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Resumen.

En el marco del Proyecto de investigacion aplicada a la gestion integral del riesgo en
espacios urbanos, desarrollado por la Fundacién Venezolana de Investigaciones
Sismologicas (FUNVISIS) en las ciudades de Valencia y Maracay (ubicadas sobre la
cuenca del Lago de Valencia), se llevo a cabo un estudio del subsuelo en estas zonas,
utilizando el método de sismica de refraccion somera con el fin de aportar informacién para

determinar el riesgo sismico presente en la region.

Para la obtencion de los datos se realizaron cuatro 4 perfiles de sismica de refraccion, 2 de
ellos en la ciudad de Valencia: el primero en la Parroquia Negro Primero cerca de Ciudad
Plaza y el segundo en las cercanias del Aeropuerto Arturo Michelena. Ambos perfiles con
una longitud promedio de 1500 m; los otros dos perfiles se realizaron en la ciudad de
Maracay en el sector Guasimal al lado del Parque Metropolitano, con una longitud
promedio de 1500 m y en la base area Sucre con una longitud promedio de 2000 m, ambos

sectores pertenecen al municipio Girardot.

A partir de los datos obtenidos del andlisis de onda P, se generaron modelos
bidimensionales que permitieron la caracterizacion del subsuelo en cada perfil, logrando
estimar las fases presentes para el alcance de los perfiles, asi como el espesor de



sedimentos en el area y su buzamiento, determinar la velocidad promedio de onda P.

De igual manera se construyo un modelo bidimensional de ondas S, basado en la estructura
del modelo de velocidad de onda p y ajustando los valores de velocidad de S observadas en
las secciones sismicas, permitiendo establecer una velocidad promedio de onda S para cada
ciudad, ya que las observaciones de onda S en la mayoria de los perfiles no poseen la
densidad suficiente para la determinacion de la profundidad de la cuenca.

Se lograron identificar tres 3 fases en los modelos de ondas P, en los 4 perfiles, lo que
permite estimar que la caracterizacion de la cuenca del lago de Valencia en sus primeros
400 mts de profundidad esta representada por una primera fase con un promedio de Vp=
600 m/s, una segunda fase Vp= 1800 m/s y una tercera fase con una Vp = 3800 ms.
Interpretamos la primera fase como sedimentos pocos consolidados, la segunda fase como
sedimentos saturados y la tercera fase como esta basamento perteneciente a los Esquistos
de Las Mercedes.

El promedio de Vs obtenido para la ciudad de Maracay es de 200 m/s para los sedimentos
con un espesor (135 m a 270 m) y para el basamento rocoso es de 1100 m/s; para la ciudad
de Valencia el promedio de Vs obtenido es de 420 m/s para los sedimentos con un espesor

(210 m a 280 m) y 1250 m/s para el basamento rocoso.
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CAPITULO |

INTRODUCCION.

1.1  Planteamiento del problema.

El terremoto ocurrido en 1967 en la ciudad de Caracas origind una serie de estudios para
determinar cuales fueron las condiciones presentes en el subsuelo que pudieron haber
sido responsables de los altos indices de los dafios registrados, desde entonces la
necesidad de poder cuantificar el nivel de riesgo sismico en las principales ciudades ha

sido una prioridad.

La definicion de zonas de riesgo sismico apunta directamente a la descentralizacion del
eje Andino — Norte Costero del pais, no solo por concentrase en esa zona la mayor
poblacion debido a la ubicacion de las ciudades mas importantes del territorio, también
por ser este eje, la ubicacion de los principales accidentes de fallas geoldgicas activas en

Venezuela.

La Fundacion Venezolana de Investigacion Sismologica (FUNVISIS), desarrolla en la
actualidad el proyecto de investigacion aplicada a la gestion integral del riesgo en
espacios urbanos: conformacion de redes de actores, en las areas metropolitanas de
Meérida, Valencia, Maracay, Barcelona y Puerto La Cruz, con el fin de contribuir a la
toma de decisiones, al manejo de recursos asociados y a la prevencién de riesgos de
accidentes y catastrofes, en zonas de alto riesgo (amenaza sismica, geomorfoldgicas e

hidrometereoldgicas), (Schmitz, et al., 2009).

Dentro de este proyecto existe la necesidad de determinar el espesor de sedimentos sobre
el basamento cristalino y la geometria en la Cuenca del Lago de Valencia, donde se
encuentran localizadas las ciudades de Maracay, en el Edo. Aragua y Valencia, en el
Edo. Carabobo; inicialmente se utilizara el método de sismica de refraccion somera y los
resultados obtenidos con este método, contribuiran al levantamiento de mapas de

microzonificacién sismica.



1.2 Localizacion del area de estudio.

El &rea de estudio estuvo comprendida sobre la cuenca del Lago de Valencia hacia el

noreste en: la ciudad de Maracay, Edo. Aragua y al suroeste en la ciudad Valencia, Edo.
Carabobo; en Venezuela (figura 1.1).
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Figura 1.1. Ubicacién del area de estudio. Tomado de www.igvsb.gov.ve.

En la ciudad de Maracay, las areas de estudio fueron en las localidades de Guasimal y
Base aérea Sucre pertenecientes al municipio Girardot, donde se realizaron los perfiles
base sucre y parque metropolitano, respectivamente, con rumbo noreste y longitudes de
2000 m para base sucre y 1500 m parque metropolitano (figura 1.2). En la ciudad
Valencia, en la parroquia Negro Primero y en la zona industrial, al lado del aeropuerto
Arturo Michelena pertenecientes al municipio Valencia, donde se realizaron los perfiles

Ciudad Plaza y Aeropuerto con rumbo noroeste y una longitud de 1500 m para ambos
perfiles (figura 1.3).
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Figura 1.2. Red urbana de la ciudad de Maracay.
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Figura 1.3. Red urbana de la ciudad de Valencia.




1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general.

Establecer un modelo bidimensional del subsuelo en las localidades de las ciudades de
Maracay y Valencia en los estados Aragua y Carabobo, respectivamente, a travées de la
obtencion de datos de sismica de refraccion somera, para determinar espesor de
sedimentos sobre el basamento cristalino y la velocidad de propagacion de las ondas

sismicas.

1.3.2 Objetivos especificos.

o Obtener los espesores de sedimentos en cada uno de los perfiles.

o Determinar valores de velocidad de ondas P y S.

o Obtener y modelar las secciones sismicas para cada uno de los perfiles.
o Integrar los datos dentro de un sistema de informacion geografica.

1.4 Justificacion.

Uno de los terremotos méas destructivos ocurridos en la ciudad de Caracas fue, el de
1967 con una magnitud de 6.6, causando el colapso de 4 edificios (FUNVISIS, 1978). A
través de estudios multidisciplinarios, se evidenciaron importantes efectos de sitio en el
Valle de Caracas, que indican que los grandes espesores de sedimentos son parcialmente
responsables de los dafios ocurridos (FUNVISIS, 1978). Sin embargo, los parametros
principales que controlan la respuesta sismica, como el espesor de sedimentos hasta el
basamento rocoso y la geometria de la cuenca, no estan considerados en la norma
venezolana de edificaciones sismo resistentes (COVENIN, 2001), y ameritaron el
desarrollo de un proyecto de microzonificacion para la ciudad de Caracas en el afio
2005, en el cual se realizaron amplias investigaciones geoldgicas, geomorfologicas,
geotécnicas y geofisicas para determinar la distribucion de las diferentes unidades
geoldgicas dentro del valle, incluyendo la perforacion de pozos profundos, y posteriores
5



desarrollos de ingenieria sismica (Schmitz, et al., 2008).

Los resultados presentados en este proyecto permiten asignar espectros de respuesta
modificados para las diferentes regiones del area de estudio con sus recomendaciones
correspondientes para su futura aplicacion, en complemento de las indicaciones de la
norma venezolana. Estos resultados pueden implementarse de una vez por las
municipalidades, ya que la norma sismica permite que estudios especiales autorizados,
como los correspondientes al Proyecto de Microzonificacion, sustituyan parcialmente a
sus especificaciones. Toda la informacion recopilada y generada en el marco del
proyecto se manejo en un Sistema de Informacion Geogréfico (SIG) que permite la
implementacién de las recomendaciones y actualizacion de la informacion por parte de

las instituciones locales (Schmitz, et al., 2008).

El método de refraccion sismica es considerado como uno de los métodos geofisicos que
permite cuantificar los tiempos de viajes de las ondas refractadas criticamente, con lo
que se pueden determinar espesores y velocidades de las formaciones en el subsuelo
donde ocurre un importante cambio de impedancia acustica. A través de este método se
pueden emplear receptores de componente vertical y componente horizontal que nos
permite cuantificar las velocidades de onda P y onda S, respectivamente, que se utilizan
para su posterior estudio, en el aporte de informacion para el proyecto de

microzonificacion.



CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes.

La cuenca hidrografica de Lago de Valencia est4 ubicada geograficamente al centro —
norte de Venezuela y abarca parte de los estados Aragua y Carabobo, incluyendo la
superficie total, o parcial, de 11 municipios del estado Aragua y 9 del estado Carabobo,
22 rios fluyen sus aguas en él, esta cuenca ocupa una extension aproximada de
3.140 km?, que representa el 0,35% del territorio nacional, en esta &rea habitan cerca de
2,3 millones de personas, lo cual la convierte en una de las regiones més densamente
poblada, esto ha originado la construccion de infraestructuras sobre la planicie aluvial
del lago, ocupando tierras de caracteristicas agricolas, convirtiéndolas en espacios para
fines de uso urbano e industrial sobre suelos lacustritos poco consolidados, originados
por la retirada de las aguas del lago desde principio del siglo 18, cuando el nivel del
mismo se acercaba a la cota 420 m., un poco mas de 10 m. de la cota que tenia en los

afos 70.

La tasa promedio de ascenso del nivel de las aguas desde 1978, del orden de 0,5 m. por
afio (figura 2.1) y la aparicién de frecuentes problemas de indole geotécnico como
agrietamientos y asentamientos en construcciones tanto residenciales como educativas e
industriales asi como en las areas adyacentes de servicios (vias, aceras, etc.), creo serias
expectativas acerca de la magnitud de los dafios que podrian registrarse a corto plazo,
como consecuencia de una posible generalizacién de los problemas geotécnicos del
suelo en las areas construidas, bajo cargas estaticas y mas aun, bajo cargas dindmicas de
origen sismico (Ramirez, et al., 1986). Esta situacion se encuentra agravada por la
perspectiva de una posible subida de la mesa de agua (nivel freatico) en el subsuelo de
las areas afectadas, como consecuencia del ascenso del nivel del lago, debido a la

desviacidn del cauce del rio Cabriales hacia el lago.
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Figura 2.1. Proyeccidn del ascenso del lago de Valencia realizada en 1984 por M.A.R.N.R.

El Instituto Nacional de Obras Sanitarias (INOS), para 1970 contratd a la empresa
Consultores Tahal, para realizar la restitucion topogréafica del lecho rocoso en el Lago de
Valencia, trabajo que llevo el nombre de: “Estudio para el Desarrollo de los Recursos de
Aguas Subterraneas en las regiones de Valencia, Barquisimeto, Coro, Pedregal y
Maracaibo”, en este estudio se realizaron investigaciones geofisicas y perforaciones de
pozos, con fines de evaluacion de los acuiferos de la cuenca, de este trabajo podemos

tomar como informacion relevante para nuestro estudio lo siguiente:

El espesor maximo de sedimento alcanzado en perforacién es de 402 m. y correspondid
a un pozo de exploracion perforado a 8 km. al SE de Valencia, cerca de El Roble. Las
secciones geofisicas N-S del relleno aluvial (Figura 2.2) de la cuenca muestran un
aparente engrosamiento del mismo, hasta espesores de 300 m. a 450 m.
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En la Costa Oriental del Lago de Valencia (figura 2.4), y en particular en la vertical de
las Urbanizaciones: La Punta y Mata Redonda (figura 2.3), el espesor maximo de
sedimentos podria alcanzar valores en el orden de 200 m. a 250 m. y en Palo Negro

hasta 400 m, al SE de estas urbanizaciones.
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Figura 2.2. Secciones del relleno Aluvial Cuaternario de la cuenca del Lago de Valencia, (Tahal, 1970).
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Figura 2.3. Perfil geoeléctrico 3 del subsuelo aluvial al este de la cuenca de Valencia (Tahal, 1970).
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Figura 2.4. Perfil geoeléctrico 6 del subsuelo aluvial al noreste de la cuenca de Valencia (Tahal, 1970).

Con el proposito de aportar soluciones a la problemética antes mencionada en el afio
1988 el Ministerio del Desarrollo Urbano (MINDUR), solicitdo la colaboracion de
FUNVISIS, organismo adscrito a esta entidad ministerial, para que efectuara un estudio

piloto de amenaza sismica centrado sobre las urbanizaciones de la parte oriental del

lago.

Dicho estudio recibi6 el nombre de Estudio de Amenaza Sismica para las
Urbanizaciones La Punta y Mata Redonda (Audemard, et al., 1988) al sur de Maracay,
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entre las conclusiones mas representativas para este trabajo encontramos:

Las limitaciones geotécnicas conciernen a las unidades de suelos correspondientes a
materiales recientemente emergidos del lago, ubicados en el nivel intermedio de terrazas

lacustres en cotas que por lo general, no superan los 410 m. a 412 m. de altura.

El material natural del estrato superficial consiste en un limo arenoso orgénico con muy
bajas velocidades, tanto para las ondas primarias como para las de corte. Para los efectos
de este trabajo, los materiales del estrato superficial se consideré como un suelo granular
fino muy suelto. Los estudios geofisicos efectuados en el presente estudio, indican
velocidades de ondas de corte inferiores a los 150 m/s.

El modulo de corte maximo GMX, corresponde a los suelos por debajo de los 20 m de
profundidad, sugiere la presencia de un material granular muy denso donde Vs es
superior a 1000 m/s, el cual se puede considerar tan rigido como una roca.

En junio del 2001, se realizé el Estudio Cortical de Caracas (ECCAR), durante el cual se
adquirieron 8 perfiles sismicos de refraccion en el area Metropolitana de Caracas,
extendiéndose entre las poblaciones de Caraballeda (en la costa) y Ocumare del Tuy
(50 km al Sur), con el objetivo de determinar el espesor de la capa de sedimentos que
recubre el basamento rocoso y la evaluacion de las velocidades sismicas, con miras a
recopilar nueva informacion para el proyecto de Microzonificacion Sismica del area
Metropolitana de Caracas. En los modelos sismicos para velocidades de ondas P se
observa en el sur de Caracas un estrato superficial con espesor entre 10 y 15 m y una
velocidad Vp de 1,8 km/s y un estrato infrayacente que posee una velocidad Vp de 2.1-
2.4 km/s con un espesor maximo de 380 m, correspondiendo estos estratos a los
sedimentos aluviales del valle de Caracas. A mayor profundidad, sigue un estrato con
una velocidad Vp de 3.8 km/s, correspondiente a los Esquistos de Las Mercedes y de
Las Brisas, levemente meteorizadas. A partir de 700 m de profundidad, se encuentran
velocidades mayores a 5.1 m/s, que se asocian a las mismas unidades metamorficas. A
partir de una profundidad de 3 km, se observa un aumento de la velocidad a 6.1 km/s, lo
que se interpreta como el basamento cristalino. Dicha informacion permitié actualizar el
11



mapa del espesor de sedimentos de Caracas (figura 2.5) a través de un Sistema de
Informacion Geografico (SIG), que evidencié una alta complejidad de la interfase
sedimentos/basamento en el Sureste de la cuenca de Los Palos Grandes; informacion
esencial para el modelado de la respuesta sismica. En el modelo generado para
velocidades de ondas S, no se pudo detallar todos los estratos identificados en el modelo
para velocidades de ondas P, pero se identificaron dos estratos con velocidades de 0,45y
0,85 kml/s, correspondientes a los sedimentos del valle de Caracas, seguidos por un
tercer estrato de 1,5-1,6 km/s correspondiente al basamento rocoso (Sanchez, et al.,
2005).

A partir de la informacién obtenida con el modelado bidimensional de los datos
sismicos, se realizd una actualizacién del mapa de espesores de sedimentos de Caracas
con el fin de mejorar la estimacion de la profundidad de la roca en el area de Chacao
realizado por Kantak (2001), el cual es el producto de la integracion (SIG) de datos
geoldgicos y geofisicos generados principalmente antes y después el sismo de Caracas
de 1967.
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Figura 2.5. Mapa de espesores de sedimentos del valle de Caracas (Sanchez, et al., 2005).
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Debido a la importancia de los resultados del proyecto de Microzonificacion Sismica de
Caracas, FUNVISIS decidid llevar a cabo el Proyecto de Microzonificacion Sismica
aplicada a la gestion integral de riesgos en espacios urbanos: conformacion de redes de
actores (Schmitz, et al., 2009) en la ciudad de Maracay, contemplando en su fase inicial

la caracterizacion del subsuelo aplicando métodos geofisicos.

Donde el primer método empleado fue el analisis de microtemblores a través de la
obtencion de los periodos fundamentales de vibracion del suelo en dicha ciudad,

empleando para tal fin el Método de Nakamura o relacion espectral H/V (Rojas, 2008).

Durante la etapa de la adquisicion se obtuvieron 315 mediciones de ruido sismico
ambiental distribuidas a lo largo de la ciudad, con un espaciamiento promedio de 500 m
entre cada estacion, obteniendo los siguientes resultados: Los valores de periodo varian
entre 0,13 s a 2,88 s, con los mayores valores al sur de la zona de estudio, disminuyendo
hacia el norte. Para la zona norte, los valores de periodo se encuentran en un rango de
0,2 s a 0,69 s. Para la zona del centro, los valores de periodo se encuentran en un rango
de 0,69 s a 1,78 s. Por ultimo para la zona sur, los valores de periodo se encuentran en
un rango de 1,78 a 2,88 s (Rojas, 2008).

A partir de estos periodos se calculd el espesor de sedimentos en cada una de las
estaciones, utilizando la formula propuesta por (Rocabado, 2000), obteniéndose que los
valores de espesores de sedimentos son menores hacia el norte de la ciudad (figura 2.6),
debido a la cercania de la Cordillera de la Costa, con un espesor maximo aproximado de
60 m., en la zona central, los espesores de sedimento aumentan y tienen un valor
méaximo de 120 m. Luego hacia el sur los espesores contintan aumentando, debido a la
cercania del Lago de Valencia, encontrandose un espesor maximo de 220 m. Por ultimo
los valores de espesor de sedimentos hacia el sur de la ciudad, poseen un espesor
méaximo de 320 m. y mas, correspondientes a las urbanizaciones: La Punta, Brisas del

Lago, Mata Redonda y Paraparal.
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Figura 2.6. Mapa de espesores de sedimentos de la ciudad de Maracay (Rojas, 2008).

