidos en la microzonificacion sismica.

g) Deben tomarse en cuenta los lineamientos sobre cercania de fallas

eventualmente incluidos en la microzonificacion sismica.
3.15. Calculo para estimar el espesor.

, . . . Vs.T .
Segun Hernandez (2021), el calculo de espesor la formula H = % es inexacto

para un perfil estratificado no-uniforme, donde H es su espesor total, T el periodo
fundamental del perfil y Vs el promedio arménico de la velocidad de ondas de corte en
el perfil. En consecuencia, se propone utilizar una aproximacion del valor exacto
basado en la estadistica del periodo de los perfiles con datos geofisicos, basada en el

método simplificado de Rayleigh (Dobry et al., 1976). Segun la formula del periodo

: 4H . . . :
inversa T = Ve esta tiende a subestimar el periodo en 20% en promedio, lo que

conduce a un mejor estimado promedio como H = % Hernandez (2021), propone

utilizar como formula aproximada la siguiente:
Vs. T

~
~

(ecuacion 2)

Donde K=3.3a3.5.
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3.16. Licuacién

Sladen et al. (1985), en su estudio mencionan que la licuacién es un fenémeno,
en el cual una masa de suelo pierde un gran porcentaje de su resistencia al corte, cuando
se somete a carga monotona, ciclica o impacto y la manera en que fluye es semejante
a un liquido e incluso los esfuerzo de corte que actian en area son bajos como la
resistencia al corte reducida de la misma. Segun Henriquez, (2007), cuando se le aplica
un carga ciclica a una muestra de arena da como resultado el cambio progresivo de su
volumen, y estas se comportan como dilatantes bajo carga unidireccional o
monotonica. Ademas, la amplitud de la deformacidn, la compacidad relativa y el
numero de ciclos de carga son los principales factores que gobiernan la densificacion
de suelos granulares secos o saturados bajo condiciones drenadas.

Youd et al. (2001), mencionan que la licuacion en un éarea depende de la
magnitud del sismo, intensidad y duracion del movimiento, ademas de la distancia de
la fuente del sismo, las condiciones especificas del sitio, la aceleracion del suelo, el
tipo de suelo y el grosor del deposito.

Para el célculo del potencial de licuacién se utiliza por lo general la metodologia
de Seed et al. (1985), que se define de la siguiente manera:

MS = CRR — CSR
CRR: relacion de resistencia ciclica que presenta el suelo.

CSR: relacion de esfuerzos ciclicos impuestos por un sismo.

Esta evaluacion tiene como objetivo analizar las relaciones de esfuerzo ciclicos
que resisten los suelos y se comparan con la relacion de esfuerzos ciclicos que generan
los sismos. La relacién CSR se define como el esfuerzo maximo generado por el sismo

entre el esfuerzo efectivo vertical de una columna de suelo.

T 0y Qmax Ta
CSR=—=0.65=—
oy o, g MFS
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o, = esfuerzo vertical total del suelo.

o', = esfuerzo vertical efectivo del suelo.

Amax = aceleracion horizontal méxima en la superficie del terreno
generada por un sismo.

g = es la aceleracion de la gravedad

ry = 1-0.01z (factor de correccion de profundidad, el cual decrece de
1 hasta 0.9 para 10 m de profundidad (Seed et al., 1971), donde z es la
profundidad de analisis en metros.

El factor de escala MFS se calcula en funcion del sismo M segin Youd et al.

(2001). Este factor se calcula de la siguiente manera:

102.24

MSF = 1256

La relacién CRR se puede calcular mediante los nimeros de golpes N del SPT,

sin embargo para N menores a 30 golpes/pie, se calcula de la siguiente manera:

1 (N eo 50 1
CRR = + + -
34 — (NDeo .~ 135  [10.(Ny)eo + 4512 200

N,¢0cs = €S un factor de correccidn por contenido de finos.

Este factor viene dado por:

1.5
1.76-20

(Ny) =e( Fcz)+ 099+FC (Ny)

A continuacion algunos factores importantes para la determinacion de suelos

potencialmente licuables:
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3.16.1. Magnitud y duracion del movimiento sismico

Segun Pardon & Porcelet (1994), mencionan que la intensidad del
sismo a pesar de su duracion puede dar origen a una condicion denominada
no drenada, que consiste en la disipacion de la presion de poros que se vera
restringida, por otro lado se evidenciara el aumento de la presion
produciendo en algin momento condiciones de esfuerzos, y como
consecuencia sera un area licuable. También mencionan que la licuacion
puede ser el resultado de ciertas condiciones a las cuales estan sometidos
los suelos, como lo son las tensiones debido a terremotos, y esta licuacion
puede presentarse cerca del epicentro durante pequefios o moderados

terremotos, o a cierta distancia.

3.16.2. Densidad relativa (Cy) — relacion de vacios (e)

La licuacion puede ocurrir en suelos sueltos, saturados y no
cohesivos y puede variar su volumen cuando estan sometida a una carga
ciclica, como consecuencia se presenta un incremento de la presion
intersticial si los poros intergranulares se llenan de agua y el suelo puede
llegar a perder su resistencia y se licua (Pardon & Porcelet, 1994). En el
estudio de los sismos se ha determinado que la licuacion de los suelos esta
relacionado a una densidad relativa en el orden de los 50 0 menos, por otro
lado, las arenas con una densidad relativa superior al 70 no se produjo este

fendmeno (Henriquez, 2007).

3.16.3. Peso del recubrimiento y profundidad del suelo

La licuacion suele ocurrir en profundidades menores a 9 metros y esto se debe a que
las tensiones entre las particulas aumentan a medida que se incrementa la

presion de recubrimiento (Pardon & Porcelet, 1994).
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3.16.4.

3.16.5.

3.16.6.

Origen del suelo

Los suelos més propensos a sufrir licuacion son aquellos que fueron
depositados en un ambiente fluvial y sus granos poseen poca probabilidad
de compactarse, de igual manera los rellenos artificiales no compactados,
pueden tener deficiencias similares por debajo del nivel de agua (Pardon &
Porcelet, 1994).

Tipos de suelo

Los suelos que pueden sufrir licuacion son aquellos que poseen una
granulometria uniforme, por lo general, las arenas finas uniformes son las
mas propensas a la licuacion (Pardon & Porcelet, 1994). Los sedimentos
finos hacen mas dificil la liberacion de las particulas de arena para moverse
unas con respecto a otras, buscando un arreglo mas denso en consecuencia
el contenido de sedimentos finos es un elemento importante en la
ocurrencia 0 no de la licuacion y este ha sido tomado en cuenta en los

método de prediccion “In Situ” (National Research Council, 1985).

Presencia de agua

Segun (Pardon & Porcelet, 1994), mencionan que la presion
producida del agua en los poros en el nivel freatico, puede incrementar el
efecto de la vibracion producida por un sismo, como consecuencia puede
ser potencialmente licuable. Es por ello que la ubicacion del nivel freatico

es importante porque influiré en el esfuerzo efectivo.
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3.16.7.

Edad del dep6sito

Los suelos que por lo general suelen ser mas propensos son los

jovenes, debido a que son suelos débiles y no cohesivos (Pardon &
Porcelet, 1994).

3.17. Evaluacion de riesgo de licuacion

3.17.1.

Meétodo para evaluar la susceptibilidad

Segun Henriquez (2007), lo métodos de licuacion pueden dividirse

en tres grupos que son los siguientes:

a)

b)

Métodos que se basan en el comportamiento observado en terremotos
anteriores. Kramer (1996), menciona que se basa en las correlaciones
empiricas de algunas caracteristicas de los suelos, obtenidas mediante
pruebas de campo. Pombo (2018), menciona que la resistencia a la
licuacion y ciertas propiedades determinadas mediante ensayos in situ,

varian de acuerdo a las caracteristicas principales de los suelos.

Métodos que estan basados en la comparacion de la resistencia obtenida
en ensayos ciclicos de laboratorio con los esfuerzos que provocara el
sismo, calculado en forma simplificada. Dentro de estos métodos se
encuentra el metodo que esta basado en el estudio de los registros de
Ensayo de Penetracion Estandar (SPT) (Pombo, 2018).

Métodos basados en modelos matematicos que comprenden a un
numero creciente de modelos acoplados o desacoplados, para el anélisis
de larespuesta dindmicay la generacion de la presion de poro, de suelos

granulares sujetos a fuerzas sismicas.
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3.17.2.

3.17.3.

Criterios de susceptibilidad

Kramer & Stewart (2004), menciona que existen cuatro criterios

para evaluar la susceptibilidad que son los siguientes:

a)

b)

d)

Criterios historicos: la licuacion puede ocurrir en una misma area si esta

mantiene todas sus condiciones constantes.

Criterios geoldgicos: por lo general la licuacion siempre se caracteriza
por estar un ambiente fluvial y e6lico esto se debe a que sus sedimentos
no estan compactados y se encuentran saturados. Sin embargo, también
se puede observar en ambientes transicionales como abanicos aluviales,

playas y estuarios.

Criterios basados en la composicion del suelo: las arenas
uniformemente gradadas y limpias, compuestas principalmente de
particulas redondeadas son intrinsecamente méas susceptibles. La
presencia de finos, particularmente finos plasticos (IP > 10), tiende a
disminuir la susceptibilidad de licuacion.

Criterios basados en el estado del suelo: el estado del suelo como las
tensiones efectivas a las que estad sometido y su densidad in situ influyen
en el potencial de licuacion.

Suelos no cohesivos

Pombo (2018), menciona que la licuacion esta asociada a suelos no

cohesivos o granulares y ocurre mas comunmente en suelos sueltos,

saturados, granular, uniformemente gradados y con bajo contenido de
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3.17.4.

finos; sin embargo, a pesar de que la arenas son especialmente susceptibles

también puede estar presente este fendbmeno en algunos limos y gravas.

Suelos con presencia de finos

Kramer & Stewart (2004), mencionan que los suelos con presencia
de finos también pueden tener un comportamiento similar a la licuacion de
arenas, cuando son sometidos a cargas sismicas, el cual puede producir
fallas que tienen la mayoria de las caracteristicas de las fallas por licuacion.
Estos son algunos de los criterios de susceptibilidad presentados en finos

2. Fraccion de arcilla (finos menores de 0,005 mm) < 15%
3. Limite liquido, LL <35%
4. Contenido de humedad natural, w > 0,9 LL

5. Indice de liquidez, LI < 0,75
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CAPITULO IV
METODOLOGIA

4.1. Recopilacion de datos

Inicialmente, se recabo toda la informacion geoldgica, geotécnica y geofisica
disponible de la zona de estudio (figura 4), con la finalidad de hacer un control de
calidad y posteriormente, esta informacion fue incluida en una base de datos (tabla

A.5.1, apéndices)

Crear una base de datos con
informacién geolégica, geotécnica

y geofisica relevante de la zona a

estudiar

-

Realizar una lista con
todos los trabajos de
tesis, articulos y
publicaciones acerca de
estudios sismicos en

k Valencia. / I }
I Realizar el control de
Realizar el control de calidad de la informacién Realizar el control de
calidad de la informacion \ encontrada. Y calidad de la informacién
encontrada. encontrada.
. /’
| Realizar una base de Realizar una base de
' I : - . ..
i datos con la informacién aiosTconilalinf Grana cion
Realizar una base de T encontrada.
datos con la informacién
encontrada. p /J

.

Realizar una lista con
todos los trabajos de
tesis, articulos v
publicaciones acerca de

/

la licuacién en Valencia.

-

e N N ~
Datos geofisicos de Vs30. Datos geotécnicos. Datos de espesor
sedimentario.

\ | AN | /N | J
Investigar acerca de los Investigar acerca de los f Investigar los trabajos \\
trabajos de Vs30 que se estudios geotécnicos que detallen el espesor

hayan realizado en la realizado en la zona de sedimentario en

N zona de estudio. estudio. Valencia, como estudios

I I de gravimetria, sismica y

poZos.

/

Realizar una lista con
todos los trabajos de tesis,
articulos y publicaciones.

Figura 4. Esquema de trabajo para la creacion de una base de datos.
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Los datos geofisicos recopilados fueron los obtenidos por Mijares (2019), a
través del método IMASW a partir de 64 mediciones de ruido ambiental.

La informacion geotécnica recopilada fueron los datos de pozos de Ghio &
Valladares (2008) con 90 perforaciones, Loaiza & Marquez (2008) con 223
perforaciones y Méarquez & Morales (2009) con 276 perforaciones, que fueron
utilizadas para realizar el mapa de Vs30 en la region de Valencia a través de la
conversion NEHRP.

Los datos geoldgicos recopilados fueron los datos de espesor sedimentario
obtenidos por Goitia (2012) y Romero (2017), a través de informacion gravimétrica y

Schmitz et al., (2015) obtenidos a partir del ruido ambiental.

4.2. Base de datos geoespacial
Para realizar la base de datos geoespacial e integrar toda la informacion recopilada

(figura 4.1), se utiliz6 un sistema de informacion geogréfica (SIG), a través del
programa ArcMap version 10.4.1.

54



Integrar los datos geofisicos y
geotécnicos en un Sistema de

Informacién Geogrifica
(81IG)

|
[ Datos geofisicos de Vs30. W

1
{ Datos geotécnicos de SPT. J

Sistema de Informacion
Geogrifica (SIG)

|

Descargar el modelo de elevacion
digital del area de estudio a traves
el satélite Alos Palsar.

~

™~

Realizar un mapa de las curvas de

nivel del drea de estudio mediante

el modelo de elevacion utilizando
SIG

AN

Realizar un mapa de drenajes del
drea de estudio mediante el
modelo de elevacion utilizando
SIG.

Descargar el mapa satelital del
area de estudio.

Ubicar las zonas mas importantes

para el estudio.

|
J
|

Ubicar los puntos de
mediciones geofisicas en el
area de estudio.

E
|
[
==

Ubicar los ensayos
geotécnicos en la zona de
estudio.

==

Figura 4.1. Esquema de trabajo para la integracion de los datos existentes.

4.2.1. Modelo de elevacion digital

Antes de descargar modelo de elevacién digital (DEM), se determind el
area de estudio dentro de la ciudad de Valencia, a través de Google Earth Pro,
donde se determind que el area de estudio esta compuesto por los municipio
Libertador, Los Guayos, Naguanagua, San Diego, Valencia, Diego Ibarra, San

Joaquin, Guacara y Carlos Arvelo. Luego de
siguieron los siguientes pasos:
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1) Escribir en el buscador ALOS PALSAR y
seleccionar la primera opcién que aparece en el
buscar de Alaska Satellite Facility.

2) Registrase en la pagina e ir a Vertex

3) Ubicar el &rea de estudio en el mapa que se
muestra en la pagina. Valencia se encuentra
ubicado en las coordenadas UTM-19N:
1114000 Ny 114100 N y 605000 E y 645000 E
(figura 4.2)

s EARTHDATA Other DAACs - € Feedback [~}

ASF riters -'-IP£® =

El Mamén

Isla del Burro

Ydma

raGuIgUeEMilagro

El Pifial

Figura 4.2. Seleccionar el area de estudio, satélite ALOS PALSAR. Obtenido a través de la pagina
https://asf.alaska.edu/data-sets/sar-data-sets/alos-palsar/

4) Seleccionar en plataforma ALOS PALSAR.

5) Seleccionar en Find: FBD.

6) Seleccionar los modelos de elevacion que
cubran la zona de estudio.

7) Seleccionar Hi- Res terrain Corrected (377.45
MB) (figura 4.3).

8) Descargar.
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Figura 4.3. Seleccion del modelo de elevacion digital.

Generacion de un mapa en ArcMap version 10.4.1

siguientes pasos:

Para generar un mapa en ArcMap en la version 10.4.1 se debe seguir los

1) Abrir ArcMap
2) Nuevo documento.
3) Clic derecho en layers (figura 4.4).
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Figura 4.4. Opcion para afadir nueva data.

4) Seleccionar propiedades e ir a la opcién de sistema
de coordenadas

5) Escoger el sistema de coordenadas apropiado para la
zona de estudio, en la region de Valencia es WGS
1984 UTM Zone 19N (figura 4.5).
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Figura 4.5. Seleccidn del sistema de coordenadas.
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6) Afadir data e insertar los DEM descarados en

ArcMap version 10.4.1, para la region de Valencia se
descargaron 4 DEM (figura 4.6).
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Figura 4.6. Seleccion del DEM satélite ALOS PALSAR.

4.2.3. Mosaico

Para unir las cuatros DEM (figura 4.7), obtenidos para la ciudad de Valencia se

debe realizar los siguientes pasos:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)

Georreferenciar la imagenes.

Ir a ArcToolbox.

Seleccionar Data Management tools.

Ir a Raster.

Seleccionar Raster Dataset.

Seleccionar Mosaic to New Raster.
Seleccionar los dos DEM.

Afadir la ruta donde se encuentran los Raster.

Identificar el mosaico con un nombre.img.

10) Afadir el sistema de coordenadas.

11) Indicar el numero de banda.
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Figura 4.7. Creacidn de un Unico Raster.

424, Curvas de nivel

Para generar las curvas de nivel (figura 4.8), del area de estudio se debe realizar

lo siguiente:

1) Abrir ArcToolbox.

2) Seleccionar Spatial Analyst tools.

3) IraSurface.

4) Seleccionar Contour.

5) Agregar el Raster.

