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RESUMEN

En busca de ampliar los estudios de efectos de sitio a través de la microzonificacion
sismica, con el fin de delimitar la respuesta del subsuelo en areas donde pueden ocurrir
eventos sismicos en el pais, se ha desarrollado el “Proyecto de Investigacion Aplicada a
la Gestion de Riesgo en espacios Urbanos” en las ciudades de Barcelona y Puerto La
Cruz, estado Anzoategui.

El proposito del presente Trabajo Especial de Grado contempla una evaluacion geofisica
mediante mediciones de ruido ambiental, a través del Método de Nakamura (1989) o
relacion espectral H/V (Bard, 1999), el cual permite la obtencion de los periodos
fundamentales del suelo en la region de estudio y realizar una estimacion del espesor de
la capa de sedimentos a partir de la relacion periodo — velocidad de onda de corte, Vs,
(Rocabado et al, 2009).

Se generé un mapa de periodos fundamentales con los valores adquiridos en el Area
Metropolitana del norte del estado Anzoategui. Se observéd que los periodos registrados
estan en un rango comprendido entre 0,10 s y 1,53 s, donde el municipio Urbaneja
presenta periodos comprendidos entre 0,18 s y 1,53 s; el municipio Sotillo de 0,10 s a
0,95 s, y el municipio Bolivar entre 0,10 s y 1,49 s, ubicandose los maximos valores en
el municipio Urbaneja y los menores en el municipio Sotillo. Los espesores
determinados a partir de la relacion propuesta por Rocabado et al. (2009) muestran un

maximo espesor de 147 m en el municipio Urbaneja.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema

La zona norte de Venezuela es una region de gran complejidad geodinamica, dominada
por la interaccion entre las placas Caribe y Suramericana. El limite principal entre estas
dos placas tectonicas corresponde al sistema de fallas dextrales de Bocond (Region
Occidental), San Sebastian (Region Nor-Central) y El Pilar (Region Oriental). Dado el
funcionamiento de este sistema de fallas, la placa Caribe se desplaza hacia el este con
respecto a la placa Suramericana, constituyendo la falla El Pilar la de mayor importancia
entre ambas, responsable de ser la fuente mas activa de sismicidad superficial en el pais

(Audemard, 1999).

De acuerdo con la Norma Venezolana COVENIN 1756 — 2001, Edificaciones
Sismoresistentes, se ha dividido al pais en 8 zonas sismicas que permiten clasificar el
tipo de peligro sismico. Para zonas comprendidas entre 0 y 2, el peligro sismico es bajo,

entre 3 y 4 es intermedio y entre 5y 7 es elevado.

El area en estudio se encuentra ubicada en dos zonas sismicas segun el mapa de
microzonificacion sismica (COVENIN, 2001). Los municipios Juan Antonio Sotillo y
Diego Bautista Urbaneja pertenecen a la zona sismica 6 y el municipio Simoén Bolivar a
la zona sismica 5, consideradas zonas de peligro sismico elevado (Figura 1). Debido a
esta situacion se hacen necesarios los estudios de microzonificacion sismica en el area
en estudio con el fin de delimitar la respuesta sismica del suelo ante la ocurrencia de un

evento sismologico.
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Figura 1. Mapa de zonificacion sismica de Venezuela segun la Norma COVENIN (2001).

La Fundacion Venezolana de Investigaciones Sismolédgicas, FUNVISIS, en conjunto con
instituciones nacionales, ha desarrollado estudios de microzonificacion sismica en
diferentes sitios del pais, como Caracas (Rocabado et al, 2007) y Barquisimeto
(Rocabado et al, 2005), obteniéndose resultados satisfactorios en cuanto a la estimacion
de efectos de sitios. El presente Trabajo Especial de Grado estd enmarcado dentro del
“Proyecto de la Investigacion Aplicada a la Gestion Integral de Riesgo en espacios
Urbanos”, en las ciudades de Barcelona y Puerto La Cruz y contempla la adquisicion de
datos de ruido ambiental en los municipios que conforman el Area Metropolitana del
norte del estado Anzoategui.

Para el estudio de ruido ambiental, se emplea el método de Nakamura (1989), también
conocido como relacion espectral H/V (Bard, 1999). Esta técnica propone que los
microtremores (vibraciones del suelo que pueden ser producto tanto de fuentes naturales,
como de fuentes artificiales: actividad humana) pueden usarse para evaluar los efectos

de sitio tomando en cuenta unicamente la relacion o cociente espectral entre las
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componentes verticales y horizontales del movimiento registrado en el lugar de estudio
(Nakamura, 1989), permitiendo la obtencion de los periodos fundamentales de vibracion
del suelo en el area de interés, generando como producto final un mapa de isoperiodos
predominantes del suelo en la ciudad incluidos posteriormente en la base de datos del

Sistema de Informacioén Geografica (SIG).
1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Caracterizar la capa sedimentaria del Area Metropolitana del norte del estado
Anzoategui, a partir de mediciones de ruido ambiental, mediante la aplicacion del
M¢étodo de Nakamura (relacion espectral H/V) y determinacion de posibles efectos de

sitio causados por los estratos sedimentarios.

1.2.2 Objetivos especificos

Recopilar informacién geologica, geofisica, cartografica y de estudios previos

realizados en la zona de estudio.

Adquirir datos de ruido ambiental y aplicar el método de Nakamura (relacion
espectral H/V) para determinar los periodos fundamentales del suelo en el area
en estudio.

* Generar mapa de isoperiodos predominantes del suelo e integracion de datos en

el Sistema de Informacioén Geografica (SIG).

Calcular espesor de sedimentos a partir de la relacién periodo — profundidad de

sedimentos blandos y periodo - vs.

Interpretar de forma integrada los resultados geofisicos y geologicos.

13



1.3 Justificacion

El Area Metropolitana del norte del estado Anzoétegui se encuentra ubicada en la zona
de interaccion de las Placa Caribe y la Placa Suramericana, cuya expresion superficial
estd representada al oriente del pais por la Falla del Pilar, responsable de generar la
mayor actividad sismica en Venezuela (Audemard, 1999).

Tomando en cuenta la amenaza natural a la que estd expuesta el area de estudio y el
constante aumento de la poblacion, se hacen necesarios los estudios de
microzonificacion sismica con el fin de realizar la evaluacion de los efectos locales del
suelo de acuerdo con las caracteristicas geotécnicas y geoldgicas de cada sitio.
Actualmente, se esta ejecutando el “Proyecto de Investigacion Aplicada a la Gestion Integral
del Riesgo en Espacios Urbanos” por FUNVISIS en conjunto con instituciones nacionales,
cuyo objetivo principal se enfoca en la necesidad de mejorar y reactivar la infraestructura y
capacidades humanas, en el seguimiento de las variables sismologicas, hidrometereologicas,
geotécnicas, geomorfoldgicas y tecnologicas en el territorio nacional para fines estadisticos,
toma de decisiones, manejo de recursos asociados, prevencion y mitigacion de riesgo de
desastre, siendo la contribucion del presente Trabajo Especial de Grado la delimitacion local
del subsuelo a través de una evaluacion geofisica que contempla mediciones de ruido
ambiental, aplicando el método de Nakamura (1989), o relacion espectral H/'V (Bard,
1999).

A través del mapa de valores de periodos, producto del estudio de microtremores, asi
como también por medio de la integracion de estudios geologicos, gravimétricos,
geotécnicos y de sismica de refraccion, entre otros, se espera a futuro delimitar zonas
que presentan comportamientos similares, permitiendo establecer requerimientos
minimos de disefio orientados a la prevencion de desastres producto de movimientos
sismicos.

Mediante un andlisis comparativo se busca determinar una mejor relacion entre el
periodo fundamental del suelo y la estimacion del espesor de sedimentos de una manera

rapida y sencilla, lo que se traduce en un menor costo que al aplicar otros métodos.
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1.4 Ubicacion area de estudio

El estado Anzoategui se encuentra ubicada al noreste del pais. Limita al norte con el Mar
Caribe, al sur con el estado Bolivar, al oeste con los estados Miranda y Guarico y al este
con los estados Sucre y Monagas. La zona en que forma parte de este estudio es el Area

Metropolitana del norte del estado Anzoategui y estd conformada por los siguientes

municipios (Figura 2):

Simén Bolivar: Capital Barcelona, compuesto por las parroquias San Cristobal y El

Carmen.