2.2 Ondas sismicas.

Las ondas sismicas estan formadas por energia de deformacion elastica que se propagan
a partir de una fuente sismica; las fuentes mas apropiadas para la prospeccion sismica
son aquellas que generan trenes de onda de corta vida conocidos como impulsos, que
tipicamente contienen un amplio rango de frecuencias. Las deformaciones asociadas con
el paso de un pulso sismico se pueden considerar elasticas, excepto el de la zona
inmediata a la fuente. Con esta suposicion, de las velocidades de propagacion de los

pulsos sismicos, tenemos: las ondas internas o de volumen y las ondas superficiales.
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2.2.1 Tipos de ondas internas o de volumen.

Ondas P.

Las ondas P, longitudinal o de compresion son transmitidas por el movimiento de
compresion y dilatacion de las particulas a lo largo de la direccion de propagacion de la

onda.

Ondas S.

Las ondas S, transversal o de cizalla oscilan perpendicularmente a la direccion de
propagacion. Se pueden observar las ondas Sh, cuyas particulas oscilan en el plano
horizontal y perpendicular a la direccion de propagacion, y las ondas Sv, cuyas

particulas oscilan en el plano vertical y perpendicular a la direccion de propagacion.

2.2.2 Tipos de ondas superficiales.

Ondas Rayleigh (R).

Las ondas Rayleigh causan un movimiento parecido a las ondas del mar y sus particulas
se mueven en forma eliptica en el plano vertical, que pasa por la direccion de
propagacion. En la superficie, el movimiento de las particulas es retrogrado con respecto
al avance de las ondas y la velocidad de las ondas Rayleigh es menor que la velocidad de

las ondas s (transversales).

Ondas Love (L).

Love en 1.911 descubri6 la onda superficial, que lleva su nombre estudiando el efecto de
vibraciones elasticas a una capa superficial, originadas en la interfase de dos medios con
propiedades mecanicas diferentes. Las ondas Love requieren la existencia de una capa

superficial de menor velocidad en comparacion a las formaciones subyacentes 0 un
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gradiente de velocidad positivo (incremento de velocidad) con la profundidad, las ondas

Love son ondas cizalla, que oscilan solo en el plano horizontal.

2.3 Método de Refraccién Sismica.

Es probablemente el método geofisico més utilizado para obtener datos para Geotecnia
del subsuelo somero. En este método la fuente y los detectores se encuentran alineados
en la superficie del terreno. Se obtienen registros de las ondas que viajan desde la fuente
hasta los detectores a través del subsuelo siguiendo diversas trayectorias o caminos
(Cavada, 2000). ElI método se basa en la medicion del tiempo de viaje de las ondas
refractadas criticamente en las interfases entre las capas con diferentes propiedades

fisicas.

En particular aqui interesan aquellas ondas que siguen la trayectoria de tiempo minimo y
que son las primeras que llegan a cada detector. Con ellas se dibuja un gréafico donde las
abscisas son distancias desde la fuente hasta cada detector y el eje de las ordenadas son
los respectivos tiempos de primera llegada. Este grafico se denomina: Grafico tiempo-
distancia, y las curvas representadas son las dromocrénicas. En principio, a partir de este
grafico es posible calcular el perfil de espesores y la velocidad de propagacién de las

ondas sismicas primarias de cada estrato en el subsuelo.

Las leyes de la refraccion como la de reflexion, se derivan del principio de Huygens
cuando se considera un frente de onda que incide sobre una interfase plana. El resultado
final es que ambas leyes se combinan en un Gnico planteamiento: en una interfase el
parametro de rayo, p, (figura 2.7), debe tener el mismo valor para las ondas incidentes,
reflejadas y refractadas. Si el medio consta de capas planas, la ley de Snell establece que
el parametro de rayo (p), tiene que ser el mismo para todos los rayos reflejados y

refractados resultantes de un rayo inicial dado.
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Figura 2.7. Conversion de una onda incidente P, ecuacion del parametro de Rayo P. Tomado de

www.demecanica.com/geotecnia/.

La ley de Snell proporciona informacion sobre las trayectorias de los rayos, los tiempos
de llegada y la posicién de los refractores, pero no proporciona informacién alguna
sobre las amplitudes de las ondas. Para explicar la trayectoria de las ondas en el método
de refraccidn sismica consideramos un medio con velocidad V1, que suprayace un medio
semi-infinito, con velocidad V2 mayor que Vi, al generar las ondas en el punto de
disparo, estas empiezan a viajar por el medio superior conformando unos frentes de onda

en el espacio.

17


http://www.demecanica.com/geotecnia/

a) of b)
50 U 50

150 150+
200} 200
250 L, . . . 250

d] 0 = - i i 4
50 /N ¥l “‘Directaé

Reflejada
100 ! - |

Refractada en éngulo/crl'tico i
150

200 Refractada—»

250 |

Figura 2.8. Modelo de dos capas. Tomado de www.minelinks.com/seismic/info_es.html.

Como se puede observar en la figura 2.8 en su parte (a) se observa el frente de onda
conocido como: frente de ondas directas, en la parte (b) el frente de onda encuentra el
limite de los medios y ocurren las primeras refracciones hacia la capa interior, en la

parte (c) ha transcurrido mas tiempo y se puede observar con claridad 3 frentes de onda:

1.- Ondas Directas
2.- Ondas Refractadas hacia una capa inferior y

3.- Ondas reflejadas hacia la capa superior.

Al observar con detalle se puede identificar un cuarto frente de onda, el de la onda
refractada con &ngulo critico. El frente de ondas refractado hacia la capa inferior, no
tiene una curvatura constante, de tal manera que se generan dos frentes de onda el que se
refracta hacia a bajo y el que se refracta hacia la capa superior, este frente de ondas esta
mas lejano del punto de disparo que el frente de ondas directas en la primera capa, por lo
que llegara mas rapido a los gedfonos donde aun no habia llegado frente de ondas
directas. En la parte (d), ha transcurrido mas tiempo desde el momento del disparo, y

podemos diferenciar claramente los 4 frentes de ondas.
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La mayor aplicacion del método es explorar el subsuelo con fines geotécnicos 0 mineros
a profundidades entre 0 y 100 m. Es efectivo para delimitar la interfase entre medios
elasticos con un fuerte contraste de velocidad (mayor que 2:1), tal como el que existe
entre el basamento de roca inalterada y el material de recubrimiento constituido por
aluvion o por roca meteorizada. No suele ser de utilidad para delimitar estratos

sedimentarios entre si (Cavada, 2000).

El método proporciona informacion de los espesores y velocidades de los estratos del
subsuelo. Esto puede resultar de utilidad principalmente en geologia aplicada a obras
civiles (Geotecnia) tales como en la construccion de edificios, puentes, represas,
carreteras, taludes en los que interesa la profundidad de la roca inalterada, el grado de
meteorizacion del recubrimiento, localizar materiales de construccion y grado de
fractura o de facilidad de fracturacion de la roca y evaluar el riesgo sismico. En mineria
para calcular volumenes de material explotable y en Hidrogeologia para ayudar a
determinar la continuidad y extension de acuiferos. En general, el método se aplica para:

1. Obtener perfiles del espesor de sedimentos hasta el basamento en una cuenca

sedimentaria.

2. Localizar fallas, paleocauces, zonas de fracturas en el basamento rocoso somero.

3. Obtener un perfil de espesores y velocidades hasta la roca fresca, diferenciando

suelo, roca meteorizada, roca submeteorizada y roca inalterada.

4. Calcular volumen de material explotable principalmente en minas de arena, caliza,

oro de aluvioén, ocre, caolin.

5. Determinar la continuidad de estratos acuiferos.

6. Calcular los tiempos de transito de las ondas a través de las capas de baja velocidad
cercanas a la superficie, para correccion estatica de campo en prospeccion por
reflexion.
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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 30 a 50 se utiliz6 en
prospeccion de hidrocarburos, principalmente para ubicar domos salinos a los cuales
suelen estar asociadas trampas de petrdleo. Actualmente practicamente no se utiliza en
prospeccién de hidrocarburos, excepto indirectamente para calcular la correccion
estatica de campo (Cavada, 2000).

2.3.1 Refraccion critica.

Cuando la velocidad de la capa inferior es mayor, existe un &ngulo de incidencia
conocido como angulo critico (ic), para el cual el angulo de refraccién (i2) es de 90°.
Esto da lugar a un angulo refractado critico, que viene dado por la siguiente ecuacion:
11=Sen-t (V1/V2), que viaja a lo largo de la interfase a la velocidad mayor (V2). Para
cualquier angulo mayor que el angulo critico existe una reflexion total interna de la

energia incidente (Dobrin, 1961). Este angulo viene dado por:

Sen(i;) Sin(90°) 1

41 v, Vs,

Por lo que:

V
ic = sen! (—1>
V,

El paso del rayo criticamente refractado a lo largo del tope de la capa inferior causa una
perturbacion en la capa superior que viaja hacia adelante a la velocidad V2, la cual es
mayor que la velocidad de la capa superior Vi. En prospeccion sismica esta onda de
choque presenta una inclinacion igual al angulo critico (ic) con respecto a la interfase

entre los dos medios.
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Figura 2.9. Rayo p que incide oblicuamente sobre una interfase con contraste de impedancia acustica.

Tomado de www.demecanica.com/Geotecnia/geotecnia.htm.

Refraccion de ondas sismicas, caso idealizado.
En este caso asumimos que la tierra esta conformada por capas horizontales
homogéneas, lateralmente de igual velocidad dentro de cada capa y con la velocidad de
la primera capa menor que la velocidad de la segunda capa.El angulo critico se define
como un punto en el cual incide un rayo sismico (punto b figura 2.9) que genera una
onda refractada con un angulo de 90° con la vertical. De la ley de Snell se tiene:
Sen(i,) 1
V),

El rayo empieza a desplazarse por la superficie de separacion de ambos medios con la
velocidad del medio inferior (Dobrin, 1961) EIl angulo critico es aquel angulo del rayo
incidente con la vertical que genera el rayo refractado que viaja en la superficie de
separacion de ambos medios (segmento BC en la Figura 2.10). Entonces el rayo AB
cuyo angulo de incidencia es el angulo critico se refracta de modo que i,= 90° y viaja a
lo largo del limite entre los dos medios. Esto es posible solo si Vi<V2. Debido a este
rayo, la interfaz o superficie limite estd sometida a un esfuerzo oscilante y cada punto de
ella emite otras ondas secundarias y los rayos tales como CD emergen a la capa superior
alcanzando al geodfono con un angulo ic (4ngulo critico).
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» Onda Directa

——# Onda Refractada

V, — > OndaReflejada
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Figura 2.10. Rayos sismicos generados por una fuente ubicada en superficie.

Si el punto D del registro (figura 2.10) estd proximo al punto de tiro, el primer impulso
del sismometro sera debido a la llegada de la onda directa (AD).

Después de algun tiempo se observara un segundo impulso que correspondera a la onda
refractada. Sin embargo, si la distancia entre la fuente y el receptor es suficientemente
grande la primera llegada correspondera a la onda refractada con el angulo critico que
sigue la trayectoria ABCD, la cual habra adelantado a la onda directa a causa de la

mayor velocidad a lo largo del segmento BC.

El tiempo de llegada de la onda directa, entonces sera:

Donde X, es la distancia desde la fuente hasta el ge6fono. La representacion grafica de
esta onda en un grafico de distancia contra tiempo, sera una linea recta que pasa por el

origen con la pendiente de 1/V1.

Recordando que sen ic = V1/V2 se prueba que la ecuacién para la onda refractada sera:

(1, P 22(122 7))
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Donde:

Tsr = Tiempo de viaje desde la fuente al receptor.
Dsr = Distancia desde la fuente al receptor.

V10 V2=Velocidad de lacapalo 2

D1 = Profundidad de la primera capa.

Igualando la anterior ecuacion con x/Vi obtenemos la distancia o abscisa de la
interseccion de las dos rectas mas alla de esta distancia critica (Xc) la onda refractada es

la que primero llega al receptor. Obteniendo la siguiente expresion:

1/2
(v2 + vq) /
X, =2h| ———=
(v, — vy1)
De esta manera el grafico tiempo vs distancia mejor conocida con el nombre de
Dromocronica (Figura 2.11), de las primeras llegadas a los receptores colocados a
distancias de la fuente, presentara dos tramos rectos con un punto en comdn y cuyas
pendientes nos dan 1/V1 y 1/V2. El punto de intercepcion (xc) suministra el valor de
espesor de la capa superior. Alternativamente “h” puede calcularse también a partir del

tiempo interceptado sobre el eje t.
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Tiempo

~p Onda directa

» Onda refractada
tint
— Onda reflejada

Xeri X, Distancia

Figura 2.11. Dromocronica para la onda directa, reflejada y refractada.

Refraccion de ondas sismicas en capas buzantes con interfases planas.
Consideramos ahora el caso en el cual el estrato, tiene cierta inclinacion a lo largo del

perfil como se muestra en la figura 2.12.

» Onda Directa

d —* Onda Refractada
T

—® Onda Reflejada

Figura 2.12. Estrato con capa buzante.
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En los modelos de capas buzantes como en el de las paralelas, se cumple la condicion de
reciprocidad, afirmando que los tiempos de viaje de las ondas son los mismos al
intercambiar la posicion de las fuentes y receptores. En la figura 2.12 se observa la
condicion de reciprocidad, ilustrando que el tiempo directo td es igual al tiempo reverso

tr.

La expresion del tiempo de viaje en una trayectoria en direccion buzamiento abajo es la

siguiente:

_ xcos(a) N (2d, + xsen(a))x cosi
v, Vi

'fmf

La expresion de tiempo de viaje para una trayectoria buzamiento arriba es la siguiente:

_ xcos(a) . (2d, +xsen(a))xcosi
T v,

td
tr

Tiempo (t)

tid

Distancia (x)

Figura 2.13. Dromocronica de doble disparo.

(193]

En las dos expresiones “i” representa en angulo de incidencia medido respecto a la

vertical y a el &ngulo de buzamiento.
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En este caso se cumple la condicion de reciprocidad de forma tal que td = tr pero, de las
expresiones de tiempo de viaje se observa que, tir > tid debido a que dir > did. En la
figura 2.13, se observa que la linea de tiempo de viaje que se extiende desde tid hasta td
representa el tiempo de viaje para ondas refractadas buzamiento abajo, cuya pendiente
determina el inverso de la velocidad aparente 1/V1. EI mismo argumento se maneja para
ondas refractadas buzamiento arriba. De acuerdo con las observaciones anteriores, se
debe cumplir que las velocidades aparentes de las ondas que se propagan buzamiento

arriba son mayores que las homologas opuestas.

Si se calcula el tiempo de llegada con el receptor ubicado a una distancia media entre las
dos fuentes, podra notarse que tir > tid, debido a que la trayectoria de los rayos que se
desplazan buzamiento abajo, a pesar de tener un camino de bajada por la capa mucho
menor, la trayectoria seguida por el refractor es mucho mas larga que los rayos que se

desplazan en direccién contraria.

2.4 EQuipos.

2.4.1 Fuentes de Energia Explosiva.

Fuentes de energia explosiva pueden ser apropiadas cuando las profundidades de
investigacion asi lo requieran o sea necesario grandes energias. Los explosivos
proporcionan un pulso o vibracion de corta duracion, alta densidad y fase minima, todas
ellas caracteristicas deseables. La duracion corta del pulso de explosion implica que
contiene una banda espectral de frecuencias anchas y ello es deseable para tener buena
resolucion y unos tiempos de primera llegada bien definidos. La alta intensidad es
necesaria para poder observar refracciones o reflexiones de estratos profundos vy
receptores alejados de la fuente. Cuanto mayor sea la distancia que tenga que recorrer la
onda sismica desde la fuente hasta el receptor mas se atenuara, reduciendo de esta forma
la relacion sefial/ruido. Por ello cuanto mas largo sea el tendido o més atenuante el

material se requerira mayor cantidad de explosivo por disparo.
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Las fuentes explosivas deben ser detonadas en un hoyo con el fin de mejorar el
rendimiento de la explosion, el objetivo es lograr la mayor cantidad de ondas elésticas,
por tal razon es mejor la explosion que ocurre sin ningun efecto visible en la superficie,
para optimizar la energia del explosivo, en la generacion de ondas elasticas, esta debe
estar lo mejor confinada posible y existir rigidez en el material que lo rodea. Al ocurrir
la explosion, los gases se expanden deformando el material del entorno. Hasta cierto
radio desde el punto de la explosién la deformacion es pléastica o aneldstica, la energia se
pierde en el calor y en romper, comprimir y deformar el material dentro del rango no
elastico, esta energia no se aprovecha para generar ondas sismicas. A partir de cierta
distancia, la presion de la explosion disminuye lo suficiente para que los materiales se
deformen dentro del rango que se considera lineal, que es donde comienzan a propagarse
ondas elasticas. Cuanto mas rigido sea el material mejor resistird la presion de la
explosién sin romperse ni deformarse en forma no lineal. También por esta razén las
cargas pequefias tienen un mejor rendimiento por peso de explosivo, aunque en términos

absolutos generen menos energia.

Durante su viaje las ondas mueven las particulas del medio que recorren produciendo
sobre estas velocidades, desplazamientos y aceleraciones que se pueden registrar en los
aparatos destinados para este fin. Los registros de desplazamiento, velocidad y
aceleracion de particulas generados por las voladuras tienen tres caracteristicas

primordiales: la amplitud, el contenido de frecuencia y la duracién.

La amplitud depende de la cantidad de material detonado y de la distancia al punto de
registro, el contenido frecuencial depende de la fuente de perturbacién y del camino
recorrido y por ultimo, la duracion depende de la cantidad de material detonado y de la

distancia entre la detonacién y el punto de registro (Sarria, 2004).

2.4.2 Ged6fonos.

Los gedfonos son unos traductores que convierten el movimiento vibratorio del terreno
en sefiales eléctricas. Fisicamente estan descritos por un oscilador mecéanico simple, de
un solo grado de libertad que comprende una masa, un resorte y un amortiguador
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viscoso. Eléctricamente es un oscilador descrito por un sistema RLC (compuesto por una
resistencia, condensador y una bobina). Consta de una bobina y un iman, siendo el iman
la masa inercial. Al paso de la onda, la bobina se mueve con relacion al imén, originando
por induccion una corriente eléctrica proporcional a la velocidad del movimiento

relativo.