6) Agregar la ruta donde se guardara la curva.
7) Indicar el intervalo entre una curva y otra.
8) Seleccionar Ok.
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Figura 4.8. Generacion del contorno.

4.2.5. Sombra y relieve

Para crear el mapa de sombra en la region de Valencia (figura 4.9) se debe
realizar los siguientes pasos:

1) Afdadir el Raster con el modelo de elevacion digital.
2) IraArcToolbox.

3) Seleccionar Surface.
4) Seleccionar Hillshade.
5) Afadir el Raster en el Input Raster.

6) Renombrar y anexar la ruta de guardado.
7) Ok.
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Figura 4.9. Creacion de la sombra del relieve.

4.2.6. Red de drenajes

Para generar la red de drenajes en la region de Valencia en ArcMap (figura 4.10)

se debe hacer lo siguiente:

1) Abrir ArcToolbox.

2) Para rellenar el Raster seleccionar Spatial Analyst
tools.

3) Seleccionar Hydrology.

4) Seleccionar Fill y afiadir el Raster.
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5) Volver a Hydrology.

6) Seleccionar Flow Direction.

7) Volver a Hydrology.

8) Seleccionar Flow Accumulation.
9) Ir a Spatial Analyst Tools.

10) Seleccionar Map Algebra.

11) Ir a Raster Calculator.

12) Colocar acumulaciéon mayor a 12345.
13) Ok.

14) Volver a Hydrology.

15) Seleccionar Stream Order.

16) Ok.
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Figura 4.10. Drenajes del area de estudio.
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4.2.7. Imagen satelital

Para descargar la imagen satelital (figura 4.11), en google Earth Pro se
deben seguir los siguientes pasos:

1) Buscar en el navegador Earth Explorer y dar click en
la primera opcion.

2) Colocar en el buscador la zona de interés.

3) Seleccionar el area de interés con la opcién dibujar
un poligono.

4) Seleccionar la fecha o el intervalo de tiempo que
deseo buscar mi imagen.

5) Seleccionar la opcion de Landsat.

6) Seleccionar resultados.

7) Escoger la imagen que corresponda a su area.

8) Descargar.

590000 600000 610000 620000 630000 640000

Sistema de Coordenadas: WGS 1984 Escala 1:250.000
Huso 19N 02 4 8 1216

2 g
Progecoint Bauidistint Conic o — — kT
Unidades: kilometros

Escala 1:250.000 Proyeccion de Mercator Br. Roddys Gil

Figura 4.11. Imagen satelital.
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4.2.8. Georreferenciar imagenes

Para el estudio de microzonificacién sismica, debido a la falta de informacién

se tomaron en consideracion los mapas obtenidos en los diferentes trabajos y se

digitalizaron para luego extraer los valores obtenidos mediante la interpolacion que

realizo el autor, los mapas digitalizados fueron el de Pombo (2018), Ghio & Valladares

(2008), Loaiza & Marquez (2008). Para realizar la georreferenciacion de los mapas

(figura 4.12) se debe seguir los siguientes pasos:

1)
2)
3)
4)
5)

6)

7)
8)

9)

Escoger la imagen que desea georreferenciar.
Identificar 4 puntos de coordenadas.

Crear un Excel con la latitud y longitud de los cuatro
puntos.

Afiadir data y seleccionar el documento en Microsoft
Excel

Clic derecho a la hoja de calculo en ArcMap version
10.4.1 y seleccione Display XY Data.

En la ventana seleccionar la latitud y longitud en las
casillasde Xy Y.

Ok.

Se crea una carpeta con el nombre de la hoja, dar clic
derecho y seleccionar Data -> Export Data.

Los puntos se van a exportar en ArcMap

10) Posteriormente afiadir Data y seleccionar la imagen

11) En la herramienta de Georeferencing seleccionar la

imagen y dar clic a Fit To Display.

12) Posteriormente dar clic en Add Control Points

13)En sentido de las agujas del reloj seleccionar el

primer punto y seleccionar en la imagen donde

corresponde, y asi sucesivamente.
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Figura 4.12. Georreferenciacion de una imagen.

4.2.9. Digitalizar imé&genes

Para digitalizar imagenes en ArcMap (figura 4.13) se debe realizar lo siguiente:

1)
2)
3)

4)
5)
6)

Escoger la imagen que desea digitalizar.

Subir la foto a Photoshop

Seleccionar la opcion de imagen -> ajustes -> niveles
automaticos

Seleccionar filtro -> bordes afiadidos

Ajustar el borde y dar ok

Seleccionar la opcién imagen -> ajustes -> Umbral
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Figura 4.13. Imagen a digitalizar en blanco y negro.

7) Guardar imagen como .bmp.

8) Abrir ArcMap.

9) Anadir las imagenes en ArcMap y georreferenciar.

10) Crear shapefile de poligono -> afadir sistema de
referencia.

11) Posteriormente editar el shapefile -> clic derecho en
el shapefile -> Edit features -> Start editing.

12) Seleccionar la herramienta con Arcscan.

13) Seleccionar en Create features -> clic poligono
(figura 4.14).
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Figura 4.14. Digitalizacion del mapa de Vs30 (Pombo, 2016), mediante el programa ArcMap
version 10.4.1.

4.3.  Mapa de Vs30 por topografia

Al unificar la informacién en un sistema de informacion geogréfica (figura
4.15), se va a realizar un mapa de Vs30 estimado por la pendiente topografica mediante
la ecuacion de Allen & Wald (2009), para ello se debe tener un DEM con un tamafio
de celda de 92 y 278. Para realizar el mapa Vs30 por topografia se debe realizar lo

siguiente:

Crear un mapa de los valores de

Vs30 por topografia para la

ciudad de Valencia.

r/_ Determinar la relacién —\‘
entre la pendiente
topogrifica y las
categorias de Vs30 segiin

la norma COVENIN
\ {1756-1:2018).
-

Obtener los valores de
pendiente para la ciudad
de Valencia.

/

Figura 4.15. Esquema de trabajo para la generacion de un mapa de los valores de Vs30.
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4.3.1.

Modelo de pendiente

El primer paso es crear un modelo de pendiente; para ello, realizamos lo

siguiente:

1)
2)
3)
4)

1)
2)
3)
4)
5)

Ir a ArcToolbox.
Seleccionar Spatial Analyst tool.
Ir a Surface.

Seleccionar Slope.

Con el producto generado se vuelve a recalcular para llevarlos a
numeros decimales; para ello, se realiza lo siguiente:

Ir a ArcToolbox.

Seleccionar Analyst tool.

Ir a Map Algebra.

Seleccionar Raster Calculator.

En la ventana de Raster Calculator (figura 4.16) escribir la siguiente

ecuacion:

Vs30=Con(“slope/100”<=0.2,((2046*(“slope/100")**3)+(1612*(“slope/1
007))+1.259)/(“slope/1007+0.007324)), obtenida mediante la ecuacion 1

descrita anteriormente.

%, Raster Calculator - m] X
“b Map Algebra expression
Layers and variables ~ Conditional -
v p e e o
DEM 92\DEM 92.5F Gl Pick
I[ & DEM_52\sloper_92 2[5 [e | [=1[5]E=]1]]| cetwa
DEM_S2\s30_52 Math
@ pEM_278\DEM_278. 6 el e
@ rEM_278\5peP_278 v Ex
< > 0 ey~ B® v
::::::
("DEM_92\slopeP_927/100)**2)+{377.4*("DEM_92\slopeP_927/100))+1.259)/
(("DEM_92\slopeP_92°/100)+0.007324))
Qutput raster
‘ C:\Jsersyoddy\Desktop ORD OF THE RINGS\ARCGIS\TESIS. gdbYastercalc 10 | E"_A“
Cancel Environments... Show Help ==

Figura 4.16. Célculo del Vs30 por topografia.
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6)  Agregar larutay Ok.
7) El nuevo producto se renombrard como Vs30 (figura 4.17).
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-------------------

Figura 4.17. Mapa Vs30 por topografia.

8)  Clasificar el mapa en propiedades.
9)  Colocar los rangos de velocidades correspondientes a COVENIN 1756-
1 (2019), (figura 4.18).
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Figura 4.18. Mapa de Vs30 con la clasificacion de COVENIN 1756-1 (2019).
4.3.2. Extraccion de los valores del mapa Vs30 por topografia

Se extrajo 57759 valores del mapa de Vs30 por topografia (figura 4.19)

realizado por topografia en ArcMap se debe realizar lo siguiente:

1)
2)

3)

4)
5)

6)

Ir a ArcToolbox.

Seleccionar Conversion Tools -> from Raster ->
Raster to Point.

En la ventana emergente colocar el Raster con el
Vs30 por topografia.

Colocar la ruta de direccion y seleccionar OKk.

En la tabla de atributos de los puntos del Vs30 por
topografia.

Calcular el valoren UTM de X y Y.
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Figura 4.19. Valores extraidos del Vs30 por topografia.

4.4. ldentificar las zonas potenciales de licuacion
Se muestra el esquema para la identificacion de las zonas potenciales de

licuacién mediante el uso de datos geofisicos y geotécnicos mediante la utilizacion de
pardmetros de Vs30 y SPT mas relevantes en la region de Valencia (figura 4.20).
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Identificar las zonas potenciales
de licuacion mediante el uso de

datos geofisicos y geotécnicos

existentes en la regién Valencia.

[ Parametros geologicos ] [ Parametros geotécnicos.
| - I
Identificar las fallas Identificar la baja
activas en el drea de densidad del suelo y las
estudio. restricciones de drenaje.
: |
' ™
Co'nlfcer las Identificar el contenido de
caracteristicas del suelo . .
i N arcilla v la magnitud del
en el drea de estudio. .
estrato licuable.

s
.

' ™\
Identificar la pendiente
del terreno y el drea de
extension del estrato.

Identificar la distribucién
de las cargas aplicadas
por las edificaciones
existentes.

L Ubicar los valores del J

factor seguridad.

I
[ Evaluar la susceptibilidad }

a la licnacién.

Figura 4.20. Esquema de trabajo para identificar las zonas con potencial de licuacién.

44.1. Identificar las fallas activas en el &rea de estudio

1) Busqueda bibliografia de la fallas en la zona de estudio.

2) ldentificar la magnitud méaxima, la velocidad de
desplazamiento (mm/afios) y el periodo de retorno del
sismo en afos.

3) Identificar la incertidumbre de la falla.

4) Digitalizar las fallas.

5) Trazar las franjas de 25 m, 100 m, o 500 m de cada lado
dependiendo de su incertidumbre (figura 4.21).
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Figura 4.21. Identificacion de fallas activas Paolini et al. (2012).

4.4.2. ldentificar los parametros geotécnicos

Debido a la escasa informacién de los pozos ubicados en la ciudad de Valencia
se procedio a realizar la digitalizacion (figura 4.22) de diversos mapas de licuacion por
Pombo (2018), donde se muestran los mapas de 60 MW, 65 MW, 70 MWy 75 MW y
posee 707 datos obtenidos por INGEROCA y HEREDIA, con una profundidad hasta

10 m. Para identificar la zonas de potencial de licuacién se realizé la digitalizacion de
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los mapas de potencial de licuacion se determiné que el mejor mapa es el de 7.0. MW

procedio a realizar lo siguiente:

1) Recortar las imagenes a digitalizar.

2) Ubicar las coordenadas en el mapa.

3) Cambiar el umbral de la imagen y formato a blanco y
negro.

4) Crear una tabla de Excel con las coordenadas del
mapa.

5) Insertar el mapa y la tabla de Microsoft Excel en
ArcMap.

6) Georreferenciar la imagen.

7) Crear un Shapefile de tipo poligonos.

8) Seleccionar Crear features y comenzar a crear los
poligonos con los diferentes valores mostrados en el
mapa (4.23).

DIGITALIZACION DEL MAPA DE LICUACION
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Figura 4.22. Digitalizacion del mapa de licuacion Pombo (2018).
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Figura 4.23. Mapa de licuacion de Mw. 7.0 modificado de Pombo (2018).

4.4.3. Generacion de los perfiles de suelo para el calculo de la respuesta en
superficie

Para la elaboracién de los perfiles de suelo (tabla 4), se
deben realizar los siguientes pasos:

1) Identificar los pozos o estudios geotécnicos realizados
en la zona de estudio.

2) Ubicar los pozos en un SIG.

3) En una hoja de Microsoft Excel, escribir la litologia
que comprende el pozo y su nomenclatura.
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4) Identificar en la tabla la clasificacion de suelos (tabla

4.1).

5) Identificar los estudios de sismica de ruido cercanos a

los pozos.

6) Completar los valores de Vs que correspondan a cada

profundidad.

7) A partir del Vs y la profundidad de la cuenca se debe

calcular el Vs30.

8) A partir del periodo fundamental y el Vs se debe

calcular la profundidad de la cuenca.

Tabla 4. Ejemplo de un perfil de suelo utilizando los datos de Tahal Ingenieros Consultores de

Venezuela S.A. (1970), Mijares (2019) y Schmitz et al., (2015).

Periodo fundamental. Schmitz et al ., (2015) 0.7 s CLASE
D
V330 (m/s) | control {m/s)
289 289
V-185
‘lasi io Densidad
Litologia Clasificacion Espesor Hm | Vs(mis)
geotécnica (m) {g/cm™)
Arena limosa SM 20 20 2180 1.80
Arena arcillosa SC 30 50 310 1.85
Profundidad de Ia cuenca a partir del periodo H'V con la formula H=Vs*T/K K=3.5 Hernandéz (2021).
Vs30 H=Vs*T/3.3 | Referencia del
Sitio: V-185 ia (st T V. !
2 frecuencia (s7) (s) (m/s) 3 (m/s) (m) espesor mapa (m)
1.4 0.70 289.3 297.3 59.5 0-80
Vs a partir de perfil MM35 IMASW
Espesor N .
v i Control
Vs30 No. (m) s (mis) ontrol (m)
H 1 20 280 50 | 30
H 2 30 310
Roca
Vs30 289.3
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Tabla 4.1. Tabla de clasificacion de suelos SUCS (1985).

Divisiones prncipales Simbolo Nembre clisico Método de identificacion en campo excluyends particu- Clasificacién de laboratorio
del grupo 1as mayores de 75 mm
1 2 3 i H [
. Gravas biea graduadas, mezclas de grava | Amplio margen de vanacion del grano y cantidades - D,
H oW ¥ arena, poco & ningén fino importantes de todos los tamafios imermedios de los 3 Cu=="2x5¢
H = SrERds ] 10
- & = Gravas pobremente graduadas,mezclas de | Predomina un tamafo 6 una serie de tamadios faltando % 2
g 4 cr grava  arena, poco & ningén fino algunos temafios imermedios = 1ece= P 3
a = 23 D= Dy
H E GM | Graves Hmosas, mezclas de srave, areaa v | Finos 1o plisticos 6 con baja plasticidad (para proced H Los limites de Afterbers bajo | Los limites que caen ea la zonz rayada,
= ) Emo miento de identificacién ver grupo ML) 8 lalinea ASIP <4 con IP entre 4 y 7,50n casos limite que
i = Gravas arcillosas, mezclas G grava, arena | Fimos plisticos (para procediments de ideatificacidn ver = Tos lmites de Atterberg sobre Tequieren doble simbolo
) s (e v ascilla gupo CL) g Lalica AGTP>7
2
E 4 g
o = Arena: biea graduadas, arenas con grava, || Amplio margen de vanarion del grano v canidades = D,
= SW poce & ningin fing impertantes de fodos los tamafios intermedics de los H Cu==2 %4
£ grasos 5y x
£ Arenas pobremente sraduadas, zrenss con | Predomina vn tamadio & vra serie de tamafios faltando N
g sP 0e0 & pngin fins algunocs tamaiss intermedics (D, )
= 1€Ce=—"3<3
z Dm - Dﬁn
H Avenss limosas, mezclas de arenay Lo | Finos no plisticos & con baja plasticidad (pars proced Tos lizmites de Atterberg bajo la | Los limites cue caea en 1a zoma ravada,
£ SM miento de identificacion ver grupo ML) linea A3TP< 4 con IP entre 4 y 7,50n casos limite que
5o S - _ sequicren doble simbalo
4 Arenas arcillosas, mezcla de arenay Finos plisticos (para procedimiento de identificacidn ver Los limites de Atterberg sobre
sc arcilla grupo CL) lalinea A9 IP> 7
Método de identificacicn en la faccien meacr de tamiz
0 (0- 80
Resimenciza larotora || Dilmencia | Plasticidad |1
a7
< !
i Timos incrzatieos 6z baja compresibiidad | Niguoa o hgera | Répidadlema | Nasmea = 60 %
o
—— - E 20
Ascillas inorginicas de baja a media 7 en| ¥V
compresibilidad arcillas con gravas, arcillas Mediz a alia Nirsunzamuy|  Media %40 -
arenosas, areillas limosas lenta = CL 1]
oL Limes orginicos y arcillas lmoses organi- = 30 o
cas de baja compresibilidad Ligera  media Lem Ligera i 20 L
MH Lizacs morgazices 6¢ alia compresibilidad | Ligera a media Leatza Ligemaa 2 CLML A
= < £ =40 -9
z minguna z W ML-OL
= CH Arcillas inorganicas de alta compresibili- Aliaamuy alta Ningwma Alm 0
5 dad 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
= OH “Arcillas y Hmos orginicos de media a alta Mediz a afta Ningunzamuy | Ligeraa
b corprsilidad pry : LIMITE LIQUIDO
CARTA DE PLASTICIDAD
Suelos altamente orginices Pt Turba y otros suelos altamente orgisicos | Ficilmente ideatificable por el eolor.olor.tacts espenoss

¥ 2 menudo textura fitrosa
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CAPITULO V
RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

La ciudad de Valencia estd compuesta por nueves municipios: Naguanagua, San
Diego, San Joaquin, Guacara, Diego Ibarra, Libertador, Los Guayos, Valencia y Carlos
Arvelo. A pesar de haber definido un &rea de estudio, se procedio a abarcar los nueves
municipios casi en toda su totalidad, con la finalidad de crear un mapa de microzonas
sismicas mas completo que permita establecer las ordenanzas municipales en la region
de Valencia. Es por ello que los mapas presentados en este capitulo estdn compuestos
por los municipios en casi toda su totalidad.