Juan Antonio Sotillo: Capital Puerto La Cruz, compuesto por las parroquias Puerto La

Cruz y Pozuelos

Diego Bautista Urbaneja: Capital Lecherias, compuesto por las parroquias Lecherias y

El Morro.
Guanta: Capital Guanta

Mapa de Ubicacion: Area Metropolitana del Norte del Estado Anzoategui
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Figura 2. Mapa de ubicacion del area de estudio.
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1.4 Antecedentes

Pimentel (1982): realiz6 una caracterizacion de los suelos de las ciudades de Barcelona y
Puerto La Cruz a través de perfiles litologicos en los cuales se sefialan algunas propiedades
de los diferentes materiales presentes en la zona. En este estudio se determinaron cuatro
areas principales con caracteristicas geologicas definidas:

Areas de afloramientos de rocas y de suelos residuales: En la zona se encuentran rocas
duras, como son las calizas cavernosas de la Formacion El Cantil. Lo mas usual en la zona
son los afloramientos de lutitas y areniscas de la Formacion Querecual y una lutita muy
descompuesta de la Formacion Chimana.

Coluvios de pie de monte, al oeste de Barcelona: Se trata de suelos depositados por
torrentes, en abanicos o conos de deyeccion que, en un corto recorrido entre el pie de
montafia y la costa, presentan una variada gama de suelos, que van desde gravas arcillosas
hasta arcillas de alta plasticidad. Los materiales mas gruesos que se encuentran al pie de la
Cordillera son gravas y arenas arcillosas. Generalmente se trata de depdsitos muy densos, de
alta resistencia al corte. Cerca de la costa los materiales son de predominancia arcillosa;
generalmente se trata de arcillas arenosas a muy arenosas, de plasticidad media a alta, muy
duras y agrietadas, de granulometria bien gradada.

Areas de sedimentos duros: Los sedimentos duros de la zona se encuentran en areas
aisladas; generalmente se trata de planicies de terrazas marinas o aluviales muy antiguas.,
constituidos por arcillas arenosas duras, con intercalaciones de arenas muy arcillosas.

Areas de sedimentos blandos: En la zona de Barcelona - Puerto La Cruz es frecuente
encontrar grandes depositos de sedimentos blandos, especificamente en las areas planas
bajas o areas de sedimentacion marina, cerca de ensenadas o antiguas salinas. Se encuentran
arcillas muy blandas, normalmente consolidadas a poco consolidadas; su resistencia al corte

es muy baja y su comprensibilidad alta.

INTEVEP Y FUNVISIS (1999): se realizé la adquisicion e interpretacion de 10 perfiles
sismicos de refraccion al oeste de la ciudad de Barcelona (Figura 3), donde se observaron
sedimentos blandos de la llanura costera saturados de agua impidiendo la determinacion con
precision de las capas profundas con las ondas P. En la mayoria de los perfiles las llegadas

de las ondas S se vieron enmascaradas por las ondas de sonido. Se obtuvo que con las onda
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P se puede distinguir una capa superficial de 3 m a 10 m de espesor y velocidades sismicas
de 250 m/s a 500 m/s, un estrato intermedio de una velocidad de 1700 m/s a 1900 m/s a una
profundidad de 20 m a 50 m en algunos sectores y un estrato profundo de velocidades de
2000 m/s a 2500 m/s. En relacion con las ondas S, la calidad de la informacién es muy
variable, dependiendo principalmente de la existencia o no de las ondas del sonido, ya que
¢éstas en muchos casos caen junto con las fases mas superficiales y por lo tanto no se pueden
identificar con claridad. Las capas mas superficiales corresponden a las arcillas y arenas

s€cas.
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Figura 3. Mapa de ubicacion de los perfiles sismicos. (Tomado de INTEVEP Y FUNVISIS, 1999)

Graffe (2002): realizé un estudio mediante un método probabilistico propuesto por Seed y
Cetin (2001) para evaluar el potencial de licuacion en la zona norte del estado Anzoategui,
el cual incorpora nuevos factores de andlisis que mejoran notablemente la respuesta
dindmica del suelo. Con los resultados obtenidos se realizd un mapa de zonificacion
preliminar de las areas potencialmente licuables en la zona norte del estado Anzoategui
(Figura 4), el cual fue elaborado bajo criterio geotécnico para las zonas donde se realizaron

los sondeos y criterio geologico de Youd (1984).
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La licuacion afecta a los suelos arenosos sumergidos de mediana a baja densidad relativa,
que al ser sometidos a la accion repentina de cargas ciclicas, generadas principalmente por
sismos, ocurre una pérdida instantanea de la resistencia al corte la cual ocasiona dafios
considerables en la superficie del suelo, tales como agrietamientos, desplazamientos y
asentamientos, los cuales pueden dafiar irreversiblemente las estructuras que se encuentren
fundadas sobre este tipo de suelos. De este trabajo se concluyo los siguientes:

* El margen costero de la zona norte del estado Anzoategui es susceptible a licuar en una
extension de 2,5 km desde el borde de playa hacia tierra firme, el cual se reduce hacia el
noroeste llegando hasta una extension que varia entre 0,8 km y 1 km en la periferia del
Complejo Jose.

» Los estratos de arena susceptibles a sufrir procesos de licuacion, se encuentran a
profundidades que varian entre 2 m y 4 m, siendo mas superficiales hacia los margenes
costeros y cuentan con un espesor promedio que oscila entre los 3 m y 6 m.

* El nivel freatico varia de superficial hasta los 3 m de profundidad en el margen costero,

profundizandose a medida que se aleja de éste.
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Mendes (2004): realizé un estudio de caracterizacion geofisica del subsuelo de la zona

oeste de Barcelona, estado Anzodtegui, aplicando métodos sismicos, gravimétricos y

mediciones de ruido ambiental. De este trabajo se concluy6 que:

Los periodos predominantes obtenidos a partir del analisis de la relacion H/V
(Bard, 1999) varian entre 0,3 s y 1,4 s. Hacia el norte de la zona de estudio (la
costa), los valores se ubican entre 0,9 s y 1,4 s caracteristicos de una zona de
grandes espesores sedimentarios, mientras que para las zonas cercanas al pie de
la montana, los valores son menores encontrandose entre 0,3 s y 0,7 s que
corresponde a una disminucion en el espesor de sedimentos.

Los valores de velocidades de propagacion de ondas obtenidos a partir de los
perfiles sismicos de refraccion indican que para las ondas P, las velocidades
varian entre 250 m/s y 500 m/s para una capa superficial; para un estrato
intermedio representado por una capa saturada, las velocidades se encuentran
entre 1700 m/s y 1900 m/s, y en algunos sectores se observa un estrato profundo
con velocidades entre 2000 m/s y 2500 m/s. Mientras que para las ondas S, la
calidad de la informacion es muy variable entre los perfiles dependiendo
principalmente de la existencia o no de la onda del sonido, debido a que en
muchos casos se solapa con las fases superficiales de la onda S y por lo tanto no
se puede identificar con exactitud. En el estrato mas superficial identificado en
los perfiles, las ondas S corresponde a una velocidad entre 150 m/s y 250 m/s;
mientras que a mayor profundidad se pueden identificar discontinuidades en las
ondas S, con velocidades comprendidas entre 400 m/s y 900 m/s. Del analisis de
los perfiles sismicos, se estima que el espesor de la capa mas superficial es de 4
m a 9 m; esta interface se interpreta como el cambio de los sedimentos blandos
cuaternarios saturados de agua a los sedimentos mas consolidados del
Pleistoceno superior. El estrato intermedio se encuentra a una profundidad de 25
m a 60 m y en algunos perfiles hay indicios para una interface profundad, de mas

de 100 m de profundidad.
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* Los valores de anomalias de Bouguer cubren un rango de -40,5 a -31,9 miligales,
estando los valores minimos asociados a la mayor acumulacion de sedimentos

presentes hacia la zona cercana a la costa.

