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RESUMEN

En este trabajo se evaluan las estructuras corticales derivadas de las propiedades dinamicas de los suelos de las ciudades
Cumand y Cumanacoa, estado Sucre, Venezuela. Se obtuvieron curvas de espectros de frecuencias (H/V) en registros de
ruido ambiental. Estas curvas se compararon usando minimos cuadrados con las que se obtienen aplicando el modelo
propuesto por la técnica especializada de dos capas, para las microtrepidaciones del suelo. La ecuacion usada fue una
expresion corregida de multirefleccion de ondas S en capas paralelas, que depende de los parametros del modelo de corte-
za somera (espesor del sedimento, velocidades de onda S en el sedimento y basamento, relacion entre las densidades del
sustrato y basamento, frecuencia, ruido de fondo y extincion para altas frecuencias). Las familias de curvas vinculables
con los distintos modelos someros de corteza, se obtuvieron mediante aproximaciones aleatorias con algoritmos genéticos
denominados fenotipicos. Las soluciones tienen dos rangos de profundidad posibles, una superficial y la otra profunda,
y esto parece depender del rango de frecuencias en el cual se hallan los picos de resonancia. Basados en los resultados,
se puede concluir que el espesor sedimentario es significativamente menor en Cumanacoa que en Cumana. Aspecto que
se puede apreciar tanto en el promedio de ambos regimenes, como en la cantidad de soluciones someras en funcion de
las profundas: 95% a 35% en Cumanacoa y 86% a 82% en Cumana. Por otro lado, la extincion y el ruido de fondo son
menores en Cumanacoa que en Cumana. Son practicamente iguales en ambas ciudades las velocidades de S, tanto en el
sedimento como en el basamento, asi como también la relacion de las densidades.

Palabras clave: Efecto de sitio, Microtremores, Microzonificacion sismica, Algoritmos Genéticos fenotipicos.

A COMPARISON OF THE CORTICAL STRUCTURE USING DYNAMIC MEAN
PROPERTIES OF CUMANA AND CUMANACOA CITIES, SUCRE STATE, VENEZUELA

ABSTRACT

In this work we evaluate the cortical structure derived of dynamical properties of the cities Cumana and Cumanacoa, Su-
cre state, Venezuela. With this goal, spectral curves of frequency (H/V) were obtained using the JSESAME (ECU. 2000)
program in the plots of environmental noise. We tried to fit with method of least squares, these curves to those obtained
by applying the Nakamura model for ground microtremors, and the used equation was a corrected expression for S wave
multireflection in parallel layers, which depends on the shallow crust model parameters (silt thickness, silt and basement S
wave velocities, substrate and basement densities quotient, frequency, background noise, and high frequencies extinction).
The families of curves linked to the different shallow crust models were obtained by a random approach, the phenotypic
genetic algorithms. The solutions have two possible ranks of depth, a shallow one and a deep one, and this fact looks to
depend on the frequency rank where the resonance picks appear. According to the results, we can state that the substrate
thickness is significantly smaller at Cumanacoa than at Cumand, which can be appreciated in both regimes average as the
quantity of shallow solutions confronted with the deep ones: 95% to 35% in Cumanacoa and 86% to 82% in Cumana. On
the other hand, the extinction and the background noise are smaller at Cumanacoa than at Cumana. The S velocities at the
silt and at the basement, as well as the quotient between the respective densities are practically the same in both cities.

Keywords: Site Effect, microtremor, Nakamura’s Method, Seismic microzonation, Phenotypic Genetic Algorithms.

77



INTRODUCCION

El efecto de sitio es una caracteristica dindmica representa-
tiva de los suelos sedimentarios blandos y profundos (Field
et al.1995), mediante la cual se origina una resonancia que
tiende a aumentar las sefales sismicas de periodos deter-
minados segun el tipo de suelo (Lachet et al. 1996); pero
la sefial amplificada puede originarse de cualquier fuente,
no soélo las sismicas (Bonilla et al. 1997), lo cual sirve de
base a los procedimientos de caracterizacion del suelo en
las centros poblados y poblaciones para la obtenciéon de sus
propiedades dinamicas (espesor de sedimento, velocidades
de onda S, densidad, entre otras) usando mediciones de rui-
do ambiental.

Para conseguir la explicacion de este fendmeno se requiere
no perder de vista el comportamiento de las ondas sismicas
en las cercanias de la superficie en un sitio determinado.
El viaje de las ondas sismicas refractadas por la corteza
profunda va desde las rocas consolidadas, a kilometros de
profundidad, a la poca cohesion y consistencia de la corteza
somera o suelo sedimentario. En los ultimos cientos de me-
tros de la trayectoria de una sefial sismica, es donde se pro-
ducen los mayores cambios en la sefial, alli las variaciones
importantes de rigidez y densidad, entre otros parametros,
producen una caida abrupta de la velocidad de fase en el
estrato sedimentario, a costa de un aumento importante de
la amplitud de las ondas, las cuales pueden hacer resonar la
estructura cortical (Udwadia & Trifunac, 1973; Espinoza,
1999).