5.1. Mapa de Vs30 por topografia

Mediante el procedimiento de creacion del mapa Vs30 por topografia, se genero
el mapa con una malla de 278 m por 278 m, siendo esta configuracién el mejor ajuste
de acuerdo los parametros geoldgicos y geofisicos que se encontraban en la region de
Valencia (figura 5). En correspondencia a las normas COVENIN 1756-1 (2019), se
establecieron los diferentes intervalos de velocidades de Vs30 en la region de Valencia,
agrupado en 6 rangos representativos de < 170 m/s, 170 a 200 m/s, 200 a 300 m/s, 300
— 400 m/s, 400 — 650 m/s y por ultimo 650 a 850 m/s.

La franja verde de velocidad entre 200 - 300 observada en el lago de Valencia
es un artilugio generado por el programa ArcMap versién 10.4.1, al momento de
realizar el calculo a través de la herramienta Raster calculator, es por ello que se
interpreta como una zona con velocidades de < 170 m/s dentro del lago de Valencia a
excepcion de las islas La Culebra, Otama y El Burro dentro del lago de Valencia. Sin
embargo, estas islas no son de interés para el estudio, debido a que no se encuentran
pobladas.

Las velocidades mas altas se encuentran en un rango entre 400 — 600 m/sy >

650 m/s, y se atribuye a los altos topogréaficos de la region de Valencia donde afloran
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las rocas Jurésico — Cretécico de los Esquisto Las Mercedes, Los Esquistos Las Brisas
y la Asociacion Metamorfica del Avila, ubicados al norte y sur del mapa.

El Raster calculator, realizé el calculo de Vs30 a través de la pendientes
obtenidas mediante el programa ArcMap version 10.4.1, donde las zonas que presentan
pendientes mas abruptas poseen velocidades de ondas de corte mayores, por el
contrario, aquellas zonas con un relieve suave sus velocidades de Vs30 eran menores.
Sin embargo, para el estudio de microzonas sismicas en la ciudad de Valencia, las zonas
de mayores valores de Vs30 no representan una gran amenaza, ademas que por lo
general son zonas que no se encuentran urbanizadas.

Las cuencas de Valencia, Naguanagua y San Diego, presentan valores de
velocidades de ondas de corte en los primeros 30 m en un rango entre 200 — 300 m/s,
ubicados en la zona central; por otro lado, también cuenta con un rango de valores de
Vs30 y 300 — 400 m/s, que delimita el contacto entre la roca y los sedimentos
Cuaternarios. A los extremos de las cuencas se tiene un rango de valores de Vs30 entre
400 — 650 m/s, que pertenece al alto topografico (figura 5).

La cuenca de la region de Valencia, esta caracterizada principalmente por una
litologia compuesta por sedimentos del Cuaternario como arenas y arcillas, debido a la
geomorfoldgica presentada en el area de estudio, que se compone por la planicie
lacustrina y la planicie aluvial (Zinck 1980a & Zinck 1980b). Estos sedimentos son el
resultado de la erosion hidrica generada por los entalles fluviales en la region de
Valencia. Dentro del mapa (figura 5), donde se puede observar los diferentes drenajes
en el &rea de Valencia. Este sistema de drenajes fue obtenido a través el DEM de 12.5
m de resolucion (ALOS PALSAR), donde se muestra que la region de Valencia presenta
algunos sistemas hidricos relevantes para el estudio, como el rio Cabriales.

El municipio Libertador (figura 5), presenta velocidades de ondas de corte para
los primeros 30 m dentro de un rango de 300 — 400 m/s ubicado a este y tambien valores
de Vs30 entre 400 — 650 m/s a lo largo del municipio. Las bajas velocidades son la
consecuencia de los sedimentos aluviales, debido a los drenajes observados en este
municipio. El municipio Libertador, presenta una litologia compuesta mayormente por

los Esquistos Las Mercedes.
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En los municipios Diego Ibarra y San Joaquin, posee valores de velocidades en
su mayoria dentro de un rango de 300 — 400 m/s, debido a que estos municipios se
ubican dentro del limite roca-sedimentos.

MAPA DE Vs30 TOPOGRAFICO (278 m)

Leyenda

arlos Arvelo (Guigiie)
iego Ibarra (Mariara)
uacara (Guacara)
bertador (Tocuyito)

os Guayos (Los Guayos)
laguanagua (Naguanagua)
an Diego (San Diego)

an Joaquin (San Joaquin)
{""""I valencia (Valencia)

— Drenajes

Vs30 (m/s)

[ 1<170
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Figura 5. Mapa de Vs30 por topografia con celda de 278 a 278 m. Obtenido mediante el DEM de
ALOS PALSAR.
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5.2.  Histograma de los datos de Vs30 integrado

Para la elaboracion del mapa Vs30 integrado, se utilizaron 64 valores de
IMASW obtenidos por Mijares (2019), ubicados en las cuencas de Naguanagua y San
Diego, 1356 valores del estudio de Marquez & Morales (2009) obtenidos mediante
SPT, ubicados en la cuenca de Naguanagua, San Diego y Valencia, 639 valores de Ghio
& Valladares (2008) obtenidos mediante SPT y ubicados en el municipio de Los
Guayos, 5315 valores de SPT de Loaiza & Marquez (2008), ubicados en los municipios
Guacara, San Joaquin y Diego Ibarra y por ultimo 57759 valores de Vs30 obtenidos a
través de la herramienta Raster to point de ArcMap version 10.4.1, a través del mapa
de Vs30 por topografia (figura A.5.1, apéndices). EI mapa de Vs30 por topografia
representa un 88% de los datos utilizados para realizar el mapa de Vs30 integrado,
puesto que la zona sur de la ciudad de Valencia no cuenta con estudios geofisicos y
geotécnicos (tabla A.5.1, apéndices). Los municipios que contienen en su mayoria
valores extraidos mediante el mapa de Vs30 por topografia son: Carlos Arvelo, Diego
Ibarra, Libertador, Los Guayos, San Diego, San Joaquin y Valencia.

Inicialmente se llevé a cabo un control de calidad de los datos de Vs30 antes de
realizar la integracion, este control de calidad se realizé a traves de programa ArcMap
version 10.4.1, con el cual se determiné de manera minuciosa cuales serian los valores
de Vs30 utilizados para la construccién del mapa de Vs30 integrado.

Con los valores de Vs30 seleccionados se realiz6 un histograma de frecuencia,
para conocer la distribucion que presentan los valores seleccionados. El histograma
(figura 5.1), exhibe una distribucién de sesgo a la derecha positivo, dado que las
mayores frecuencias estan atribuidas a los menores valores de velocidades de Vs30.

La mayor frecuencia se encuentra dentro del rango de valores de 200 a 400 m/s,
debido a que gran parte de los valores para la realizacion del mapa Vs30 se encuentran
ubicados en el interior de la cuenca sedimentaria de la region de Valencia (figura A.5.1,
apéndices). Adicionalmente, los valores obtenidos gracias al mapa por
topografia disponen de un gran namero de valores dentro de la cuenca sedimentaria;

mientras que, los valores de Vs30 mayores a 400 m/s son en menor medida, porque los

82



valores que se observan en los altos topograficos son los obtenidos Unicamente por el
mapa de Vs30 por topografia.

Las velocidades de ondas de cortes en los primeros 30 m, que muestran un
rango de valores entre 200 a 400 m/s segun la norma COVENIN 1756-1 (2019),
representan suelos de tipo arena o grava densas arcillas duras o roca blanda, dado que
esto valores son los que poseen la mayor frecuencia se espera que la litologia

corresponda a los sedimentos del Cuaternario.

HISTOGRAMA DE DATOS DE Vs30
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Figura 5.1. Histograma de frecuencia de los datos de Vs30 integrado.
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5.3. Mapa de Vs30 integrado

Para establecer los valores de Vs30 obtenidos mediante los ensayos de
penetracion estandar (SPT) se utilizé la conversion NEHRP, donde Marquez &
Morales (2009) en su estudio mencionan que el comportamiento mediante este método
es similar a la Norma COVENIN 1756-1 (2001). El mapa de Vs30 obtenido mediante
este método es mas preciso para la elaboracion de los mapas de microzonificacion
sismica.

Los datos de Mérquez & Morales (2009) se encuentran dentro su estudio
realizado al Area Metropolitana de Valencia (AMV); en este se hallaban los datos de
profundidad del pozo, el nimero de golpes y los valores de velocidades de las ondas
de corte. Por el contrario, para obtener los valores de Vs30 de los estudios realizados
por Loaiza & Marquez (2008) y Ghio & Valladares (2008), puesto que no se
encontraban registrado en su estudio fueron extraidos a traves del programa de ArcMap
version 10.4.1, mediante los mapas de Vs30 digitalizados, por consecuencia se realizo
un control de calidad de los datos mostrados en el mapa, y de esta manera se
determinaron los valores que tenian un mejor ajuste en cuanto a los parametros
geoldgicos y geofisicos. Los valores extraidos corresponden al municipio Guacara, Los
Guayos, San Joaquin y Diego Ibarra (figura A.5.1, anexo).

En cuanto a los valores de Vs30 obtenidos mediante Raster calculator, se tiene
que en el municipio Libertador abarca el 98% de los datos, Valencia un 70% y Carlos
Arvelo un 100% de los datos utilizados.

El municipio Carlos Arvelo a pesar de no poseer valores de medicién, es
importante realizar el estudio de microzonificacién debido a que segin Rodriguez et
al. (2006), mencionaron que debido al terremoto ocurrido en Caracas en 1967 se
presentd un movimiento transnacional de tipo “lateral spread” para la ciudad de
Guigue al sur del lago de Valencia, ubicado en el municipio Carlos Arvelo.

En el municipio Libertador (figura 5.2), los valores obtenidos para algunas
zonas del alto topogréafico donde aflora el basamento fueron valores mayores a 650 m/s

ubicados al norte; este contiene en su mayoria por los valores de Vs30 dentro del rango
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de 400 a 650 m/s ubicados en casi todo el municipio, y se debe a que su litologia se
basa en los Esquistos de Las Mercedes. Al centro de la cuenca, se tienen valores de
Vs30 entre un rango de 300 a 400 m/s, ya que la litologia que se presenta en esta zona
es menos consolidada por la meteorizacion.

El municipio de Valencia (figura 5.2), cuenta con una cuenca sedimentaria que
dispone de valores de Vs30 entre el rango de 200 — 300 m/s, atribuido a los sedimentos
Cuaternarios compuesto principalmente de arenas arcillas y arcillas limosa, debido a
que esta cuenca se ubica en el centro del municipio que corresponde a una planicie
aluvial compuesta por sucesivas secuencias depositacionales, que se extiende entre la
depresion lacustrina y la faja de valles periférico (Valencia, 2009). Al igual que el
municipio Libertador el limite roca — sedimentos se encuentra muy bien definido por
el rango de valores de Vs30 entre 300 a 400 m/s y 400 a 650 m/s ubicados en los limites
norte y sur de la cuenca. Los valores maximos de velocidades entre un rango de 400 a
650 m/s, ubicados en el alto topogréfico al norte y al sur del municipio.

El municipio de Naguanagua (figura 5.2), especificamente en la cuenca,
dispone de valores que estan representados dentro de un rango de Vs30 entre 200 a 300
m/s, ubicado en la zona central de la cuenca. El limite de la cuenca esta delimitado por
los valores de velocidades de ondas de corte para los primeros 30 m de 300 a 400 m/s,
ubicados al norte y al oeste del municipio. Para la integracion del mapa de Vs30 se
utilizaron los valores obtenidos a través de IMASW por Mijares (2019) y Marquez &
Morales (2009), ademas de los valores de Vs30 obtenidos por topografia.

Para la Cuenca de San Diego (figura 5.2), al igual que para la Cuenca de
Naguanagua, los valores utilizados son los valores de Vs30 de Mijares (2019), los
valores obtenidos por Marquez & Morales (2009) y las velocidad de ondas de corte
obtenidos a partir de los rangos de valores de la tabla de clasificacion de suelos y sitios.
En el mapa se observa (figura 5.2) que el limite entre los sedimentos y la roca se
encuentra muy bien definido por el rango de valores de Vs30 entre 400 a 650 m/s
ubicado a los lados de la cuenca. También se obtuvieron valores en el rango de 300 a

400 m/s en los extremos del centro de la cuenca. Los valores extraidos mediante el
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mapa topogréafico abarcan un 50% de los valores para la integracion del municipio San
Diego, utilizando un SIG.

El municipio de Los Guayos (figura 5.2), se ubica al oeste del lago de Valencia
en el centro de la cuenca de la region de Valencia. Los valores Vs30 en este municipio
estan principalmente dentro de un rango de Vs30 de 200 a 300 m/s, debido a que en
esa zona predominan los sedimentos de tipo Cuaternario. Los valores utilizados en esta
area de estudio son los ensayos por SPT de Ghio & Valladares (2008), extraidos
mediante el uso de un sistema de informacion geografica (SIG), en vista de que la
informacion disponibles eran los mapas realizados en su estudio; ademas se utilizaron
los valores de Vs30 obtenidos mediante el mapa topografico. Los valores obtenidos por
Ghio & Valladares (2008), estan ubicados al norte del municipio Los Guayos, y en el
sur estan ubicados los puntos de Vs30 por topografia. Debido a la cercania con el lago
de Valencia, sus sedimentos son de origen aluvial con una litologia compuesta por
arenas y arcillas. Al sur del municipio Los Guayos se tienen dos altos topogréaficos que
corresponden al complejo Tinaco con velocidades de ondas de corte en los primeros 30
m dentro de un rango entre 400 a 650 m/s.

El municipio Guacara (figura 5.2), al igual que en las cuencas de San Diego y
Naguanagua los valores de Vs30 se encuentran dentro de un rango de Vs30 de 200 a
300 m/s, ubicado en el centro de la cuenca. Guacara se encuentra delimitado por los
rangos de valores de Vs30 entre 300 a 650 m/s. Los valores utilizados en el municipio
Guacara fueron extraidos del estudio realizado por Loaiza & Marquez (2008) mediante
ensayos SPT. Para este municipio los valores Vs30 obtenido por el mapa topografico
ocupan s6lo un 10% del &rea, sin embargo, se realizaron algunos estudios para
identificar las velocidades propias de la zona de estudio.

Para los municipios San Joaquin y Diego Ibarra (figura 5.2), se disponen de los
valores obtenidos por Loaiza & Marquez (2008), a través del método de NEHRP, sin
embargo, gran parte de los datos utilizados fueron extraidos del mapa de Vs30 por
topografia. Estos municipios presentan zonas de muy bajas velocidades registradas por
Loaiza & Marquez (2008) al oeste y el este en el caso de municipio San Joaquin y para

Diego lIbarra al norte; esta velocidades son menores a 200 m/s, que indica que la
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litologia que se encuentra en esa area es menos consolidada que en las otras cuencas, y
esto se debe a la cercania que se tiene con el lago de Valencia.
El municipio Carlos Arvelo (figura 5.2), posee un rango de velocidades de

ondas de corte en los primeros 30 m de 200 a 300 m/s en la zona norte.
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Figura 5.2. Mapa de Vs30 integrado. Obtenido mediante los datos de Mijares. M (2019), Ghio & Valladares (2008), Marquez & Morales (2009),
Loaiza & Méarquez (2008).
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5.4. Histograma de los datos de espesor sedimentario integrado

Para la realizacion del mapa de espesor sedimentario integrado, se utilizaron
datos 520 datos gravimétricos terrestres con una separacion en cada estacion de 250 a
300 m aproximadamente, con una resolucion de lectura de 0.005 mGal y una deriva de
0.02 mGal, esta, extraidos del trabajo de Goitia (2012), también para la elaboracion
del mapa se usaron los datos de Romero (2017), que comprendia 490 datos
gravimétricos terrestres con una separacion entre estaciones de 500 m
aproximadamente, datos gravimétricos satelitales con una resolucion de 0.0099° y 6
perfiles sismicos realizados por Schubert (1980). Adicionalmente se utilizaron 530
datos de espesor sedimentario de Schmitz et al. (2015), que combina los valores de
periodo, Vs30 y la velocidad de los sedimentos profundos utilizando el método de
Nakamura o la relacion espectral H/V. A través del mapa generado por de Romero
(2017), se extrajeron algunos valores gue no se encontraban registrados en el estudio
mediante el programa ArcMap version 10.4.1 (figura A.5.2, anexo).

El histograma de frecuencia con los valores de espesores sedimentarios (figura
5.3), refleja 5683 valores obtenidos por los autores antes mencionados (tabla A.5.2,
apéndices).