Los get6fonos detectan las componentes de un campo vectorial como lo son: el
desplazamiento, la velocidad y la aceleracion de las particulas del terreno. La mayoria de
los gedfonos usados en prospeccion sismica son geofonos de velocidad, estos dan una
respuestas espectral plana a la velocidad de la particula en una banda usualmente
comprendida entre 10 y 500 Hz, siendo la velocidad de la particula la velocidad con que
se mueve una determinada particula del suelo al paso de una onda sismica, esta
velocidad depende del material de la particula, la potencia de la fuente, la distancia a la
fuente y la atenuacion, mientras que la velocidad de onda se refiere a la velocidad con
que se transmite o propaga una perturbacién sismica por un medio material, esta
velocidad solo depende de las propiedades elasticas del material y no de la potencia de la

fuente.

La mayoria de los ge6fonos que se fabrican son de componente vertical, estan disefiados
solo para responder a la componente vertical de la particula, por esta razon es importante
colocarlo lo mas vertical posible para evitar que pierda sensibilidad. Si el terreno esta
inclinado, deben colocarse verticales segin la gravedad y no perpendicular al suelo.
También existen gedfonos de tres componentes ortogonales: una vertical y dos
horizontales, en realidad se trata de tres gedfonos independientes ensamblados dentro de

una misma carcasa.

2.4.3 Cables de Transmision.

La sefial eléctrica generada por los gedfonos es transmitida mediante un conductor
eléctrico hasta el sismografo. La sefial de cada detector a una distancia dada a la fuente
es independiente de la de otros detectores hasta el sismografo la sefial de cada detector a
una distancia dada a la fuente es independiente de la de otros detectores a otras
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distancias; por ello, por cada uno se requiere un par de conductores eléctricos aislados.
Cada par de conductores lleva la sefial a un canal de amplificacion y registro en el
sismoégrafo. La distancia entre los puntos de conexién es fija de fabrica y se pueden
encontrar separaciones tipicas de 5 m, 10 m, 30 m o 50 m. Los conductores eléctricos
dentro del cable de transmision deben ser aislados y blindados: El blindaje es para evitar
que ocurra el paso de la sefial de los conductores de un canal a los de otro por induccion
electromagnética, ademas contribuye a evitar que el cable de transmisidn se convierta en
una gran antena de 60 m o 300 m de largo que capte sefiales electromagnéticas emitidas

por estaciones de radio, lineas eléctricas, tormentas atmosfeéricas, etc.

2.4.4 Sismografo.

Son aparatos electronicos que amplifican, filtran y registran las sefiales eléctricas
generadas por os detectores de ondas sismicas; los sismografos usados actualmente en
refraccion tienen 12, 24, 48 o 64 canales, cada canal recibe una sefial eléctrica
independiente y tiene su propio modulo de amplificacion, filtrado y memoria. Si un

canal se dafia o suprime los demas no se ven afectados.

Disponen de filtros pasobajo, pasoalto, pasabanda, rechazabanda y filtro estrecho (nocth)
de 60 Hz. Estos filtros en la prospeccion por refraccion, estan destinados principalmente
a eliminar el ruido ambiental (ruido no generado por la fuente sismica). Los sismografos
poseen un monitor en el cual se observan las oscilaciones de las ondas registradas, se
pueden observar las sefiales recibidas de los detectores en tiempo real. La grafica de las
oscilaciones recibidas en un canal se denomina traza, en el monitor apareceran tantas

razas como canales disponga el sismografo.

Los sismografos digitales poseen dos caracteristicas importantes:

o La sefial electrica recibida de cada canal es muestreada a intervalos regulares de

tiempo. Cada muestra es un valor de amplitud de la sefial, medido en micro-voltios, de

esta manera no se tiene un registro continuo de la sefial, sino valores numéricos de su

amplitud a intervalos de, por ejemplo, 0.5 ms. Si se efectla un registro de 1 segundo de
29



duracién, con un intervalo de muestreo de 0.5 ms entonces se tendra 2000 valores de

amplitud por cada traza.

o Los valores de amplitud de las muestras solo pueden ser valores enteros dentro
de cierto rango, la sefial esta cuantificada. La representacion digital de amplitudes es en
base 2 debido a la I6gica binaria de los circuitos electronicos. El rango de valores de
amplitud que puede manejar el sismografo dependera de cuantos bits se usen por
muestra. Valores tipicos son 8, 10, 12 y 16 bits por muestra. Cuantos mas bits, mayor es
el rango de amplitudes, menor es la posibilidad de que una sefial supere el valor maximo

representable y mas costoso es el sismégrafo.

Los sismdgrafos digitales tiene capacidad de apilar después que se efectlie un registro,
este queda guardado en la memoria electronica del sismdgrafo, de forma que si se realiza
un segundo registro este Gltimo se puede sumar al anterior, e igualmente se puede hacer

con registros sucesivos. Esta técnica se usa para mejorar la relacion sefial/ruido.

Actualmente los sismografos poseen un procesador de computadora, lo que permite
procesar los datos en campo en el momento de la adquisicion. Los programas necesarios
pueden ser cargados desde una unidad de disco. Algunos de los procesos que pueden
efectuar son: seleccion automatica de los tiempos de primeras llegadas en refraccion,

calculo de velocidades y espesores, aplicar filtros a las trazas en memoria, etc.

2.5 Marco geoldgico.

La cuenca del Lago de Valencia es una depresion ubicada entre dos importantes
unidades tectonicas: la Cordillera de la Costa al norte y la Serrania del Interior al sur. La
casi totalidad de la Cordillera de la Costa y una gran parte de la Serrania del Interior
central estan formadas por un conjunto de rocas igneas y metamorficas que se
consideran de edad Jurasico-Cretacico, al norte aflora béasicamente la Asociacion
Metasedimentaria Caracas, considerado de origen sedimentario en general y al sur el

Grupo Villa de Cura, de origen principalmente volcanico.

30



2.5.1 Sistema de fallas.
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Figura 2.14. Mapa de Falla Cuaternaria de la zona nor-central de Venezuela. (Audemard, et al., 2000).

Tabla 2.1. Descripcién de Fallas Cuaternarias de la zona nor-central de Venezuela.

TASA DE MOVIMIENTO

NUMERO NOMBRE DE LAESTRUCTURA SENTIDO DEL MOVIMIENTO mmiano
VE-D8 Sistema de Falla la Victoria

VE-0Ba Falla Guacamaya Lateral-Derecho 0.60
VE-DBb Falla La Cabrera Lateral-Derecho 1.10
VE-0Bc Falla El Horno Lateral-Derecho 0.50
VE-D&d Falla La Victoria Lateral-Derecho 0.55
VE-0Be Falla Pichao Lateral-Derecho Normal 0.40
VE-D9 Sistema de Falla Rio Guarico

VE-DBa Seccion Norte Lateral-Derecho 0.3
VE-09b Seccion Sur Lateral-Derecho 0.3
VE-10 Sistema de Falla Tacagua-El Avila

VE-10a Falla Tacagua Lateral-Derecho Normal 0.4
VE-10b Falla El Avila Lateral-Derecho Normal 0.4

VE-11 Falla Tacata Lateral-Derecho

VE-12 Falla Piritu Lateral-Derecho 0.30 -0.40

VE-16

Falla San Sebastian

Lateral-Derecho

3-57
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2.5.1.1 Sistema de Fallas La Victoria.

Sinopsis y ambiente geoldgico: El sistema de fallas La Victoria, se extiende hacia el
este unos 350 km desde del sur de Barquisimeto a Cabo Codera, cruza la Cordillera de la
Costa al norte de Venezuela, principalmente cortando el manto metamorfico Mesozoico
emplazados durante la colision oblicua entre el arco proto-Caribe y el margen pasivo de
América del Sur. El sistema de falla limita con la cuenca del rio Tuy al norte y atraviesa
la cuenca del Lago de Valencia. El sistema de fallas es paralelo a la estructura de la
Cordillera de la Costa y esta conformado por las fallas: Guacamaya, ElI Horno, La

Cabrera, La Victoria y Pichao.

Geometria de la falla:
o Longitud de extremo a extremo 354 km. (acumulado 466 km).

o Rumbo promedio: N. 78° E.

2.5.1.1.1 Falla Guacamaya

La falla se extiende desde Gamelotal Guacamaya (cerca de la Cordillera de los Andes)
hasta Valencia, al noroeste del Lago de Valencia.

Geometria de la falla:

o Longitud de extremo a extremo 146 km (acumulado 235 km).
o Rumbo promedio: N. 80° E. + 22°.

o Inclinacion promedio: subverticales.
. Sentido del movimiento: Derecho-lateral.
. Tasa de movimiento: 0.6 mm/afio.

2.5.1.1.2 Falla La Cabrera.

Esta falla se encuentra por debajo de la superficie del Lago de Valencia y esta
enteramente dentro de su cuenca Cuaternario.
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Geometria de la falla:
o Longitud de extremo a extremo 26 km (acumulado 26 km).
o Rumbo promedio: N. 72° E. £ 0°.

o Inclinacion promedio: subverticales.
. Sentido del movimiento: lateral.
. Tasa de movimiento: 1.1 mm/afio.

Expresion geomorfoldgica: Su traza es totalmente bajo el agua. La falla interrumpe el

fondo del lago y sus depdsitos lacustres del Holoceno.

2.5.1.1.3 Falla El Horno.

Esta falla se encuentra por debajo de la superficie del Lago de Valencia y esta

enteramente dentro de su cuenca Cuaternario.

Geometria de la falla:
o Longitud de extremo a extremo 34 km (acumulado 34 km).

o Rumbo promedio: N. 72° + 2° E.

o Inclinacion promedio: subverticales.
. Sentido del movimiento: Derecho-lateral.
. Tasa de movimiento: 0.5 mm/afno.

Expresion geomorfolégica: Oculto, traza es completamente bajo el agua. La falla
interrumpe depd6sitos lacustres en el piso del Lago de Valencia.

2.5.1.1.4 Falla La Victoria.
Esta seccion de la falla se extiende entre las ciudades de Maracay (al oeste) y Las
Tejerias (al este). Lleva el nombre de La Victoria, una ciudad al oeste-suroeste de

Caracas.
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Geometria de la falla:

o Longitud: de extremo a extremo 52 kilémetros (acumulado 52 km).
o Rumbo promedio: N. 77° E. + 3°.

o Inclinacion promedio: Sub-vertical.

o Sentido del movimiento: Derecho-lateral.

o Tasa de Movimiento: 0.55 mm/afio.

Expresion geomorfolégica: Formas geomorfoldgicas caracteristicas sobre rocas
metamorficas del Mesozoico, al este de Maracay: Estos incluyen el desplazamiento
lateral-derecho de los drenajes, la desviacion de rios, grabens, pop-ups, drenajes y valles
lineales (como el Valle de Aragua). Expresion en sedimentos Cuaternarios, a lo largo de
los Valles de Aragua, es pobre debido a que la tasa de sedimentacion es mas rapida que

la tasa de deslizamiento de la falla.

2.5.1.1.5 Falla Pichao.

Esta seccién de la falla se extiende desde Las Tejerias (en el oeste) hasta Cabo Codera

(en la costa, al este).

Geometria de la falla:

o Longitud de extremo a extremo 118 km (acumulado 118 km).
o Rumbo Promedio: N. 76° E. £ 3°.

° Inclinaciéon Promedio: Sub-vertical.
o Sentido del movimiento: lateral; algin componente normal.
° Tasa de Movimiento: 0.4 mm/afo.

2.5.1.2 Sistema de Fallas Rio Guarico.

Sinopsis y ambiente geoldgico: La falla del Rio Guarico cruza la Cordillera de la Costa
al norte de Venezuela en direccion oblicua, principalmente corta las rocas metamorficas
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del Mesozoico (mantos) emplazadas durante la colision oblicua entre el arco proto-
Caribe y América del Sur el margen pasivo. Esta falla se extiende del sureste de la
cuenca del Lago de Valencia hasta el area volcada (empuje) situado al suroeste de
Altagracia de Orituco. La falla se compone de dos secciones NW-SE sorprendentemente
conectados por una falla de empuje, lo que sugiere una geometria de escalén derecho. La
falla Rio Guérico parece actuar como una rampa lateral .Este sistema esta compuesto por
dos fallas: Norte del Rio Guarico y Sur del Rio Guérico.

Geometria de la falla:
o Longitud: de extremo a extremo a 120 km (131 km acumulada).
o Rumbo Promedio: N. 71° W. £ 19°,

2.5.1.2.1 Falla Norte del Rio Guérico.

Esta seccion de la falla se extiende desde la costa sureste del Lago de Valencia a la

ciudad de San Juan de Los Morros.

Geometria de la falla:
o Longitud de extremo a extremo 33 km (acumulado 40 km).
o Rumbo promedio: N. 59° + 2° W.

o Inclinacion promedio: Desconocida.
. Sentido de los movimientos: Derecho-lateral.
. Tasa de movimiento: 0.3 mm/afio.

2.5.1.2.2 Falla Sur del Rio Guérico.

Esta seccion de la falla se extiende desde San Sebastian de Los Reyes al reservorio de

Camatagua.

Geometria de la falla:
o Longitud de extremo a extremo 89 km (acumulado 91 km).
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o Rumbo promedio: N. 77° + 18° W.

o Inclinacion promedio: Desconocida.
. Sentido del movimiento: lateral.
. Tasa de movimiento: 0.3 mm/afo.

2.5.1.3 Sistema de Fallas Tacagua- El Avila.

Sinopsis y ambiente geoldgico: El sistema de falla Tacagua-El Avila cruza la Cordillera
de la Costa del norte de Venezuela de una manera oblicua. Esta exclusivamente dentro
del cinturon de Cordillera de la costa, sobre todo de corte Mesozoico rocas
sedimentarias esquistos verdes meta-emplazado durante la colision oblicua de la proto-
Caribe arco y el margen pasivo de América del Sur. Este sistema de fallas se extiende al
sudeste de la ciudad de Arrecife (en la costa) hasta Araira y limita al norte con las
depresiones de Caracas y Guarenas-Guatire. Para el sistema de fallas de Tacagua-El

Avila se definieron dos fallas: Tacagua y El Avila.

Geometria de la falla:
o Longitud: de extremo a extremo 67.6 km (acumulado 70.2 km)

o Rumbo promedio: N. 77° W. + 13°. El valor aproximado de toda falla.

2.5.1.3.1 Falla Tacagua.
Esta falla se extiende desde Arrecife (en la costa) a Caracas.

Geometria de la falla:

o Longitud de extremo a extremo 19.7 kilometros (acumulado 20.1 kilometros).
o Rumbo promedio: cerca de N. 71° W.

o Inclinacion promedio: inmersion de alta en el sur.

o Sentido del movimiento: derecho-lateral con componente normal importante.
o Tasa de movimiento: 0.17 mm/afio.

2.5.1.3.2 Falla El Avila.
La falla se extiende desde Caracas a Araira.
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Geometria de la falla:

o Longitud: de extremo a extremo 48.8 km (acumulado 50.1 km).

o Promedio rumbo: Acerca de N. 83° W.

o Inclinacion promedio: inmersion de alta en el sur.

o Sentido del movimiento: Derecho-lateral con componente normal importante.
. Tasa de movimiento: 0.4 mm/afio.

2.5.1.4 Falla Tacata.

La falla Tacata ha sido erroneamente nombrada como: “"Charallave™ en algunos mapas.

Sinopsis y ambiente geoldgico: La falla Tacata cruza la Costa al norte de Venezuela de
una manera oblicua, principalmente el corte de las rocas metamérficas del Mesozoico
(mantos) emplazadas durante colision oblicua entre el arco proto-Caribe y América del

Sur el margen pasivo.

Esta falla se aparta de la falla de La Victoria en Las Tejeras y se extiende desde el
sureste hasta Altagracia de Orituco. La falla Téacata delimita el Plioceno-Cuaternario

cuenca del rio Tuy en el sudoeste y es responsable de su formacion.

Geometria de la falla:
o Longitud de extremo a extremo 78 km (acumulado 80 km).

o Rumbo promedio: N. 64° + 10° W.

o Inclinacion promedio: inmersion de alta en el norte.
. Sentido del movimiento: lateral.
° Tasa de movimiento: 0.4 mm/afio.

2.5.1.5 Falla Piritu

También conocida incorrectamente como la de Santa Inés o falla de La Costa.
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Sinopsis y ambiente geoldgico: El error de Piritu se ejecuta en alta mar a lo largo de la
costa de la depresion de Barlovento en el centro de Venezuela. Una breve seccion de los
cultivos de falla hacia el este de la ciudad de Piritu, donde el deslizamiento lateral
rampas falla a una falla inversa y las plegables en el bloque norte en su oriental "punta”.

La punta transpresional demuestra el caracter dextral de esta falla.

En alta mar, la ubicacion de la falla se ha establecido de ambos perfiles sismicos y la
correlacion de pozos con afloramientos. La falla Piritu yuxtapone rocas metamorficas
del Mesozoico (mantos) y frontal en rocas sedimentarias del Terciario de la Cordillera
de la Costa (en el blogue occidental) frente a la plataforma Nedgeno-Cuaternario de la
secuencia sedimentaria Barcelona Bahia de cuenca (en el blogque oriental). Esta falla es

responsable de la formacion de la cuenca de la Bahia de Barcelona.

Geometria de la falla:
o Longitud de extremo a extremo 157 km (acumulado 166 km).
o Rumbo promedio: N. 65° W. £ 14°.

o Inclinacion promedio: inmersion de alta en el norte.
o Sentido del movimiento: lateral.
o Tasa de movimiento: 0.3-0.4 mm/afio.

2.5.1.6 Falla San Sebastian

Una pequefia parte de la falla de San Sebastian también se conoce como la falla Bruscas.
La falla San Sebastian se extiende mar adentro (norte) de la Cordillera de la Costa de
Venezuela, su ubicacion es poco conocida, sobre todo por no contar con publicaciones

de estudios geofisicos marinos.

Sinopsis y ambiente geoldgico: Poco se sabe acerca de la edad o las tasas de actividad
de los casi 500 kilémetros de falla de San Sebastian. La falla se ejecuta en alta mar a lo
largo de la costa norte-central de Venezuela, de delimitacion (al norte) del esquisto
verde rocas metamorficas de la Cordillera de la costa del cinturén. Se considera como
parte de la frontera principal de rumbo entre las placas del Caribe y America del Sur,
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junto con Bocond, El Pilar, y Los Bajos; la falla solo aflora en una distancia muy corta
en el Aeropuerto Internacional de Maiquetia, donde se le conoce como la falla Bruscas.
En este ambito, la falla trae Mioceno Superior-Plioceno marino rocas sedimentarias en la

superficie.

Geometria de la falla:
o Longitud: de extremo a extremo 483 km (acumulado 529 km).
o Rumbo promedio: N. 86° E. + 11°.

o Inclinacion promedio: subverticales.
o Sentido del movimiento: derecho-lateral.
o Tasa de movimiento: 3-5 (?) mm/afio.