Es asi como las condiciones de la estructura cortical somera
que definen el suelo limitan al final el asi llamado efecto de
sitio, y a la par que aquellas, el mencionado efecto puede
cambiar abruptamente con la posicion, haciendo que sea
caracteristico de porciones pequeiias de terrenos. En pocas
palabras, dos efectos de sitios, registrados en zonas vecinas,
pueden ser muy diferentes entre si con un evento sismico
especifico, mientras que diferentes eventos sismicos produ-
cen, normalmente, el mismo efecto en un sitio dado.

Consecuencia de esto ha sido el estudio del efecto de sitio,
el cual en un principio requeria las técnicas convencionales,
SPT y refraccion sismica, y en la actualidad se basa en téc-
nicas relacionadas con aspectos mas vinculados con feno-
menos de resonancias, los cuales al final se relacionan con
las curvas de respuestas, con las frecuencias o los periodos
predominantes y fundamentales.

Estas técnicas geofisicas tradicionales no fueron disefadas
para obtener el efecto de sitio directamente, sino para de-
terminar caracteristicas geotécnicas y geofisicas como son
las velocidades de fases, tanto de P (onda primaria o de pre-

sion) como de S (onda secundaria o de cizalla), espesores
sedimentarios y algunos parametros como la rigidez y la
densidad, entre otros. El efecto es calculado a partir de es-
tos parametros. Asi se obtiene un modelo estratigrafico, y a
partir de alli una curva de respuesta del suelo y, por lo tanto,
el efecto de sitio.

Las técnicas nuevas y modernas determinan directamente
el efecto de sitio a partir de dos interpretaciones fisicas del
fenémeno, que en la actualidad no son excluyentes, sino
complementarias. La primera de ellas estd basada en la
multirefleccion de onda S entre la superficie y el basamento
(Nakamura, 1989) y la segunda, se fundamenta en patro-
nes de dispersion de onda Rayleigh en medios estratifica-
dos (Arai & Tokimatsu, 2004). La tesis de Nakamura ha
sido puesta en duda por varios investigadores, como Finn
(1991), Kudo (1995), quienes consideran que las hipotesis
sobre la posibilidad de la simplificacion de las contribucio-
nes de las ondas Rayleigh (ondas superficiales) son débiles
asi que la curva H/V no seria, necesariamente, la curva de
respuesta del suelo.

Los experimentos teéricos de Lachet & Bard (1994) sugi-
rieron que las frecuencias del pico halladas en H/V a partir
de microtremores simulados en varias condiciones geologi-
cas, correspondian tanto a las de ondas S incidentes como a
las de ondas Rayleigh.

El uso de los microtremores empieza a tener una metodolo-
gia aplicable y practica con el trabajo de Nakamura (1989),
el autor demuestra que la componente vertical (V) en la su-
perficie se puede utilizar como reemplazo de la sefal hori-
zontal (H) del basamento rocoso.

Las ecuaciones involucradas en la evaluacion de los para-
metros que caracterizan el efecto de sitio, son en general
ecuaciones no lineales. La técnica tradicional ha sido la del
ajuste iterativo por inversion de matrices que relacionan los
parametros buscados con la data, pero estas técnicas intro-
ducen serios problemas de convergencia o de falsos “atrac-
tores locales”.

Recientemente una herramienta numérica, que ha evolucio-
nado para enfrentar el reto de manejar ecuaciones no linea-
les (Cadena, 2006) son los algoritmos genéticos (AG) y han
demostrado tener una buena taza de convergencia a solu-
ciones estables, probables y verosimiles. En algunos casos
la convergencia es muy rapida, lo que suele denominarse
convergencia prematura, en la cual el algoritmo converge
hacia optimos locales. Los AGF puede evitar este exceso
de aptitud, codificando una relacion entre el genotipo y su
expresion fenotipica.
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DATA Y METODOS