A partir del histograma (figura 5.3), se observa que la mayor frecuencia de
valores de espesor se encuentran dentro del rango entre 30 a 50 m, sin embargo, la
mayor parte de estos valores fueron interpretados con el mapa de Romero (2017), es
por ello que se indica que los valores que poseen un mayor frecuencia estan dentro del
intervalo 0 a 80 m. La menor frecuencia corresponde a valores de espesor mayor o

igual a 200 m.
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HISTOGRAMA DE DATOS DE ESPESOR
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Figura 5.3. Histograma de frecuencia de los valores de espesor de Romero (2017), Goitia (2012) y
Schmitz et al., (2015).

5.5.  Mapa de espesor sedimentario integrado

El mapa de espesor sedimentario integrado (figura 5.4), se realiz6 con la base
de datos que se mencion6 anteriormente; inicialmente, se hizo una base de datos en
Microsoft Excel, que contenia los valores de espesor sedimentarios, las coordenadas y
la referencia del trabajo utilizado para extraer los datos, con los datos se llevo a cabo
una interpolacion con el programa ArcMap version 10.4.1, utilizando la interpolacion
Kriging, puesto que esta interpolacion es la que mejor se ajusta a los datos geologicos
en el area de estudio; se obtuvo como resultado 5 rangos de espesores sedimentarios
(tabla A.5.2). Al momento de realizar la interpretacion se utiliz6 una mascara para

evitar valores de espesor interpolados dentro del lago de Valencia, con excepcion de
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las islas dentro del lago. Esta misma metodologia se utilizé para delimitar el limite
roca-sedimentos.

Los datos utilizados en el municipio Naguanagua y Valencia fueron
principalmente los valores obtenidos por Goitia (2012), ademas de algunos valores de
Schmitz et al. (2015); con esta informacion se procedio a realizar un control de calidad
para seleccionar los valores que poseian el mejor ajuste con respecto a la geologia de
la zona.

Los valores més altos en la cuenca del municipio Naguanagua, estan dentro de
un rango de valores entre 200 a 300 m ubicados en el centro de la cuenca. Estos valores
podrian indicar un mayor riesgo para la poblacién que se encuentra en esta zona, puesto
que vya los valores de velocidad en esta zona son bajos, por consecuencia al aporte de
sedimentos encontrado la cuenca. También se tienen valores dentro del orden de 150 a
200 m que corresponden a la cuenca de Naguanagua, el municipio Valencia, el
municipio Los Guayos y cerca del lago de Valencia, asi como también en algunas areas
dentro de Guacara.

La mayor parte de la del municipio Valencia posee un espesor dentro de un
rango de 80 a 150 m, al igual que en la cuenca de San Diego, Guacara, San Joaquin
y Diego Ibarra.

El municipio Libertador (figura 5.4), esta cubierto practicamente por espesores
de 0 a 80 my esto se ve reflejado en el estudio que realiz6 Romero (2017).

En los altos topograficos a pesar de no tener informacién gravimétrica o
informacion del espesor mediante la inversion del ruido, se interpreta que los valores
son de 0 metros ya que en esta zona por ser un alto topografico afloran los Esquistos

Las Mercedes, Las Brisas y el Augengneis de Pefia de Mora.
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Figura 5.4. Mapa de espesor sedimentario integrado.
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5.6. Mapa de microzonificacion sismica

Antes de realizar del mapa de microzonas sismicas en la ciudad de Valencia, se
procedi6 a identificar el A0 y Al que son la aceleracion del terreno y la aceleracion
espectral del periodo de 1 segundo definidos por Hernandez (2021). Para el coeficiente
A0 los municipios presentan los siguientes valores, Valencia ~0.15 g, Guigie 0.13 g,
Naguanagua ~0.145 g, Diego Ibarra y San Joaquin ~0.165 g. Adicionalmente, se
identifico que para los municipios los de valores Al son los siguientes: Diego Ibarra
~0.14 g, San Joaquin ~0.135 g, Valencia ~0.13 g y Guigie ~0.11 g (tabla 5).

La amenaza sismica en la ciudad Valencia tiene un valor maximo es 0,16 g para
un periodo de retorno de 475 afos segun la norma de edificaciones sismorresistente
(COVENIN 1756-1, 2019), donde estos valores corresponden a la clase de sitio BC
con profundidad H menor o igual a 30 m. También se tiene que respuesta espectral a
de 1 segundo (Al) posee un valor maximo 0,14 g para el municipio Diego Ibarra
(Mariara). Sin embargo, a pesar de los diferentes valores de los coeficientes de A0 y
Al para los municipios, se definié que para el estudio se utilizara una aceleracion del
terreno de 0,15 g y una aceleracion espectral de 0.13 g, con la finalidad de hacer un
estudio que divide el territorio en poblaciones y en ella se subdivide por Vs30 y H;
como consecuencia de la seleccion de trabajar con un coeficiente A0 y Al, los
municipios nueves municipios tienen un unico criterio de colores para la identificacion
de las microzonas (tabla 5), propuesto por Schmitz & Hernandez (2021)

Los datos de Vs30 y espesor utilizados para la realizacion de la microzona (tabla
5), muestran que los colores utilizados dependen de la microzona en la cual se esta
trabajando. Los colores estan representados de manera visual y a través del codigo de
colores RGB, que pueden ser utilizados en futuras investigaciones en el area de
Valencia, porque estos colores estan propuestos Unicamente para la elaboracion del
mapa de microzonificacién sismica en la regién de Valencia. La escala de colores
iniciales propuesta por Schmitz & Hernandez (2021), tuvieron una modificacion, dado
que la tabla no describe la clasificacion CD con valores de Vs30 entre un rango de 300

a 400 m/s, y para la investigacion de microzonas sismicas en el area de Valencia esta
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clasificacion intermedia es importante, ya que considera las propiedades de la rocas
compuesta por una roca dura con espesor meteorizado de la clase C y arenas o
gravas densas a medio densas de la clase D.

Las microzonas segun la norma de edificaciones sismorresistentes COVENIN,
1756-1 (2019) se tiene que las microzonas MS-1, corresponde a una clasificacion
BC que se define como roca dura, es decir, en esta parte es donde las velocidades son
mayores porque aflora los Esquistos Las Mercedes, los Esquistos Las Brisas y el
Augengneis de Pefia de Mora, diferenciado con un color verde. La clasificacion C, esta
representada por las velocidades de Vs30 entre un rango de 400 a 650 m/s, que
corresponden a roca dura con espesor meteorizado superior a 5 metros, arenas o gravas
muy densas de la microzona MS-2 representado por un degradado de color azul
dependiendo del espesor. La microzona MS-3 es la clase CD, que corresponde a los
valores de Vs30 dentro de un rango de 300 a 400 m/s, esta microzona se diferencia por
un degradado de color naranja con propiedades intermedias entre laclase CylaD. Las
microzona MS-2 corresponden a una clasificacién D, posee un rango de valores de
Vs30 entre 200 a 300 m/s, diferenciado por un degradado en color rojo, y compuesto
principalmente por arenas, gravas densas, arcilla dura o arcilla firme de menos de 30
m de espesor; por Ultimo se tiene la microzona que tienen valores de Vs30 menores a
200 m/s y son clasificadas como E, que se caracteriza por ser arenas sueltas o arenas

limosas con suficiente proporcion y no susceptibles de licuacion.
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Tabla 5. Tabla de las clases segun la norma COVENIN 1756-1 (2019).

oe ente ase 0 0Zoha . .y odelo RGB
lmﬂ A
B >650 | Roca MS-1 0 255 0
400- | 0-80 0 153 | 204
650 | > 150 MS- 2 0 102 | 204
300. 280 255 | 255 0
Po-0.15 g CD 200 |80-150 | MS-3 255 | 153 | 51
S0 g > 150 255 | 102 0
200. |0-80 255 | 127 | 127
D 300 80-150 |  MS-4 255 0 0
> 150 168 | 102 0
0-80 168 0 132
B <200 mgoas0| MSS 02| 0 | 255

Para la realizacion del mapa de microzona (figura 5.5), se utilizé el mapa de
espesor integrado y el mapa de Vs30 integrado, es decir, que los dos mapas ya antes
mencionados fueron de suma importancia y es por ello que se debia realizar con mucha
precision y de esta manera evitar que el mapa que se genere posea incongruencia en
relacién a la geologia, geofisica y geotecnia del area de estudio. Para la realizacién del
mapa de microzonas sismica se hizo de manera manual, creando poligonos en las zonas
de interseccién de los mapas de espesor y Vs30 integrados, debido a que se desconoce
de algin programa que puedan hacerlo de manera automatizado, es por ello que este
mapa se trabajé de manera minuciosa y constante.

Se puede observar en el mapa de microzonas sismicas (figura 5.5), que los
valores de velocidades mas baja entre un rango de 200 a 300 m/s, ubicados en el centro
de la cuenca de Valencia y alrededor del lago de Valencia, debido a que la litologia que
predomina en esta area es de sedimentos no consolidados aluviales, a causa de los
drenajes, que genera la acumulacion de sedimentos en los municipios Los Guayos,
Valencia, Carlos Arvelo, Naguanagua, Gligle, Guacara y San Joaquin, estas
velocidades bajas indican que el riesgo sismico en esa zona es mayor, por el contrario

de las zonas donde aflora el basamento ubicado al norte y sur en la region de Valencia.
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Los espesores mas altos dentro de la clasificacion D identificado como MS-4,
se encuentran dentro de la cuenca de Naguanagua, ademas esta clasificacién también
se encuentra en los municipios Los Guayos y a lo largo del lago de Valencia, en lo
general en los municipios de Guacara y Carlos Arvelo (Guigue).

Alrededor de la cuenca de Naguanagua (figura 5.5), se observa que los valores
dentro del grupo MS-3 y MS-2 aumentan mientras el riesgo sismico disminuye, al igual
que en las zonas de alto topografico donde la amenaza es mucho menor, es por ello que

los valores que predomina en esta area son del grupo MS-1y MS-2.
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MAPA DE MICROZONAS SISMICAS
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Figura 5.5. Mapa de Microzonas sismicas a partir de los datos de Vs30 integrado y el mapa de espesor sedimentario integrado.
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5.7. Mapa de microzonificacion sismica con las fallas activas de la region de

Valencia

Las fallas activas son importantes en el estudio de microzonas sismicas, puesto
a da una mejor entendimiento de los posibles eventos sismicos que pueden ocurrir en
la ciudad de Valencia, y de esta manera poder mitigar los dafios posibles que puedan
afectar a las construcciones cercanas al area de estudio, a consecuencia de las
deformaciones superficiales permanentes del terreno que son ocasionadas por los
sismos COVENIN 1756-1 (2019). Entre las fallas presente en la ciudad de Valencia se
encuentra la falla Las Trincheras mapeadas por Singer et al. (2014), y las fallas de
Guacamaya oeste y este, La Cabrera y el Horno actualizadas por Paolini et al. (2012).

La falla Las Trincheras (figura 5.6), se ubica a lo largo del contacto del macizo
rocoso con el pie de monte aluvional de la cuenca lacustre con una longitud de unos 85
km. Las Trincheras presentan un movimiento transcurrente dextral con una
complejidad debido a su carécter discontinuo (Singer et al., 2014). También se
menciona que los parametros sismotecténicos evaluados destacan que el potencial
sismogeénico, sin embargo, segun estudios recientes realizados por Ramirez (2021),
menciona que las fallas de Las Trincheras a pesar los estudio de sismicidad, no se puede
determinar la profundidad de la falla, sin embargo, menciona que al norte podria estar
ubicada a 25 my al sur en 10 m, concluyendo que la falla se profundiza hacia el norte.

En cuanto a los estudios realizados por Paolini et al. (2012), mencionan que las
fallas activas mas importantes el estudio de microzonificacion son las fallas de
Guacamaya oeste con una longitud de ruptura de 98 km con movimiento dextral,
Guacamaya este con una longitud de ruptura de 80 km y un tipo de movimiento de
igual manera de extraer, la falla del Horno y la Cabrera que poseen una longitud de
ruptura de 34 km y 26 km con movimiento dextral. Sin embargo, las fallas EI Horno y
La Cabrera se encuentran en el lago de Valencia siendo estas de menor importancia
para el estudio de microzonificacion.

La falla de Guacamaya oeste, posee una magnitud maxima (Mu) de 7.0, con
una velocidad de desplazamiento de 0.60 mm/afio y un periodo de retorno de 1700
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afios. La falla de Guacamaya este, posee una magnitud maxima de 6.9, una velocidad
de desplazamiento de 0.60 mm/afio y un periodo de retorno de 1417 afios. La falla de
Las Trincheras posee una magnitud maxima de 6.8, con una velocidad desplazamiento
de 0.10 mm/afio y un periodo de retorno 5800 afios, la falla del Horno con una magnitud
méaxima de 6.6 y una velocidad de desplazamiento de 0.50 mm/afio y la falla de La
Cabrera con una magnitud maxima de 6.4 y una velocidad de desplazamiento de 1.10
mm/afio (Paolini et al., 2012). La utilizacidn de estos parametros como la magnitud
maxima es importante para definir el potencial de licuacion en area de estudio, debido
a que conociendo su magnitud se puede construir un mapa de potencial de licuacién en
base a esta magnitud y de esta manera lograr mitigar los dafios que pudieran ser
ocasionados por los sismos.

En cuanto a las areas que estan préximas o cercanas a las fallas segun
COVENIN 1756-1 (2019), se menciona que para las trazas que posea incertidumbre
moderada se tomara una franja con 100 m a cada lado, como se puede observar en el
mapa (figura 5.6) con la falla de Las Trincheras que posee una traza de 100 m a cada
lado. Por otro lado, para la falla de Guacamayas este y oeste, se traz6 una franja de 500

m a cada lado, debido a que posee una incertidumbre mayor.
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MAPA DE MICROZONAS SiSMICAS CON LAS FALLAS ACTIVAS
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Figura 5.6. Mapa de Microzonas sismicas y fallas activas de la region de Valencia.
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5.8.  Mapa de microzonificacion sismica en Naguanagua

En el municipio de Naguanagua (figura 5.7), se utilizaron 1640 muestras de
mediciones de Vs30 extraidas mediante la aplicacion Raster to point del mapa de Vs30
por topografia; de éstos, 445 valores fueron obtenidos del trabajo de Méarquez &
Morales (2009) y 15 de Mijares (2019). Cabe destacar que la mayor parte de los valores
de IMASW y SPT se encuentran ubicados en la cuenca de Naguanagua.

Mediante la clasificacion de las normas COVENIN 1756-1 (2019), se puede
observar que la mayor parte de las microzonas corresponden al grupo MS-2 que estan
dentro de un rango de velocidades de ondas de corte en los primeros 30 m de 400 a 650
m/s y se encuentra diferenciado mediante el color azul y que corresponden a una
clasificacion C, que se le atribuye una litologia de rocas duras con un espesor
meteorizado superior a 5 m, donde el &rea de estudio predomina este tipo de roca como
un espesor entre 0 - 80 m. Estas velocidades vienen dadas por el afloramiento de los
Esquistos Las Mercedes, Las Brisas y el Augengneis de Pefia de Mora, Hackley et al.,
(2006).

En el municipio de Naguanagua (figura 5.7), la cuenca presenta valores
asociados al grupo MS-3 con valores de Vs30 dentro del rango de 300 a 400 m/s que
corresponden a la clase CD, es decir, sus valores se encuentran dentro de una litologia
intermedia entre una roca dura, arenas o gravas densa medio densas. También dentro
de la cuenca de Naguanagua su litologia esta compuesta por sedimentos aluviales del
Cuaternario segun estudios realizados por Goitia (2012). Estudios realizados por
Schmitz et al. (2015), utilizando la inversion H/V para el calculo de los espesores,
identificaron que dentro de la zona de estudio los valores de espesor mas alto se
encuentran en el municipio de Naguanagua, dentro del grupo de microzonas MS-4 con
un rango de velocidades de Vs30 de 200 a 300 m, que corresponde a la clase D segun
la norma COVENIN 1756-1 (2019); esta zona posee valores de espesor sedimentarios
mayores a 150 m, y se debe a los sedimentos no consolidados que son transportados a

través del rio Cabriales. En esta zona existe alta a muy alta susceptibilidad ante en
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movimiento en masa que se encuentra en las regiones de mayor altura de las montafas

que conforman la cuenca del rio Cabriales (Valencia, 2009).
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Figura 5.7. Mapa de Microzonas sismicas en el municipio Naguanagua.

5.9. Mapa de microzonificacion sismica en San Diego

El municipio San Diego (figura 5.8), se utilizaron 118 muestra de Marquez &
Morales (2009), 11 muestras de Mijares (2019), 11 muestras de Ghio & Valladares
(2008) y 884 muestras a partir del Raster del mapa de Vs30 topografico para las
velocidades de ondas de corte en los primeros 30 m, también se utilizaron los datos de
Schmitz et al. (2015) y Romero (2017) para la realizacién del mapa de espesores. En
el mapa (figura 5.8), se puede observar que las microzonas predominante estan
asociadas al grupo MS-2 con velocidades de Vs30 entre un rango de 400 a 600 m/s,
que corresponden a la clasificacion de tipo C, también al grupo MS-3 con velocidad
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entre un rango de Vs30 de 300 a 400 m/s, con espesores entre 0 a 150 m y que
corresponden a la clasificacion segin la norma de CD. En el municipio San Diego se
muestran elementos del grupo MS-4 que posee velocidades entre un rango de 200 a
300 m/s representados por clasificacion D con espesores de 0 a 180 m.