Boiero y De Gouveia (2005): en la investigacion realizada se obtuvieron los espectros de
respuesta elasticos y normalizados, asi como también los espectros de amplificacion para el
area correspondientes a los municipios Bolivar, Urbaneja, Sotillo y Guanta del estado
Anzoategui. Para obtener dichos espectros se realizd un andlisis dindmico del subsuelo a
partir de movimientos de entrada aplicado en el basamento rocoso, para lo cual fue necesario
caracterizar dindmicamente los depositos de suelo del area y seleccionar una serie de
acelerogramas representativos de sismos que pudieran afectar la zona en estudio. A través
del analisis e interpretacion de 227 estudios de suelo en la zona y tomando como referencia
mapas geologicos y geomorfologicos, se delimitaron 8 sectores con caracteristicas
geotécnicas similares y se obtuvo un perfil estratigrafico representativo para cada uno de
ellos. El analisis dinamico fue realizado empleando el programa WESHAKE v. 1.2 en cada
uno de los perfiles representativos, considerando una friccion de amortiguamiento del 5%.
Los espectros obtenidos fueron comparados con los construidos para cada sector segun la
norma COVENIN 1756:01, constatandose que para gran parte del municipio Sotillo éstos no
envuelven a los espectros obtenidos en este estudio. De este estudio se concluyd lo
siguiente:

* Los espectros de respuesta obtenidos para sismos cercanos son los que producen
mayores aceleraciones espectrales. En general los sismos cercanos e intermedios
envuelven a los lejanos y muy lejanos.

* En todos los espectros obtenidos los sismos cercanos tienen mayor aceleracion
espectral entre los periodos 0,00 s a 0,80 s, mientras que para los periodos
mayores que 0,80 s prevalecen las aceleraciones de los eventos intermedios.

¢ Las méaximas aceleraciones corresponden al noreste del Area Metropolitana del
norte del estado Anzoategui para eventos cercanos las cuales se encuentran entre
0,441 gy 0,461 g. Los periodos naturales de estos depdsitos son bajos (0,39 s y
0,75s) y por lo tanto susceptibles de entrar en resonancia con los eventos

antedichos.
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* Para eventos lejanos y muy lejanos ocurren grandes amplificaciones para la
aceleracion espectral con respectos a la del terreno para periodos mayores a 0,70
s en todos los sectores delimitados.

Schmitz, M, et al (2006): Realizaron un estudio geofisico para la identificacion de
efectos de cuenca en areas urbanas en Venezuela debido a la amenaza sismica a la que
estd expuesta el norte del pais por la interaccion entre la placa Caribe y la Placa
Suramericana, que ha sido evidenciada por terremotos perjudiciales histéricos como por
ejemplo el de 1812 y 1967, terremotos con una magnitud de 7,2 y 6,5, respectivamente.
Los fuertes dafios en Caracas durante el terremoto 1967 se han asociado a los efectos de
sitio producidos por el relleno de sedimento de la cuenca. Esta situacion se puede
observar en la mayoria de las grandes ciudades situadas al norte de Venezuela, las
cuales son cuencas rellenas con hasta 500 m de sedimentos cuaternarios dentro de areas
montafiosas, como por ejemplo Caracas, Maracay y Barquisimeto. A mediados de los
afios noventa FUNVISIS comenz6 a promover estudios geofisicos para investigar la
forma y las caracteristicas de los rellenos de las cuencas para contribuir a la reduccién
del desastre por sismos. Los métodos aplicados para la investigacion fueron gravimetria,
mediciones de microtremores, refraccion sismica, entre otras. En Caracas, un total de
350 m de sedimentos cuaternarios con un promedio de velocidad de onda S cerca de 850
m/s ha sido obtenido por investigaciones sismicas. Los periodos predominantes
correspondientes a las mediciones de microtremores ascienden hasta 2,2 s. Informacién
integrada de perforaciones y modelados gravimétricos 3D dan un cuadro detallado de la
interface entre el basamento rocoso y el sedimento. En el Area Metropolitana de
Barquisimeto, el espesor de sedimentos alcanza hasta 500 m en el area de crecimiento

rapido de Cabudare.
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CAPITULO 11
MARCO GEOLOGICO

II.1 Tectonica - Estructural

La region occidental de la serrania del interior de Venezuela se encuentra conformada
por rocas sedimentarias de edad Cretacico a Terciario, con un relieve que puede alcanzar
hasta los 2.596 m.s.n.m. Estructuralmente, esta region se conoce como bloque Bergantin
y se caracteriza por pliegues asimétricos de ejes decakilométricos de rumbo 70° este; su
frente meridional estd representado por un cinturdn de corrimiento asociado a pliegues
volcados con vergencia al sur. La tecténica presente es principalmente de tipo
transpresivo, cuyo origen se encuentra asociado a la falla transcurrente dextral de El
Pilar. Existen otras fallas prominentes a la region, también transcurrente dextrales pero
de orientacidon noroeste-sureste, son del tipo sintético, relacionadas a la falla de El Pilar.
Al oeste de Barcelona se ubica la depresion de Unare con elevaciones hasta de 600
m.s.n.m., caracterizadas por las molasas del Neogeno; este bloque cortical es conocido
como Santa Rosa. La tectonica es principalmente de caracter distensivo, caracterizado
por fallas normales verticales, o muy inclinadas, también se presentan escasos pliegues
abiertos (Vivas, et al. 1985).

Entre los bloques anteriormente descritos se localiza una depresion alargada, de rumbo
noroeste - sureste, con un relieve inferior a la de los dos bloques antes mencionados, se
encuentra limitado por las fallas Urica — Cerro Grande y Santa Inés, entre estas dos
estructuras existe un cinturdn tectéonico con pliegues de estilo propio, diferente a los de
los bloques adyacentes y numerosas fallas inversas de alto angulo que afectan al
Neodgeno. Este cinturdn tecténico que aparentemente constituye la parte occidental del
corrimiento frontal oriental, se denomina en este informe deflexion de Barcelona.

(Vivas, op cit.).



I1.2 Sistema de Falla de El Pilar y Los Bajos-El Soldado

La falla de EI Pilar se extiende en direccion este - oeste por unos 350 km, entre la fosa
de Cariaco al oeste y el golfo de Paria al este. A excepcion de un segmento en tierra de
unos 80 km de longitud, entre los golfos de Cariaco y Paria en el estado Sucre, y las
trazas que limitan los cerros de Caigiiire en Cumana, la traza activa de la falla de El Pilar
es esencialmente submarina, tanto en mar afuera al norte de la ensenada de Barcelona

como en los golfos de Cariaco y Paria (Audemard, et al. 2007).

La falla de El Pilar y Los Bajos - El Soldado se han subdividido en cinco tramos
claramente diferenciables y a lo largo de los cuales se reconocieron evidencias de
actividad tectonica reciente (DCT — FUNVISIS, 1994). Estos tramos son los siguientes:
* Tramo Occidental ubicado al Oeste de Cumana.
¢ Tramo ubicado entre Cumand y Casanay.
¢ Tramo ubicado al Este de El Pilar
* Tramo de Los Bajos-El Soldado
El tramo de interés para esta investigacion, por su cercania al area de estudio es el

Tramo occidental ubicado al Oeste de Cumand y se describe a continuacion.

Tramo Occidental ubicado al Oeste de Cumana.

En este tramo, la falla de El Pilar presenta un recorrido casi submarino, la cual se ubica
entre el Cafion del Rio Manzanare y la fosa de Cariaco, donde el sistema del Piar se une
con el sistema de falla de San Sebastian. Este tramo ha sido reconocido a través de
perfiles geofisicos y de levantamientos batrimétricos.

La unioén del sistema de Falla del El Pilar con el sistema de San Sebastian se efectua al
sur de la Isla de La Tortuga, por medio de unos segmentos dispuestos en echelon, los
cuales generan una zona de transtencion constituida por un pull apart compuesto, de
unos 30 km de ancho y de unos 160 km de largo, evidenciado por dos profundas

depresiones con aspecto de graben pertenecientes a la llamada fosa de Cariaco.