2.5.2 Formaciones geoldgicas.

La cuenca del Lago de Valencia es una depresion ubicada entre dos importantes
unidades tectonicas: la Cordillera de la Costa al norte y la Serrania del Interior al sur
(figura 2.15). La casi totalidad de la Cordillera de la Costa y una gran parte de la
Serrania del Interior central estdn formadas por un conjunto de rocas igneas y
metamorficas que se consideran de edad Jurasico-Cretacico, al norte aflora basicamente
la Asociacion Metasedimentaria Caracas, considerado de origen sedimentario en general

y al sur el Grupo Villa de Cura, de origen principalmente volcanico.
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Principales formaciones

v Asociacion Metamorfica Avila

%+ Marmol de Antimano

%+ Gneis Granitico de Choroni
¢+ Augengneis de Pefia de Mora
¢+ Complejo San Julian

v" Asociacion Metasedimentaria Caracas

% Esquistos de Las Brisas
+«» Esquistos de Las Mercedes
v Grupo Villa de Cura

« Formacion El Cafio

« Formacion El Carmen
« Formacion El Chino
« Formacion Santa Isabel

v" Formacion Paracotos

Formacién Tucutunemo

Granito de Guaremal

Fase Nirgua (Complejo de la Costa).

v
v
v
v

Gneis Cabriales
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Leyenda

Figura 2.15. Mapa geoldgico de la cuenca del lago de Valencia (Hackley P.C., et al, 2005).

Formaciones

Augengneis de Pefia de Mora, Suite Metamoérfica Avila (Proterozoico Medio)
Complejo El Tinaco (Paleozoico)

- Complejo San Julian, Suite Metamérfica Avila (Paleozoico)

- Rocas Metagraniticas, Suite Metamérfica Avila (Paleozoico)

- Rocas Ultramaficas (Mesozoico)

- Complejo Nirgua, Suite Metamorfica La Costa (Cretacico)

- Ultramaficas de Chacao (Cretacico)

- Esquisto de Las Mercedes, Suite Metasedimentaria Caracas (Jurasico-Cretacico)
- Esquisto de Las Brisas, Suite Metasedimentaria Caracas (Jurasico-Cretacico)
Filita de Paracotos (Cretacico Inferior)

- Fm. Guarico (Cretéacico a Eoceno)

Aluvion cuaternario (Pleistoceno-Holoceno)
- Rocas sedimentarias sin nombre (Paleoceno)

Estructuras

Fallas, contactos

— ——- Fallas inferidas

_A A Corrimientos

—

10Km.

zona de interés, a continuacion una breve explicacion.

41

Para el area de estudio del presente trabajo es de interés la formacion: Asociacion

Metasedimentaria Caracas Yy el grupo Villa de Cura, por encontrarse alrededor de nuestra




Asociacion Metasedimentaria Caracas.

Integra la Napa Caracas que forma parte de la Cordillera de la Costa. Menéndez, 1966 y
Bellizzia, et al., 1976, interpretan las unidades mencionadas como “Formacion Las
Brisas” y “Formacion las Mercedes™ al sur de la falla de la Victoria como pertenecientes
al Complejo El Tinaco. Urbani, 2000, propone el cambio de nombre de Formacion las
Brisas a Esquisto de Las Brisas e igualmente propone el nombre original de Esquisto de

Las Mercedes para la “Formacion las Mercedes”.

Esquisto de Las Brisas.
MESOZOICO (Jurésico Tardio)

Extension geogréfica: A todo lo largo del macizo central de la Cordillera de la Costa,

entre el Cabo Codera y el graben del rio Yaracuy.

Descripcién litoldgica: Wehrmann, 1972, afirma que la Formacién Las Brisas, esta
constituida en un 90% de esquistos cuarzo-feldespatico-moscoviticos; el 10% restante lo
constituyen, en orden de abundancia, esquistos cuarzo- feldespaticos, epidéticos o
cloriticos, calizas, cuarcitas y metaconglomerados. Menciona igualmente,

mineralizaciones pobres de cobre en algunas calizas, en forma de sulfuros y sulfatos.

Esquisto de Las Mercedes.

MESOZOICO (Jurésico - Cretacico)

Extensién geografica: En toda la extension y en los flancos del macizo central de la
Cordillera de la Costa, entre Carenero, estado Miranda, hasta el estado Cojedes.
Descripcion litologica: Segun Wehrmann, 1972, y la revision de Gonzéalez de Juana et
al., 1980, la litologia predominante consiste en esquisto cuarzo - muscovitico - calcitico
- grafitoso con intercalaciones de marmol grafitoso en forma de lentes, que cuando

alcanza gruesos espesores se ha denominado "Caliza de Los Colorados".

Wehrmann (1972), menciona metaconglomerados en su base, esquistos cloriticos y una
seccidn en el tope, de filitas negras, poco metamorfizadas, con ndédulos de marmol
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negro. Este mismo autor, indica que el tope de la formacion se hace mas cuarzoso y
menos calcareo en su transicion hacia la Formacion Chuspita. Seiders (1961), menciona
ademas, meta-areniscas puras, feldespéticas y cuarzosas.

Grupo Villa de Cura
JURASICO - CRETACICO
Estado Aragua

Descripcion litologica: esta compuesto de rocas metavolcanicas y metasedimentarias de
granulometria variable y se ha dividido en cinco formaciones, que de norte a sur son El

Chino, El Cafio, EI Carmen, Santa Isabel y Las Hermanas.

El Cafo consiste en metatobas afaniticas finamente laminadas, con cantidades menores de
metalavas basélticas y andesiticas. La Formacion EI Carmen presenta una espesa serie de
metalavas basélticas con fenocristales de augita, intercalados con metatoba, granofel,
metaftanitas y filitas grafitosas. La Formacién Santa Isabel consiste en granofel cuarzo -
feldespatico -epiddtico con intercalaciones de esquisto cloritico y cantidades menores de
metalavas piroxénica y metaftanitas. La Formacion Las Hermanas consiste de metatoba,

metalava y aglomerados volcanicos.

Sedimentos cuaternarios de la cuenca de VValencia

La cuenca del Lago de Valencia esta rellena por sedimentos aluviales y fluviales cuya
fuente principal es la Cordillera de la Costa y la Serrania del Interior. Igualmente,
existen depositos lacustres de origen organico formados por conchas de diatomeas y
otros microorganismos. Estos depdsitos estan constituidos por una alternancia irregular
de capas de arcillas, limos, arenas y gravas de granulometria variable. Autores como
Peeters (1968) y Bockh (1956) y exploraciones del Ministerio del Ambiente, consideran
que estos sedimentos fluvio-lacustres alcanzan un espesor maximo de unos 400 metros
en la parte central de la cuenca, aunque es variable hacia el norte y mucho menor
espesor hacia el sur.
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Las extensas planicies formadas por los sedimentos lacustres estan constituidas en buena
parte por conchas de diatomeas que en periodos mas frios de la historia geoldgica de la
cuenta se reprodujeron en masivas cantidades en las aguas del lago. Estos sedimentos,
conocidos como “tierra de diatomeas”, son de importante valor econémico aunque sus
yacimientos se encuentran intercalados por depdsitos aluviales y contaminados con

materia organica.
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CAPITULO IIlI.
METODOLOGIA

3.1 Adquisicién Sismica.

3.1.1 Perforacién de pozos.

El 12 de junio de 2008, se llevo a cabo un reconocimiento de las zonas donde se
realizarian los distintos perfiles, entre las ciudades de Maracay y Valencia, se determino
la mejor orientacion de los tendidos en funcién de las interferencias que pudieran
ocasionar la ubicacién de tuberias de gas, transito vehicular, edificaciones, torres de alta
tension, entre otras.

Cabe destacar que la ubicacion de los perfiles asi como la longitud de cada uno fue
determinado en FUNVISIS, realizando los transmites de permisologia, inspeccion de la
zona, enlaces con las comunidades y posible ubicacion de los perfiles.

Los valores de longitud de cada perfil, asi como la cantidad de puntos de disparo sobre

el mismo y la ubicacion espacial de cada uno se reflejan en el siguiente cuadro:

Tabla 3.1. Ubicacion espacial de los pozos.

Distancia a
Perfil P Longitud Latitud

ozo ongil a D=0 (ats)

1 649521 1133691 0

2 649090 1133336 538
Base Sucre | 3 648773 1132976 1037

4 648252 1132833 1578

5 647765 1132556 2139

1 657726 1131662 0

Parque 2 657368 1131334 138

Metropolitana| 3 657142 1130846 976

1 656834 1130513 1430

1 612540 1120234 0

2 612630 1119738 304
Ciudad P1

mdac Haza My 612653 1119220 1022

1 612876 1118766 1528

1 617897 1122720 0
Acropuerto | 2 617623 1123163 949

3 617262 1124040 1469
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Los pozos ubicados al extremo norte de cada perfil se llamaron 1 y los ubicados mas al

sur son los valores mas altos de la enumeracion de pozos, en cada perfil.

Entre el 16 al 25 de Junio de 2008 se llevo a cabo la supervision de las perforaciones
para los pozos de los diferentes tendidos, para la realizacion de este trabajo FUNVISIS
contraté un tercero, quien utilizo mechas de 4 pulgadas de 1.25 mts de longitud y un

taladro hidraulico portétil.

Figura 3.1. Taladro y mechas usados en las perforaciones.

El procedimiento en la perforacion se baso en la ubicacion de punto del disparo definido
sobre el perfil, se comenzaba a taladrar hasta llegar a la profundidad requerida (figura
3.2), luego se tomaba un tubo PVC de 3 pulgadas de diametro se sellaba un extremo de
la tuberia y se introducia hasta el final de la perforacion (figura 3.3), se colocaba
material extraido en el area entre el tubo y las paredes del pozo hasta que la tuberia
guedara firme y por Gltimo se tapaba la boca del tubo para evitar la entrada de agua o

algun otro contaminante dentro del pozo (figura 3.3).
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Figura 3.4. Encamisando el pozo.
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Las profundidades alcanzadas en los distintos pozos fueron las siguientes (Tabla 3.2):

Tabla 3.2. Profundidad de los pozos.

Perfil Pozo Profundidad
(mts_}
1 10
2 12
Base Sucre 3 10
4 12
3 135
1 14
Parque 2 12.5
Metropolitano 3 14.5
4 13.6
1 134
9
Ciudad Plaza ; 1;[5]3
4 12.3
1 10
Aeropuerto 2 10
3 10

3.1.2 Adquisicion de los datos sismicos.

La adquisicion se ejecuto en el marco del proyecto de investigacion aplicada a la gestion
integral del riesgo en espacios urbanos: conformacion de redes, que lleva a cabo
FUNVISIS en las ciudades de Valencia, Edo Carabobo y Maracay, Edo. Aragua.

Se realizaron 2 perfiles en la ciudad de Valencia, el perfil Ciudad Plaza, ubicado en el
sector Santa Inés, con un rumbo noroeste, donde se colocaron 4 puntos de disparos; y el
perfil Aeropuerto, ubicado en el aeropuerto Arturo Michelena con rumbo noroeste,

donde se colocaron 3 puntos de disparo.



En la ciudad de Maracay se realizaron 2 perfiles: el perfil del parque Metropolitano
ubicado en el sector de Guasimal, con cuatro 4 puntos de disparo, con rumbo noroeste; y
el perfil Base Sucre ubicado en la base Militar del mismo nombre con cinco 5 puntos de

disparo y con rumbo noreste.

Para la realizacion de este estudio se utilizaron cuarenta y siete (47) Texan (SismOmetros
independientes de un solo canal con geofonos verticales de 4,5 Hz),4 Geode
Geométricas de veinticuatro (24) canales cada uno, 2 rollos de cables de transmision con
separaciones de 10 m entre receptores y dos 2 rollos con separacion de 5 m, 2
sismégrafos marca Geometrics Strataview,96 gedfonos de componente horizontal de 28
Hz como fuente se utilizo cargas explosivas (mezcla de pentolita y anfo) entre 10 kg y
25 kg dichas cargas fueron introducidas en pozos de 3” de diametro entre 8 m y 14 m de
profundidad. Para la ubicacién geografica de los puntos de tiros como de los receptores,
se utilizo un GPS diferencial doble frecuencia marca Thales modelo Z-MAX.NET y un
GPS V marca Garmin. La adquisicion de los datos sismicos se realizo desde el 04 al 07
de Julio de 2008.

La noche antes de las adquisiciones se armaba la estacion de trabajo con la que se
programaban los Texan, para el registro de los datos; esta estacion de trabajo consta de
un equipo de distribucion de GPS, una interface de PC, un centro de distribucion para
los Texan (125A HUB) y un PC portatil, en esta programacion se asignaban parametros
de adquisicion tales como: muestreo de frecuencia, ganancia, intervalo de tiempo para
cada evento, longitud de la ventana para dicho evento, fecha y hora de inicio para la
adquisicion, asi como el numero de eventos que se deseaban registrar, tal como se indica

en la figura 3.5:
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Figura 3.5. Pantalla de configuracion de los Texan.

La ventana y el intervalo de inicio del evento, se expresan en segundos, el dia hace
referencia al dia juliano, en la fecha debe colocarse la del calendario, en la hora se
refleja la GMT, por lo que se debid tomar en cuenta la diferencia de 4:30 hrs, con
respecto al uso horario en Venezuela, por lo que se resto dicha cantidad a la hora

reflejada en el GPS, estimando la hora en que se realizaria el primer disparo.

En la estacion de trabajo se realizaban otros tipos de controles, tales como: verificacion
del voltaje de las 2 pilas que utilizan cada sismografo (baterias de celda D recargable),
memoria disponible (posee hasta 33 Mb), descarga de los datos adquiridos al PC portatil,
borrar espacio en la memoria; una vez programado los sismografos quedan activados
para comenzar a grabar a la hora y fecha indicada, estos dispositivos se encienden de
manera automatica.

En el area de adquisicion, se formaron 5 grupos, los cuales 2 se encargaron de la

ubicacién de los Geodes en los extremos del perfil; otros 2 de los Texan en la zona

central del perfil de forma equidistante; uno de los Texan identificado con el codigo

3110 fue asignado como up-hole, este se colocaba a 3 mts del punto de tiro y se iba

moviendo a cada punto de disparo antes de que este se efectuase, y 1 apoyado en el GPS
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diferencial marca Thales modelo Z-MAX.NET (figura 3.7), midieron la ubicacién de los
Texan, asi como los geofonos ubicados en los extremos de cada cable de transmision y
los puntos de disparo. Este GPS tiene una presion de 5 mm en horizontal y 10 mm en
vertical en modo estatico y estatico rapido, las mediciones de las coordenadas fueron
referenciadas a WGS84.

Se ubico un par de Geodes de 24 canales cada uno (figura 3.6), conectados entre si para
un total de 48 canales vinculados a un sismégrafo Geometrics en cada extremo del
perfil, con un retraso de -0.10, una taza de muestreo de 0.10 ms y una ganancia fija de
24 db, los gedfonos fueron conectados a los Geodes a través de 2 cables de transmision,
algunos Texan se colocaron solapando ciertos gedfonos del Geode, se utilizo trigger en
el perfil de Ciudad Plaza en los disparos 1, 2 y 5, lamentablemente por razones técnicas
no se pudo usar esta herramienta en el resto de los perfiles, debido a las grandes
distancias entre los disparos y la localizacion de los equipos de registro Geode. En estos
casos se sincronizé el tiempo de disparo para el inicio del registro de los Geodes a través

de comunicacion por radio de corta frecuencia.

Figura 3.6. Geodes de 24 canales cada uno.
51



Figura 3.7. GPS diferencial marca Thales modelo Z-MAX.NET.

Las cargas explosivas introducidas en los puntos de disparo (figura 3.8) fueron una
mezcla de anfo y pentolita, primero se introdujo en el pozo el anfo en forma cilindrica de
aproximadamente 5 cm de didmetro, medio metro de largo y un kilogramo de peso,
luego la pentolita en forma de granos pequefios de color rosado, por ultimo se introdujo
en el pozo el o los detonadores segun fuera el caso, cada detonador se activaba con 0,03
ohmios, de ser mas de uno se conectaban en paralelo, del detonador salia un cable que se
conectaba en la caja donde se encontraba la perilla que accionaba el detonador,
mecanismo que puede activar hasta 50 detonadores en paralelo, este procedimiento
estuvo a cargo del personal de la Comparfiia Anénima Venezolana de Industrias Militares
(CAVIM).

Se contd con el apoyo de Defensa Civil y los bomberos de los Estados Aragua y
Carabobo respectivamente; para el despeje de la zona de trabajo, también colaboraron
estudiantes y profesores de la Universidad de los Andes (ULA), de la Universidad de
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Carabobo y de la Universidad Nacional Experimental de las Fuerzas Armadas (UNEFA)
de Maracay, y para los registros se conto con los equipos de FUNVISIS y la Universidad
de Los Andes (ULA), quien facilité uno de los Geode usado en la adquisicion.

Figura 3.8. Colocacién de la carga explosiva dentro del pozo.

En la tabla 3.3 se puede observar la cantidad de explosivos colocados por pozo en cada

perfil.

Tabla 3.3. Carga explosiva por pozos.

Pentonita | Anfo |Total Carga
Derfil Pozo
(Kars) |(Kgrs)| (Kars)
1 6 4 10
2 11 11 22
Base Sucre 3 8 8 16
4 11 11 22
5 14 16 30
1 9 4 13
Parque 2 8 2 10
Metropolitano 3 11 0 11
4 11 4 15
1 16 14 30
. 2 10 0 10
Ciudad Plaza 3 10 B 2
4 10 8 18
1 6 4 10
Aeropuerto 2 6 4 10
3 6 4 10




3.2 Procesamiento de las Secciones Sismicas

3.2.1 Secciones Generadas por Texan.

Los datos adquiridos por los Texan fueron de extension .TRD, utilizando la aplicacion
de MS-DOS, bajo ambiente Windows se transformaron a una extension .DAT y luego a
.RT, una vez obtenidos los archivos .RT que se encontraban en carpetas identificadas
por nimeros que representaban el afio y el dia juliano de la adquisicion, se seleccionaba
la traza del Texan que represento el up-hole en las diferentes adquisiciones, con los
registros de los tiempos de disparo se estipulaba el tiempo en que comenzo a grabar y a
esa hora se le restaba un segundo. Esto por la diferencia entre los relojes de los Texan, a
partir de ese tiempo estipulado se le asigno una longitud de 15 s a cada traza, de esta
manera se separaban los eventos por disparo realizado, dentro de una misma
adquisicién, en cada Texan como se observa en la figura 3.9, obteniendo de esta manera
la traza generada en cada evento por texan como se ve en la figura 3.10.