Las zonas que poseen altas velocidades corresponden a los altos topograficos,
es decir, es donde afloran los Esquistos Las Mercedes, los Esquistos Las Brisas y el
Augengneis de Pefia de Mora. En la cuenca de San Diego, se encuentra los espesores
sedimentarios aluviales donde las velocidades van disminuyendo, por el contrario, el
espesor en ciertas regiones aumenta como en la parte central de la cuenca San Diego,
donde el espesor va dentro de un rango de 80 a 150 m y su velocidad de Vs30 tiene un
rango de 200 a 300 m/s, aumentando su amenaza sismica. Al norte de la cuenca se

encuentra ubicada la falla Las Trincheras descrita con Singer et al. (2014).
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Figura 5.8. Mapa de Microzonas sismicas en el municipio San Diego.
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5.10. Mapa de microzonificacion sismica en Guacara

En el municipio Guacara (figura 5.9), para la realizacion del mapa de
microzonas se utilizaron 323 datos de Loaiza & Marquez (2009), 46 datos de Ghio &
Valladares (2009), 151 Marques & Morales (2009), 1528 Raster to point obtenido
mediante el Vs30 por topografia, donde se puede observar que la mayor cantidad de
datos fueron por parte de del Raster de Vs30 por topografia, y esto se debe a que en
esta area no posee una gran cantidad de mediciones de SPT o ruido sismico. En cuanto
al espesor de sedimentos en el municipio Guacara, estos corresponden a los datos
Romero (2017), obtenidos a partir de los métodos gravimétricos; a partir de estos datos
se construyo el mapa de espesor total para algunas zonas del area de Valencia.

El municipio Guacara (figura 5.9), muestra que el rango de velocidades esta
dentro el grupo MS-2 entre 400 a 650 m/s y segun la norma la clasificacion corresponde
a una clasificacion C; esta clase esta compuesta por los Esquistos Las Brisas, los
Esquistos Las Mercedes y el Augengneis de Pefia de Mora. EIl limite entre roca dura 'y
sedimentos esta definido por el grupo MS-3 con valores de velocidades de Vs30 entre
300 a 400 m/s, que corresponden a la clasificacion de tipo CD segun la norma
COVENIN 1756-1 (2019). Seguidamente, se puede observar el grupo MS-4 con
valores de velocidades de Vs30 entre 200 a 300 m/s que se encuentran dentro la
clasificacion de tipo D; esta microzona se encuentra en el centro de la cuenca con
espesores entre 80 a 150 m que van incrementando a valores mayores de 150 m,
ubicados en el centro del municipio y cerca del lago de Valencia. También se observa
grupo MS-5 con espesores entre 80 y 150 m, que segun la clasificacion de la norma
corresponde a la clase E, compuesta por arenas y arcillas sueltas. EI municipio Guacara
al norte esta en contacto con la falla de Las Trincheras que fueron mapeadas por Singer
et al. (2014), y que son de suma importancia para el estudio ya que conociendo la traza
de la falla se puede mitigar los dafios posibles en esta area, dado que parte de la

poblacién del municipio se encuentra en esta falla.

104



GUACARA

620000

625000

Leyenda
Pozos
Referencia
Rectorado (Valencia)
Ferrocarril 56 km (Guacara)
Esc. La Taguara (Libertador)
Carretera nacional (Los Guayos)
Autopista (Naguanagua)
Pozos de Tahal Ingenieros (1970)
Fallas de Singer A. et al., (2014)
B2 Fallas de las Trincheras
Fallas de Paolini M. ct al., (2012)
2] VE03-09a (Guacamaya Oeste)
B VE03-09b (Guacamaya Este)
— VE03-09¢ (I.a Cabrera)
— VEO03-09d (El Horno)
MICROZONA
Grupo MS-5 (<200 m/s)
[0 MS 5-1 (0 - 80 m)
[ MS 5-2 (80 -150 m)
Grupo MS-4 (200 - 300 m/s)

MS 4-1 (0-80m)
[0 MS 4-2 (80 - 150 m)
I MS 4-3 (> 150 m)
Grupo MS-3 (300 - 400 m/s)

MS 3-1 (0-80m)

MS 3-2 (80 - 150 m)

MS 3-3 (> 150 m)
Grupo MS-2 (400 - 650 m/s)

MS 2-1(0-80m)
[0 MS 2-2 (80 - 150 m)

(N N NOR N

Sistema de Coordenadas: WGS 1984
Huso 19N

Proyeccion: Equidistant Conic
Unidades: kilometros
Proyeccion de Mercator

01 2

[ —— )

Grupo MS-1 (> 650 m/s)
Grupo MS 1-1 (Roca)

4 6

Br. Roddys Gil

Figura 5.9. Mapa de Microzonas sismicas en el municipio Guacara.

5.11.

En el municipio San Joaquin (figura 5.10), para la realizacion del mapa de
microzonas sismicas se utilizaron los valores de espesor sedimentario de Romero
(2017), los valores Vs30 de Loaiza & Méarquez (2008) y 1032 datos obtenidos a través
del Raster del mapa Vs30 por topografia. En el mapa se muestra que al norte predomina
el grupo MS-4 de clasificacion C segln la norma, con espesores de 0 a 80 m en su
mayoria, sin embargo, al sur del municipio su espesor de sedimento aumenta a 80 a

150 m, debido a la cercania con el lago de Valencia, por el contrario sus valores de

Mapa de microzonificacion sismica en San Joaquin
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Vs30 disminuyen, resaltando como una zona con alta amenaza. En el centro de San
Joaquin (figura 5.10), se observa el grupo MS-3 con velocidades de Vs30 dentro el
rango de 300 a 400 m/s con una clasificacion de C, con espesores muy bajos, debido a
la cercania con alto topografico. A pesar de que la cuenca de San Joaquin esta
caracterizado por sedimentos Cuaternarios podemos observar que cerca del lago de
Valencia hay velocidades de Vs30 entre los rangos de 300 a 400 m/s, con espesores de
80 a 150 m, esto refiere a que esta zona presenta sedimentos mas consolidados. Al norte
del municipio se encuentra la falla Las Trincheras Singer et al. (2014), dentro de las
MS-2 y MS-3.
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Figura 5.10. Mapa de Microzonas sismicas en el municipio San Joaquin.

106



5.12. Mapa de microzonificacion sismica en Diego Ibarra

En el municipio de Diego Ibarra (figura 5.11), se utilizaron los valores de
espesor sedimentario de Romero (2017), y 1279 valores de Vs30 por medio de SPT de
Loaiza & Marquez (2008), 27 valores de Vs30 de Marquez & Morales (2009), y 742
valores por medio del Raster to point. En el mapa se muestran valores de velocidades
de Vs30 en su mayoria dentro de un rango de 300 o 400 m/s, representada por grupo
MS-3 vy clasificado segun como la norma como CD. Adicionalmente se presentan
algunos valores muy bajos de velocidades de Vs30 menores a 200 m/s del grupo MS-

5, estos valores se obtuvieron mediante la inversion de SPT.
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Figura 5.11. Mapa de Microzonas sismicas en el municipio Diego Ibarra.
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5.13. Mapa de microzonificacion sismica en Valencia

En el municipio de Valencia (figura 5.12), se utilizaron 2048 de valores Vs30 a
partir del Raster to point, 131 valores de Marquez & Morales (2009), y 4 valores de
Mijares (2019) ubicados al norte del municipio de Valencia. En el mapa se puede
observar que en general los valores que predominan son del grupo MS-4 con
velocidades de Vs30 entre 200 a 300 m/s y un espesor en su mayoria de 80 a 150 m,
describiéndolo dentro de una clasificacion de tipo D; sin embargo, hay algunas zonas
donde se puede observar espesores mayores a 150 m dentro de este grupo, como al
norte del municipio y al este del municipio. Por el contrario, al oeste del municipio los
valores disminuyen su espesor hasta un rango de 0 a 80 m. La cuenca de Valencia se
encuentra delimitada por el grupo de microzona MS-3 que posee valores Vs30 entre el
rango de 300 a 400 m/s. Adicionalmente, en el municipio de Valencia, se puede
observar la falla de Guacamaya oeste; esta falla posee una gran incertidumbre, es por
ello que se observa una traza de 500 m a cada lado de la traza, con la finalidad de
mitigar los posibles riesgos que se puedan ser atribuidos a la ocurrencia de un sismo en
esta area. Este municipio es el que posee la mayor poblacién con diversas
construcciones importantes para el sector econémico que pueden llegar a verse
afectadas por la falla si ocurriese un sismo. Ademaés, el municipio de Valencia se
encuentra asociado a la presencia, como material que conforma el relleno sedimentario,

de arenas y arcillas poco densas.
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Figura 5.12. Mapa de Microzonas sismicas en el municipio Valencia.

5.14. Mapa de microzonificacion sismica en Los Guayos

En el municipio de Los Guayos (figura 5.13), para la realizacion del mapa de
microzonas sismicas se utilizaron 470 valores obtenidos por SPT de Ghio & Valladares
(2008), 23 valores de igual manera de Marquez & Morales (2009), y por ultimo 685
valores obtenidos por el Raster to point del mapa por topografia, ademés para el mapa
de espesor se utilizd el mapa de Romero (2017). En el municipio se puede observar
(figura 5.13) que la clasificacion que predomina es D, con un rango entre de 200 a 300
m/s y un espesor sedimentario entre un rango de 80 a 150 m. También se observan
algunos valores dentro del Grupo MS-3 de clasificacién CD al sur del municipio Los

Guayos, puesto que en esa zona flora el complejo Tinaco, con valores de velocidades

de Vs30 entre 400 a 650 m/s dentro de la clasificacion C.
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Figura 5.13. Mapa de Microzonas sismicas en el municipio de Los Guayos.

5.15. Mapa de microzonificacion sismica en Libertador

En municipio Libertador (figura 5.14), el estudio se realiz6 con 2048 valores de
Vs30 obtenidos a través el Raster to point de ArcMap version 10.4.1, y los datos de
espesores a través del estudio realizado por Romero (2017). En el mapa de microzonas
(figura 5.14), se observa que la mayor parte de las zonas que estan dentro de la cuenca
estan asociadas al grupo MS-3, con una clasificacion segin la norma C, y ademas
presenta un rango de espesor de 0 a 80. También dentro del municipio se observa el
grupo MS-4, que tiene valores de velocidades de Vs30 dentro de un rango de 200 a 300
m/s con un espesor de 0 a 80 m, esto se debe a su cercania al alto topografico,
clasificandose de tipo D. También se observa la clasificacion de tipo C, con valores de
velocidades de Vs30 entre 400 a 650 m/s. En el municipio Libertador (figura 5.14), se
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puede observar la falla de Guacamaya oeste y este, con un ancho de 500 m a cada lado,
debido a su incertidumbre, sin embargo, en este municipio no es un area muy poblada

solo se encuentra la poblacion de Tocuyito.
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Figura 5.14. Mapa de Microzonas sismicas en el municipio Libertador.

5.16. Mapa de microzonificacion sismica en Carlos Arvelo

En el municipio de Carlos Arvelo (figura 5.15), los datos para la elaboracion
del mapa estan dado por los valores obtenidos del mapa Vs30 topografia que son
4773, puesto que esta zona no presente datos de mediciones, sin embargo, es
importante realizar el estudio en esta zona, ya que como se menciond anteriormente
esta zona presenté un movimiento de lateral Spread, segin Rodriguez et al. (2006),
debido al terremoto de Caracas 1967. EI municipio Carlos Arvelo, especificamente en

111



la ciudad de Giiigie, se tienen los menores valores de velocidades de Vs30 dentro de
un rango de 200 a 300 m/s con una clasificacion D y una variacion de espesor siendo
el mas profundo en direccion al lago de Valencia con méas de 150 m. En este municipio

no se encuentran en presencia de fallas activas.
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Figura 5.15. Mapa de Microzonas sismicas en el municipio Carlos Arvelo.

5.17. Perfiles de suelo

Como parte del estudio de microzonificacion sismica segin la norma
COVENIN 1756-1 (2019), se deben realizar uno o varios perfiles de suelos
representativos en cada una de las microzonas presentadas para conocer su respuesta
en superficie. Estos perfiles de suelos van a depender del area de estudio, es decir,

dependiendo de la extension del sitio donde se encuentran ubicadas. Cada perfil de
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suelo esta caracterizado por su clase de sitio segun lanorma COVENIN 1756-1 (2019),
la velocidad Vs30 calculada, los valores de Vs de Mijares (2019) (figura A.5.7, A.5.8;
A.5.9, anexo), y la profundidad de la cuenca.

A continuacién se muestran los diversos perfiles de suelo realizados para la
clasificacion D (figura 5.16), CD (figura 5.17) y C (figura 5.18) dentro de la regién de
Valencia, puesto que son las Gnicas zonas donde se tiene informacion de pozos a través
de plantillas de datos geotécnicos o pozos utilizados para estudios hidrogeoldgicos.
Parte de la informacidn que perfiles de pozos no se encontraban dentro de los estudios
previos de SPT, es por ello que se usaron solo aquellos en los cuales se tenia acceso
(figura A.5.4). Por este motivo se utilizaron los datos de pozos obtenidos por Tahal
Ingenieros Consultores de Venezuela S.A. (1970), (figura A.5.5 y A.5.6, anexo), que
son pozos con la finalidad de realizar un estudio de prospeccion hidrogeoldgica, sin

embargo, estos pozos poseen una profundidad mayor a 40 m.
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Figura 5.16. Microzonas del grupo MS-4, con perfiles de pozos
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MAPA DE MICROZONAS SISMICAS GRUPO MS-3
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Figura 5.17. Microzonas del grupo MS-3, con perfiles de pozos

MAPA DE MICROZONAS SiSMICAS GRUPO MS-2
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Figura 5.18. Microzonas del grupo MS-2, con perfiles de pozos
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5.18. Perfiles de suelo (clasificacién D)

El primer perfil de suelo corresponde a un pozo de Tahal Ingenieros
Consultores de Venezuela S.A. (1970), identificado como V-185; este pozo se
encuentra ubicado en el municipio de Guacara y esta dentro de la clasificacion D,
debido a que posee velocidades de Vs30 dentro de un rango de 200 a 300 m/s con un
espesor sedimentario de 0 a 80 metros (figura 5.16).

Se puede observar que en el perfil (tabla 5.1), la litologia que se presenta en la
zona de estudio es de arena limosa y arena arcillosa con una profundidad de 50 m. Los
valores de Vs, obtenidos fueron a través de perfil 35 de Mijares (2019), donde se tiene
que valores de velocidades de Vs estdn dentro de un rango de 280 a 310 ml/s.
Conociendo el Vs y el espesor del pozo se procedio a estimar los valores de Vs30,
donde se obtuvo como resultado un valor de 289 m/s correspondiendo a la clasificacion
D. El valor de periodo fundamental obtenidos en el mapa de Schmitz et al., (2015), fue
de 0.7 s, y a partir del periodo se calcul6 el espesor mediante la formula descrita por
Herndndez (2021) (figura A.5.3, anexo), donde se obtuvo como resultado que el
espesor de acuerdo a este periodo fue de 59.5 m, estando este resultado dentro del
espesor mostrado en el (figura 5.16).

115



Tabla 5.1. Perfil de suelo del pozo V-185. Tahal Ingenieros Consultores de Venezuela S.A. (1970),
Mijares (2019) y Schmitz et al. (2015).

Periodo fundamental. Schmiiz et al ., (2015) 0.7 s CLASE
D
Vs20 (m/s) | control {m's)
280 289
V-185
Litologia Clasificacién Espesor H@m | Vsus) e
geotécnica (m) (g/em™)

Arena limosa SM 20 20 280 1.50
Arena arcillosa sSC 30 50 310 1.85

Profundidad de la cuenca a partir del periodo H/V' con la firmula H=Vs*T/K K=3.5 Hernandéz (2021).
Vs30 H=Vs*T/3.5 | Referenciadel
Sitio: V-185 ia (71 T W i

1 frecuencia (s7) ) (m/s) s (m/s) {m) espesor mapa (m)
|H 1.4 0.70 2803 2973 50.5 0-80

Vs a partir de perfil MM35 IMASW

Va0 o E“?;;‘” Vs (m/s) Control (m)
H 1 20 280 50 | 30
H 2 30 310
Roca
¥s30 289.3

Este perfil se encuentra ubicado dentro del municipio Valencia y al igual que el
perfil anterior esta dentro del grupo MS-4 que corresponde al rango de velocidades de
Vs30 de 200 a 300 m/s, y un espesor sedimentarios de 0 a 80 m (figura 5.16).

Este perfil también fue extraido de los pozos de Tahal Ingenieros Consultores
de Venezuela S.A. (1970), donde se obtuvo que su litologia estd compuesta por grava,
arena, arcillosa con una profundidad de 75 m. Para obtener los valores de Vs se utiliz6
el perfil 29 de Mijares (2019), donde se presenta que sus velocidades estan
comprendidas dentro de un rango de 280 a 400 m/s. Utilizando el espesor sedimentario
y la velocidad se determin6 que la velocidad en los primeros 30 m es de 285 m/s, este
valor concuerda con lo obtenido mediante el mapa de microzonas, siendo de una clase
D. Adicionalmente, se calculo el espesor sedimentario a partir de la formula Hernandez
(2021), donde se realiza a través de la relacion del periodo, Vs y la constante k; el
periodo fundamental utilizado fue de 1 s extraido del mapa de Schmitz et al. (2015),

donde se obtuvo un espesor de 91 m (figura A.5.3, anexo).
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Tabla 5.2. Perfil de suelo del pozo V-1609. Tahal Ingenieros Consultores de Venezuela S.A.
(1970), Mijares (2019) y Schmitz et al. (2015).