24



En la extremidad occidental del tramo sefnalado, el movimiento principal de la falla de El
Pilar es de tipo trasncurrente dextral, con una componente normal en los limites norte y

Sur del pull-apart, y un fallamiento secundario de tipo normal.

11.3 Deflexion de Barcelona.

Hedberg (1937, 1944 y 1950), estudi6 el noroeste del estado Anzodtegui y definio la
estratigrafia asi como también las estructuras principales. Bucher (1952), defini6 el area
designada como depresion de Barcelona o Unare, como el lugar en donde se hunden los
declives de los pliegues en el extremo oeste de la Serrania del Interior (Figura 5). Rod
(1959), definio a la falla de Urica transcurrente dextral, siendo la estructura responsable
de los truncamientos estructurales de la Serrania del Interior. Vierbuchen (1978), define
el bloque de Paria como una sub-placa limitada al oeste por la falla de Urica, la cual
contintia hasta el Delta del Orinoco; el limite norte esta definido por la falla de El Pilar y
el oriental estd enmarcado por una prolongacion hacia el sur de la zona de subduccion o
sub-corrimiento del arco de las Antillas Menores, hasta su union con la falla de Urica.
En esta hipdtesis la falla de Urica pasaria a ser una falla tipo transformante, sugiriendo
este autor, que la actividad de la misma se inicié en el Mioceno tardio. Munro y Smith
(1984) interpretaron la falla como una geo - sutura transpresiva mayor y la extienden
desde la zona de fallas de Coche hasta el area de Tucupita, asignandole un
desplazamiento dextral de 35 km. Segun los autores citados, las interpretaciones
sismicas de reflexion indican una amplia zona de dislocacion de mas de 10 km de ancho
en la zona de falla de Urica, la cual presenta una geometria caracteristica “en flor”, que
es tipica de las fallas transcurrentes y transpresivas. Esta falla separa la sub-Cuenca de
Maturin, caracterizada por corrimientos superpuestos hacia el sur, por otra de tension
tipificada por fallamiento normal al sur de esta falla. Estos autores consideran ademas,
que la cronologia del evento ocurri6 entre Mioceno superior y el Plioceno; también
consideran que la zona de corrimientos superpuestos, caracteristica del frente de
montafias de Monagas y noroeste de Anzoategui, es mucho mas extensa de como habia

sido considerada originalmente (Vivas, et al 1985).
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Hacia el noroeste del Rio Querecual, la falla de Urica (Rob, 1959), se contintia con la
falla inversa de Cerro Grande y madas conservadoramente con la falla inversa de
Capiricual, las cuales habian sido consideradas por Bellizzia y Bellizzia (1961), como
corrimientos de alto angulo. Gran parte de la sismicidad actual de Venezuela proviene
de movimientos a lo largo de grandes fallas transcurrentes con rumbo noroeste, las
cuales han sido activas desde el Pleistoceno. Informaciones obtenidas de Bellizzia et al.
(1981) y Pérez y Aggarwal (1981), hacen hincapi¢ en lo importante de las fallas
transcurrentes en la sismicidad de la parte nor-oriental del Bloque Oriental, Peninsula de
Araya- Paria y el margen continental, al norte de la Peninsula de Paria. Wong et al.,
(1982), en base al desplazamiento de las anomalias residuales y gravimétricas, indican
un desplazamiento del basamento de 35 km. Un apoyo indirecto al desplazamiento
estimado por Salvador y Stainforth (1968) es suministrado por Wilson (1968), quien

midi6 un desplazamiento lateral dextral de unos 10 km en la falla Los Bajos en Trinidad.
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I1.4 Falla de Urica y Cerro Grande.

La falla de Urica se observa desde la zona petrolera de Tacata, pasando 6 km al norte de
la poblacion de Santa Inés, y continlia, segtn la linea de afloramientos de la Formacion
Naricual, hasta cruzar el rio Querecual, perdiéndose hasta el sur de Barcelona. La falla
de Cerro Grande, (Bellizzia y Bellizzia, 1961), es considerada como la continuacién
septentrional de la falla de Urica, que inicialmente funcion6 como una falla transcurrente
dextral, la cual evolucioné posteriormente como una falla inversa con el plano de falla
buzando hacia el noreste.

A lo largo de la falla de Urica se observan pliegues conicos, como el que se encuentra en
el Rio Orégano y que afecta la sedimentaciéon de la Formacion Naricual (Mioceno
inferior) en su nivel volcado. Este pliegue con su eje norte 60° este, con declive 45°
noreste, constituye un ejemplo de estructuras pardsitas, asociadas a una falla
transcurrente mayor, su eje axial forma un angulo de 45° con respecto al plano de falla
de Urica y corresponde correctamente a las estructuras previstas dentro del elipsoide de
deformacion (Harding, 1974). También posee zona de brechas facilmente erosionables,
constituidas por rocas de unidades adyacentes, como puede observarse en el Rio
Orégano y la quebrada El Maco, donde se presentan areniscas facetadas, trituradas,
estriadas en un arreglo cadtico; ademas existen rasgos geomorfolégicos como son la
alineacion de rios y quebradas a lo largo de los trazos de falla. Se pueden observar
estrias en afloramientos y cambios abruptos en los rumbos de buzamiento, siendo
frecuente encontrar capas en posicion normal de un lado y volcado del otro y
terminacion de charnelas de pliegues asociados a fallas; de corrimientos que se vuelcan
y terminan contra la falla de Urica como los anticlinales de Mundo Nuevo y Las

Parasitas.
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A continuacion, en la figura 6 se presenta la recopilacion de fallas cuaternarias realizada

por Audemard, et al. (2000) donde se muestra la situacion tectonica del area en estudio:
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Figura 6. Mapa de fallas cuaternarias de Venezuela. Mapa B. Tomado de Audemard, et al. (2000).

I1.5 Geologia Local

Las formaciones o grupos que conforman el Area Metropolitana del norte del estado

Anzoategui son el Grupo Chimana-Cantil-Barranquin, Grupo Guayuta, formacion o

Grupo Santa Anita y Formacion Merecure.

Las rocas mas antiguas del noreste de Venezuela son los esquistos, filitas, cuarcitas y
calizas metamorfizadas de la serie Caribe, de probable edad mesozoica antigua. Estas
rocas estdn en contacto de falla con sedimentos no metamorfizados del Cretaceo
superior, con un espesor cercano a los 5.000 pies de areniscas depositados en aguas poco
profundas, lutitas y calizas de arrecifes, generalmente variables, y que pertenecen a las
formaciones Barranquin, El Cantil y Chimana. A estas siguen facies de aguas mas

profundas, con unos 3.000 a 4.000 pies de calizas negras, carbondceo-bituminosas y
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lutitas calcéareas con desarrollos locales de areniscas y ftanita en su parte superior y que
constituyen el grupo Guayuta (formaciones Querecual y San Antonio) de edad creticea
superior. Suprayacente, y en estado concordante con el grupo Guayuta, esta la formacion
Santa Anita en un tramo superior de arenisca (Cretaceo Superior), un tramo intermedio
de lutita (Cretaceo Superior — Paleoceno) y un tramo superior de limonitas calcéreas,
areniscas dolomiticas y lutitas (Paleoceno — Eoceno). Toda la formacion tiene un espesor
cercano a los 2.400 pies.

La Formacion Santa Anita estd cubierta por la Formacion Merecure, en la parte oriental
del area el contacto entre ambas parece ser transicional, pero en las cercanias de
Barcelona puede existir una discordancia erosional. La parte media de Merecure
contiene foraminiferos orbitoides indicativos de una edad mas joven. La parte superior
de la formacién estd constituida por el tramo carbonifero de Naricual y es
probablemente, en parte, de edad temprana. El espesor de la formacion Merecure es de

5.500 a 7.500 pies, como se observa en la figura 7 (Hedberg y Pyre, 1944).
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En el Area Metropolitana del norte del estado Anzoategui la litologia es bastante
diversa, se presentan capas de arenas y arcillas intercaladas, con presencia de lentes de
diversos materiales distribuidos de manera erratica, tales como: limos, arcillas limosas,
materia organica, arena fina limo — arcillosa, arena gravosa, gravas, etc. Esta
variabilidad esta relacionada con la génesis aluvial — coluvial de los diferentes depdsitos
del area: acumulaciones de sedimentos transportados por el Rio Neveri, asi como
también la meteorizacion y desprendimiento de material proveniente de la falda de los

cerros circundantes (Boiero y De Goveia, 2005).