AL R View Ver 1.4.1 [ = <

File Vview Locate Options Help
File: W2P1.it
Packet Description Unit Time Event Stream Channel SPS Type ~
1 Event Header Data 2950 2008 186:18:28:01.768 48 1 250,0 32
2 Event Data 2950 2008 186:18:28:01.768 48 1 1
26 Event Trailer Data 2950 2008 186:18:28:01.768 48 1 250,0 32
27 Event Header Data 2951 2008 186:18:28:01.768 48 1 250,0 32
28 Event Data 2951 2008 186:18:28:01.768 48 1 1
52 Event Trailer Data 2951 2008 186:18:28:01.768 48 1 250,0 232
53 Event Header Data 2952 2008 186:18:28:01.768 48 1 250,0 32
54 Event Data 2952 2008 186:18:28:01.768 48 1 1
78 Event Trailer Data 2952 2008 186:18:28:01.768 48 1 250,0 32
79 Event Header Data 2953 2008 186:18:28:01.768 48 1 250,0 32
80 Event Data 2953 2008 186:18:28:01.768 48 1 1
104 Event Trailer Data 2953 2008 186:18:28:01.768 48 1 250,0 32
1056 Event Header Data 2954 2008 186:18:28:01.768 48 1 250,0 232
106 Event Data 2954 2008 186:18:28:01.768 48 1 1
130 Event Trailer Data 2954 2008 186:18:28:01.768 48 1 250,0 232
131 Event Header Data 2955 2008 186:18:28:01.768 48 1 250,0 32
132 Event Data 2955 2008 186:18:28:01.768 48 1 1
156 Event Trailer Data 2955 2008 186:18:28:01.768 48 1 250,0 32
157 Event Header Data 2956 2008 186:18:28:01.768 48 1 250,0 32
158 Event Data 2956 2008 186:18:28:01.768 48 1 1 LJ
v
Conterts [Ra, |

Figura 3.9. Ejemplo de una pantalla con la informacion por evento contenida en los Texan.
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Ak Rt View Ver 1.4.1 (=)<

File WView Locate Options Help

File: W2P1 it Next
Das: 3110 Ewent 48  Stream: 1 Packet 1179 of 1.170 w

First Sarmple: 2008 186:18:28:01.768 Mean Remaoval OFf, Independent ¥ Scalling 250,0 sps

v [ Maik Samples

[ Mark Packet 15t sample
8.294755 range= 16.145.543 1 1 T T T T T T T T T T T T T

Chan 1

221.983 I /\ /\
1 VAAvVIY

IH

7860738 mean= 83580

Zoom ﬂ J ﬂ
Stark 1 ﬂ

0 ' Zoom Samples 544

1 sec/div 0000 122801768 ¢ Measue Seconds 18:28:02.944 2178

Contents | Baw | Data Graph

Figura 3.10. Traza obtenida por un Texan.

Los archivos RT se transformaron en formato SEGY, bajo ambiente de LINUX usando
el programa de UNIX, originando de esta manera las secciones sismicas de los perfiles
en sus respectivos disparos (figura 3.11), para luego poder ser procesadas en el programa
REFLEXW, que funciona bajo ambiente Windows.

—
DISTANCE [METER]

1000

2000

VHE )

—

00

4000

5000

Figura 3.11. Seccion sismica perfil Aeropuerto, disparo 1, generada a partir de los archivos RT.
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Para cada perfil se creo una carpeta que era reconocida por el programa como proyecto,

y a su vez les asignaba seis sub carpetas a cada proyecto, como lo muestra la figura 3.12:

& Projectdirectory E]@
act.project; C:ADocumentsz and SettingsiUsuarno’
E“ Ch =l o [] i
[= Documents and Settings
[= Uszuario
[=r Wiz documentos b
[= SEGY_M_V
= AEROPOERTO
[C ASCI
(O3 LINEDATA
C MODEL
(O PROCDATA
) ROHDATA, new project
C TR&AWTIME
confirm project

Figura 3.12. Pantalla de directorio de Reflew.

Cada sub carpeta fue empleada por el programa para fines distintos que se explican a
continuacion:

o ASCII: almacena los datos de las primeras llegadas en formato ASCII-colums.

o LINEDATA: almacena los datos de los tiempos establecidos como primeras

Ilegadas (picks).

o MODEL.: almacena los modelos 2D generados a partir de los tiempos de primeras

Ilegadas y modelos 1D.

o PROCDATA: almacena los datos que han sido modificados para mejorar la
imagen de las secciones sismicas, como aplicacion de filtro, edicion de trazas,
correccion del tiempo inicial, entre otras.
o ROHDATA: almacena los datos importados, como originalmente se llevaron al
programa y los modelos 1D generados luego del andlisis de tiempo.
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o TRAVTIME: almacena en otro formato los datos de las primeras llegadas (picks).

Para establecer los headers en cada perfil, se calculo la distancia entre el pozo 1 vy el
Texan mas cercano con los datos de longitud y latitud medidos en el campo con el GPS
diferencial, usando la formula de Pitagoras, estos célculos se realizaron en formato de

Excel como muestra la figura 3.13:

Formula

AQS - Je | ZRAIZ{POTENCIA([AK4-AKS];2)+POTENCIA{(ALA-ALS);2)) ———Empreada
Al Al AK AL Al AN AQ AP

1

2

3 Estacion |Longitud| Latitud | Altura

4 P1 617261.6| 1124040( 419399 Distancia entre P1 y 2968

5 2968 | 617265.2] 1124035) 419.3808 5 737451653

[=3]

Figura 3.13. Ejemplo de calculo de distancia entre P1 y Texan més cercano en perfil Aeropuerto.

Una vez obtenida la distancia antes mencionada se determinaba con el mismo
procedimiento la distancia existente entre el texan anterior y el siguiente, sumando la
distancia calculada para establecer la separacion entre el nuevo Texan y el P1 que fue

considerado el punto 0 de la longitud del perfil, como se observa en la tabla 3.4.

Tabla 3.4. Ejemplo del célculo de las distancias de los texan sobre el perfil Aeropuerto.

Texan

Cadigo Longitud E Latitud N Distancia a D=0 (m)
2968 617265,239 1124035,201 5,737
2961 617289,068 1123964,188 80,642
2973 617319,697 1123890,08 160,643
2962 617351,462 1123822,031 235,740
2960 617367,883 1123784,265 276,923
3108 617360,654 1123802,212 296,271
2979 617407,229 1123754,221 363,147
3094 617426,924 1123721,443 401,387
3109 617445,157 1123691,668 436,301
2969 617446,299 1123664,045 463,947
2971 617465,476 1123623,989 508,357
2963 617467,899 1123565,626 566,771
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Una vez calculadas todas las distancias, se importaron a el reflexw y se le asignaron a

cada seccion (figura 3.14), el header para cada perfil era el mismo lo Unico que

cambiaba con respecto a los disparos era la ubicacion del up-hole, que en campo se

ubicaba a una distancia de aproximadamente 3 m del punto de disparo, en algunos casos

hacia el norte otros hacia el sur; lo que se hizo fue sumar o restar, segun sea el caso esa

cantidad, a la distancia determinada en el punto de disparo y se le asignaba a la ultima

traza de la seccion dicho valor, ya que representaba el up-hole.
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Figura 3.14. Seccion sismica perfil Aeropuerto, disparo 1.

Para determinar la seleccion del filtro pasaban aplicada para cada seccién sismica se

analizaron las diferentes imagenes de espectro de amplitud (figura 3.15) relacionadas

con cada una usando el software de uso libre Geogiga Front End.
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Max = 0.0210231

Figura 3.15. Espectro de amplitud de la seccién sismica del perfil Aeropuerto disparo 1.

En la gréfica anterior se observan que las amplitudes mas prominentes se encuentran
entre los 3 y 30 Hz, sin embargo, para establecer el rango del filtro pasa banda se
tomaron valores entre 4.5 y 38 Hz, ya que la frecuencia natural de los gedfonos
receptores era de 4.5 Hz a partir de este valor se establecian los deméas parametros en
funcién de la gréfica del espectro de amplitud, dicho pardmetros se aplicaron en el reflex

para dar origen a las secciones filtradas como se puede observar en la figura 3.16.

0 100 200 300 400 S00 &00 700 200 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500

1000

2000

3000

TIE e
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4000

50N

Figura-3.16. Seccion sismica perfil Aeropuerto, disparo 1, con filtro pasabanda de 4.5, 9,18 y 36 Hz.
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Para determinar el tiempo inicial de los up-hole se realizaron dos procedimientos:

1)  Conociendo la profundidad de la carga en cada disparo, la separacion sobre el
perfil del up-hole con el pozo, se calculo la distancia (D) entre la carga del pozo y el up-
hole (figura 3.17). Determinando la velocidad aparente (V) de la primera capa sobre
cada seccion sismica (figura 3.18) se calculo el tiempo (T) aproximado del recorrido de

la onda desde la carga hasta el up-hole, usando la formula V= D/T como se observa en la
tabla 3.5.

PROFUNDIDAD ¥
DEL POZO

[ﬂ H DISTANGIA DE

LA CARGA AL H
UP HOLE

DISTANGIA
UPHOLE AL Im
- POZO

FORMULA PARA
GALGULAR D D={¥*+5)

Figura-3.17. Esquema para el célculo de D.

=

100 200 300 400

888.96

1974

e

PR AN -'\. -

Figura 3.18. Ejemplo de calculo de V en seccidn del perfil Aeropuerto, disparo 1.
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Tabla 3.5. Célculo de T para los “Up-Hole”.

PERFIL

POZO

Profundidad
y (m)

Distancia
d (m)

Velocidad
v (m/s)

Tiempo

t(s)

P1 13.4 13.7317 870 0.0157
P2 11.3 11.6914 760 0.0153
P3 10 10.4403 690 0.0151
P4 12.3 12.6605 610 0.0207
peRopueRtTo [ [} |} ]
P1 10 10.4403 888 0.0117
P2 10 10.4403 550 0.0189
P3 10 10.4403 683 0.0152

P1 14 14.3178 915 0.0156
P2 12.5 12.8549 580 0.0221
P3 14.5 14.8070 570 0.0259
P4 13.6 13.9269 840 0.0165
[Basesuecre | | [ [ ]
P1 10 10.4403 1900 0.0054
P2 12 12.3693 860 0.0143
P3 10 10.4403 670 0.0155
P4 12 12.3693 660 0.0187

Se establecio el promedio entre los t calculados para los diferentes disparos en las
distintas secciones obteniendo un promedio de aproximadamente 0,017 s. Es importante
mencionar que el t del disparo 1 de Base Sucre no fue tomado en cuenta ya que en este

punto se encontraba el paso de un rio acuifero y mostr6 anomalias de tiempo.

2) Se compararon las trazas generadas por los Texan en los disparos 1y 4 del perfil
Ciudad Plaza que solapaban las trazas generadas por los Geodes ubicados al norte en el
disparo 1y al sur en el disparo 4. Con estas comparaciones se determind un tiempo entre
el inicio del registro (trigger de los Geodes) con las primeras llegadas identificadas en
los registros up-hole de 28 ms.



Como siguiente paso se construyo una seccién sismica con las trazas de los up-hole de
los diferentes disparos de los 4 perfiles (figura 3.19), para establecer una comparacion
entre las trazas calibradas con trigger y aquellas trazas donde no se tuvo un control para

el tiempo inicial.

UP HOLE UPHOLE UP HOLE UP HOLE
CIUDAD PLAZA AEROPUERTO PARQUE METROPOLITANG BASE SUGRE
| h I
| . } I . |' —‘I f M Y
| | | CISTAKCE [UETER] | I
1 z 2 4 L L] T L3 k) 1 1z 13 12 1= 15

] ™ N I

t=28ms

3

200

Figura 3.19. Seccion sismica construida a partir de los Up-Hole.

Con los valores obtenidos graficamente (28 ms aproximadamente) y numéricamente (17
ms aproximadamente) se promediaron obteniendo un valor de tiempo inicial de 23 ms
aproximadamente, estableciendo este valor como el valor del tiempo inicial de los up-

hole.

Una vez corregido el tiempo del up-hole en cada seccion sismica se establecieron las
primeras llegadas para las ondas P (figura 3.20) y para las ondas S, empleando la
aplicacion del REFLEXW, marcando el inicio de la primera ondicula en cada tren de

onda correspondiente a la onda P y el correspondiente a la S, en cada seccion sismica.
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Figura 3.20. Primeras llegadas de onda P perfil Aeropuerto, disparo 1.

A partir de las primeras llegadas, se célculo las velocidades aparentes, usando el modulo

de anélisis de velocidades del Reflex, como muestra la figura 3.21:

0 100 200 300 400 £00 600 700 =I5-i;0=0=:l.ETEH: 0 1000 1100 1200 1300 1400 1500
’ o B4 86 t
3 o 1980
é 3 jﬁ%“.‘:‘.{ﬁj’tltu M 33
| : i A
1000 : -‘ .ﬁ‘r f
} £ z
} ) i
) ira ._ :
)
2000 ‘4 {f )
)

Figura 3.21. Calculo de velocidades aparentes perfil Aeropuerto, disparo 1.

Una vez seleccionadas las primeras llegadas en las secciones sismicas de un mismo
perfil se procedio a establecer el control del tiempo (figura 3.22), usando el modulo de
analisis del tiempo de viaje 2D del reflex, para de esta manera verificar la condicion de

reciprocidad y paralelismo.
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Fig. 3.22. Control del tiempo perfil Aeropuerto, disparo 1 ondas P.

Como se puede observar en la grafica anterior el T12 (tiempo disparo 1, capa 2) es igual
al tiempo T32, lo que cumple con la condicion de reciprocidad ya que se toma el tiempo
en las respectivas distancias, el disparo 1y el disparo 3 son simétricos entre si, también
podemos observar la condicion de paralelismo entre las pendientes que describen la
velocidad de una misma capa. Al finalizar el control del tiempo en cada perfil, se
importaron los datos de primeras llegadas de las secciones sismicas a formato ASCII-
columns, esto con la finalidad de poder crear los archivos que se utilizaron para poder
correr el programa RAYNVR, (Zelt y Smith, 1992) bajo ambiente LINUX, donde se
generaron los modelos de los perfiles.
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B save picks del ﬂ
autput on file C:ADocumentz and Settingshl suanoihis document

737 0000 30019043 00000 000
0642 0000 112893048 00000 QOO0
160643 0.000 193400003 00000 QOO0
230741 0000 273371423 00000 Q00
27E923 0000 292800018 00000 Q00
296,272 0.000 301104767 00000 000
363143 0000 332739338 00000 OO0
401.387  0.000 352609528 00000 000
436301 0.000 372419037 00000 000
463943 0000 337200012 00000 Q00
A08.358 0000 412033036 00000 QOO0

566.771  0.000 440670471 O00aC 70T
627.885 0.000 463.305725 D.DDE’DLWE;DJ
677433 0.000 431.657166 0.00 g

721,289  0.000 502333350 0.0000  0.00
752430  0.000 511.4666¥5 0.0000  0.00
¢hE3.666  0.000 516.733333 0.0000  0.00
773925  0.000 520000000 0.0000  0.00
797760 0.000 524.266663 0.0000  0.00
g14622  0.000 523.600037 0.0000  0.00
828.753 0000 532733333 00000 0.00
243144 0000 538133362 00000  0.00
865.380 0.000 543.4666¥5 0.0000  0.00
883.632 0000 547733337 00000 0.00
833.276  0.000 550333350 0.0000  0.00
921.928 0.000 557333313 00000 0.00
937319 0.000 562666687 0.0000  0.00
954314  0.000 565.366633 0.0000  0.00
974560 0.000 572266663 0.0000  0.00
986.885 0.000 575.4666¥5 0.0000  0.00
1002617 0.000 578.66665Y 0.0000  0.00
1043042 0.000 530400024 0.0000  0.00
1058.564  0.000 533.600037 0.0000  0.00
1106.706  0.000 BOY 46EEFS 0.0000  0.00
1184653 0.000 623.866633 0.0000  0.00
1213883  0.000 B36.266663 0.0000  0.00

< | *

Figura 3.23. Andlisis de tiempos de llegada, formato ASCI|,

primeras llegadas perfil Aeropuerto, disparo 1 ondas p.

3.2.2 Secciones sismicas generadas por los Geodes.

Los datos registrados por el sismografo eran de extension .SEG2 y se importaron a

SEGY, através del programa Reflex, como muestra en la figura 3.24:
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g Reflexw - Data Import g@

Fileheader-coordinates filename specificatiar

Distancelimen.  |METER - specification: ||:|riginal name ﬂ
data type zingle shot -

I_li Time and comment zpecification
EEBEN TimeDimenszion [me -

rec.end 48 | |

lat. offzet a Ii Ii
shot-pos. 1] |

shot lat.offzet | ED”VE'S_'D”M ode

CONYErsion segquence  |ho -
rrmber: 1]
T r

farmat specification =

input format: |5E|32 j

output format: |32 bit floating point j

zcaling: 1 ContralPanel

Contraldotions bt Convert to Reflex | Q
v read traceine. Fwap bwies Esit
[ fix endeoord. Egngglf:gg?t [v CheckExistingFiles Q
I_ b
ignore blockzize : : Help
o PrimaryFile =
" SecondamyFile

17171

Iv read starttime

Figura 3.24. Ventana del reflex para la conversion de .SEG2 a .SEGY.

A partir de las mediciones hechas por el GPS diferencial sobre la ubicacion de los
geofonos inicial y final en cada cable sismogréafico conectado al Geodes, se interpolaron
entre si los valores de longitud y latitud para determinar de forma tedrica la ubicacion de

cada geofono entre el inicial y final como lo muestran las tablas 3.6 y 3.7:

Tabla 3.6. Ejemplo de valores adquiridos por el GPS diferencial al norte del perfil Aeropuerto.

Estacién Longitud Latitud

pl 617261,8 1124040
2968 617265,2 1124035
gl 617265,2 1124035
2961 617288,8 1123964
g24 617301,8 1123926
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Tabla 3.7. Célculo para la interpolacidn de los ge6fonos entre g1 y g24 del Geode mas al norte, perfil

Aeropuerto.

Geode al Norle

Gepfonos

Dif. De Long.Gi=Gf

Dif. De Lat. Gi-Gf

Dist, Entre Gi-Gf

Dist. Entre Geofonos

Dif. De Long.en geofonos

Dif. De Lat.en geofonos

G1al G24

-36,53761

108.56698

114.8536954

4,993638933

1,588091739

4734216522

Al determinar la ubicacion geogréfica de cada ge6fono a lo largo del primer cable

sismico se realizo el mismo procedimiento explicado anteriormente en los Texan, para

determinar la distancia de cada gedfono con respecto al punto inicial del perfil (tabla

3.8), para luego poder crear el header para cada seccidn sismica generada por los Geode.

Tabla 3.8. Célculo de la distancia del g1 hasta g21 del Geodes al norte, perfil Aeropuerto.