Periodo fundamental. Schmitz et al ., (2015) 1= CLASE
D
V=30 (m/s) |control (m/'s)
285 2835
V-1609
Litologia Clasﬁﬂ.clon Espesor H (m) Vs (/s) TS
geotécnica (m) (g{ms’)
Grava GW 25 25 280 1.90
Arena arcillosa SC 10 35 310 1.55

Grava

GW

50

320

1.90

Arena arcillosa

sC

55

350

1.85

Grava

GW

60

380

1.90

Arena arcillosa

sC

75

400

Profundidad de 1a cuenca a partir del periodo H'V con la firmula H=Vs*T/K K=3.5 Hernandéz (2021).
Vs30 Vs H=Vs*T/3.5 Referencia del
Lo PP
Sitio: V-1609 frecuencia (s7)| T(s) (mis) (@s) (m) espesor mapa (m)
|H 1.0 1.00 284.6 3214 91.8 80 -150
Vs a partir de perfil MM29 IMASW
Espesor . .
C 1

V=30 No. (m) Vs (m/s) ontrol (m)
H 1 25 280 75 30
H 2 10 310
H 3 15 320
H 4 3 350
H 5 3 380
H 6 15 400

Vs30 284.6]

El siguiente perfil corresponde a los pozos de Tahal Ingenieros Consultores de
Venezuela S.A. (1970), y esta ubicado en el municipio Carlos Arvelo y fue nombrado
como V-1536, donde se muestra en el mapa que corresponde a una clase D con
espesores entre 80 a 150 m (figura 5.16). En la tabla (tabla 5.4), se muestra que la
litologia principalmente esta compuesta por arena arcillosa, grava, arena limosa y arena
gruesa con un espesor de 80 m y una velocidad Vs dentro de un rango de velocidades
de 280 a 600 m/s, a partir del perfil 60 de Mijares (2019), por medio del método
IMASW, obteniendo con esto una velocidad Vs30 de 280 m/s, obteniendo una
clasificacion de tipo D. Para obtener el espesor se utilizé el periodo de 0.9 s de Schmitz

et al. (2015), (figura A.5.3, anexo), con el cual se obtuvo un espesor de 90.6 m.
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Tabla 5.3. Perfil de suelo del pozo V-1629. Tahal Ingenieros Consultores de Venezuela S.A.

(1970), Mijares (2019) y Schmitz et al. (2015).

Periodo fundamental. Schmitz et al ., (2015) 14 s CLASE
D
V530 (m/s) |control {m/s)
210 210
V-1629
Litologia (hsﬂ'ica.cmn Espesor H (m) Vs () Densidad
geotécnica (m) (gfcm})

Arena limosa SM 25 200 1.75
Avrena arcillosa sSC a5 280 1.85
Arena gruesa SP 10 300 1.85
Arena arcillosa 8C 10 400 1.85
Arena gruesa SP 5 500 1.85
Arena arcillosa sSC 5 600 1.85

Profundidad de la cuenca a partir del periodo H/'V

con la formula H=Vs*T/K K=3.5 Hernandéz (20211).

Sitio: V-1629 (Tahal)

frecuencia (5'1)

Vs30

Vs

Referencia del

(m/'s) (m/'s) E€spesor mapa (m)
|H 0.7 2100 275.5 80-150

Vs a partir de perfil MM35 IMASW
V=30 No. FPESOT Ty () Control (m)

H 1 25 200 30

H 2 33 280

H 3 200

H 4 400

H 5 500

H 6 600

Roca

Vs30 210.0

Este perfil corresponde a los pozos de Tahal Ingenieros Consultores de

Venezuela S.A. (1970), y esté ubicado en el municipio Carlos Arvelo y denotado como

V-1536, donde se muestra en el mapa que corresponde a una clase CD, con espesores

entre 80 a 150 m (figura 5.16). En la tabla (tabla 5.4), se muestra que la litologia

principalmente esta compuesta por arena arcillosa, grava, arena limosa y arena gruesa

con un espesor de 80 m y una velocidad Vs dentro de un rango de velocidades de 280
a 600 m/s, a partir del perfil 60 de Mijares (2019), (figura A.5.6, apéndices). Se obtuvo

que la velocidad de Vs30 para este perfil es de 280 m/s, que segln la norma esta dentro

de la clasificacion D. Para la obtencion del espesor se utilizo el periodo de Schmitz et

al. (2015) de 0.9 s (figura A.5.3, anexo), con el cual se obtuvo un espesor de 90.6 m.
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Tabla 5.4. Perfil de suelo del pozo V-1536. Tahal Ingenieros Consultores de Venezuela S.A.

(1970), Mijares (2019) y Schmitz et al. (2015).

Periodo fundamental. Schmitz et al ., (2015) 0.9 s CLASE
D
Vs30 (m/s) jcontrol (m/s)

280 280

V-1536

Litologia Clasificacién | Espesor Ha | Vs | Do
geotécnica (m) (g}cm'j')

Arena arcillosa sC s s 280 1.85
Grava GW 5 30 280 1.90
Arena arcillosa 5C 10 40 300 1.85
Arena limosa SM 20 60 400 175
Arena gruesa SP 10 70 500 1.85
Arena arcillosa sC 10 80 600 1.85

Profundidad de la cuenca a partir del periodo H/'V con la fd

rmula H=Vs*T/K K=3.5 Hernandéz (2021).

Sitio: V-1536

T(s)

frecuencia (s'l)

Vs30
(m/s)

Vs
(m/s)

H=Vs*T/3.5
(m)

Referencia del
espesor mapa (m)

[H

1.1 0.90

280.0

352.2

90.6

80-150

Vs a partir de perfil MM60 IMASW

Vs30

No.

Espesor
(m)

Vs (m/s)

Control (m)

280

30

70

23
3

280

10

300

20

400

10

500

o e
| e | [ |

10

600

V=30

280.0

Este perfil se encuentra ubicado en el municipio Los Guayos y presenta

un espesor mayor a 150 m dentro del mapa de microzonificacion sismica (figura

5.16). Este pozo fue estudiado por Tahal Ingenieros Consultores de Venezuela S.A.

(1970), y estad compuesto principalmente por arena arcillosa, arena limosa y arena

gruesa con una profundidad de 160 m (tabla 5.5). Para determinar la velocidad de

ondas de cortes se utilizo el perfil 35 de Mijares (2019), con el cual se obtuvo un rango

de Vs entre 250 a 600 m/s, dando como resultado un Vs30 de 250 m/s, estando dentro

de la clasificacion D. El periodo el cual presenta esta zona es de 1.8 s (figura A.5.3,

anexo), segun el mapa de Schmitz et al. (2015), y con ello se determind que su espesor

segun los valores obtenidos es de 171 m.
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Tabla 5.5. Perfil de suelo del pozo V-1558. Tahal Ingenieros Consultores de Venezuela S.A.
(1970), Mijares (2019) y Schmitz et al. (2015).

Periodo fundamental. Schmitz et al ., (2015) 18 s CLASE
D
Vs30(m/s) |control (in's)
250 230
V-1558
Litologia (,]..151.1’5::1.:1011 Espesor H (m) Vs (u/s) Densidad
geotécnica (m) (g!c‘mJ')

Arena arcillosa 5C 40 40 250 1.85
Arena limosa SM 20 60 280 1.75
Arena arcillosa 5C 20 80 300 1.85
Arena limosa SM 15 95 350 1.75
Arena arcillosa sC 30 125 400 1.85
Arcilla limosa CL 10 135 500 1.50
Arena gruesa SP 20 155 550 1.85
Arcilla limosa CL 5 160 600 1.55

Profundidad de la cuenca a partir del periodo H'V con la formula H=Vs*T/K K=3.5 Hernandéz (2021).

Vs30 Vs H=Vs*T/3.3 | Referencia del
Sitio: V-1558 ja (71 T
5 frecuencia (s7) © (m/s) (m/s) {m} espesor mapa (m)
|H 0.6 1.80 2500 3320 171.2 150-200
Vs a partir de perfil MM35 IMASW
Espesor . .

Vs30 No. m) Vs (m/s) Control (m)

H 1 10 250 30 | 160

H 2 20 280

H 3 20 300

H 4 15 as0

H 5 30 400

H [ 10 500

H 7 20 550

H 8 5 600

V=30 250.0

El siguiente perfil pertenece al perfil geotécnico realizado en la universidad de
Carabobo en la autopista del municipio Naguanagua (figura 5.16). La litologia que
comprende este perfil geotécnico estd compuesto por arenas limosas, limo con arena y
arcilla limosa con una profundidad maxima de 160 metros (tabla 5.6). Para determinar
Vs se utilizo el perfil 36 de Mijares (2019) obtenido mediante el método de IMASW
(figura A.5.4, apéndices), con el cual se obtuvo que las velocidades de corte (Vs), que
se encuentran dentro de un rango entre 250 a 600 m/s, y mediante estos valores se
calcul6 la velocidad de ondas de corta en los primeros 30 m que dio como resultado
274 m/s. Para el calculo del espesor se utilizd la férmula de Hernandez (2021), para
ello se extrajo el periodo del mapa de Schmitz et al. (2015), donde se obtuvo un valor
de 1.5 s (figura A.5.3, anexo), y con ello se calculo que la profundidad de la cuenca es
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de 167 m. Este perfil debido al valor de Vs30 segun la norma COVENIN 1756-1

(2019), esta dentro de la clasificacion D.

Tabla 5.6. Perfil de suelo del pozo de la autopista del municipio de Naguanagua. Universidad de
Carabobo, Mijares (2019) y Schmitz et al. (2015).

Periodo fundamental. Schmitz & al ., (2015) 155 CLASE
D
Vs30 (m/s)| control (m/'z)
L] 274
Autopista (Naguanagua)
Litologia Cla si]'icm-:ién Espesor Hm | vsms Densidad
geotécnica (m) (glem®)

Arena limosa SM 3 3 150 175

Limo con arena ML 2 5 150 130
Arcilla limosa CL 3 8 150 175
Arena limosa SM 1 9 150 175
Arcilla limosa CL 1 10 170 175
Arena limosa SM 2 12 170 1.75
Arcilla limosa CL 3 15 170 1.75
Arena limosa SM 5 20 180 1.80
Arcilla limosa CL 10 A0 300 1.75

Limo con arena ML 20 50 400 1.80
Arena limosa SM 20 70 450 1.80
Arcilla limosa CL 30 100 500 1.75
Arena limosa SM 60 160 600 1.80

Profundidad de la cuenca a partir del periodo H'V con la formula H=Vs*T/K E=3.5 Hernandéz (2011).
i . R Vs Vs H=V:*T/3.5 | Referencia del
Sitio: Autopista (Naguanagua) frecuencia (s7)| T (s) (mls) (ms) (m) espesor mapa (m)
|H 0.7 1.50 2742 3884 166.5 150-150

Vs a partir del perfil MM36 IMASW

30 o E?;;OT Vs (ms) Control (m)
H 1 3 250 13 | 30
H 2 2 250
H 3 3 250
H 4 1 250
H 5 1 270
H [ 2 270
H 7 3 270
H 3 3 280
H ] 10 300
H 10 20 100
H 11 20 150
H 12 30 500
H 13 60 600
Roca

Vs30 274
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5.19. Perfiles de suelo (clasificacion CD)

Para la clasificacion de suelos se realizd la misma metodologia que con la
clasificacion de suelos de tipo D, sin embargo, el rango de velocidades de Vs30 es de
300 a 400 m/s. Para el estudio de perfiles de suelo en la clasificacion CD se utilizaron
7 perfiles de pozo (figura 5.17).

El primer perfil de pozo corresponde al ferrocarril km 56 dentro del municipio
Guacara (figura 5.17), a través de las planillas geotécnicas de la universidad de
Carabobo, donde presenta un espesor de 0 a 80 m; la descripcién litolégica comprende:
arcilla limosa, arena fina, arena limosa, arena gruesa, grava y por ultimo el basamento
(tabla 5.7). El espesor reportado dentro de este perfil geotécnico fue de 80 m y mediante
la utilizacion del perfil nimero 52 de Mijares (2019), se obtuvo los valores dentro del
rango de velocidades Vs de 283 a 680 m/s (figura A.5.5, apéndices), obteniendo una
velocidad de onda de corte para los primeros 30 m de 309 m/s estando dentro de la
clasificacion CD. De igual manera se hizo el calculo para el espesor sedimentario donde
el periodo segun Schmitz et al. (2015), es de 0.7 s (figura A.5.3, anexo), y con ello se

obtuvo que el espesor es de 88.3 m.
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Tabla 5.7. Perfil de suelo del pozo de Ferrocarril km 56 del municipio Guacara. Universidad de
Carabobo, Mijares (2019) y Schmitz et al. (2015).

Periodo fundamental. Schmitz et al ., (2015)

0.7

s

CLASE

CD

Vs30 (m/s)

control (m's)

309

309

H2

320

330

Roca

Vs30

308.9

Ferrocarril Km 56 (G -a)
Litologia Clasificacién Espesor (m) H (m) Vs (m/s) s
geotécnica (g;'cm“)
Arcilla limosa CL 3 3 283 175
Arena fina SM 9 12 290 1.80
Arena arcillosa sC 10 22 dl] 1.80
Arena limosa SM 8 30 330 1.80
Arena gruesa SP 20 50 500 1.85
Grava GW 30 80 680 1.90
Esquistos Las Mercedes K 1300 2.50
Profundidad de la cuenca a partir del periodo H'V con la formula H=Vs*T/K K=3.5 Hernandéz (2021).
Vs30 Vs H=Vs*T/33 | Referenciadel
Sitio: km 56 (Guacara ia (s T
5 ( ) frecuencia (s7) © (m/s) (m/s) {m) espesor mapa (m)
[H 14 0.70 308.9 441.4 88.3 0-80
Vs a partir de perfil MMS2 IMASW
Espesor . .
¥ / C 1
Vs20 No. (m) s (mis) ontrol (m)
H1 3 283 30 | 30
H2 2 200

En el siguiente perfil (figura 5.17), se utiliz6 las planillas obtenian de los

estudios de la universidad de Carabobo de la carretera nacional, ubicada dentro del

municipio Los Guayos donde se obtuvo que su litologia estaba compuesta por limo con

arena, arcilla limosa con un espesor maximo de 30 m (tabla 5.8), y con una velocidad

que fue calculada a partir del perfil 46 de Mijares (2019), dentro de un rango de

velocidades de Vs de 260 a 360 m/s, mediante estos valores se obtuvo la velocidad de

onda de corte para los primeros 30 metros fue de 340 m/s, esta velocidad se encuentra
dentro de la clasificacién CD segun lanorma COVENIN 1756-1 (2019). Para el céalculo
del espesor se utilizo el periodo de 0.5 s (figura A.5.3, anexo) de Schmitz et al. (2015),

obteniendo como resultado un espesor de 48.5 m estando dentro de un rango de

espesores de 0 a 80 m, que se puede observar tanto en el mapa de microzonificacion

sismica realizado, asi como también dentro del perfil geotécnico.
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Tabla 5.8. Perfil de suelo del pozo de la carretera nacional del municipio de Los Guayos.
Universidad de Carabobo, Mijares (2019) y Schmitz et al. (2015).

Periodo fundamental. Schmitz et al ., (2015) 05 s CLASE
D
V=30 (m/s) | control (m's)
340 340
Carretera nacional (Los Guayos)
Litologia Clasificacién Espesor H (m) Vs (m/s) Densidad
geotécnica (m) (g!cm“)
Limo con arena ML 2 2 260 1.80
Arcilla limosa CL 3 5 280 1.75
Limo con arena ML 3 8 340 1.80
Arcilla limosa CL 7 15 360 1.75
Arena limosa SM 15 30 360 1.80
Profundidad de la cuenca a partir del periodo H'V con la formula H=Vs*T/E K=3.5 Hernandéz (2021).
Sitio: Carretera nacional . Vs30 . H=Vs*T/35| Referenciadel
(Los Cuayes) frecuencia (s7) T(s) (w/s) Vs (m/s) (m) espesor mapa {m)
|H 2.0 0.50 3396 330.6 48.5 0-80
Vs a partir de perfil MM46 IMASW
Ve30 o, ES:’;;"" Vs (m/s) Control (m)
H 1 2 2600 30 | 30
H 2 3 280
H 3 3 340
H 4 7 360
H 5 15 360
Roca
Vs30 3390.6]

El siguiente perfil se obtuvo mediante la planilla geotécnica realizada en la
universidad de Carabobo (figura 5.17), denotada como la Esc. La Taguara en el
municipio Libertador. Este perfil esta principalmente compuesto por una litologia de
limo con arena, arena gruesa, y el basamento con un espesor de 30 m donde en el mapa
realizado de microzonificacion sismica es que se encuentra en unos 0 a 80 m (tabla
5.9). Parael célculo de la velocidades de ondas de corte se utilizé el perfil 41 de Mijares
(2019) obtenido mediante IMASW, donde su velocidad esta dentro del rango de 350 a
1300 m/s, estas velocidades de corte mas el espesor permitieron el calculo de la
velocidad de onda de corte de los primeros 30 m dando como resultado 372 m/s,
estando esta dentro de la clasificacion del de C, como se muestra en la tabla 5.9. Para
el calculo del espesor se utilizo la frecuencia natural de Schmitz et al. (2015), donde
para este sitio la frecuencia es de 0.45 s (figura A.5.3, anexo), y al utilizar la formula

propuesta por Hernandez (2021) se obtuvo un espesor de 53 m.
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Tabla 5.9. Perfil de suelo del pozo de la esc. La Taguara del municipio Libertador. Universidad de
Carabobo, Mijares (2019) y Schmitz et al. (2015).