Un estudio geotécnico preliminar en lotes, realizado por la compaiiia INGEOSOLUM C.A.
(1998), Ingenieria de Suelos S. A. y Contemporaneo Internacional Inversiones C.A. al
noroeste de Barcelona, proporcioné informacion sobre litologias, espesores y densidades del
suelo en algunas areas caracteristicas de la zona a través de perforaciones geotécnicas de
estudio SPT distribuidas por la zona, y localizadas cerca de los perfiles sismicos adquiridos
previamente para servir de apoyo para la interpretacion y modelados de los datos sismicos y
gravimétricos. Las perforaciones geotécnicas reportaron en su mayoria que el material que
cubre la superficie se constituye de materiales de relleno, que a su vez se encuentra en
contacto con una capa de arcilla limosa algo arenosa fina blanda a muy dura, con presencia
de conchas fragmentadas cementadas ocasionales mas cercanas a la superficie. A partir de
los primeros 10 m de profundidad se puede observar la presencia de capas de espesores
variables entre 2 m y 4 m en algunas zonas; mientras que en otras, a casi la misma
profundidad, se pueden reportar capas compuestas de arcilla limosa, limo algo arenoso fino
con vetas de arcilla limosa y arena fina limosa algo suelta. A partir de los 10 m de
profundidad en adelante, se pueden observar materiales de arcilla limosa algo arenosa, dura,
de mediana plasticidad, con rocas calcareas marrén amarillento y grises en vetas blandas,
con algunos restos organicos. Por debajo de los 10 m de profundidad se encuentra una capa
de arena fina muy limosa, medianamente densa a densa, suave, cuarzosa con un espesor

aproximado de 2 m.
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CAPITULO III
MARCO REFERENCIAL TEORICO

II1.1 Microzonificacion Sismica

La microzonificacion sismica consiste en establecer zonas con comportamiento similar
durante un sismo, de manera que puedan definirse alli, recomendaciones precisas para el
disefio y construccion de edificaciones sismoresistentes. Para cada una de las zonas,
ademds de especificarse la fuerza sismica posible, deben identificarse los tipos de
fenémenos asociados que pueden desencadenarse a raiz del sismo, como son los
deslizamientos, la amplificacion exagerada del movimiento o la posibilidad de la
licuacion del suelo. La definicion de estas zonas se hace con base en criterios
topograficos, estratigraficos, geoldgicos, geofisicos, espesores y rigidez relativa de los
materiales, entre otras caracteristicas de los suelos. Por ejemplo, en las zonas
montafiosas, las consecuencias mas importantes son los deslizamientos y avalanchas,
ademads de la amplificacion de las ondas por efectos topograficos. En los sitios donde la
topografia es plana y con suelos relativamente blandos, existe la posibilidad de grandes
amplificaciones del movimiento sismico dependiendo de las caracteristicas del sismo.
En los depositos conformados principalmente por materiales arenosos, especialmente
cuando se trata de arenas limpias sueltas ubicadas a menos de 15 metros de profundidad
y con niveles freaticos altos existe la posibilidad de que se presente el fenomeno llamado
licuacion, en el cual se pierde toda la capacidad de soporte del suelo presentdndose
grandes asentamientos del terreno y generando pequefios volcanes de arena y
hundimiento de las edificaciones que estén localizadas sobre €stos. Con base en el mapa
de microzonificacion sismica, una ciudad puede adelantar la planificacion de su
desarrollo, teniendo en cuenta las restricciones a los tipos de construccion y los
pardmetros de disefio definidos para las diferentes zonas de la ciudad (OMPAD -

Alcaldia de Manizales. 2008)

De acuerdo con OMPAD - Alcaldia de Manizales, (2005) los objetivos de la

microzonificacion sismica son los siguientes:



+ Evaluar los efectos locales del suelo de acuerdo con las caracteristicas
geotécnicas y geologicas de cada sitio

+ Analizar los registros sismicos disponibles en la ciudad con el fin de establecer
posibles correlaciones y puntos de calibracion

+ Identificar los problemas asociados con los efectos sismicos en la zona

« Obtener un mapa general de microzonificacion de la ciudad en la cual se
presentan las diferentes zonas y se especifican los requisitos y recomendaciones

de disefo y construccion en cada una de ellas.

1I1.2 Efectos de sitio

El origen de los efectos de sitio es la presencia de relieves (efecto topografico), de
materiales superficiales (suelos blandos) o fuertes discontinuidades laterales del
subsuelo (Figura 8), y pueden ser determinantes para la distribucion de la vibracion del

suelo y por lo tanto para la distribucion de dafio en caso de un terremoto (Coral, 2002).

=

Figura 8. Estructuras y configuraciones tipo que pueden dar lugar a efectos de sitio. a) Capas
sedimentarias horizontales sobre substrato rocoso; b) Relleno sedimentario de un valle; c)
Discontinuidades laterales bruscas; d) Relieves (Efecto topografico). Tomado de Bard et al., 1995.

Al considerar la geologia local, se distinguen dos fendémenos que normalmente dan lugar
a una amplificacion del movimiento y por consiguiente pueden ocasionar dafios a obras
civiles. El primero de éstos es la ampliacion por resonancia y estd asociado a la
interaccion de la onda sismica y la estructura del subsuelo, esta aparece en medios

estratificados con rigidez creciente con la profundidad y resulta de la superposicion de
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multiples reflexiones dentro de los estratos de baja velocidad cercanos a la superficie. Su
efecto depende fundamentalmente de la frecuencia. El segundo tipo de amplificacién no
requiere de las discontinuidades bruscas donde tienen lugar fenémenos de reflexion, mas
bien, se trata de un efecto debido a la baja impedancia de los materiales proximos a la

superficie. (Coral, op cit.)

II1.3 Microtremores

Los microtremores, también conocidos como ruido ambiental, microtrepidaciones,
microtemblores, oscilaciones omnipresentes y ruido de fondo, son vibraciones aleatorias
inducidas en las masas de suelo y roca por fuentes naturales y artificiales. Este tipo de
informacion es principalmente utilizada para el estudio de las propiedades y formas de
las capas superficiales. Los microtremores segln su origen, se clasifican en vibraciones
de origen natural y artificial.

Vibraciones de origen natural o Microsismos: son oscilaciones inducidas por fuentes
naturales internas y externas como las olas oceanicas, tormentas, vientos, presion
atmosférica, lluvias, géiseres, actividad volcanica, entre otros. Los microsismos se
caracterizan principalmente por su inestabilidad debido al tipo de fuente que los genera 'y
son afectadas principalmente por las condiciones climaticas, llegando a presentar
algunas amplitudes y periodos que varian entre 2 a 3 0 mas segundos (microtremores de
periodo largo). Este tipo de vibraciones estd compuesto principalmente por ondas
Rayleigh.

Vibraciones de origen artificial o Microtremores: Este tipo de vibraciones son
generadas principalmente por fuentes artificiales internas y externas, como producto de
la actividad humana, como el trafico vehicular, el paso de peatones, maquinaria
industrial, explosiones, etc. La caracteristica principal de los microtremores es su
estabilidad, debido a que presenta periodos entre 0,1 sy 1,0 s (microtremores de periodo
corto) y estan compuestos principalmente por ondas S y Rayleigh. En general, a las
vibraciones de tipo natural y/o artificial que estan presentes en las capas superficiales se

les conoce como microtremores. (Yuri, 2006)
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111.4 Método de Nakamura o relacion H/'V

Es una metodologia empleada para estimar los efectos de sitio mediante registros
instrumentales a través de las mediciones de ruido ambiental (Nakamura, 1989), el cual
se basa en la interpretacion de los espectros de Fourier de las componentes horizontales
y verticales de microtremores, como ondas superficiales Rayleigh, las cuales se
propagan en una capa blanda de sedimentos sobre un medio rocoso (Figura 9).