Para este estudio se utilizaron registros de ruido ambiental
de tres componentes de 30 minutos de duracion y una rata
de muestreo de 100 Hz, usandose 24 y 59 registros para la
poblacion de Cumanacoa y la ciudad de Cumana (figura 1),
respectivamente. El método para la obtencion de las pro-
piedades dinamicas se basd en aproximaciones aleatorias
con ¢l uso de algoritmos genéticos, para obtener curvas de
respuestas vinculables a modelos someros de cortezas. Es-
tas se aproximaron a los resultados de curvas de espectros
de frecuencias (conocidos como H/V) obtenidas con el uso
del programa JSESAME (ECU, 2000) en datos de registros
de ruido ambiental recogido en ambas localidades. A pesar
de que existe una evolucion del JSESAME llamada GEOP-
SY (GEOPSY, 2011a), programa extenso y complejo que
realiza una multitud de analisis, entre ellos el calculo de la
curva H/V realizada por el JSESAME, se decidio proseguir
con su uso porque los programas que permiten el empleo
de los AGF estan disefiados para leer las curvas a partir de
los resultados de JSESAME. El uso de de cualquiera de los
programas no afecta los resultados porque los desarrollado-
res del GEOPSY sostienen que el tratamiento que realiza el
programa sobre el calculo de H/V es idéntico al ISESAME
(GEOPSY, 2011b). El modelaje se basé en el esquema pro-
puesto por Nakamura (1989), para explicar las microtrepi-
daciones del suelo (Lermo & Chavez-Garcia, 1994). Para
realizar esto se uso un procedimiento alternativo basado en
los algoritmos genéticos llamado Algoritmos Genéticos Fe-
notipicos (Bonive, 2009), orientado hacia la consecucion
con precision de los modelos corticales someros basados en
medidas de ruido ambiental.

Figura 1. En la parte superior, ubicacion de las poblacio-
nes de Cumana y Cumanacoa en relacion con el territorio
venezolano. En la parte inferior, la posicion de los sitios
donde los registros de ruido en cada localidad.

En principio se tenia pautado usar la expresion basica para
la multirefleccion de onda S basado en una ecuacion deri-
vada en el estudio de estructura canonicas

[H/V(o) = 2 = (1)

\cos'@h/B) + (B,p,/B,p)'sin'(wh /B,)

y la ecuacion usada fue la expresion corregida de multire-
fleccion de capas paralelas para la onda S (Bonive, 2009):

2
\/cosz(wh/ﬁl) + (Blpl/szz)zsinz(u)h/Bl)

[H/V(0)|= #eoi 0 4 RF (2)

Donde: h(m) es el espesor del sedimento, B, y B, (m/s) son
las velocidades de onda S en el sedimento y basamento res-
pectivamente, p /p, (gr/cm’) es la relacion entre las densi-
dades del sustrato y basamento, o la frecuencia angular, y
finalmente la extincion (extl) y el ruido de fondo (RF), son
variables que parecen estar relacionadas con la rigidez del
material y el ruido ambiental respectivamente.

Este trabajo tuvo como finalidad estimar las propiedades di-
namicas promedio de los suelos de dos ciudades del estado
Sucre: Cumana y Cumanacoa. Estas ciudades se encuentran
en la region de influencia de la zona de fallas de El Pilar,
activas sismicamente (CSUDO, 1995-2008).

En la figura 1 se puede observar un ejemplo de ajuste repre-
sentativo para Cumand y Cumanacoa, cercano a las medi-
das promedio y el modelo de corteza vinculable a estas me-
didas. En la tabla 1 se han colocado las medidas promedio,
con sus respectivos errores absolutos, derivados de los cél-
culos. Se ha demostrado (Bonive, 2009) que las soluciones
tienen dos rangos posibles de profundidad, una superficial
y otra profunda, y esto parece depender del rango de fre-
cuencias donde se hallan los picos de resonancia (figura 3).
Se uso este criterio en el tratamiento de los resultados. La
primera serie de graficos son las soluciones aproximadas, la
curva de color negro es la solucion promedio y la roja es la
curva H/V obtenida en el JSESAME; y la segunda columna
de graficos muestra la relacion entre B, y h, donde se apre-
cian los dos regimenes, el somero y el profundo. Hay que
sefialar los umbrales admisibles de las soluciones someras y
profundas son calculados directamente en los ALG sobre la
posible existencia de un grupo de soluciones probables.
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RESULTADOS

Los resultados son presentados en la figura 2 y en la ta-
bla 1, y muestran estructuras corticales con diferencias y
similitudes especificas. En primer lugar la proporcion entre
el grupo de soluciones someras y profundas son diferentes
en ambas ciudades y se nota claramente que el nimero de
las soluciones someras en la poblacion de Cumanacoa es
sobradamente superior a las soluciones profundas: 95% a
35% en Cumanacoa y 86% a 82% en Cumana respectiva-
mente. Esto significa que es mas probable, en proporcion de
3 a 1, conseguir soluciones someras en Cumanacoa que en
Cumana, lo que demuestra decisivamente el poco espesor
calculado para las estructuras corticales del suelo en esta
poblacion. Ademas los valores promedios de los espesores
(tabla 1), tanto en los regimenes someros como profundos,
son también menores en la poblacion de Cumanacoa.