Periodo fundamental. Schmitz ef al ., (2015) 045 5 CLASE
CD
V530 (m/s) |control (m's)
372 372
Esc. La Taguara (Libertador)
Litologia Clasificacién Espesor H (m) Vsqusy | Densidd
geotécnica (m) (gfcm“)
Limo con arena ML 5 5 350 1.80
Arena gruesa SP 3 8 350 1.85
Arena limosa SM 20 20 380 1.80
Arena gruesa SP 20 30 500 1.85
Esquistos Las Mercedes R 1200 2.50

Profundidad de la cuenca a partir del periodo H'V con la formula H=Vs*T/K K=3.5 Hernandéz (2021).

Sitio: Esc. La Taguara i .o T Vs30 Vs H=Vs*T/33 Referencia del
(Libertador) recuencia (s7) &) (m/s) (m/s) (m) espesor mapa (m)
|H 2.2 0.43 3715 415.6 534 0-80
Vs a partir de perfil MM41 IMASW
Espesor - .
Vs30 No. ) Vs (m/s) Control (m)
H 1 5 350 30 | 48
H 2 3 350
H 3 20 380
H 4 20 500
Roca
Vs30 371.5]

El siguiente perfil fue a partir de los datos de pozo de Tahal Ingenieros
Consultores de Venezuela S.A. (1970), denotado como V-245, ubicado en el municipio
San Joaquin (figura 5.17). Este perfil segin la clasificacién de la microzonificacién
sismica se encuentra en la clase CD y esto se puede corroborar con lo observado en el
mapa de microzonificacion sismica. Este perfil estd compuesto principalmente de arena
arcillosa, arcilla limosa, y grava con espesor de 95 m (tabla 5.10). Para el calculo de
las velocidades de ondas de corte se utilizo el perfil 35 de Mijares (2019), obtenido a
través de IMASW, donde se obtuvo que el rango de velocidades va de 340 a 500 m/s,
a partir del Vs y el espesor se tiene que la velocidad en los primeros 30 m es de 390
m/s. Para el calculo del espesor se utiliz6 la frecuencia natural de 0.9 s (figura A.5.3,
anexo), obtenida a través del mapa de Schmitz et al. (2015), dando como resultado un
espesor de 118 m, estando dentro de un rango de espesores de 80 a 150 m, como se

muestra en el mapa de microzonificacion sismica.
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Tabla 5.10. Perfil de suelo del pozo V-245. Tahal Ingenieros Consultores de Venezuela S.A.
(1970), Mijares (2019) y Schmitz et al. (2015).

Periodo fundamental. Schmitz et al ., (2015) 0.9 s CLASE
CD
V30 (m/s)|control (m/s)
390 390
V-245
Litologia c:;’z::ﬂ.‘:z“ ESI’;;“ H @ | Vs(ms) I::::ds‘;d

Arena arcillosa SC 10 10 340 1.50
Arcilla limosa CL 15 25 400 L75
Arena arcillosa SC 20 45 500 1.50
Grava GW 25 70 500 190
Arcilla limosa CL 10 80 500 175
Gravas GW 15 95 500 1.90

Profundidad de 1a cuenca a partir del periodo H'V con la formula H=Vs*T/K K=3.5 Hernandéz (2021).

Vs30 Vs H=Vs*T/35 | Referenciadel
Sitio: V-245 a(sh)| T
- frecuencia () ) (m/s) (m/s) {m) espesor mapa (m)
H 1.1 0.90 380.1 459.1 118.1 80-150
V= a partir de perfil MAM35 IMASW
Vs30 No. Esf:ﬁ" Vs (m/s) Control (m)
H 1 10 340 0] 95
H 2 15 400
H 3 20 500
H 4 23 500
H 5 10 500
H [ 15 500
Vs30 390.1

El siguiente perfil fue extraido de los datos de pozo de Tahal Ingenieros
Consultores de Venezuela S.A. (1970), denotado con una nomenclatura de V-1550, y
ubicado en el municipio Valencia (figura 5.17). Este presenta una litologia compuesta
principalmente por arena limosa, arena arcillosa y grava con espesor de hasta 120 m
(tabla 5.11). Para el céalculo del Vs se utilizo el perfil 42 de Mijares (2019) a través de
IMASW, donde se obtuvo como resultado las velocidades de ondas de corte dentro de
un rango de 380 a 700 m/s, a través de esta informacion se calcul6 la velocidad de onda
de corte para los primeros 30 metros donde se obtuvo 393 m/s, estando dentro de la
clasificacion CD segun la norma COVENIN 1756-1 (2019). Para el calculo del espesor
sedimentario se obtuvo que para este sitio la frecuencia erade 1 s (figura A.5.3, anexo),
segun el mapa realizado por Schmitz et al. (2015), obteniendo como resultado que el

espesor a partir del periodo H/V es de 146. 3 m
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Tabla 5.11. Perfil de suelo del pozo V-1550. Tahal Ingenieros Consultores de Venezuela S.A.
(1970), Mijares (2019) y Schmitz et al. (2015).

Periodo fundamental. Schmitz et al ., (2015) 1s CLASE
CD
Vs30 (m/s)|control (m/s)
393 393
V-1550
Litologia Chsﬁm.ﬂ‘m Espesor H (m) Vs (/) Densidad
geotécnica (m) (gfcm“)

Arena limosa SM 10 10 380 1.80
Arena arcillosa SC 40 50 400 1.80
Grava GW 10 60 500 1.80
Arcilla limosa CL 10 70 600 1.75
Grava GW 10 80 700 1.90
Arena arcillosa SC 30 110 700 1.80
Grava GW 10 120 700 1.90

Profundidad de la cuenca a partir del periodo H'V con la formula H=Vs*T/K K=3.5 Hernandéz (2021).

dpmin - Vs30 Vs H=Vs*T/35 Referencia del
e frecuencia (67| T6) (m/s) (m/s) (m) espesor mapa (m)
[H 1.0 1.00 303.1 5119 146.3 80-150
Vs a partir de perfil MM42 IMASW
Ve30 Ne. E“":’:ﬂ;"‘" Vs (m/s) Control (m)
H 1 10 380 30 [ 120
H 2 40 400
H 3 10 500
H 4 10 600
H 5 10 700
H 6 30 700
H 7 10 700
Roca
Vs30 3931

El siguiente perfil fue realizado por Gisca (2011) En el municipio de Valencia
en el rectorado de la universidad de Carabobo (figura 5.17). Dentro del perfil
geotécnico se puede observar gque su litologia esta principalmente compuesta por arcilla
limosa, arena limosa, arena gruesa y el afloramiento del Esquistos Las Mercedes con
una profundidad de 240 m (tabla 5.12). Para determinar las velocidades de ondas de
corte se utilizo el perfil namero 35 realizado por Mijares (2019) a través del método de
IMASW, con el cual se obtuvo como resultado velocidades dentro de un rango de 290
a 1300 m/s y con ello se pudo determinar la velocidad de onda de corte para los
primeros 30 m, obteniendo como resultado un valor de 223 m/s, estando dentro de la
clasificacion CD segun la norma COVENIN 1756-1 (2019), al igual que en el mapa de

microzonificacion sismica realizado. Para calcular el espesor a partir del periodo H/V,
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se utilizo la frecuencia natural de 1.4 s (figura A.5.3, anexo), extraido a traves del mapa

de Schmitz et al. (2015), dando como resultado un espesor de 235.2 m siendo esté muy

cercano al espesor obtenido a través del perfil geotécnico realizado por Gisca (2011),

(tabla A.5.3, apéndices).

Tabla 5.12. Perfil de suelo del pozo del rectorado. Universidad de Carabobo. Gisca (2011), Mijares
(2019) y Schmitz et al. (2015).

Periodo fundamental. Schmitz o al ., (2015) 14 s CLASE
CD
V330 (m/s)| control (m/s)
323 323
Rectorado (Informe GISCA)
Litologia Clasificacion | - Espesor | 7 | oy | Densidad
geotécnica (m) (giem®)

Arcilla limosa CL 4 4 290 L.75

Arena limosa SM 5 9 300 175
Arcilla limosa CL 7 16 320 1.80

Arena limosa SM 5 11 M0 175

Arena limosa SM 9 3 350 130
Arcilla limosa CL 7 M 350 1.80

Arena gruesa SP 8 45 380 135
Arcilla limosa CL 3 43 400 135

Arena gruesa SP 8 56 200 1.90
Arcilla limosa CL 8 64 600 1.90

Arena gruesa 5P 132 196 T00 1.90
Arcilla limosa CL H 240 900 1.95
Ezquisto Las Mercedes R 1300 2.50

Profundidad de la cuenca a partir del periodo H/V

con la formula H=Vs*

Hernandéz

2021).

Sitio: Rectorado Univerzidad
de Carabobo

frecuencia (s'l)

T(s)

V=30
(m/s)

(m/s)

H=Vs*T/3.
5 (m)

espesor mapa (m)

Referencia del

[H

0.7

1.40

3234

588.1

235.2

150 - 150

Vs a partir de perfil MM35 IMASW

V30

Espesor

(m)

Vs (m/s)

Control (m)

100

40

i [

]

320

350

350

G | b o | | e [ |k |

500

650

s
s

tlu:a:au;m-dxbu.

?EEEEIIEEIEEE

1600

Vs

323
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En el siguiente perfil obtenido a través de los perfiles de pozos de Tahal
Ingenieros Consultores de Venezuela S.A. (1970), y denotado con el nombre de V-
1580 ubicado en el municipio de Naguanagua especificamente dentro de la cuenca de
Naguanagua (figura 5.17). Este perfil presentan litologia de arena arcillosa, grava y
arena gruesa con espesor de 155 m (tabla 5.13); para el célculo de la velocidad Vs30
se utilizaron las velocidades Vs a partir del perfil 53 de Mijares (2019), obtenido a
través del método IMASW, donde se obtuvo que el rango de velocidades va desde 380
a 700 m/s. Utilizando los valores de Vs y el espesor se determiné que la velocidad Vs30
es de 386 m/s, estando dentro de la clasificacién CD. Para el célculo de profundidad de
H/V, propuesta por Hernandez (2021), se utiliza el periodo de 1.2 s (figura A.5.3,
anexo), obtenido a travées del mapa de Schmitz et al. (2015), donde se obtuvo un espesor
de 175m,
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Tabla 5.13. Perfil de suelo del pozo VV-1580. Tahal Ingenieros Consultores de Venezuela S.A.

(1970), Mijares (2019) y Schmitz et al. (2015).

Periodo fundamental. Schmitz of al ., (2015) 12 s CLASE
CD
V530 (m/s)| control (m/s)
386 386
V-1530
Litologia Clnﬁ]?cnfién Espesor Hm | Vsms Densidad
geotécnica {m) (gjm")

Arena arcillosa 8C 20 20.0 380 L30
Grava GW 30 0.0 400 1L.90
Arena gruesa SP 10 60,0 00 1.90
Grava GW 10 T0.0 00 1.90
Arena arcillosa s5C 50 120.0 600 L.30
Grava GW 10 130.0 600 1.90
Arena arcillosa 3C 20 150.0 To0 180
Arena arcillosa SC 5 155.0 T00 1.80

Profundidad de la cuenca a partir del periodo H/V con la formula H=Vs*T/K K=3.5

Hernandez (2021).

i . Vsd0 Vs H=V=*T/3.3 Referencia del
Sitio: V-1580 frecuencia (s l) Tis) (ws) (ws) (@ espesor mapa (m)
H 0.8 120 3864 5110 175.2 150 - 250
Vs a partir de perfil MMS3 IMASW
_— o, E ‘2’;;"’ Vs (m/s) Control (m)
H 1 20 380 30 [ 155
H 2 30 400
H 3 10 S00
H 4 10 00
H 5 30 400
H 6 10 600
H 7 0 700
H 3 ] 700
Roca
V30 386.4)

5.20. Perfiles de suelo (clasificacién C)

El siguiente perfil fue extraido de los datos de pozos de Tahal Ingenieros
Consultores de Venezuela S.A. (1970), nombrado como V-362, ubicado en el
municipio de Carlos Arvelo (figura 5.18). Este perfil presenta una litologia compuesta
por arena arcillosa, arcilla limosa y grava con espesor de 75 m (tabla 5.14). Para
determinar las velocidades de corte se utilizo el perfil 42 de Mijares (2019), obtenido
a través de IMASW, donde se obtuvo las velocidades dentro de un rango de 400 a 600
m/s. A partir de las velocidades de Vs y el espesor se logré determinar la velocidad de
la onda de corte en los primeros 30 m con un valor de 425 m/s; esta velocidad

corresponde a la clasificacion C segun las normas COVENIN 1756-1 (2019). Para el
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calculo de la profundidad de la cuenca a partir del periodo H/V Se utiliza la férmula de
Hernandez (2021), la cual utiliza la velocidad de ondas de corte el periodo, la constante
k de 3,5 y el periodo obtenido a través del mapa de Schmitz et al. (2015), de 0.5 s
(figura A.5.3, anexo), y mediante el calculo del espesor se determino que el espesor es
de 71 m.

Tabla 5.14. Perfil de suelo del pozo V-362. Tahal Ingenieros Consultores de Venezuela S.A.
(1970), Mijares (2019) y Schmitz et al. (2015).

Periodo fundamental. Schmitz et al ., (2015) 0.5s CLASE
C
V=30 (m/s)| control {m/'s)

425 423

V-362

Litologia Clasificacion Espesor Hm | Vs | Do
geotéenica (m) {g/em™)

Arena arcillosa SC 18 18 400 1.80
Arcilla limosa CL 7 25 450 L80
Arena arcillosa sC 20 45 500 1.50
Grava GW 5 50 600 190
Arcilla limosa CL 10 60 600 1.80
Grava GW 10 70 600 L.90
Arcilla limosa CL 5 75 600 1L.80

Profundidad de la cuenca a partir del periodo H'V con la formula H=Vs*T/K EK=3.5 Hernandéz (2021).

Vs30 Vs H=Vs*T/3.3 Referencia del
Sitio: V-362 ja (s T
frecuencia (s~) G (m/s) (m/s) (m) espesor mapa (m)
H 2.0 0.50 4252 498.2 71.2 0-80
Vs a partir de perfil MM42 IMASW
Espesor .
Vs (m/ Control (m

Vs30 No. (m) s (m's) )

H 1 18 400 0 [ 75

H 2 7 450

H 3 20 500

H 4 5 600

H 5 10 600

H 6 10 600

H 7 3 600

Roca

Vs30 425.2

Este perfil fue extraido a través de los perfiles de pozo de Tahal Ingenieros
Consultores de Venezuela S.A. (1970), nombrado como V-385, ubicado dentro del
municipio Carlos Arvelo (figura 5.18). Dentro de la descripcion litologica se puede
observar que esta compuesta de arena arcillosa y grava con una profundidad de 70 m

(tabla 5.15). Para el célculo de las velocidades de ondas de cortes se utiliz6 el perfil 45
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de Mijares (2019), donde se observa que el rango de las velocidades estan dentro de
los 400 a 500 m/s. Con los datos de velocidades de Vs y la profundidad se determind
las velocidades de ondas de corte en los primeros 30 metros que dio como resultado
400 m/s, estando esta dentro de la clasificacion C segun la norma COVENIN 1756-1
(2019). Para el célculo del espesor se utiliz6 la formula de Hernandez (2021), ya antes
mencionadas y el periodo de 0,5 segundos (figura A.5.3, anexo), extraido a través del
mapa de Schmitz et al. (2015), dénde se obtuvo una profundidad de 61.5 m estando
este dentro del rango de 0 a 80 m, como se muestra en el mapa de microzonificacion

sismica.

Tabla 5.15. Perfil de suelo del pozo V-385. Tahal Ingenieros Consultores de Venezuela S.A.
(1970), Mijares (2019) y Schmitz et al. (2015).

Periodo fundamental. Schmitz et al ., (2015) 0.5 s CLASE
C
Vs30 (m/s)|control (m/s})

400 400

V-385
Litologia (L'lsﬂiiu.ﬂon Espesor H (m) Vs (mis) Densidad
geotécnica (m) (g/em™)
Arena arcillosa sC 45 45 400 L.80
Grava GW 25 T0 500 1.90

Profundidad de Ia cuenca a partir del periodo H'V con la formula H=Vs*T/K K=3.5 Hernandéz (2021).

