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RESUMEN

En el marco del proyecto de microzonificacion sismica de la ciudad de Caracas, se han realizado desde mediados de los
afios 90 mediciones de ruido ambiental con el fin de conocer el valor de periodo fundamental de suelo. Se plantea el uso de
una nueva relacion que incluya el efecto de las capas superficiales de sedimentos, considerando los valores de velocidades
de ondas de corte para los primeros 30 m (Vs, ) y el valor de Vs para el estrato mas profundo. Los resultados obtenidos
indican que esta nueva relacion entre periodo y profundidad genera estimaciones mas exactas del espesor de sedimentos.
La misma ha sido calibrada y verificada con valores reales de profundidad de 4 pozos profundos realizados en la ciudad
de Caracas obteniendo resultados bastante ajustados a los valores reportados por la perforacion. La importancia de la
determinacion de esta relacion es que permitira en futuros trabajos que se desarrollen en otras ciudades del pais, disponer
de una relacion propia para cada una de estas ciudades, considerando los efectos locales de suelo (Vs,, y Vs) y de esta
forma obtener mapas preliminares de sedimentos bastante aproximados a realidad geoldgica a partir de mediciones de
ruido ambiental.

Palabras clave: Periodos fundamentales, Vs, , Vs, Espesor de sedimentos, Relacion Periodo — Profundidad.
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RELATIONSHIP BETWEEN SOIL PERIOD AND SEDIMENT THICKNESS
FOR CARACAS CITY, VENEZUELA

ABSTRACT

Under the seismic microzoning project of Caracas city, has been done since mid 90’s several ambient noise measurements
in order to determinate fundamentals periods of soil. In this work we showed a new relationship that includes the effect of
the surface sediment layers, considering the values of shear-wave velocities for the first 30 m (Vs, ) and the value of Vs to
the deepest layer. The results indicate that this relationship generates more accurate estimates of sediment thickness com-
paring with real values of depth; this relationship was calibrated with information from 4 depth boreholes done in Caracas,
obtaining accurate depth values. The main objective for this new relationship is allow for future studies in other cities of
country, had a local relationship between period and sediments thickness that considering local information of soils (Vs,,
y Vs) to generate accurate sediment thickness maps from environmental noise measurements.

Keywords: Fundamental Periods, Vs, , Vs, Sediment Thickness, Period vs. Depth relationship.

30°

INTRODUCCION

El terremoto de Caracas en 1967, propicid el desarrollo de
una diversidad de estudios orientados a determinar las cau-
sas de los efectos de sitio observados, principalmente en
las zonas de San Bernardino y Los Palos Grandes. Los pri-
meros estudios son desarrollados por Murphy ef al. (1969),
que incluyeron estudios de sismica de refraccion y perfora-
ciones geotécnicas (Bricefio et al. 1978), obteniendo como

resultado un mapa de espesor de sedimentos, en el cual se
observan dos zonas de gran acumulacion de sedimentos,
San Bernardino mayor a 100 m y Los Palos Grandes con
espesores mayores a 300 m (Murphy et al. 1969). Posterior-
mente se incluyo el andlisis de un mayor niimero de pozos
de agua, nuevas mediciones sismicas y modelado gravi-
métrico (Kantak et al. 2005; Sanchez et al. 2005; Amaris
et al. 2009). La importancia del conocimiento del espesor
de sedimentos y su relacion con los efectos de sitio, quedd
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evidenciada con este sismo, porque la mayor parte de los
dafios estructurales reportados se concentraron en las zonas
de mayor espesor sedimentario (Bricefio et al. 1978).

A partir de 2001, se comienzan a realizar por parte de FUN-
VISIS estimaciones del espesor de sedimentos a partir de
los valores de periodo, dada la relacion directa de que a
mayor valor de periodo mayor sera el valor de profundi-
dad. Las primeras estimaciones se realizaron considerando
una relacion lineal entre periodo y profundidad a partir del
mapa de espesor de sedimentos. Con la inclusion y refina-
cion de la base de datos de pozos geotécnicos disponibles
para el valle de Caracas, recientemente se genero una nueva
relacion de caracter polindmica de 2° grado. Ambas relacio-
nes presentaban inconvenientes al momento de estimar es-
pesores tanto profundos (estimacion lineal) como someros
(estimacion polinémica), sobrestimando o subestimando el
espesor de sedimentos en cada uno de los casos.