V

A

Y

Figura 9. Modelo asumido por Nakamura (1989) para la interpretacion de Microtremores. Tomado de
Rocabado (2002).

Se considera que en las componentes horizontales y verticales de los registros son
similares en la base rocosa. De acuerdo con Nakamura (op cit.), debemos suponer que la
componente vertical del movimiento no es amplificada por la capa sedimentaria por lo
tanto se asume que las fuentes muy locales no afectaran el movimiento de microtremores
en la base de la capa sedimentaria. De lo descrito anteriormente se obtiene la siguiente
funcion de transferencia A4,(2).

V(1)

AS () =
V() (ec. 1)

Donde Vy(t) y Vp(t) son los espectros de amplitud de Fourier de las componentes
verticales del movimiento en la superficie y del movimiento incidente en el basamento
rocoso, respectivamente.

La forma espectral de la fuente del movimiento de microtremores en la componente

horizontal viene dada de la siguiente manera:
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SE (f) = HS_(t)
Hy () (ec.2)

Las componentes horizontales en la superficie si son afectadas por las ondas
superficiales, ya que en la mayoria de los casos el ruido artificial se propaga
principalmente como onda Rayleigh, mas no en el basamento rocoso. Para compensar Sg
por el espectro de la fuente, se calcula una relacion modificada del efecto de sitio, Sy, de

la siguiente manera:

Hy (1)
_S:(0) _ V@

S, @®= 4.0 " Hy0 (ec. 3)
V(1)

Tomando en cuenta que las componentes horizontales y verticales del movimiento en el
basamento rocoso son similares se obtiene la siguiente relacion:

", _,
V() (ec. 4)

Utilizando registros de microtremores obtenidos en perforaciones de pozos, la funcién
de efecto de sitio, corregida por el término de la fuente, puede escribirse de la siguiente

manera:

_H(@)
G (ec. 5)

Sy ()
Entre las diferentes metodologias para la determinacion de los efectos de sitio,
analizadas detalladamente por Bard (1999), destaca el método de la relacion espectral
H/V, introducido por Nogoshi e Igarashi (1971) e interpretado como un pico prominente
en la ellipticidad de las ondas de Rayleigh alrededor de la frecuencia fundamental del
suelo (e.g. Field y Jacob, 1995; Lachet y Bard, 1994; Konno y Ohmachi, 1998), si existe

un contraste de impedancia considerable (2,5 - 3) entre el material en superficie y el
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basamento (Bard, 1999). Este pico en la relacion H/V esta asociado a una disminucion
de la onda de Rayleigh fundamental, que predomina en la componente vertical de los
registros de ruido ambiental (Bard, 1999). El método de H/V ha sido aplicado para
estimar la frecuencia natural de los sedimentos y el espesor de sedimentos (e.g. Ibs-von

Seht & Wohlenberg, 1999; Parolai et al., 2001, 2002).

ITL.5 Relacion Periodo Fundamental — Profundidad de Sedimentos Blandos
Estudios de ruido ambiental se han realizado en la ciudad de Caracas (Abeki, et al. 1995;
Duval, et al. 1998; Enomoto, et al. 2000; Rocabado, 2002; Moros, 2004; Moreno, 2004),
con el fin de determinar las causas de los efectos de sitios evidenciados luego del
terremoto de Caracas de 1967 y determinaron que los espesores de sedimentos tienen
una gran influencia, ya que la mayoria de las zonas afectadas con dafios estructurales,
como San Bernardino y Los Palos Grandes, se encuentran ubicadas en las zonas de
mayores espesores (FUNVISIS, 1978).

Para la determinacion de espesores en el Valle de Caracas, Rocabado (2002), propuso
una relacion lineal entre el periodo y la profundidad, la cual se ajusta muy bien para
espesores de sedimentos bajos, pero subestima los espesores con profundidades mayores
a los 200 m., por lo cual se generd una nueva aproximacion, pero esta vez del tipo
polinomica de grado 2 (Rocabado et a, 2009), apoyada en la inclusiéon de pozos
geotécnicos disponibles para el valle de Caracas (Amaris ef al, 2009) obteniéndose un
buen ajuste para los espesores pequefios, pero con inconvenientes para los mayores a
150 m (Rocabado, op cit.). Estas aproximaciones se obtuvieron de manera empirica

hasta obtener el mejor ajuste. (Figura 10)
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Figura 10. Izquierda: Relacion periodo — profundidad (estimacion lineal segun Rocabado, 2002).
Derecha: Estimacion polindmica (estimacion polindémica segun Rocabado et al, 2009). Tomado de
Rocabado et al, 2009.

Para la estimacion de espesores también se considero la inclusion de las velocidades de
ondas de corte, derivada de la estimacion de Kramer (1996) de la expresion del periodo

horizontal fundamental del depdsito en funcion de la velocidad promedio de ondas de

corte en todo su espesor, de lo cual se obtuvo la siguiente ecuacion (Rocabado et al,

2009):

(ec.6)

Donde:

Vs, st es la velocidad promedio de las ondas de corte entre el basamento rocoso y la

capa superficial de 30 m de espesor en (m/s)

T: es el valor de periodo medido en el sitio en (s)

Vssp: es el valor promedio de ondas de corte para los primeros 30 m en cada microzona
en m/s, el cual es asignado de acuerdo a la configuracion geologica de la cuenca y los

datos sismicos existentes (FUNVISIS, 1978; Sanchez et al. 2005).

Para comprobar esta ecuacion, se aplico para la estimacion de la profundidad en la zona
de San Bernardino, donde existe una perforacion geotécnica. El valor de espesor de
sedimentos fue de 198 m, aplicando la ecuacion 6, espesor muy cercano al reportado por

la perforacion: 205 m (Amaris et al, 2009).

Los parametros utilizados fueron los siguientes:

Vsint= 750 m/s (Sanchez et al. 2005)
Vs30=470 m/s (Morales et al. 2008)
T = 1,15 s (Rocabado, 2002).
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CAPITULO IV
METODOLOGIA

A continuacion se dard una breve descripcion del procedimiento a seguir para la

obtencion de los mapas de isoperiodos.
IV.1 Mediciones de ruido ambiental

IV.1.1 Adquisicion
Para la adquisicion de datos de ruido ambiental se utilizé un sismégrafo modelo Orion y

un sensor modelo CMG - 40T, marca Giiralp de tres componentes, con respuesta plana
en velocidad de 0,02 s a 30 s. (Figura 11). Cada medicién fue realizada con un
espaciamiento promedio de 250 m, y un tiempo de registro de 20 minutos. Se
adquirieron 77 estaciones en el municipio Urbaneja, 126 en el municipio Sotillo y 114
en el municipio Bolivar, dando un total de 317 estaciones adquiridas (Figura 12). Seis de
las estaciones adquiridas en el municipio Bolivar se realizaron sobre puntos adquiridos
por Mendes (2004), con el fin de realizar un control de los datos y poder correlacionar
ambas mediciones.

El trabajo realizado por Mendes (2004), consistio en la adquisicion de 143 estaciones de
ruido ambiental con espaciamiento de 500 m ubicadas al oeste de la ciudad de
Barcelona. Los instrumentos de adquisicion fueron los mismos que en la actual
investigacion y los tiempos de registros fueron de 5 minutos.

Antes de obtener los datos con el Orion en cada uno de los sitios de medicién, se
controlaron factores tales como: estabilidad de la sefal, ubicacién del sensor lejos de
tuberias de alumbrado, teléfonos o sistema de alcantarillado, vientos muy fuerte, lluvia

directa sobre la medicion, suelos humedos, entre otros (Bard, 1999).