Las velocidades de S, tanto en el sedimento como en el ba-
samento, asi como la relacion de las densidades son practi-
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camente iguales en ambas ciudades. Que una ciudad costera
tenga las caracteristicas corticales parecidas a las de una
poblacion ubicada a 230 m de altura, podria ser dificil de
explicar si no se tuvieran las siguientes consideraciones. La
primera es que son valores promedios tomados en zonas
con extensiones superiores a los 10 kilometros cuadrados
asi que los valores estan dentro del dominio de la geolo-
gia de la region, la cual es comn a ambas zonas por estar
asociada al mismo sistema montafioso y a la misma histo-
ria geologica. La segunda es que ambas localidades estan
asociadas a la misma cuenca hidrografica y son atravesadas
por el mismo rio, El Manzanares, asi que los depositos se-
dimentarios han sido acarreados del mismo sitio.

En consecuencia, las estructuras corticales que hacen posi-
ble la resonancia en los microtremores, al ser representada
por modelos de una capa (figura 2), evidencian que Cumana
y Cumanacoa tiene una estructura cortical parecida que se
diferencia fundamentalmente en el espesor sedimentario,
siendo las demas constantes en promedio, como rigidez y
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Figura 2. Ejemplo de los resultados, por familia de soluciones calculadas, usando el método de
Algoritmos Genéticos Fenotipicos (ALG), a la izquierda, la flecha marca el inicio de la curva
calculada con el programa Sesame en color gris claro la cual se ve algo diferente a las demas en
su forma, en gris muy claro y de formas muy parecidas, la familia de soluciones posibles para un
registro dado, normalmente entre 100 y 200 de 1500 soluciones posibles, y en negro la solu-
cion mas probable para ese registro. En la parte derecha de esta primera columna, las posibles
soluciones para el registro dado, solo solucién somera en el primero, en el ultimo solo solucion
profunda y ambas en el segundo y tercero, una somera y una profunda. La columna derecha
muestra los modelos para los regimenes someros y profundos mostrados en unidades de m y m/s
para espesores y velocidades. Hay que sefialar los umbrales admisibles de las soluciones someras
y profundas son calculados directamente en los ALG sobre la posible existencia de un grupo de
soluciones probables. En esta grafica se muestran dos de las 24 soluciones calculadas para Cuma-

nacoa y dos de las 59 de Cumana.
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Tabla 1. Propiedades de las estructuras estratigraficas promedio calculadas; porcentaje de N N/Ntotal, espesor en
sedimento h (m), velocidad S en sedimento B, (m/s), velocidad S en basamento [3, (m/s), velocidad S en basamento
B, (m/s), extincion extl (adimensional) relacion de densidades dp (adimensional), ruido de fondo RF().

Ciudad Cumanacoa Cumana

Régimen somero profundo somero profundo
%N/Ntotal 95% 35% 89% 86%

h (m)*10 5+1 17+4 8 +2 20+3
B, (m/s)*10 32+8 31+£6 32+8 34+5
B,(m/s)*100 18+3 17+3 18+3 17+2
extl ()*10" 6+2 9+3 -10+3 9+2

dp 0 2.0+0.2 2.0+02 20+02 2.0+0.2
RF() 09+0.3 1.1+0.2 0.5+0.2 0.5+0.1

densidad. Esto permite sugerir un mismo tipo de sedimen-
to porque, si la diferencia fuera diferente al espesor de los
sedimentos, para el mismo tipo de régimen sea somero o
profundo entre las dos localidades, podria representar una
historia geoldgica diferente con elementos geoldgicos di-
ferentes.

Se observa claramente que la extincion (extl) y el ruido de
fondo (RF) son menores en Cumanacoa que en Cumana, as-
pecto que parece caracterizar la diferencia promedio de los
suelos; razon que hace suponer que estos parametros estén
asociados a la forma y distribucion de los sedimentos mas
que a la caracteristica de los materiales que los conforma.

CONCLUSIONES
Basados en los resultados presentados, se puede concluir:

1. La estructura cortical de la zona donde se asienta la po-
blacién de Cumanacoa tiene espesores menores que las
asociadas al sitio donde se ubica la ciudad de Cumana.

2. Ambas estructuras corticales parece estar basicamente
constituida por el mismo tipo de depdsitos sedimenta-
rios, que deben ser en su mayoria fluviales, dada por la
cercania a un rio de gran caudal como es el rio Manza-
nares, el cual se sabe que ha moldeado los sitios donde
existen estas locaciones.

3. Porque, fundamentalmente, la diferencia es el espesor
de sedimentos, se puede concluir que Cumana tiene una
historia de sedimentaciéon mas extensa que la de Cuma-
nacoa, tal vez por una posibilidad de acumulacion mayor
dada por la diferencia de altura de 210m.

4. Debido a que ambas locaciones se hallan en la misma

cuenca hidrografica, el origen de ambos depdsitos debe-
ria ser el mismo como presentan las mismas velocida-
des de onda S se podria sugerir que estan, en promedio,
constituidos por los mismos materiales.
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