En el presente trabajo se plantea la aplicacion de una ver-
sion modificada de la féormula que relaciona periodos pre-
dominantes, valores de Vs y espesores de los sedimentos
(Kramer, 1996) en cuatro sitios donde se dispone de per-
foraciones que reportan espesores de sedimentos: San Ber-
nardino (Hotel Avila), Los Chorros (Colegio Don Simén),
Sebucan (Escuela de Enfermeria) y La Carlota (Inparques).
A partir de los valores de velocidad de ondas de corte de los
primeros 30m (Vs, ), velocidad de ondas de corte para los
estratos sedimentarios profundos y periodos fundamentales
de suelo, se verificara una nueva relacion entre periodo y
profundidad que considere el aporte de informacion geofi-
sica existente, comparando el mapa de espesores obtenido
con esta relacion con el mapa existente de espesores de se-
dimentos, el cual fue elaborado con base en perforaciones,
datos sismicos e inversion de datos gravimétricos (Amaris
et al. 2009).

ESTUDIOS DE RUIDO AMBIENTAL

Los estudios de ruido ambiental constituyen un método ra-
pido y econdmico para estimar los efectos de sitio mediante
registros instrumentales. Entre las diversas metodologias de
analisis, detalladamente revisadas por Bard (1999), destaca
el método de Nakamura (1989) o relacion espectral H/V,
introducida por Nogoshi & Igarashi (1971), interpretandose
como un pico predominante en la elipticidad de las ondas
Rayleigh alrededor de la frecuencia fundamental del sue-
lo (Lachet & Bard, 1994; Field & Jacob, 1995; Konno &
Ohmachi, 1998) siempre que exista un contraste de impe-
dancia considerable (de 2,5 a 3 veces) entre el material en
superficie y el basamento rocoso (Bard, 1999).

Este pico en la relacion H/V, esta asociado con una dismi-

nucion de la onda Rayleigh fundamental, en la cual pre-
domina la componente vertical de los registros de ruido
ambiental (Bard, 1999). Estudios posteriores realizados
por Nakamura (2000) plantean que el pico predominante
no so6lo estd asociado con las ondas Rayleigh, que el mismo
estaria asociado adicionalmente con las ondas de cuerpo,
siendo un analisis mas completo del tren de ondas que es
registrado. El método H/V ha sido aplicado para estimar la
frecuencia o periodo natural de suelo asi como el espesor
de sedimentos (Ibs-von Seht & Wohlenberg, 1999; Parolai
et al. 2001, 2002).

En Venezuela, a partir del afio 1994 se inician los primeros
trabajos de mediciones de ruido ambiental en la ciudad de
Caracas (Abeki et al. 1995), a objeto de obtener los valo-
res de periodo del suelo aplicando el método de Nakamura
(Nakamura, 1989) o relacion H/V (Bard, 1999). Los prime-
ros resultados obtenidos por Abeki et al. (1995) lograron
establecer una relacion directa entre los valores de perio-
dos obtenidos y el espesor de sedimentos reportado en el
mapa de Murphy et al. (1969), mientras mayor es el valor
de periodo, mayor es la profundidad de sedimentos. Poste-
riormente, Duval ef al. (1998) extienden los trabajos hacia
el area comprendida entre Los Palos Grandes y San Bernar-
dino cubriendo la zona con un total de 184 estaciones.