(b) (d)

Figura 11. Adquisicion. (a) Sensor, modelo CMG - 40T, marca Giiralp de tres componentes. (b)
Sismoégrafo, modelo Orion. (c) Programacion del equipo para la medicion (d) Disposicion de los equipos.
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Figura 12. Estaciones de ruido ambiental adquiridas por Mendes (2004) y en el actual estudio.
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IV.1.2 Procesamiento
Los datos descargados del sismografo ORION poseen un formato RingBuffer, los cuales

deben ser transformados a formato Ascii y finalmente a formato Saf, a través de una
serie de algoritmos para que asi puedan ser leidos por el programa de procesamiento.
(Apéndice A)

Se realiz6 el procesamiento de los datos a través del programa GEOPSY, (Wathelet, M.
2002) el cual permite la obtencion del periodo fundamental del suelo a través del pico
maximo reportado, asociado a contrastes de impedancia de los estratos presentes en el
subsuelo. A los datos adquiridos se les aplico un filtro paso banda con frecuencia menor
de 0,21 Hz y frecuencia mayor de 15 Hz, con el fin clarificar y evitar el
enmascaramiento de la sefial, ya que las frecuencias naturales del suelo se encuentran
entre 0,1 Hz y 10 Hz (Coral, 2002). Después de aplicado el filtro se realizo6 la relacion
H/V, con al menos 20 ventanas de procesamiento de aproximadamente 20 s de ancho
para garantizar una buena eleccion del pico predominante.

Se realizé un reprocesamiento de los datos de ruido ambiental adquiridos por Mendes
(2004), originalmente procesados con los programas KNGW y SESAME, donde realizd
un andlisis comparativo de las respuestas obtenidas con ambos programas, y concluye
que mediante el programa Kanagawa (KNGW) los resultados son coherentes
considerando que el tiempo de adquisicion fue de 5 minutos y establece que esto puede
deberse a la facilidad de definir parametros o criterios a la hora de seleccionar la
respuesta. Con el programa Sesame se nota una diferencia considerable en la respuesta
que se esperaba, puntualmente al norte de la zona de estudio en donde los periodos han
de ser altos por encontrarse en una zona de mayor espesor sedimentario y el resultado
fue opuesto; esto se puede atribuir a que el algoritmo del programa trabaja mas
eficientemente con datos adquiridos en un tiempo de grabacion de 10 minuto,
permitiendo asi que él pueda seleccionar mayor cantidad de ventanas para promediar
el resultado final y la apariencia de varios picos dificulta la identificacién del periodo
predominante de vibracién del suelo (Mendes, 2004)

Al reprocesar los datos obtenidos por Mendes (2004) con el programa GEOPSY, se

logré identificar 8 picos predominantes que no habian sido identificados con los
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programas KNGW y SESAME en las estaciones 518, 527, 537, 547, 573, 596, 615 y
618. Esto puede deberse a que el programa posee algoritmos que permiten hacer mejores

muestreos con menor cantidad de ventanas.

En los datos adquiridos en esta investigaciéon, 16 de los datos no pudieron ser
transformados al formato Saf, al igual que 15 de los adquiridos por Mendes (2004), ya
que presentaban un tamafo de registro un poco mas grande de lo normal (2MB) y no fue
aceptado por el programa convertidor de formato, por lo tanto no pudieron ser
procesados y a 11 de ellos no pudo determinarsele los picos predominantes, debido a una
respuesta plana por la poca impedancia de los materiales o por la presencia de roca muy
cercana a la superficie (SESAME, 2004)

Después de eliminar los datos que presentaron problemas en el procesamiento se obtuvo

un total de 418 mediciones de ruido ambiental.

Con el fin de determinar de manera cualitativa la impedancia entre el basamento rocoso
y la capa de sedimentos se dividieron los datos en tres grupo: picos claros, picos dobles
y picos poco claros, ya que la visualizacion del pico predominante del suelo estd

directamente relacionada con los contrastes de impedancia en el subsuelo (Figura 13).
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Figura 13. Clasificacion de picos para cada municipio. (a) Picos claros: (a.1) Urbaneja, (a.2) Sotillo,
(a.3) Bolivar (b) Pico Doble: (b.1) Urbaneja, (b.2) Sotillo, (b.3) Bolivar (¢) Pico Poco Claro: (€.1)
Urbaneja, (€.2) Bolivar, (€.3) Barcelona oeste
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1V.2 Analisis Geoestadistico

Se realizd6 un andlisis estadistico en el cual se hicieron estudios de medidas de
Dispersion Central (Desviacion Estandar, Varianza y Rango), Medidas de Tendencia
Central (Media, Moda, Mediana), graficos de Cajas y Bigotes, Histogramas de
Frecuencias y un Andlisis de conglomerado, el cual consiste en dividir los datos en
distintos grupos o subpoblaciones que indican la presencia de distintos materiales
existentes en el subsuelo. El nimero de grupos se determina después de observar el
histograma de frecuencia, el cual arroja el nimero de subpoblaciones presentes. Para

este estudio se utiliz6 el programa SPSS 13.0 for Windows (US Goverment, 2004).

1V.3 Relacion Periodo Fundamental — Profundidad de Sedimentos Blandos

En esta investigacion se realizé un andlisis comparativo entre la estimacion de espesores
sedimentarios propuesta por Rocabado (2002), con los pardmetros obtenidos para la
ciudad de Barcelona por Mendes (2004) la cual se muestra en la figura 14 y la actual
propuesta de Rocabado ef a/ (2009) tomando en cuenta el aporte de las ondas de corte.
Esta comparacion se realiza con el fin de determinar cual ajusta mejor de acuerdo con el

modelo gravimétrico realizado por Mendes (2004).

r

y = 0.0077x + yx
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Figura 14. Relacion Periodo — Profundidad estimada para la ciudad de Barcelona por Mendes (2004),
basada en la estimacion lineal segun Rocabado (2002).
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IV.3.1 Relacion segun Rocabado (2002):
Para esta estimacion se utiliz6 una regresion lineal, a partir de un nimero de 7

puntos sobre el perfil sismico 1 al oeste de Barcelona (Figura 15), el cual es un

numero pequefio por lo cual la aproximacidn es bastante generalizada. La ecuacion

obtenida a partir de la estimacion de periodo vs. profundidad es la siguiente:

Donde:

X: es la profundidad

Y: es el periodo.

Y= 0.0077X + 0.3325 (ec.7)
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IV.3.2 Relacion segun Rocabado et al. (2009):
Para la estimacion propuesta por Rocabado et a/, (2009) observada en la ecuacion 6, se

utilizaron las velocidades de las ondas de corte obtenidas del andlisis de los perfiles
sismicos realizados por Mendes (2004) y en lugar de utilizarse la de los primeros 30 m,
se utilizo la de los primeros 50 m, ya que se visualizan mejor porque la zona en estudio
posee un nivel freatico muy cercano a la superficie provocando distorsion. Se realizd
una suma de los espesores de los primeros 50 m entre la suma de su respectivo tiempo,
al igual que entre el basamento y la capa superficial observados en cada unos de los
perfiles sismicos (figura 16), dando como resultados los siguientes parametros:

Vsinf= 395 m/s.

Vss0=365 m/s.

T = periodo medido en cada estacion.

H=—2f+30(1-22) (cc. 6)

Donde:

Viint: €s la velocidad promedio de las ondas de corte entre el basamento rocoso y la capa
superficial de 50 m de espesor en (m/s)

T: es el valor de periodo medido en el sitio en (s)

Vsso: es el valor promedio de ondas de corte para los primeros 50 m en cada microzona

en m/s.