Geodes al Norte
Geoéfonos Longitud E Latitud N Distancia a D=0 (m)

1 617265,239 1124035,201 5,737

2 617266,828 1124030,467 10,731
3 617268,416 1124025,733 15,724
4 617270,005 1124020,999 20,718
5 617271,59 1124016,264 25,712
6 617273,186 1124011,53 30,705
7 617274,771 1124006,796 35,699
8 617276,359 1124002,062 40,692
9 617277,948 1123997,328 45,686
10 617279,536 1123992,593 50,680
11 617281,125 1123987,859 55,673
12 617282,714 1123983,125 60,667
13 617284,302 1123978,391 65,661
14 617285,891 1123973,657 70,654
15 617287,479 1123968,922 75,648
16 617289,068 1123964,188 80,642
17 617290,657 1123959,454 85,635
18 617292,245 1123954,72 90,629
19 617293,834 1123949,985 95,622
20 617295,422 1123945,251 100,616
21 617297,011 1123940,517 105,610
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Para la union de las secciones sismicas obtenidas por los Geodes con las generadas por
los Texan, se tomaron en cuenta las llegadas de onda p de los Texan y las llegadas de
ondas p de los Geodes, llevando el tiempo de los Geodes al tiempo de los Texan, en
aquellas trazas donde existié solapamiento entre el Texan y el Geodes.

En aquellos casos en donde se hizo dificil determinar las primeras llegadas de onda p en
el Geode estas se calibraron con la seccion sismica generada por los Texan a partir del
tiempo de llegada de las ondas s.

3.3 Procesamiento de los modelos 2D del subsuelo.

En cada perfil se utilizaron las de primeras llegadas de las secciones sismicas en formato
ASCII-columns y se crearon tres archivos: tx.in, r.in y v.in que se utilizaron para poder
correr el programa RAYNVR, bajo ambiente LINUX, donde se generaron los modelos
de los perfiles.El archivo tx.in (figura 3.25) esta conformado por un numero de listas,
que dependeran de la cantidad de disparos realizados sobre el perfil, cada lista contiene
las distancias de los receptores sobre el perfil con su respectivos tiempos de primera
Ilegada observado en la traza asociada a cada receptor, asi como la ubicacion del up-hole

sobre el perfil.

‘EJ C:\Documents and Settings\Usuario\Escritorio\... M
1] ---- 3 000 - - - - 1.000----- o000 -« o N
2o g 737 .. .26.491.- - - .. i.500- - i1
3 --80.642- - -178.163- - - - 1.500--------- 117
4 .. .160.643. - -229 0BG - - - - r1.50000 - 21
5 ..--235.741..-259 352 ... 1.500------0 - 29
6 ---276.923. . -281.904- - - 1.500------0 - 29
?oo--296 272294 514 1.500--------- 21
g ...363.148. . .333. 782 .- - r1.50000 - 21
9 ..-401.387---353.417--- - 1.500------0 - 29

10 ---436.301---373.051--- - 1.500------0 - 29
11 ---463.948- - -386.140--- - 1.500--------- 21
12 -..508.358. . .405. 775 - r1.50000 - 21
13 ---566.771. - -445 043 - 1.500------0 - 29
14 -..627.885. . -477 767 1.500------0 - 29
15 - - -677.499. . .503 946 - - - - 1.500--------- 21
16 - - -721.289...530.125--- .. r1.50000 - 21
17 ---752.490..-5389.598- .- - 1.500------0 - Kh!
13 ---768.666---541 .013--- - 1.500------0 - af
19 - - 779,925 . -G48 J67- - - - 1.500--------- af
20 - -797 760 - - 549 BEE - - - - r1.50000 - M
21 ---814.622---554 453 .. - 1.500------0 - Kbl
22 hl
a| | v 4

Figura 3.25. Muestra del archivo tx.in del perfil Aeropuerto.
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El archivo r.in (figura 3.26) contiene el programa de entrada conformado por cinco

parametros:

o PLTPAR: contiene pardmetros relacionados con el ploteo.
o AXEPAR: contiene parametros relacionados con los ejes.

o TRAPAR: contiene parametros relacionados con la trayectoria de los rayos.

o INVPAR: contiene parametros relacionados con la inversion.
|_J€:\Documents and Settings‘\Usuario\Escritorio'VZPir.in E]@
1] -&pltpar izep=0, -it=x=1, -idata=1.1 =
2o imod=1, - irav=s=2.1 —
I Ewvndow=260 ., - yyndow=170. .1
4 ircol=3, -itcol=1, -ifcol=1, -ibocol=1.1
B iroute=2, -idot=0, - ibreal=1.1
B itxout=3, -izum=3, - vred=0 1
T dvmax=1, -iwel=0, - itxbox=01
- iplot=2, -idump=1. -ibnd=1, =vmht=1.1.1
b modout=1, -demod=20, -denod=10, -colour=2.4,6, 31
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Figura 3.26. Archivo r.in.

El archivo v.in, contiene el modelo de velocidad, como se puede apreciar en la figura
3.27, donde el numero de columnas del archivo dependerd de la cantidad de nodos
establecidos en el modelo, quienes seran puntos de control; las filas estan relacionadas
con la cantidad de capas propuestas en el modelo, cada capa viene representada por 3

trios de filas, la primera fila en cada trio indica la distancia (m) del nodo sobre el perfil,
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la segunda fila del primer trio indica los valores de profundidad de la interfase superior a
la capa; la segunda fila del segundo trio indica los valores de velocidad (km/s) en la
interfase superior de la capa; la segunda fila del tercer trio indica los valores de
velocidad (km/s) en la interfase inferior de la capa; la ultima fila de los trios compuesta
de ceros son mecanismo de control al momento de correr el programa los ceros impiden
que el programa haga aproximaciones por si mismo modificando los valores dentro del
modelo, en el caso que se desee permitir lo antes mencionado debe reemplazarse el cero
por el uno en aquel nodo en que se desee permitir esta accion, la pendltima fila contiene
el valor (m) del punto inicial y final del perfil la ultima linea indica la maxima

profundidad alcanzada en el modelo.
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Figura 3.27. Archivo v.in.
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Al momento de construir los modelos se fueron variando los valores de velocidad en las
distintas interfases asi como las profundidades de las interfases superiores a las capas,
para poder ajustar el modelo de la manera mas optima, las primeras llegadas son
reflejadas dentro del modelo por puntos cuyo colores varian segun la capa a la cual estén
asociados y los valores dentro del modelo estan representadas por rectas, la finalidad del
modelado es poder hacer coincidir la rectas sobre los puntos de la manera més exacta

posible como muestra en la figura 3.28:
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Figura 3.28. Ejemplo del Modelo de Velocidades del perfil Aeropuerto.
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CAPITULO V.

RESULTADOS Y ANALISIS.

Para cada perfil, se muestra el modelo bidimensional obtenido de ondas P y de ondas S,
asi como una seccion sismica relacionada con el disparo 1 de cada perfil, esto con la
intension de poder ilustrar la seleccion de las primeras llegadas que generaron los
modelos; el resto de las secciones sismicas generadas tanto para los Texan como los
Geodes se encuentran en el anexo 1y 2, respectivamente. En estas secciones sismicas se
pueden apreciar la seleccion de los tiempos de llegada para ondas P y ondas S asi como

las fases obtenidas en cada disparo de cada perfil

El modelo de velocidades de onda S, se construyo basado en la estructura del modelo de
velocidades de onda P y ajustando los valores de velocidad hasta hacerlos coincidir con
las fases identificadas en las secciones sismicas, ya que las observaciones de las ondas S
en la mayoria de los perfiles no tienen la densidad suficiente para la determinar las
diferentes fases a lo largo de la seccién sismica generada en cada disparo, debido a que
la parte central de los perfiles los ge6fonos usados son de componente vertical. Para el
analisis de ondas P se utilizo Unicamente las trazas generadas por los texan y en analisis
de ondas S se tomaron en cuenta tanto las trazas generadas por los texan como las

generadas por los Geodes.

4.1 Perfil Ciudad Plaza.

4.1.1. Modelo bidimensional de ondas P.

El perfil tiene una longitud de 1530 m. aproximadamente con 4 disparos (figura 4.1).
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Figura 4.3. Modelo bidimensional de ondas P, perfil ciudad plaza.
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4.1.2 Analisis de Ondas P en las secciones sismicas.

4.1.2.1 Disparo 1

Este disparo (figura 4.2) se encuentra ubicado en la parte inicial hacia el norte del perfil,
se observan 3 fases hacia el sur, la primera desde el punto de disparo hasta 75 m
aproximadamente, con registros de tiempo de 23 ms y 113 ms respectivamente con una
velocidad aparente de 779 ms; la segunda se observa entre 75 m hasta 790 m
aproximadamente, con tiempos de llegada de 113 ms y 484 ms respectivamente y una
velocidad aparente de 1913 m/s; la tercera fase se observa entre los 790 m y 1463 m, con
registros de tiempo de 484 ms y 655 ms respetivamente y con una velocidad aparente de
3904 m/s.

4.1.2.2 Disparo 2

Este disparo se encuentra ubicado aproximadamente a 500 m hacia el sur, se observan
dos fases hacia el norte, desde el punto de disparo hasta 67 m aproximadamente, con
tiempos de llegada de 23 ms y 116 ms respectivamente y una velocidad aparente de 687
m/s; y en una longitud aproximada entre 67 m y 425 m, con tiempos de llegada de 116
ms y 309 ms respectivamente, con una velocidad aparente de 1828 m/s. Hacia el sur del
perfil se observa 3 fases, la primera entre la posicién del disparo y 570 m con tiempos
de registro de 23 ms y 105 ms y una velocidad aparente de 893 m/s, la segunda se
observa entre los 69 m hasta 739 m aproximadamente con un registro del tiempo de 105
ms y 467 ms y con una velocidad aparente 1854 m/s y la tercera fase se observa entre los
739 m y 961 m aproximadamente con un registro de tiempo de 467 ms y 519 ms

respectivamente y una velocidad aparente de 3888 m/s.

4.1.2.3 Disparo 3

Este disparo se encuentra ubicado a 1059 m hacia el sur del perfil, se observan 3 fases

hacia el norte del perfil, la primera desde el punto de disparo hasta 56 m
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aproximadamente con tiempos de llegada de 23 ms y 94 ms respectivamente con una
velocidad aparente de 640 m/s; la segunda fase se observa en una longitud aproximada
entre 56 m y 702 m, con tiempos de llegada de 94 ms y 447 ms respectivamente, con
una velocidad aparente de 1875 m/s, y la tercera fase en una longitud aproximada entre
702 m/s 'y 985 m/s con tiempos de llegada de 447 ms y 518 ms respectivamente con una
velocidad aparente de 3798 m/s. Hacia el sur del perfil se observan 2 fases, la primera
desde el punto del disparo hasta 58 m, con tiempos de llegada de 23 ms y 106 ms
respectivamente con una velocidad aparente de 610 m/s y la segunda se observa en una
longitud aproximada entre de 50 m hasta 402 m con un tiempo de llegada de 106 m/s y

282 m/s respectivamente y una velocidad de 1842 m/s.

4.1.2.4 Disparo 4

Este disparo se encuentra ubicado a 1531 m al sur del perfil, se observan 3 fases hacia el
norte, la primera fase desde el punto de disparo hasta 70 m aproximadamente, con
registros de tiempo de 23 ms y 133 ms respectivamente y con una velocidad aparente de
575 ms; la segunda se logra observar entre 70 m hasta 667 m, con tiempos de llegada de
133 ms y 447 ms respectivamente con una velocidad aparente de 1908 m/s; finalmente
se puede observa la tercera fase entre los 667 m y 1455 m, con registros de tiempo de
447 ms y 655 ms, con una velocidad aparente de 3810 m/s; se observa una guia de onda
entre 138 m hasta 1171 m hacia el norte con un tiempo de llegada de 562 ms. y 3404 ms
respectivamente con una velocidad aparente de 366 m/s., esta guia de onda pudiera estar
representando la velocidad de la onda de aire.

4.1.3 Anélisis del modelo bidimensional.
Las primeras llegadas analizadas anteriormente corresponden a las ondas directas y

refractadas de los sedimentos de la cuenca del Lago de Valencia, y al basamento

Rocoso, estas primeras llegadas evidenciaron un alto nivel de energia
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En el modelo bidimensional del perfil Ciudad Plaza muestra la caracterizacion de 3
capas una primera capa con una velocidad promedio de 575 m/s relacionada a
sedimentos poco consolidados de la cuenca del Lago de Valencia, la segunda capa con
una velocidad promedio de 1825 m/s relacionada a sedimentos saturados y la tercera
capa con una velocidad promedio de 3650 m/s relacionada al basamento rocoso
perteneciente a esquistos de Las Mercedes, siendo esta la méaxima velocidad observada.
El espesor de sedimentos varia entre los 210 m y 240 m a lo largo del perfil, con un leve

buzamiento hacia el norte.

4.1.4. Modelo bidimensional de ondas S.
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Figura 4.4. Primeras llegadas de ondas S, disparo 1.
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Figura 4.5. Modelo bidimensional de ondas S, perfil ciudad plaza.

4.1.5. Andlisis de ondas S en las secciones sismicas.

4.1.5.1. Disparo 1

Ubicado en la parte inicial del perfil, se puede observar, una fase entre los 227 m hasta
los 368 m hacia el sur del perfil, en las trazas obtenidas por el Geode ubicado al norte;
con un tiempo aproximado de llegada de 469 ms y 762 ms, respectivamente, con una
velocidad aparente de 481 m/s, se observa una guia de onda entre los 171 metros y
362 metros hacia el sur del perfil con un tiempo de llegada 704 ms y 1387 ms a una
velocidad aparente de 274 m/s, pudiendo estar relacionada con la velocidad de una onda

superficial.

En las trazas generadas por el Geodes ubicado hacia el sur, se observa una segunda fase
entre los 1170 m hasta 1527 m aproximadamente hacia el sur del perfil, con un registro
de tiempo de 1891 ms y 2126 ms respectivamente, con una velocidad aparente de
1283 m/s.
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En las trazas obtenidas de los Texan, se observa una fase hacia el sur del perfil entre los
384 m hasta 693 m aproximadamente, con un tiempo de llegada de 808 ms y 1434 ms
respectivamente, con una velocidad aparente de 481 m/s, siendo esta fase la misma
observada en los Geodes ubicado al norte, la relacion sefial/ruido en los Texan va

disminuyendo hacia el sur, lo que dificulta distinguir las primeras llegadas de onda s.

4.1.5.2. Disparo 2

Este disparo se encuentra ubicado aproximadamente a 500 m hacia el sur, en las trazas
generadas por el Geodes ubicado al norte se observa una fase entre 150 m y 429 m hacia
el norte; con un tiempo aproximado de llegada de 374 ms y 978 ms respectivamente; con
una velocidad aparente de 472 m/s se observa una guia de ondas entre 167 my 573 m
con direccion hacia el norte con unos registros de tiempo de 769 ms y 2008 ms
respectivamente con una velocidad aparente de 260 m/s, lo que puede representar una
onda superficial.En los Geodes ubicados al sur, se observa una fase entre 739 m y 1025
m aproximadamente hacia el sur del perfil, con un tiempo de llegada de 1532 ms 'y 1763
ms respectivamente con una velocidad aparente de 1314 ms, e las trazas generadas por
los Texan, se observan una fase al sur del perfil entre los 412 m hasta 670 m, con un
tiempo de llegada de 915 ms y 1456 ms respectivamente, con una velocidad aparente de
466 m/s.

4.1.5.3. Disparo 3

Este disparo se encuentra ubicado a 1059 m hacia el sur del perfil, se observa una fase
hacia el norte en las trazas obtenidas del Geodes, entre 711 m y 1043 m con un tiempo
de llegada de 1502 ms y 1775 ms respectivamente con una velocidad de 1223 m/s. Hacia
el sur del perfil, se observa una fase en las trazas generadas por el Geodes entre 203 m
hasta 433 m aproximadamente, con un registro de tiempo de 400 ms y 836 ms
respectivamente, con una velocidad aparente de 533 m/s. También se observa una guia

de onda entre 131 m y 468 m, con un tiempo de llegada de 812 ms y 2290 ms con una
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velocidad aparente de 240 m/s, lo que pudiera representar la velocidad de onda

superficial.

4.1.5.4. Disparo 4

Este disparo se encuentra ubicado a 1531 m al sur del perfil, hacia el norte se observa en
las trazas generadas por los Texan, una fase entre 210 m y 619 m, con registros de
tiempo de 498 ms y 1437 ms respectivamente con una velocidad aparente de 427 m/s.
Las trazas generadas por el Geode ubicado al norte, poseen una relacion/sefial ruido muy
baja lo que impide observar las primeras llegadas para onda S. Hacia el sur se observa
una fase en las trazas obtenidas en el Geode entre 1187 m y 1516 m, con unos tiempos
de llegada de 2321 ms y 2631 ms respectivamente con una velocidad aparente de 1048

m/s.

4.1.6. Andlisis del modelo bidimensional

El modelo de velocidades de las ondas S se construyo basado en la estructura obtenida
en el modelo de velocidades de ondas P ajustando los valores de velocidad hasta que
coincidieran con las llegadas identificadas en las secciones sismicas para las ondas S,
por lo que las caracteristicas estructurales reflejadas en el modelo de ondas P se
mantienen en este modelo. La variacion esta en la determinacion de las velocidades de
ondas S, en el perfil Ciudad Plaza se distinguen 2 tipos de capas, la velocidad promedio
para la primera capa es de 480 m/s y corresponde a sedimentos medianamente
consolidados; la velocidad promedio de la segunda capa es de 1.235 m/s y esta asociada
al basamento rocoso perteneciente a esquistos de Las Mercedes. El espesor de
sedimentos varia entre los 210 m y 240 m a lo largo del perfil, con un leve buzamiento

hacia el norte.
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4.2 Perfil Aeropuerto.

4.2.1 Modelo Bidimensional de Ondas P.

Este perfil tiene una longitud de 1500 m aproximadamente con 3 disparos (figura 4.6).
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Figura 4.6. Esquema del perfil Aeropuerto.
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Figura 4.7. Primeras llegadas Seccion sismica de ondas P, disparo 1.
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Figura 4.8. Modelo bidimensional ondas P, perfil aeropuerto.