Abeki et al. (1998) y Enomoto et al. (2000) realizan nue-
vas mediciones en el valle de Caracas, cubriendo el mismo
en su totalidad con estaciones espaciadas cada 500 m. De
manera adicional se densificaron mediciones en el area de
Santa Eduvigis y Sebucan a un espaciamiento de 100 m
(Rocabado, 2002). En el afio 2002, se incluyen las zonas de
Baruta (Espinoza & Suniaga, 2002) y El Hatillo. En el 2004
se disminuye el espaciamiento para todo el valle de Cara-
cas, quedando el espaciamiento a 250 m entre estaciones
(Moros, 2004; Moreno, 2004). En la figura 1 se muestra el
mapa de isoperiodos para el Area Metropolitana de Cara-
cas, basado en aproximadamente 760 estaciones.

Con el fin de estimar los espesores de sedimentos en los
alrededores de 4 pozos profundos perforados en los afios
2006 a 2008, se obtuvo un valor promedio de periodo para
cada sitio. Este valor de periodo se obtuvo a partir de medi-
ciones puntuales de ruido ambiental alrededor de las perfo-
raciones existentes en cada lugar. En la tabla 1 se muestra
el valor de periodo promedio para cada uno de los sitios de
interés en este estudio.
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Figura 1. Mapa de periodos predominantes de suelo.

Tabla 1. Valores de periodo alrededor de 4 sitios con
pozos profundos y valor de periodo seleccionado para el
estudio.

Sitio T (s) T promedio (s)

1,13
1,17
1,15
1,16
1,23
1,53
1,33
1,05
1,67
1,50
1,87
1,50
0,91
0,83
0,91
0,80

San Bernardino 1,15

Los Chorros 1,29

Sebucan 1,64

La Carlota 0,86

NUEVA RELACION PARA ESTIMAR ESPESORES
ENFUNCIONDET, Vs, y Vs, |

Posterior al terremoto de Caracas, se determind el espesor
de sedimentos del valle de Caracas a partir de estudios sis-
micos de refraccion (Murphy et al. 1969). Este mapa fue

revisado por Kantak et al. (2005) mediante la inclusion y
relocalizacion de perforaciones geotécnicas y Sanchez et
al. (2005) incorporando informacion de nueva sismica de
refraccion realizada en el valle de Caracas. Este mapa pre-
sentaba como diferencia significativa a su predecesor un
aumento en el espesor de la zona de Altamira — Los Palos
Grandes y la ampliacion de la zona de mayor profundidad.
En las figuras 2 a 4 se muestran los diversos mapas de espe-
sores de sedimentos a partir de los cuales se desarrollaron
las estimaciones.

A objeto de estimar los espesores sedimentarios en el valle
de Caracas utilizando los valores de periodos fundamenta-
les de suelo, obtenidos a partir de mediciones de ruido am-
biental, se realizaron diversos ensayos considerando como
primera estimacion (figura 5, izquierda) una aproximacion
lineal (Rocabado, 2002), generada a partir del 500 medicio-
nes de ruido ambiental ubicadas sobre el mapa de espesores
de sedimentos disponibles para ese momento (Kantak et al.
2005). Si bien esta aproximacion funcionaba bastante bien
para zonas de bajo espesor sedimentario, la misma subesti-
maba los espesores de sedimentos para profundidades ma-
yores a 200 m.

De esta forma, con la inclusion y refinacion de la base de
datos de pozos geotécnicos disponibles para el valle de Ca-
racas (Amaris et al. 2009), se generé una nueva relacion
que en esta ocasion fue de caracter polindmica de 2° grado
(figura 5, derecha). Esta relacion ajusta de manera adecuada
los espesores pequeiios, pero se contintian presentando in-
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convenientes para la estimacion de espesores profundos, superiores a 150 m.
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Figura 2. Mapa de espesor de sedimentos presentado por Murphy et al. (1969).
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Figura 3. Mapa de espesor de sedimentos presentado por Kantak et al. (2005). Se muestran la ubicacion de las lineas
sismicas profundas realizadas en el valle de Caracas.
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Figura 4. Mapa de espesor de sedimentos presentado en el Proyecto de Microzonificacion Sismica de Caracas (Amaris
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Figura 5. Estimacion Periodo — Profundidad considerando aproximacion de tipo polindomica.