Vs30 Vs H=Vs*T/335 | Referenciadel
T P |
e frecuencia (s™) @ (m/s) (m/s) {m) espesor mapa (m)
[H 2.0 0.30 400.0 430.8 61.5 0-80
Vs a partir de perfil MMS54 IMASW
Espesor . .
Vs (m/s Control (m

Vs30 No. (m) ) )

H 1 43 400 30 | 70

H 2 23 500

Roca

Vs30 400.0

El siguiente perfil también se extrajo de los datos de pozo de Tahal Ingenieros
Consultores de Venezuela S.A. (1970), nombrado como V-303 y ubicado en el
municipio Diego Ibarra (figura 5.18). Dentro de los perfiles litologicos se muestra que

estd compuesto principalmente de arena arcillosa y grava con una profundidad de 110
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m (tabla 5.16). Para el célculo de las velocidades de ondas de cortes se utilizo el perfil
51 de Mijares (2019), a partir del método de IMASW ddnde se obtuvo que las
velocidades esta dentro de un rango entre 420 a 700 m/s, con estos dos parametros se
pudo determinar que las velocidades de ondas de corte de los primeros 30 metros que
fue de 438 m/s, estando dentro de la clasificacion C segun las normas COVENIN 1756-
1 (2019), de igual manera en el mapa de microzonificacion sismica se puede observar
que este pozo también se encuentra ubicado dentro de esta clase. Para el calculo del
espesor se determino que el periodo es de 1.1 s (figura A.5.3, anexo), extraido del mapa
de Schmitz et al. (2015), y con ello se pudo calcular la profundidad de la cuenca que
fue de 165 m.

Tabla 5.16. Perfil de suelo del pozo V-303. Tahal Ingenieros Consultores de Venezuela S.A.
(1970), Mijares (2019) y Schmitz et al. (2015).

Periodo fundamental. Schmitz et al ., (2015) 11s CLASE
C
Vs30 (m/s)| control (m's)
438 438
V-303
Densidad
Litologia Clasificacién geotécnica | Espesor (m) | H(m) | Vs(m's)
(g/em’)
Arena arcillosa SC 20 20 420 1.80
Grava GW 10 30 480 1.90
Arena arcillosa SC 20 50 500 1.80
Grava GW a0 70 500 1.90
Arena arcillosa SC 10 80 600 1.80
Grava W a0 110 700 1.90
Profundidad de la cuenca a partir del periodo H'V con la formula H=Vs*T/K K=3.5 Hernandéz (2021).
S R Vsio Vs H=Vs*T/3.3 | Referencia del
Sitio: V-303 frecuencia (s 1) T(s) (/s) (/s) @ espesor mapa (m)
|H 0.9 1.10 4383 526.4 165.4 80-150
Vs a partir de perfil MMS1 IMASW
Vs30 No. Espesor Vs (m/s) Control (m)
H 1 20 420 30 | 120
H 2 10 480
H 3 20 500
H 4 30 500
H 5 10 600
H 6 30 700
Roca 0
Vs30 438.3
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El perfil VV-307, ubicado en el municipio Diego Ibarra fue obtenido a través de
los perfiles de pozo de Tahal Ingenieros Consultores de Venezuela S.A. (1970) (figura
5.18). La litologia que presenta este perfil son arena arcillosa, arena media y grava con
una profundidad de 110 m, segun lo reportado en el informe (tabla 5.17). Las
velocidades de ondas de cortes que utilizo fueron extraidas del perfil 42 de Mijares
(2019), obteniendo un rango de velocidades entre 420 a 700 m/s, mediante estos
parametros se calcul6 velocidad de onda de corte en los primeros 30 m, donde se obtuvo
una velocidad de 457 m/s. En cuanto a la profundidad de la cuenca se utilizé un periodo
de 1.1 s (figura A.5.3, anexo), extraido del mapa de Schmitz et al. (2015), y con ello se
obtuvo que el espesor es de 183 m.

Tabla 5.17. Perfil de suelo del pozo VV-307. Tahal Ingenieros Consultores de Venezuela S.A.
(1970), Mijares (2019) y Schmitz et al. (2015).

Periodo fundamental. Schmitz er al ., (2015) 1ls CLASE
C
V30 (m/s)| control (m's)
457 457
V307
Litologia Clasificacién geotécnica | TPe=F Hm) | Vs(us | Dosidd
(m) (g/em)

Arena arcillosa sC 15 15 420 1.80
Arena media SM 20 35 500 L.80
Arcilla limosa CL 5 40 600 L75
Arena media SM 10 50 600 L850
Arena arcillosa SC 10 60 600 1.80
Grava GW 20 80 700 1.90
Arcilla limosa CL 10 90 700 L75
Grava GW 20 110 700 1.90

Profundidad de la cuenca a partir del periodo H'V con la formula H=Vs*T/K E=3.5 Hermandéz (2021).

T L V=30 Vs H=Vs*T/33 Referencia del
Sitio: V-307 frecuencia (s 1) T(s) (m/s) (w/s) @ espesor mapa (m)
= 0.9 1.10 456.5 582.6 183.1 80-150

Vs a partir de perfil MM42 IMASW

V30 . E “":’;;"‘" Vs (m/s) Control (m)
H 1 13 420 30 [ 110
H 2 20 500
H 3 3 600
H 4 10 600
H 5 10 600
H [ 20 700
H 7 10 700
H 8 20 700
Roca

Vs30 456.5
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5.21. Mapa de microzonas sismicas con las fallas activas y el potencial de

licuacion

Para estimar el potencial de licuacion en la region de Valencia, segun la norma
COVENIN 1756-1 (2019), se debe tomar en cuenta los lineamientos sobre el potencial
de licuacion que debe estar incluido en la microzonificacion sismica, donde se
menciona que la licuacion es la pérdida temporal de la capacidad de un suelo suelto
durante un sismo comportarse como un liquido, es por ello que también es importante
hacer la evaluacion de las fallas activas en el zona de estudio y tener en consideracion
sus magnitud maxima.

En la ciudad de Valencia para determinar el potencial de licuacion se deben
tomar en consideracion los eventos sismicos ocurridos en la region, debido a la
interaccion de la placa sudamericana con la placa del Caribe, ya que como se ha
mencionado anteriormente segin Audemard (1990), menciona el lateral spread
ocurrido en la ciudad de Guigiie como consecuencia del terremoto de Caracas de 1967.
Segun Idriss & Boulenger (2014), mencionan que los eventos sismicos pueden
desencadenar licuacién en las diferentes areas debido a la cercania a cuerpos de agua y
los materiales més susceptibles son las arenas y limos.

Las fallas activas de la ciudad de Valencia son Guacamayas este y oeste, el
Horno, La Cabrera y la falla Las Trincheras. Este conjunto de fallas geoldgicas activas
atraviesa el estado Carabobo y la cordillera de la costa, las cuales son capaces de
generar sismos, que a su vez pueden desencadenar el fenémeno de la licuacion.
Conocer su potencial contribuira al estudio del potencial de licuacion en la zona de
estudio.

Debido a la falta de informacion de pozos digitalizados y disponibles al publico
de la ciudad de Valencia, se utilizaron los mapas obtenidos por Pombo (2018), donde
se realizo el estudio dentro de los municipios Valencia, Los Guayos, Naguanagua, San
Diego, Guacara y Libertador, utilizando alrededor de 257, 39, 87, 115, 197 y 12 datos
de pozos respectivamente. El estudio realizado por Pombo (2018), contempla la

evaluacion de efectos inducidos por la licuacion con mas de 107 perforaciones
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analizadas dentro de la region de Valencia, que fueron suministradas por la empresa
INGEROCA (Marvéz, 2013, Aguilera, 2013, Pefia, 2013), donde solamente se
consideraron aquellas perforaciones que tuvieron una profundidad de al menos 10
metros, puesto que segin EERI (1994), menciona que el fendmeno de licuacion a los
10 metros tiene una mayor incidencia.

El trabajo de investigacion realizado por Pombo (2018), se realizaron cuatro
mapas del potencial de licuacion con las magnitudes de 7.5, 7.0, 6.5, 6.0, sin embargo
para esta investigacion, se tomo en consideracion el mapa del potencial de licuacion de
magnitud 7.0, puesto que la fallas activas en la region de Valencia cuenta con una
magnitud maxima para Guacamayas, Las Trincheras, el Horno y Las Cabrera menor o
igual 7.0. A través de este mapa se puede determinar el potencial de licuacién para el
municipio Valencia de un 24.57%, Los Guayos 10.94%, Naguanagua 38.0%, San
Diego 24.79%, Guacara 0.47% y Libertador con 16.67% (Pombo, 2018).

La litologia que predomina en las zonas que presentan mayor potencial de
licuacion en un 65% es de arena limosa y un 25% de arena arcillosa. Esta litologia es
muy comun dentro de los municipios ya antes mencionados como por ejemplo en el
perfil V-1629, municipio Valencia (tabla 5.3).

En cuanto las litologias que existen en las zonas licuables (figura 5.19), se

realizé el siguiente gréfico:
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Litologia existente en la zonas licuables de la
ciudad de Valencia

A

m Arena limosa

m Arena arcillosa
Arena limosa-
arcillosa .

m Arena sucia limosa

® Arena limpia limosa

m Arena sucia arcillosa
Arena mal gradada

m Grava limosa

Figura 5.19. Gréfico de las litologias existentes en las zonas licuables de la ciudad de Valencia
modificado de Pombo (2018)

En el mapa de potencial de licuacion (figura 5.20), se situaron el potencial de
licuacion dentro del rango muy alto, alto y mediano, en razon de que estos rangos de
potencial de licuacién son los que podrian afectar a las poblaciones de la regién de
Valencia. En el municipio de Naguanagua podemos observar un muy alto potencial de
licuacion hacia el norte, al igual que el municipio Valencia y parte del municipio
Libertador. El potencial de licuacion de Mw. 7.0, esta distribuido en los municipios

San Diego, Naguanagua, Valencia, Libertador, Los Guayos y Guacara (figura 5.20).

137



MAPA DE MICROZONAS SISMICAS,
POTENCIAL DE LICUACION Y CON FALLAS ACTIVAS

590000 600000 610000

Sistema de Coordenadas: WGS 1984
Huso 19N

Proycccion: Equidistant Conic
Unidades: kilometros

Proyeccion de Mercator

Leyenda

Fallas de Singer A. et al., (2014)
Fallas de las Trincheras
Fallas de Paolini M. et al., (2012)
VE03-09a (Guacamaya Oestc)
[Z25] VE03-09b (Guacamaya Este)
—— VE03-09¢ (La Cabrera)
— VE03-09d (El Horno)
Potencial de licuacién Mw. 7.0 (Pombo, 2018)
(0.0-0.9 ) Muy alto
B2 (0.91-1)Alto
(1.01 1.3 ) Mediano
MICROZONA
Grupo MS-5 (< 200 m/s)
[ MS 5-1 (0 - 80 m)
I MSS 5-2 (80 -150 m)
Grupo MS-4 (200 - 300 m/s)

MS 4-1 (0-80m)
[ MS 4-2 (80 - 150 m)
I MS 4-3 (> 150 m)
Grupo MS-3 (300 - 400 m/s)

MS 3-1 (0-80m)

MS 3-2 (80 - 150 m)
~ MS3-3(>150m)
Grupo MS-2 (400 - 650 m/s)
[0 MS 2-1 (0 -80m)
[ MS 2-2 (80 - 150 m)
Grupo MS-1 (> 650 m/s)

Grupo MS 1-1 ( Roca)

Br. Roddys Gil

Figura 5.20. Mapa de microzonas sismicas con fallas activas y el potencial de licuacién.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con base a los resultados obtenidos, se tiene que:

El mapa Vs30 por topografia es una buena herramienta para delimitar las zonas
dentro del rango de velocidades propuestas en la norma venezolana construcciones
sismorresistentes, permitiendo una mejor interpretacion de las velocidades de ondas
de cortes en los primeros 30 metros, debido a que este mapa comprende un 88 % de
los datos utilizados.

El histograma obtenido a través de los datos de Vs30 integrado muestra que la
frecuencia mas alta corresponde a un rango de valores de Vs30 entre 200 a 300 m/s,
que corresponden a la cuenca, donde su litologia esta principalmente compuesta por
arenas, limos y arcillas de origen Cuaternario.

El limite entre roca y sedimentos de la cuenca de Valencia, se encuentra muy bien
diferenciado por el rango de velocidades Vs30 entre 400 - 650 m/s.

El mapa de Vs30 integrado, muestra valores menores a 200 m/s en los municipios
Guacara, San Joaquin y Diego lIbarra, que corresponden a sedimentos menos
consolidados ubicados dentro de la cuenca.

Las velocidades de Vs30 entre 400 a 650 m/s, que se encuentran en los altos
topograficos, corresponden a los afloramientos de los Esquistos Las Mercedes, los
Esquistos Las Brisas y el Augengneis de Pefia de Mora.

En el municipio Los Guayos, los valores de Vs30 de 400 - 650 m/s corresponden al
afloramiento del complejo Tinaco.

El histograma de los valores de espesor sedimentario integrado, muestra que su
mayor frecuencia esta dentro de un rango de 30 a 60 m, atribuido a la cercania con
el afloramiento del basamento, compuesto principalmente por arenas limosas y
arenas arcillosas.

En el mapa de espesores sedimentarios se obtuvo que los mayores valores de espesor
corresponden a una rango de 250 a 300 m dentro de la cuenca de Naguanagua y en

el municipio San Joaquin cercano al lago de Valencia.
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En el mapa de microzonas sismicas, se obtuvo que las velocidades méas bajas
corresponden al grupo MS-4, con un rango de Vs30 entre 200 y 300 m/s, y un
espesor maximo mayor a 150 m para los municipios Naguanagua, Valencia, Los
Guayos, Guacara, Carlos Arvelo y San Joaquin.

Las zonas que poseen microzonas MS-1 y MS-2 corresponde a los valores de
velocidades de Vs30 mayores de 650 m/s y velocidades entre 400 a 650 m/s,
ubicadas en el alto topografico de la ciudad de Valencia, donde afloran los Esquistos
Las Mercedes, los Esquistos Las Brisas y el Augengneis de Pefia de Mora con
espesores menor a 80 m.

Las fallas activas de la Guacamaya este y oeste, ubicados en los municipios Valencia
y Libertador, poseen una incertidumbre en cuanto a su ubicacion exacta, por lo cual
se identifica una franja de 500 m a ambos lados de la falla.

El sistema de fallas Las Trincheras presenta una menor incertidumbre por haber sido
mapeada recientemente, por lo cual la franja de seguridad tiene 100 m a ambos lados
de las fallas.

En la cuenca de Naguanagua predomina la microzona MS-3 con velocidades dentro
del rango de 300 a 400 m/s y una profundidad de 0 a 150 m, sin embargo, en el
centro de la cuenca se presenta una microzona MS-2, con velocidades de Vs30 de
400 a 650 m/s y un espesor mayor de 150.

En el municipio San Diego se tiene que la microzona que predomina es MS-4, de
velocidades de Vs30 entre 200 a 300 m/s con una profundidad méaxima de 80 a 150
m, donde se encuentra ubicada parte del sistema de fallas Las Trincheras, y como
consecuencia pueden ocurrir deformaciones en superficie por la presencia de las
fallas.

En el municipio Guacara al igual que en el municipio San Diego, la microzona que
lo caracteriza es MS-4 con un rango de velocidades entre 200 a 300 m/s con una
profundidad méaxima mayor a 150 m cerca del lago de Valencia.

San Joaquin presenta una zona de baja velocidades cerca de la poblacion de la

Ensenada, con velocidades menores a 200 m/s, siendo este las velocidades mas bajas
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registradas en la zona de estudio. En este municipio se encuentra ubicado parte del
sistema de las fallas Las Trincheras.

En el municipio Diego Ibarra se registraron bajas velocidades de ondas de cortes en
los primeros 30 metros que se encuentra caracterizado por una microzona MS-5 con
un espesor de 150 m.

El municipio Valencia esta caracterizado principalmente por una microzona MS-4
que corresponde a velocidades de Vs30 entre el rango de 200 a 300 m/s con
espesores entre 80 a mayores de 150, donde se observé que en la zona norte, donde
se concentra gran parte de la poblacidn, se encuentra ubicado la franja de seguridad
de la falla La Guacamaya.

El municipio de Los Guayos también presenta en su mayoria una microzona MS-4,
con velocidades entre 200 a 300 m/s y con una profundidad méxima a 150 m.

El municipio Carlos Arvelo se contempla que la microzona que predomina es la
MS-4, con velocidades de 200 a 300 m/s donde se muestra que para Gligle posee
un espesor de 80 a 150 m.

Las zonas con un mayor potencial de licuacion se ubican dentro de los municipios

Naguanagua, Valencia y Libertador para un sismo de magnitud 7.0.

Se tienen las siguientes recomendaciones a tomar en cuenta para futuras

investigaciones:

Realizar campafias de mediciones de ruido ambiental en los municipios Libertador,
Diego Ibarra, San Joaquin, San Diego y Carlos Arvelo.

Incrementar el numero de perforaciones para los municipios antes mencionados.
Realizar perforaciones geotécnicas en el municipio Carlos Arvelo (Guigle), para
determinar el potencial de licuacion.

Se debe completar la base de datos de las perforaciones existentes que no se

encuentran registradas en ninguna literatura.
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e Mapear los sismos ocurridos en la ciudad de Valencia y observar el plano de falla,
para de esta manera tener una mejor compresion de la sismicidad del area de estudio.

e Realizar un estudio de las posibles estructuras que deben ser reforzadas, como
escuelas, hospitales y edificaciones altas, debido al riesgo sismico que presenta la
ciudad de Valencia.

e Concretar y velar por la implementacion de los resultados de microzonificacion

sismica en la ciudad de Valencia en decretos u ordenanzas municipales.
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