4.2.2 Andlisis de ondas P en la seccion sismica.

4.2.2.1 Disparo 1

Este disparo se encuentra ubicado en la parte inicial hacia el norte del perfil, se observa
hacia el sur 3 fases, la primera entre el punto inicial del disparo y 78 m
aproximadamente, con registros de tiempo de 23 ms y 184 ms respectivamente con una
velocidad aparente de 467 m/s; la segunda se observa entre 78 my 771 m con
tiempos de llegada de 184 msy 547 ms respectivamente con una velocidad aparente
de 1881 m/s y la tercera entre los 771 m y 1493 m aproximadamente, con registros de
tiempo de 547 ms y 736 ms con una velocidad aparente de 3763 m/s, siendo esta la

mayor fase observada.
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4.2.2.2 Disparo 2

Este disparo se encuentra ubicado a 1016 m hacia el sur del perfil, se observa hacia el
norte 2 fases, la primera desde el punto de disparo hasta 42 metros aproximadamente
con tiempos de llegada de 23 ms y 98 ms respectivamente y una velocidad aparente de
574 m/s, la segunda se observa entre 42 m y 515 m, con tiempos de llegada de 98 ms. y
358 ms. respectivamente con una velocidad aparente de 1816 m/s. Hacia el sur del perfil
se observan 3 fases, la primera entre la posicion del disparo y 30 m, con tiempos de
llegada de 23 ms y 85 ms y una velocidad aparente de 407 m/s, la segunda entre los 30
m hasta 720 m con un registro del tiempo de 85 ms y 501 ms respectivamente , con
una velocidad aparente 1635 m/s, y la tercera fase entre 720 m y 936 m con un registro
de tiempo de 501 ms y 557 ms con una velocidad aparente de 3823 m/s, siendo esta la

mayor fase observada.

4.2.2.3 Disparo 3

Este disparo se encuentra ubicado a 1.540 metros hacia el sur del perfil, se observan 3
fases hacia el norte, la primera entre el punto de disparo y 49 m aproximadamente. con
tiempos de llegada de 23 ms y 119 ms respectivamente y una velocidad aparente de 470
m/s; la segunda entre 49 m y 862 m y con tiempos de llegada de 119 ms y 574 ms
respectivamente, una velocidad aparente de 1779 m/s y la tercera fase entre 862 m y
1535m con tiempos de llegada de 574 ms y 748 ms respectivamente con una velocidad
aparente de 3708 m/s, siendo esta la mayor fase observada.

4.2.3 Anélisis del modelo bidimensional.
Las primeras llegadas analizadas anteriormente corresponden a las ondas directas y

refractadas de los sedimentos de la cuenca del Lago de Valencia, y al basamento rocoso,

estas primeras llegadas evidenciaron un alto nivel de energia.
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En el modelo bidimensional del perfil Aeropuerto se muestra la caracterizacion de 3
capas, una primera capa con una velocidad promedio de 425 m/s relacionada a
sedimentos pocos consolidados de la cuenca del Lago de Valencia, la segunda capa con
velocidad promedio de 1800 m/s relacionada a sedimentos saturados y la tercera capa
con una velocidad promedio de 3.700 m/s relacionada al basamento rocoso perteneciente
a los esquistos de Las Mercedes, siendo esta la méxima velocidad observada. EI espesor
de sedimentos varia entre los 250 m y 280 m a lo largo del perfil, con un leve

buzamiento hacia el norte.

4.2.4 Modelo bidimensional de ondas S.
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Figura 4.9. Seccion sismica primeras llegadas de ondas S, disparo 1.
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Figura 4.10. Modelo bidimensional ondas S, perfil aeropuerto.

4.2.5 Andlisis de ondas S en la seccién sismica.

4.2.5.1 Disparo 1

Este disparo se encuentra ubicado en la parte inicial hacia el norte del perfil. En las

trazas generadas por los texan, se observa una fase desde 297 m hasta 770 m hacia el

sur, con un tiempo de llegada de 697 ms y 1556 ms. respectivamente, con una velocidad

aparente de 509 m/s, la relacion sefial/ruido en los texan va disminuyendo hacia el sur,

lo que dificulta distinguir las primeras llegadas de onda S. El Geodes ubicado hacia el

norte del perfil, no obtuvo registros por error del operador al momento de grabar los

datos. Se observa en las trazas generadas por el Geodes ubicado hacia el sur, una fase

entre 1068 m hasta los 1533 m hacia el norte; con un tiempo aproximado de llegada de

2114 ms 'y 2460 ms respectivamente; con una velocidad aparente de 1310 m/s.
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4.2.5.2 Disparo 2

Ubicado a 1016 m hacia el sur del perfil, se observa hacia el norte una fase en las trazas
generadas por el Geodes entre 777 m hasta los 946 m, con un tiempo de llegada de 1935
ms y 2.055 ms respectivamente; con una velocidad aparente de 1354 m/s. se observa un
claro tren de onda entre 777 m y 1008 m con direccion hacia el norte con unos registros
de tiempo de 2069 ms y 2735 ms respectivamente con una velocidad aparente de
353m/s, lo que pudiera representar una onda superficial o la velocidad de onda de aire.
No podemos afirmar que sea una onda de aire ya que, en la seccion sismica generada por
los texan no se aprecia la onda de aire. Hacia el sur del perfil se observa una fase en las
trazas generadas por el Geode entre 276 m hasta 515 m, hacia el sur del perfil, con un
registro de tiempo de 901 ms y 1455 ms respectivamente, con una velocidad aparente de
412 m/s. En las trazas generadas por los texan no se logra apreciar las primeras llegadas
de onda S.

4.2.5.3 Disparo 3

Este disparo se encuentra ubicado a 1540 m hacia el sur del perfil. Hacia En el norte se
observan 2 fases, la primera en las trazas generadas por el Geodes ubicado al sur entre
98 m hasta 496 m aproximadamente, con un registro de tiempo de 400 ms y 1354 ms
respectivamente, con una velocidad aparente de 429 m/s, la segunda en las trazas
obtenidas del Geodes ubicado al norte entre 1299 m y 1474 m, con un registro de tiempo

de 2240 ms y 2363 ms con una velocidad aparente de 1309 m/s.

4.2.6 Andlisis del modelo bidimensional.

El modelo de velocidades de las ondas S se construyo basado en la estructura obtenida
en el modelo de velocidades de ondas P, ajustando los valores de velocidad hasta que
coincidieran con las llegadas identificadas en las secciones sismicas para las ondas S,
por lo que las caracteristicas estructurales reflejadas en el modelo de ondas P se
mantienen en este modelo, la variacion estd en la determinacion de las velocidades de
ondas S. En el perfil Aeropuerto, se distinguen 2 tipos de capas, cuya velocidad
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promedio para la primera capa es de 405 m/s y para la segunda capa es de 1.350 m/s, en
funcion de los valores de velocidad podemos asociar la primera capa a sedimentos
medianamente consolidados y la segunda a basamento rocoso perteneciente a los
esquistos de Las Mercedes. El espesor de sedimentos varia entre los 250 my 280 m a lo

largo del perfil, con un leve buzamiento hacia el norte.

4.3 Perfil Parque Metropolitano.

4.3.1 Modelo bidimensional de ondas P.

Este perfil tiene una longitud de 1430 m aproximadamente con 4 disparos (figura 4.11)
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Figura 4.11. Esquema del perfil Parque Metropolitano.
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Figura 4.13. Modelo bidimensional ondas P, perfil parque metropolitano.

4.3.2 Andlisis de ondas P en las secciones sismicas.

4.3.2.1 Disparo 1

Este disparo se encuentra ubicado en la parte inicial hacia el norte del perfil, se observan
3 fases hacia el sur, la primera desde el punto de disparo hasta 108 m, con registros de
tiempo de 23 ms y 166 ms respectivamente con una velocidad aparente de 707 m/s; la
segunda entre 108 m hasta 769 m, con tiempos de llegada de 532 ms y 1666 ms
respectivamente, una velocidad aparente de 1802 m/s, y la tercera fase entre los 769 my
1566 m con registros de tiempo de 532 ms y 737 ms respectivamente, con una velocidad

aparente de 3804 m/s.
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4.3.2.2. Disparo 2

Este disparo se encuentra ubicado a 486 m hacia el sur del perfil, se observan 2 fases
hacia el norte, la primera desde el punto de disparo hasta 416 m con tiempos de llegada
de 23 msy 166 ms respectivamente con una velocidad aparente de 484 m/s; y la
segunda fase entre 70 m y 443 m con tiempos de llegada de 166 ms y 356 ms
respectivamente, una velocidad aparente de 1932 m/s. Hacia el sur del perfil se observan
3 fases, la primera entre la posicion del disparo y 96 m con tiempos de registro de 23 ms
y 171 ms con una velocidad aparente de 642 m/s, la segunda entre 96 m hasta 727 m con
un registro del tiempo de 171 ms y 502 ms con una velocidad aparente 1900 m/s y la
tercera fase entre 727 m y 1078 m con un registro de tiempo de 502 ms y 603 ms y una

velocidad aparente de 3576 m/s.

4.3.2.3 Disparo 3

Este disparo se encuentra ubicado a 1079 m hacia el sur del perfil, se observan 3 fases
hacia el norte , la primera desde el punto de disparo hasta 79 m aproximadamente, con
tiempos de llegada de 23 ms y 145 ms respectivamente y una velocidad aparente de 642
m/s; la segunda entre 70 m y 664 m y con tiempos de llegada de 145 ms y 486 ms
respectivamente, una velocidad aparente de 1716 m/s y la tercera fase entre 664 m y
1038 con tiempos de llegada de 486 ms y 586 ms respectivamente con una velocidad
aparente de 3743 m/s. Hacia el sur del perfil se observan 2 fases, la primera desde el
punto del disparo hasta 84 m, con tiempos de llegada de 23 ms. y 157 ms
respectivamente con una velocidad aparente de 654 m/s y la segunda entre 84 m hasta
488 m con un tiempo de llegada de 157 ms y 371 ms respectivamente con una velocidad

aparente de 1863 m/s.

4.3.2.4 Disparo 4

Este disparo se encuentra ubicado a 1585 m al sur del perfil, se observan 3 fases hacia el

norte, la primera desde el punto de disparo hasta 92 m aproximadamente, con registros

de tiempo de 23 ms y 142 ms respectivamente, con una velocidad aparente de 751 m/s;
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la segunda se logra observar entre 92 m hasta 761 m, con tiempos de llegada de 142 ms
y 512 ms respectivamente, con una velocidad aparente de 1798 m/s; la tercera fase se
observa entre los 761 metros y 1.534 metros y con registros de tiempo de 512 ms 'y 711

ms hacia el norte del perfil, una velocidad aparente de 3.875 m/s.

4.3.3 Andlisis del modelo bidimensional.

Las primeras llegadas analizadas anteriormente corresponden a las ondas directas y
refractadas de los sedimentos de la cuenca del Lago de Valencia, y al basamento rocoso,

estas primeras llegadas evidenciaron un alto nivel de energia.

En el modelo bidimensional del perfil Parque Metropolitano muestra la caracterizacion
de 3 capas una primera capa con una velocidad promedio de 650 m/s relacionada a
sedimentos poco consolidados de la cuenca del Lago de Valencia, la segunda capa con
una velocidad promedio de 1850 m/s relacionada a sedimentos saturados y la tercera
capa con una velocidad promedio de 3720 m/s relacionada al basamento rocoso, siendo
esta la maxima velocidad observada. El espesor de sedimentos varia entre los 225 m y

270 m a lo largo del perfil, con un leve buzamiento hacia el norte.

4.3.4 Modelo Bidimensional de Ondas S.
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Figura 4.14. Seccion sismica de ondas s, parque metropolitano, disparo 1.
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Figura 4.15. Modelo bidimensional ondas S, perfil parque metropolitano.

4.3.5. Andlisis de Ondas S en las Secciones Sismicas.

4.3.5.1 Disparo 1.

Este disparo se encuentra ubicado en la parte inicial hacia el norte del perfil Se puede
observar, hacia el sur, en las trazas generadas por los Geode ubicados hacia el norte, un
claro tren de onda relacionado con las primeras llegadas de ondas S, en una ubicacién
aproximada entre los 115 m hasta los 490 m con un tiempo de llegada de 785 ms y 2406
ms respectivamente con una velocidad aparente de 204 m/s; sin embargo, entre 315 m
hasta 490 m al sur se observa una guia de onda con un tiempo de llegada entre 1620 ms
y 1695 ms respectivamente, con una velocidad aparente de 1800 m/s, la cual pudiera ser
una multiplicidad de la onda P, ya que tiene un valor muy parecido en la velocidad
aparente obtenida en el modelo de onda P para la segunda capa, esta guia de onda no
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puede ser relacionada con las primeras llegadas de onda S, ya que no coinciden con las
interfases obtenidas en el modelo de onda P, donde en direccién hacia el sur del perfil,
entre los 100 m y 790 m describe una capa con una velocidad aparente de 1.800 m/s.

En los Geodes ubicados hacia el sur, se observan primeras llegadas de onda S en una
longitud aproximada entre 1334 m hasta 1567 m hacia el sur del perfil, con un tiempo de
llegada entre 3.300 ms y 3520 ms respectivamente, con una velocidad aparente de 1056

m/s.

En los Texan, se observan unas primeras llegadas, de onda s en una longitud aproximada
desde 165 metros hasta 740 metros hacia el sur del perfil, con un tiempo de llegada de
744 ms y 3576 ms respectivamente, con una velocidad aparente de 206 ms la relacién
sefial/ ruido en los texan va disminuyendo hacia el sur, lo que dificulta distinguir las

primeras llegadas de onda S.

4.3.5.2 Disparo 2.

Se puede observar, en las trazas obtenidas del Geode ubicado hacia el norte del perfil, un
claro tren de onda relacionado con las primeras llegadas de ondas S, en una trayectoria
de 70 m hasta 291 m hacia el norte , con un tiempo de llegada de 627 ms y 1707 ms
respectivamente y con una velocidad aparente de 204 m/s; sin embargo, entre 330 m
hasta 439 m hacia el norte se observa una guia de onda con un tiempo de llegada entre
1834 ms y 1890 ms respectivamente, con una velocidad aparente de 1913 m/s, esta guia
de onda, no puede ser relacionada con las primeras llegadas de onda S por no coincidir

con las fases determinadas en el modelo de onda P.

En los Geodes ubicados hacia el sur, se observan primeras llegadas de onda s en una
longitud aproximada entre 846 metros hasta 1081 m, hacia el sur del perfil, con un
tiempo de llegada de 2814 ms y 2991 ms respectivamente y con una velocidad aparente
de 1366 m/s.
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En los Texan, se observa una guia de onda entre 392 m y 726 m hacia el sur del perfil,
con registros de tiempo de 1409 ms y 2207 ms con una velocidad aparente de 343 m/s,
esta guia de onda puede estar relacionada a la onda de aire.

4.3.5.3 Disparo 3

Este disparo se encuentra ubicado a 1079 m hacia el sur del perfil, en las trazas
obtenidas del Geode ubicado al norte, se puede observar el tren de onda relacionado con
las ondas S, entre 635 m y 1032 m con un tiempo de llegada de 2673 ms y 3088 ms

respectivamente con una velocidad aparente de 1087 m/s.

En los Geode ubicados hacia el sur, se observan primeras llegadas de onda s en una
longitud aproximada entre 272 m hasta 480 m, hacia el sur del perfil, con un registro de
tiempo de llegada de 1462 ms y 2277 ms respectivamente, con una velocidad aparente
de 251 m/s.

En la seccion generada por los Texan en el disparo 3, no se logra distinguir el tren de
onda relacionado con las ondas S, solo se observa una guia de onda desde el punto de
disparo hasta 1030 m hacia el norte del perfil, con un tiempo de llegada de 23 ms y 3226
ms respectivamente. Con una velocidad aparente de 339 m/s, lo que pudiera representar

la velocidad de onda de aire.

4.3.5.4 Disparo 4

En las trazas obtenidas por el Geodes ubicado hacia el norte, se observan primeras
llegadas entre 3147 m hasta 3367 m aproximadamente, hacia el norte del perfil, con un
tiempo de llegada de 1096 ms y 1331 ms respectivamente y una velocidad aparente de
1048 m/s.

En las trazas generadas por el Geodes ubicado hacia el sur, se observan primeras

Ilegadas de onda S entre 122 m hasta 217 m aproximadamente. Hacia el norte del perfil,
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con un tiempo de llegada de 863 ms y 1251 ms respectivamente, con una velocidad
aparente de 248 m/s. En la seccion generada por los Texan en el disparo 4, no se puede
apreciar con claridad las primeras llegadas de onda S.

4.3.6 Analisis Modelo Bidimensional.

El modelo de velocidades de las ondas S se construyo basado en la estructura obtenida
en el modelo de velocidades de ondas P, ajustando los valores de velocidad hasta que
coincidieran con las llegadas identificadas en las secciones sismicas para las ondas S,
por lo que las caracteristicas estructurales reflejadas en el modelo de ondas P, se
mantienen en este modelo; la variacion esta en la determinacion de las velocidades de
ondas S. En el perfil Parque Metropolitano, se distinguen 2 tipos de capas, cuya
velocidad promedio para la primera capa es de 230 m/s y la velocidad promedio de la
segunda capa es de 1.150 m/s. En funcion de estas velocidades podemos relacionar la
primera capa con sedimentos pocos consolidados y la segunda con el basamento rocoso
pertenecientes a los esquito de Las Mercedes. El espesor de sedimentos varia entre los

225 my 270 m a lo largo del perfil, con un leve buzamiento hacia el norte.

4.4 Perfil Base Sucre.

4.4.1 Modelo Bidimensional de Ondas P.

Este perfil tiene una longitud de 2140 m aproximadamente con 5 puntos de disparos
(figura 4.16), cabe destacar que la seccion sismica generada por el disparo 5 no fue

tomada en cuenta para el analisis del perfil, esta seccion presento problemas en la

conversion de datos lo que impidid poder hacer el analisis.
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4.4.2 Analisis de ondas P en las secciones sismicas.

4.4.2.1 Disparo 1

Este disparo se encuentra ubicado en la parte inicial al norte del perfil, se logra observar
guias de onda P, que permiten identificar 3 fases hacia el sur, la primera desde el punto
de disparo, hasta 37 m, con registros de tiempo de 23 ms y 101 ms respectivamente con
una velocidad aparente de 536 m/s; la segunda entre 37 m hasta 403 m, con tiempos de
llegada de 101 ms y 253 ms respectivamente con una velocidad aparente de 1987 m/s, y
la tercera fase se observa entre los 403 m y 2198 m aproximadamente y con registros de
tiempo de 253 ms 'y 702 ms con una velocidad aparente de 3984 m/s.