ESTIMACION DE VALORES Vs,, PARA EL VALLE
DE CARACAS

Durante la formulacion y elaboracion del proyecto de mi-
crozonificacion sismica de Caracas se considera el valor de
velocidad de ondas de corte (Vs,)) de los estratos superfi-
ciales, como uno de los principales factores a considerarse
para la amplificacion del movimiento sismico (Hernandez
et al. 2006), asociados con lo que se también se conoce
como efectos de sitio.

La velocidad de propagacion de las ondas de corte en los
primeros 30m (Vs, ), ha sido determinada en el valle de Ca-

racas mediante la aplicacion de la relacion de conversion de
valores de golpes (SPT) indicada por la norma COVENIN
(2001), a mas de 1000 perforaciones geotécnicas en el valle
de Caracas (Feliziani et al. 2004).

Para su calibracion se han realizado en la ciudad de Cara-
cas un total de 21 mediciones de refraccion sismica, 16 de
SASW y 13 sismicas de pozo (Morales ef al. 2008). En cada
uno de los sitios de perforacion se aplicaron varias técnicas
geofisicas para la determinacion del valor Vs, . En la tabla
2 se muestran los resultados de cada una de las técnicas
aplicadas en los 4 sitios de interés para este trabajo: San
Bernardino, Los Chorros, Sebucan y La Carlota.
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Tabla 2. Resumen de estudios Vs, en cada sitio de perforacion y el valor Vs, considerado por sitio.

Estudios de Vs, (m/s)
Vs,, (m/s)
Sitio Downhole ReMi MASW Refraccion Nspt-Vs
San Bernardino 470 370 370 455 420 448
Los Chorros 424 432 435 490 436 443
Sebucan 500 456 - - 430 478
La Carlota 277 314 - - 318 316

INCLUSION DE VALORES DE VELOCIDADES DE
ONDAS DE CORTE EN LA ESTIMACION DE ESPE-
SORES

A partir de la expresion que relaciona el periodo horizontal
fundamental de un deposito sedimentario en funcion de la
velocidad promedio de ondas en todo su espesor T =4H/Vs
(Kramer, 1996), se derivé una expresion elaborada por el
ingeniero Julio Hernandez en el marco de los estudios rea-
lizados para el proyecto de microzonificacion de Caracas,
en la cual se consideraron los valores promedios de Vs,
en cada sitio, para estimar la profundidad a partir de los
valores de periodos fundamentales de suelo. La ecuacion
propuesta para la estimacion de espesor de sedimentos es la
siguiente, donde las unidades para cada término son: H (m),
T(s), Vs, (m/s) y Vs, (m/s):

Donde: Vs,  es la velocidad promedio de las ondas de corte
entre el basamento rocoso y la capa superficial de 30 m de
espesor, T es el valor de periodo medido en el sitio y Vs, es
el valor promedio de ondas de corte para los primeros 30 m
para cada microzona. El pardmetro con mayor complejidad
de asignar corresponde al valor Vs, porque el mismo puede
variar de acuerdo a la configuracion geoldgica de la cuenca
y asignado segun los datos sismicos existentes (Bricefio et
al. 1978; Sanchez et al. 2005). Para este estudio los valores
de Vs,  considerados fueron de 750 m/s para San Bernardi-
no, Los Chorros y Sebucan (Sanchez et al. 2005), mientras
que 650 m/s para La Carlota, este valor se deriva a partir de
los resultados de la perforacion geotécnica realizada en el
sitio (GISCA, 2006), en el marco del proyecto de Microzo-
nificacion Sismica de Caracas. En la figura 6 se muestra el
mapa de espesores obtenido al aplicar la ecuacion 1, los va-
lores de Vs, utilizados para el estudio se obtuvieron a partir
de la integracion de perforaciones geotécnicas (conversion
SPT) y sismica de pozo. Las maximas profundidades obte-
nidas en este mapa se ubican en la zona de San Bernardi-

no con un espesor maximo estimado de 200m y Los Palos
Grandes con un espesor maximo de 360m.

CALIBRACION DE LA RELACION PERIODO-PRO-
FUNDIDAD

A objeto de comprobar y calibrar la relacion Periodo — Pro-
fundidad (Relacién T-P) indicada en la ecuacion (1), se
aplico esta nueva relacion para estimar la profundidad en 4
sitios de la ciudad de Caracas, en los cuales se cuenta con
el valor de profundidad real determinado a partir de perfo-
raciones profundas realizadas en el marco del Proyecto de
Microzonificacion de Caracas.

En la tabla 3 se reportan las profundidades de las perfora-
ciones para cada uno de los sitios considerados y la profun-
didad estimada utilizando la ecuacioén (1). Se incluyen en
la tabla los valores de Vs, promedio, T promedio y Vs,
utilizados para la estimacion de la profundidad. En la tabla
4, se observa la variacion entre las distintas relaciones T-P
mencionadas (lineal y polinémica de 2° grado).

Se observa que para los casos de estimacion de profundidad
en San Bernardino y Los Chorros, se obtienen valores de
profundidad bastante consistentes con los reportados en las
perforaciones. Las mayores variaciones se observan en Se-
bucan, pues en este sitio la perforacion no alcanz6 el basa-
mento, por lo que el valor reportado de 350 m fue estimado
con base en el modelo geofisico. Otro sitio con presencia
de una variacion importante es La Carlota (Inparques), sitio
donde el valor de Vs__ utilizado es diferente, porque a esa
profundidad la presencia de la capa mas profunda de sedi-
mentos, con un valor de Vs=850 m/s, se estima presente un
espesor no mayor a 30 m por lo que seria erroneo considerar
el valor de Vs=750 m/s como representativo de ese sitio.

Realizando un analisis de sensibilidad del valor estimado
de profundidad a la variacion de los valores de Vs, y Vs, .
para el caso de San Bernardino, se considera una variacion
de un 13% por encima y por debajo del valor promedio de
Vs, considerado para estos parametros. La eleccion de este
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Tabla 3. Profundidad de nuevas perforaciones profundas. Profundidad estimada aplicando la ecuacion 1.

Profundidad Profundidad
o reportada T promedio H/'V Vs 30 Vs inf u
Sitio . estimada
en perforaciones (s) (m/s) (m/s)
(m)
(m)
San Bernardino 205 1,15 448 750 196
Los Chorros 220 1,29 443 750 220
Sebucan 350 1,64 478 750 289
La Carlota 130 0,86 316 650 108
Tabla 4. Resultados comparativos entre las distintas relaciones T-P.
Relaciones T-P
Sitio Prof. reportada Lineal Polinémica Vs 30 - Vs inf
San Bernardino 205 176 139 190
Los Chorros 220 201 164 220
Sebucan 290 265 241 286
La Carlota 130 122 93 108




valor porcentual de variacion se realizé con base en los va-
lores de Vs de los estratos sedimentarios presentes en el
modelo utilizado en el proyecto de Microzonificacion Sis-
mica de Caracas.

En la tabla 5 se puede observar que al variar del valor de
Vs, la variacion porcentual de subestimacion del valor real
de profundidad no sobrepasa el 8% si se consideran valores
bajos de Vs, , mientras que al disminuir el valor Vs, .a 650
m/s se observa un 15% de subestimacion respecto al valor
real de profundidad reportado.

En el caso de aumentar en un 13% los valores de Vs, y
Vs, . de forma independiente, se observa que la profundidad
estimada para el caso de Vs, sigue subestimada, mientras
que para Vs, este valor se sobrestima en un 6%.

Al comparar ambos resultados, la influencia que tiene la
variacion del Vs, sobre el valor final estimado de profun-
didad es menor que el inducido por el valor de Vs, . Es
importante destacar que la inclusion del valor de Vs, y de
Vs en la estimacion de profundidad a partir de valores de
periodo conlleva a estimaciones mucho mas ajustadas a los
valores reales de profundidad. El aporte del Vs, . pareciera
afectar en mayor medida a la relacion. Hasta la fecha, se
esta trabajando con valores uniformes de Vs para los es-
tratos entre 30-100m y 100m a basamento. Un objetivo a
futuro es poder incorporar variaciones en el valor Vs_ a lo
largo del valle, lo que requeriria mayor densidad en puntos

de estimacion de Vs mediante mediciones sismicas, tales
como las presentadas por Cornou ef al. (2009) basados en
mediciones de arreglos de microtremores o aplicacion de
mediciones de ReMi (Park ez al. 1999; Louie, 2001).