4.4.2.2 Disparo 2

Este disparo se encuentra ubicado a 589 m aproximadamente. hacia el sur del perfil, se
observan primeras llegadas de onda P hacia el norte, que permiten describir 2 fases, la
primera desde el punto de disparo, hasta 90 m aproximadamente con tiempos de llegada
de 23 ms. y 128 ms. respectivamente y una velocidad aparente de 806 m/s; la segunda
entre 90 m y 562 m aproximadamente, con tiempos de llegada de 128 ms y 381 ms
respectivamente con una velocidad aparente de 1823 m/s. Hacia el sur del perfil se
observan 3 fases , la primera entre la posicién del disparo y 100 m, con tiempos de
registro de 23 ms y 154 ms y una velocidad aparente de 714 m/s, la segunda entre 100 m
hasta 374 m, con un registro del tiempo de 154 ms y 292 ms, con una velocidad aparente
1987 m/s y la tercera fase se observa entre 374 m y 1611 m con un registro de tiempo

de 294 ms y 612 ms y una velocidad aparente de 3846 m/s.

4.4.2.3 Disparo 3

Este disparo se encuentra ubicado a 1040 m aproximadamente hacia el sur del perfil, se

observan unas primeras llegadas de ondas P hacia el norte, donde se logra distinguir 3

fases, la primera desde el punto de disparo, hasta 81 m aproximadamente con tiempos de

llegada de 23 ms y 143 ms respectivamente con una velocidad aparente de 623 m/s; la
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segunda entre 81 m hasta 280 m, con tiempos de llegada de 143 ms y 265 ms
respectivamente y una velocidad aparente de 1711 m/s, y la tercera fase se ubica entre
280 m y 909 m aproximadamente, con tiempos de llegada de 265 ms y 425 ms,

respectivamente con una velocidad aparente de 3978 m/s.

Hacia el sur del perfil se observan 3 fases, la primera desde el punto del disparo hasta
100 m, con tiempos de llegada de 23 ms y 161 ms respectivamente y una velocidad
aparente de 751 m/s; la segunda fase entre 100 m y 333 m, con un tiempo de llegada de
161 ms y 289 ms respectivamente y una velocidad aparente de 1878 m/s, y la tercera
fase se observa entre 333 m y 1157 m, con tiempos de llegada de 289 ms y 508 ms,
respectivamente con una velocidad aparente de 3712 m/s.

4.4.2.4 Disparo 4

Este disparo se encuentra ubicado a 1640 m aproximadamente hacia el sur del perfil,
observando hacia el norte, primeras llegadas de ondas P que permiten identificar 3 fases
, la primera desde el punto de disparo, hasta 53 m aproximadamente, con registros de
tiempo de 23 ms y 111 ms respectivamente con una velocidad aparente de 623 m/s; la
segunda entre 53 m hasta 463 m, con tiempos de llegada de 111 ms y 317 ms
respectivamente, con una velocidad aparente de 1959 m/s; la tercera fase se observa
entre 463 m y 1515 m, con registros de tiempo de 317 ms y 574 ms respectivamente, con

una velocidad aparente de 3962 m/s.

Hacia el sur se observan primeras llegadas de ondas P, que permiten identificar 2 fases,
la primera desde el punto de disparo hasta 92 m aproximadamente con registros de
tiempo de 23 ms y 137 ms respectivamente, con una velocidad aparente de 696 m/s; la
segunda se observa entre 92 m hasta 557 m, con tiempos de llegada de 137 ms'y 379 ms

respectivamente y con una velocidad aparente de 1890 m/s.
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4.4.3 Analisis Modelo Bidimensional

Las primeras llegadas analizadas anteriormente corresponden a las ondas directas y
refractadas de los sedimentos de la cuenca del Lago de Valencia, y al basamento rocoso,

estas primeras llegadas evidenciaron un alto nivel de energia.

En el modelo bidimensional del perfil Base Sucre se muestra la caracterizacion de 3
capas: una primera capa con una velocidad promedio de 775 m/s relacionada a
sedimentos pocos consolidados de la cuenca del Lago de Valencia, la segunda capa con
una velocidad promedio de 1800 m/s relacionada a sedimentos saturados y la tercera
capa con una velocidad promedio de 3970 m/s, relacionada al basamento rocoso
perteneciente a los esquito de Las Mercedes, siendo esta la méxima velocidad
observada. El espesor de sedimentos varia entre los 135 m y 165 m a lo largo del perfil,

con un leve buzamiento hacia el sur.

4.4.4 Modelo bidimensional ondas S
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Figura 4.19. Seccion sismica de ondas S, base sucre, disparo 1.
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Figura 4.20. Modelo bidimensional ondas S, perfil base sucre.

4.4.5 Analisis de ondas S en las secciones sismicas.

4.4.5.1 Disparo 1

Este disparo se encuentra ubicado en la parte inicial al norte del perfil. Se observa hacia
el sur, primeras llegadas de ondas S, en las trazas generadas por el Geodes ubicado al
norte, describiendo una fase entre 241 m hasta 435 m aproximadamente, con un tiempo
de llegada de 1223 ms. y 2061 ms. con una velocidad aparente de 220 m/s. En las trazas
obtenidas en el Geodes ubicado hacia el sur, se observan una segunda fase entre 1866 m
hasta 2136 m aproximadamente, con un registro de tiempo de 3285 ms y 3530 ms

respectivamente, con una velocidad aparente de 1087 m/s.

En los texan, se observan una guia de onda en una longitud aproximadamente entre 376
my 958 m con un registro de tiempo de llegada de 1380 ms. y 2690 ms.
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respectivamente, con una velocidad aparente de 439 m/s, esta guia de onda no se puede
relacionar como una fase de onda S, por no ser congruente con las fases obtenidas en el

modelo de onda P.

4.4.5.2 Disparo 2

Este disparo se encuentra ubicado a 589 m aproximadamente hacia el sur del perfil, se
pueden observar primeras llegadas de ondas S hacia el norte, en las trazas generadas por
el Geodes ubicado hacia el norte, permitiendo describir una fase entre de 241 m hasta
435 m aproximadamente, con un tiempo de llegada de 1223 ms y 2061 ms. con una
velocidad aparente de 220 m/s

Hacia el sur, se observan primeras llegadas de onda S en las trazas generadas por el
Geodes identificando una fase entre 1274 m hasta 1490 m aproximadamente con un
registro de tiempo de llegada de 2797 ms y 2990 ms respectivamente, con una velocidad

aparente de 1094 m/s.

En los texan, se observa hacia el sur del perfil, una guia de onda entre los 170 m y 621
m, con registros de tiempo de 883 ms. y 1.812 ms respectivamente, con una velocidad
aparente de 473 m/s., esta guia de onda no coincide con la interfase obtenida en el
modelo de onda “P”, por lo que no se puede relacionar como una velocidad de onda S de
una de las fases determinadas; se observa ademas entre 589 m y 1141 m hacia el sur del
perfil con registros de tiempo de 2978 ms y 4745 ms respectivamente, con una velocidad
aparente de 315 m/s, una guia de onda que estar relacionada con la velocidad de onda de

aire.

4.4.5.3 Disparo 3

Este disparo se encuentra ubicado a 1040 m aproximadamente hacia el sur del perfil.
Hacia el norte, se observan primeras llegadas de ondas S en las trazas generadas por el

Geodes, describiendo una fase entre 678 m hasta 916 m aproximadamente, con un
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registro de tiempo de llegada de 2122 ms. y 2337 ms. respectivamente, con una

velocidad aparente de 1094 m/s.

Hacia el sur se observa en las trazas generadas por el Geodes primeras llegadas de ondas
S, identificando una fase entre 826 m y 1062 m aproximadamente, con un tiempo de
llegada de 2126 ms y 2413 ms respectivamente, con una velocidad aparente de 1062

m/s.

En la seccion generada por los texan se observa hacia el norte del perfil, una guia de
onda entre los 181 m y 636 m, con registros de tiempo de 872 ms. y 1777 ms. con una
velocidad aparente de 486 m/s. y hacia el sur de esta seccion se observa una guia de
onda, desde 506 m hasta 992 m, con un tiempo de llegada de 1616 ms. y 2747 ms.

respectivamente con una velocidad aparente de 426 m/s.

4.4.5.4 Disparo 4

Este disparo se encuentra ubicado a 1640 m aproximadamente hacia el sur del perfil.
Hacia el sur, se pueden visualizar primeras llegadas de onda S, en las trazas generadas
por el Geodes ubicado en el sur, se logra distinguir una fase entre 215 m hasta 476 m
aproximadamente, con un registro de tiempo de llegada de 1041 ms. y 2352 ms, con una

velocidad aparente de 200 m/s.

En el Geodes ubicado hacia el norte, se observa una segunda fase entre 1300 m hasta
1507 m aproximadamente hacia el sur del perfil, con un registro de tiempo de llegada de

2755 ms. y 2967 ms, con una velocidad aparente de 1025 m/s.

En la seccidn generada por los texan se puede observar una guia de onda, hacia el norte
del perfil, en una longitud aproximada entre el punto de disparo hasta 1263 m, con
registros de tiempo de 23 ms. y 3620 ms. respectivamente, con una velocidad aparente

de 353 m/s. esta velocidad pudiera estar relacionada con la velocidad de onda de aire.
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4.4.6 Andlisis Modelo Bidimensional

El modelo de velocidades de las ondas S, se construyo basado en la estructura obtenida
en el modelo de velocidades de ondas P, ajustando los valores de velocidad hasta que
coincidieran con las llegadas identificadas en las secciones sismicas para las ondas S,
por lo que las caracteristicas estructurales reflejadas en el modelo de ondas P, se
mantienen en este modelo, la variacion estd en la determinacion de las velocidades de
ondas S. En el perfil de Base Sucre, se distinguen 2 tipos de capas, cuya velocidad
promedio para la primera capa es de 215 m/s y esta relacionada a sedimentos poco
consolidados y la velocidad promedio de la segunda capa es de 1.025 m/s, relacionada al
basamento rocoso perteneciente a los esquistos de Las Mercedes. El espesor de
sedimentos varia entre los 135 m y 165 m a lo largo del perfil, con un leve buzamiento

hacia el sur.
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CAPITULO V.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De los modelos bidimensionales de onda P y S generados en el presente trabajo

podemos concluir:

Por la similitud de los valores de velocidad promedio obtenidos para los modelos de
onda P en los 4 perfiles, podemos estimar que la caracterizacion de la cuenca del
Lago de Valencia en sus primeros 300 m de profundidad esta representada por tres
capas, cuyas Vp son 600 m/s para la primera, 1800 m/s para la segunda y 3800 m/s
para la tercera, por lo que podemos concluir que la primera capa esta asociada a
sedimentos poco consolidados, la segunda a sedimentos saturados y la tercera esta

relacionada al basamento rocoso perteneciente a los Esquistos de Las Mercedes.

Para la capa de sedimentos, la velocidad promedio de onda S, en la ciudad de
Maracay es de 220 m/s y para la ciudad de Valencia es de 430 m/s, lo que indica la
presencia de sedimentos poco consolidados en Maracay y en Valencia sedimentos

de mayor consolidacion.

Para la estructura en profundidad de los modelos, es decir, el espesor de sedimentos,
se apoyo en los resultados de los modelos de las ondas P, ya que las observaciones
de las ondas S, en la mayoria de los perfiles, no tienen la densidad suficiente para la

determinacién de esta interfase.

Los espesores de sedimentos en los perfiles de Valencia varian entre 210 y 280 m,

en ambos perfiles con un leve buzamiento hacia el norte.

La variacion del espesor de sedimentos (135-165) m y buzamiento (hacia el sur)
obtenido en el analisis del perfil Base Sucre en el presente trabajo coincide con el
perfil geoeléctrico 6 realizado por Tahal (1970), donde la variacién de espesor de
sedimentos es de 125-170 m con buzamiento hacia el sur.
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La variacion del espesor de sedimentos (225-270 m) y el buzamiento (hacia el
norte) obtenido en el presente estudio en el perfil Parque Metropolitano coincide
con el mapa de espesores elaborado por Rojas (2008), basado en el analisis de los
periodos fundamentales, donde la variacion de sedimentos para esa area es de 220-

330 m con buzamiento hacia el norte.

El control del tiempo inicial obtenido de 23 ms, se calculo a través del promedio
entre los valores practicos obtenidos en campo (17 ms) y de la calibracién de las
secciones sismicas generadas por los Geodes en los disparo 1y 4 del perfil Ciudad

Plaza (donde se utilizo trigger) con los up-hole de los mismos disparos (28 ms).

Como recomendaciones podemos mencionar:

La adquisicion de datos gravimétricos sobre los perfiles y en la cuenca, permitiria
realizar la integracion de un modelo gravimétrico con el modelo sismico obtenido
para poder ampliar la informacion sobre los sedimentos de la cuenca del Lago de

Valencia.

Evitar espaciamientos muy largos entre los receptores, ya que esto trae
inconvenientes para determinar los cambios de fase. Igualmente se recomienda un

espaciamiento lo méas equidistante posible para los equipos Texan.

Realizar la adquisicion de ruido sismico para la determinacion de los periodos
fundamentales en las areas donde se realizé el estudio, ya que no hay mediciones de

gran densidad en la cercania de los perfiles.

Intercalar ge6fonos para ondas P y gedfonos para ondas S en los Geodes, esto
permitiria establecer un mejor control de las primeras llegadas de onda P en las

trazas generadas por los Geodes.
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ANEXOS 1

(Secciones sismicas ondas P y S)
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Capa Distancia ( mts.) 0.00 400.00 700.00 800.00 1250.00 1532.00
Profundidad {mts.) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1 Velocidad en tope ( Km/s) 0.60 0.45 0.55 0.50 0.50 0.45
Velocidad en Base (Km/s) 0.70 0.60 0.70 0.65 0.65 0.55
Profundidad {mts.) 22.00 21.00 20.00 20.00 19.50 19.50
2 Velocidad en tope ( Km/s) 1.85 1.85 1.85 1.80 1.70 1.75
Velocidad en Base (Km/s) 1.95 1.95 1.95 1.90 1.85 1.85
Profundidad {mts.) 240.00 230.00 225.00 220.00 215.00 210.00
3 Velocidad en tope ( Km/s) 3.60 3.60 3.60 3.60 3.60 3.60
Velocidad en Base (Km/s) 3.70 3.70 3.70 3.70 3.70 3.70
Modelo de Velocidad Onda P Perfil Ciudad Plaza
Capa Distancia ( mts.) 0.00 400.00 700.00 800.00 1250.00 1532.00
Profundidad (mts.) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1 Velocidad en tope { Kmis) 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44
Velocidad en Base (Km/s) 0.53 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52
Profundidad (mts.) 240.00 230.00 225.00 220.00 215.00 210.00
2 Velocidad en tope ( Kmis) 1.16 1.16 1.16 1.16 1.16 1.16
Velocidad en Base (Km/s) 1.31 1.31 1.31 1.31 1.31 1.31
Modelo de Velocidad Onda S Perfil Ciudad Plaza
Capa Distancia | mts.) 0.00 200.00 700.00 1250.00 1540.00
Profundidad (mts.) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1 Velocidad en tope { Km/s) 0.35 0.38 0.38 0.38 0.38
Velocidad en Base (Km/s) 0.49 0.48 0.48 0.48 0.48
Profundidad (mts.) 25.00 22.00 20.00 18.00 18.00
2 Velocidad en tope { Km/s) 1.70 1.70 1.70 1.70 1.70
Velocidad en Base (Km/s) 1.490 1.90 1.90 1.85 1.95
Profundidad (mts.) 280.00 275.00 270.00 260.00 250.00
3 Velocidad en tope { Km/s) 3.60 3.60 3.60 3.60 3.60
Velocidad en Base (Km/s) 3.90 3.85 3.85 3.85 3.90
Modelo de Velocidad Onda P Perfil Aeropuerto
Capa Distancia ( mts.} 0.00 200.00 700.00 1250.00 1540.00
Profundidad {mts.) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1 Velocidad en tope ( Km/s) 0.39 0.38 0.39 0.39 0.39
Velocidad en Base (Km/s) 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42
Profundidad {mts.) 280.00 275.00 270.00 260.00 250.00
2 Velocidad en tope ( Km/s) 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25
Velocidad en Base (Km/s) 1.45 1.45 1.45 1.45 1.45

Modelo de Velocidad Onda S Perfil Aeropuerto
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Capa Distancia | mts.) 0.00 200.00 400.00 600.00 800.00 1200.00 1400.00 1600.00
Profundidad (mts.) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1 Velocidad en tope | Kmis) 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 0.65 0.65
Velocidad en Base (Km/s) 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.75 0.75
Profundidad mts.) 38.00 37.50 37.00 36.50 36.00 35.50 35.00 34.50
2 Velocidad en tope ( Kmis) 1.76 1.76 1.76 1.85 1.85 1.85 1.85 1.85
Velocidad en Base (Km/s) 1.85 1.85 1.85 1.95 1.95 1.95 1.95 1.95
Profundidad (mts.) 270.00 260.00 250.00 245.00 240.00 235.00 230.00 225.00
3 Velocidad en tope | Kmis) 3.6 3.65 3.6 3.65 3.6 3.65 3.6 3.65
Velocidad en Base (Km/s) 3.80 3.80 3.80 3.60 3.80 3.680 3.80 3.80
Modelo de velocidad onda P, perfil Parque Metropolitano.
Capa Distancia ( mts.) 0.00 400.00 800.00 1200.00 1600.00
Profundidad (mts.) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1 Velocidad en tope [ Km/s) 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
Velocidad en Base (Km/s) 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26
Profundidad {mts.) 270.00 250.00 240.00 235.00 225.00
2 Velocidad en tope [ Km/s) 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10
Velocidad en Base (Km/s) 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20
Modelo de velocidad onda S, perfil Parque Metropolitano.
Capa Distancia { mts.) 0.00 500.00 1000.00 1500.00 2000.00 2220.00
Profundidad {mts.) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1 Velocidad en tope | Km/s) 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65
Velocidad en Base {Km/s) 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90
Profundidad {mts.) 31.00 32.00 33.00 33.50 34.00 35.00
2 Velocidad en tope { Km/s) 1.70 1.70 1.70 1.70 1.70 1.70
Velocidad en Base {Km/s) 1.90 1.90 1.90 1.90 1.90 1.90
Profundidad {mts.) 135.00 140.00 145.00 150.00 160.00 165.00
3 Velocidad en tope { Km/s) 3.90 3.90 3.90 3.90 3.90 3.90
Velocidad en Base {Km/s) 4.05 4.05 4.05 4.05 4.05 4.05
Modelo de Velocidad Onda P Base Sucre
Capa Distancia { mts.) 0.00 500.00 1000.00 1500.00 2000.00 2220.00
Profundidad {mts.) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1 Velocidad en tope [ Km/s) 0.18 0.18 0.18 0.18 0.19 0.19
Velocidad en Base (Km/s) 0.23 0.23 0.23 0.23 0.26 0.26
Profundidad (mts.) 135.00 140.00 145.00 150.00 160.00 165.00
2 Velocidad en tope [ Kmis) 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90
Velocidad en Base {Km/s) 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15

Modelo de Velocidad Onda S Base Sucre
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ANEXOS 2

(Secciones sismicas generadas por
Geodes)
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