COMPARACION ENTRE MAPAS DE ESPESORES
DE SEDIMENTOS

Comparando los mapas de espesores de sedimentos inclui-
do en el Proyecto de Microzonificacién Sismica de Cara-
cas (figura 4) y el mapa de espesores obtenido aplicando la
relacion Periodo — Profundidad (figura 5) propuesta en la
ecuacion 1, se puede observar que coinciden las principa-
les zonas de acumulacion de sedimentos, San Bernardino al
oeste y Los Palos Grandes al este.

De igual forma se identifica que el mapa generado a partir
de larelacion P-T para el caso de la cuenca en San Bernardi-
no, difiere en forma y profundidad maxima de la cuenca en
comparacion con el mostrado en la figura 4. No obstante, se
identifican zonas de importante acumulacion de sedimentos
hacia el extremo suroeste del valle (Paraiso — Montalban)
con espesores que alcanzan los 60m, la cual no se logra
identificar en el mapa mostrado en la figura 4.

En la zona de Los Palos Grandes, los espesores y forma
de la cuenca obtenidos al aplicar la relacion T-P coinciden
bastante bien con los reportados en el proyecto de Microzo-
nificacion Sismica de Caracas (figura 4).

Tabla 5. Resultados de la estimacion del espesor de sedimentos al variar el valor de Vs, (arriba) y el valor de

Vs, . (abajo).
Sitio Pez;())do Yl;-;:)f ‘(:l—/?;;) Es(pnelior % subestimacion
390 188 8%
San Bernardino 1,15 750 448 196 4%
506 202 1%
. Periodo Vs-inf Vs-30 Espesor % subestimacion
Sitio ©) (m/s) (m/s) (m)
650 174 15%
448
San Bernardino 1,15 750 196 4%
850 218 -6%

77



CONCLUSIONES

A partir de los resultados de la evaluacion de las diferentes
ecuaciones para la estimacion de profundidad, se puede ob-
servar que la ecuacidn que considera los efectos del Vs30y
Vs promedio de las capas profundas, genera estimaciones
mas exactas a los valores reales de profundidad que me-
diante la extrapolacion de valores de profundidad conocida
versus periodo.

Los valores de Vs30 de la capa superficial y el valor Vsinf
representan un aporte significativo en el calculo del espesor
total, porque se obtienen espesores estimados muy cercanos
a los reportados por las perforaciones, por lo que la inclu-
sion o no de estos parametros pueden inducir variaciones
significativas en la estimacion del espesor.

No obstante, el aporte del valor de Vsinf en la estimacion
global del espesor de sedimentos puede afectar en mayor
medida el resultado obtenido que los valores de Vs30, por
lo que su control y correcta eleccion debe ser un proceso
controlado a partir de datos de sismica de refraccion o téc-
nicas de inversion de ondas superficiales, que permitan ob-
tener el perfil de velocidades de ondas de corte.

A partir de la relacion propuesta en este estudio es posible
generar mapas adecuados de espesor de sedimentos a partir
de mediciones puntuales de ruido ambiental siempre que se
disponga de informacion geofisica base (Vs,; y Vs).

El mapa de espesores generado al aplicar la relacion T-P
calculada en este estudio presentd una buena correlacion
en cuanto a forma y a la ubicacion de las zonas de maximo
espesor, comparandolo con el mapa generado en el marco
del proyecto de Microzonificacidén Sismica de Caracas.

De igual forma, es posible estimar los valores de Vs, para
aquellas zonas en donde se conozca o manejen mapas de
espesores de sedimentos asi como valores de Vsinf, con un
cierto grado de confiabilidad, y obtener de esta forma ma-
pas de Vs, que complementen vacios en zonas determina-
das de una region.
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