A continuacioén se muestran algunas de los perfiles sismicos utilizados en este estudio:
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Figura 16 (a): Modelo sismico 2D de velocidades y espesores de ondas S del PERFIL 1, ubicado a lo
largo de la via principal de acceso a la carretera de Caicara. (b): Modelo sismico 2D de velocidades y
espesores de ondas S del PERFIL 2, ubicado en los limites de la empresa camaronera Siembramar. (c):
Modelo sismico 2D de velocidades y espesores de ondas S del PERFIL 3, ubicado en los limites de la
empresa camaronera Siembramar. (d): Modelo sismico 2D de velocidades y espesores de ondas S del
PERFIL 4, ubicado en los limites de la empresa camaronera Siembramar. (e): Modelo sismico 2D de
velocidades y espesores de ondas S del PERFIL 5, ubicado al lado oeste de la arenera, paralelo a la

autopista Barcelona —Piritu. (f): Modelo sismico 2D de velocidades y espesores de ondas S del PERFIL
6, ubicado al lado norte de la arenera, perpendicular al limite sur de la camaronera.
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CAPITULO V
RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

IV.1 Analisis Estadistico

Después de determinar los valores de periodo fundamental, se procedié a realizar un
analisis estadistico utilizando medidas de dispersion y tendencia central, histogramas,
graficos de cajas y bigotes y un andlisis de conglomerados, para determinar el
comportamiento de los datos y asi observar valores atipicos y posteriormente generar un
mapa de periodos por rango y de isoperiodos del area en estudio. De esto se obtuvo los

siguientes resultados:

IV.1.2 Medidas de dispersion y tendencia Central

Tabla 1. Medidas de dispersion y tendencia central

Periodo

N Validos 418

Perdidos 0
Media ,6876
Mediana ,6978
Moda ,70
Desviacion Estandar ,35822
Varianza ,128
Rango 1,43
Minimo ,10
Maximum 1,53

De acuerdo con la Tabla 1 no existen datos fuera de rango, la muestra es unimodal, con
media de 0,6876 s, posee una mediana de 0, 6978 s y moda 0,70 s, todas muy cercanas
entre si, lo que indica que los datos tienen un comportamiento de distribucién normal.

Posee un rango de 1,43 s, una desviacion estandar de 0,358 s y una varianza de 0,128 s,



las cuales son bastante bajas, correspondientes con el comportamiento normal de los

datos y un minimo de 0,10 s y un méximo de 1,53 s.

IV.1.3 Histograma de Frecuencia

Histograma de Frecuencia

Frequency
i3

w
T

20

10—
Mean = 0,6876

Std. Dev. = 0,35822
N =418

0,00 025 0,50 075 1,00 1,25 1,50
Periodo (s)

Figura 17. Histograma de frecuencia de los periodos determinados.

En el histograma de frecuencia de la figura 16 se observa que los datos presentan al
menos 3 subpoblaciones. Estas poblaciones se dividen entre 0,1 s a 0,55 s; 0,55 s a 0,85
sy 0,85 s a 1,6 s. Esto indica que el area en estudio posee al menos tres caracteristicas
geologicas distintas, que pueden estar influenciadas por las distintas formaciones o

grupos alli presentes.
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IV.1.4 Grafico de Caja y Bigotes (Boxplot)

1,50

1,00

0,50

0,00

|
Periodo (s)

Figura 18. Grafico de caja y bigote de los periodos obtenidos.

En el grafico de caja y bigotes denla figura 17 se observa que no existen datos fuera de
rango, y la mediana, que viene representada por la franja negra, se ubica muy cercana al
centro, lo cual guarda relacion con la tabla 1, donde la media y la mediana estan muy
cercanas, indicando un comportamiento normal de los datos, por lo tano el sesgo de los

datos es casi nulo, mostrando una muy buena simetria.
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VI.1.5 Analisis de Conglomerado.

Se realiz6 un andlisis de conglomerado donde se dividieron los datos en tres grupos, de
acuerdo con el numero de subpoblaciones arrojados por el histograma de frecuencia. que
representan los distintos materiales que pueden existir en la zona, como lo son los
sedimentos cuaternarios y los afloramientos de las formaciones o grupos que conforman
el Area Metropolitana del norte del estado Anzoategui (Grupo Chimana-Cantil-

Barranquin, Grupo Guayuta, formacion o Grupo Santa Anita y Formacion Merecure.).

(Figura 19)
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Figura 19. Distribucion de los valores de periodos a través del analisis de conglomerado.
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Se observa que en el municipio Urbaneja (Lecheria), existen los tres tipos de materiales
(conglomerado 1, 2 y 3), en el municipio sotillo se encuentran de los del tipo 1 y 3 y en
el municipio Bolivar del tipo 2 y 3. De acuerdo con la ubicacion de los conglomerados,
se puede inferir que el conglomerado 1 agrupa a aquellos materiales o formaciones
rocosas, el conglomerado 2 a los sedimentos mas blandos y el conglomerado tres a los

sedimentos un poco mas consolidados.

IV.2 Ruido Ambiental: Periodos predominantes

Después de determinar los picos predominantes para cada una de las zonas en estudio
(Figura 20) se obtuvieron las siguientes respuestas caracteristicas para el Area

Metropolitana del norte del estado Anzoategui.

05 1.0 1.5 2 0.5 1.0 1.5
Periodos (s) Periodo (s)

(@) )

PL234

N

1.0 1.5 2 0.5 1.0 1.5 2)
Periodo (s) Periodo (s)

(©) (D

Figura 20. (a) Pico predominante del municipio Urbaneja, (b) Pico predominante del municipio Sotillo,
(¢) Pico predominante del municipio Bolivar (Norte) y (d) Pico predominante del municipio Bolivar (Sur)

A partir de los picos fueron obtenidos los valores de periodo fundamental y se realizaron
mapas de periodos por rango (Figura 21) y de isoperiodos (Figura 22), de los cuales se
obtuvo que los valores de periodos fundamentales del suelo se encuentran en un rango

entre 0,10 sy 1,53 sy se distribuyen de la siguiente manera:
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*  Municipio Urbaneja (Lecheria): los periodos determinados se encuentran entre
0,18 s y 1,53 s, con tendencia a disminuir hacia el sur, donde se encuentran
formaciones rocosas de afloramiento localizado de la Formacioén Naricual. Los

valores altos se encuentran al noroeste del area de estudio, cercanos a la costa

*  Municipio Sotillo (Puerto la Cruz): en esta zona los periodos se encuentran
entre 0,10 s y 0,95 s, disminuyendo desde la costa en el oeste hasta pie de
montafia en el este, donde se encuentran la Formacion Vidofio y el Grupo

Guayuta.

*  Municipio Bolivar (Barcelona): se determinaron periodos entre 0,10 s y 1,49 s,
concentrandose los mayores valores en el centro, por el aporte sedimentario del
Rio Neveri y los menores se ubican hacia el borde donde lo circundan una serie
de montafias provenientes de la formaciones Naricual y Quiamare. Solo las
estaciones PL237 y PL296, ubicadas en Barcelona, se encontraron fuera del
intervalo de valores de 0,10 s a 1,3 s; con periodos de 1,49 sy 1,37 s

respectivamente.

Los mayores valores fueron registrados en el municipio Urbaneja debido a que se
encuentra muy cerca de la costa, compuesto por material de relleno. Los minimos
valores se ubican en el municipio Sotillo donde se encuentra la mayoria de los
afloramientos rocosos. Se observa que la Falla de Cerro Grande, a pesar de no poseer
una sismicidad importante (vivas, et al. 1985) delimita de manera indirecta la
respuesta de los periodos ubicados al oeste de la Serrania del Interior (Al norte de la
falla) y los que se encuentran al sur de la falla, siendo las primeras de bajo periodo y
las segundas de bajo a alto, con excepcion del area de Lecherias, ya que posee una

influencia importante sobre la geologia de la zona.

53



1130000

1125000

1120000

1115000

1110000

MAPA DE PERIODOS FUNDAMENTALES POR RANGO

e

S

MAR CARIBE

UBICACACION RELATIVA

NZOATEGU! V\*}
T
%

Nacional: Venezuela
Regional: Anzoategui

Unidades litolégicas
I Eo_Ti Tinajitas
I KTp_Vi: Vidorio
\:| KTpsj: San Juan
|:| Kba: Barranquin
I «ch:chimana
l:l Kec: EI Cantil
- Kq: Querecual
- Ksa: San Antonio
[ KstpRCH: Rio Chavez
\:| Qal: Cuaternario
- Tec: Caratas
- Tect: Mbo Tinajitas (Fm Caratas)
- Tmcpy: Capaya
[—| Tmn: Naricual
[ Tmpep: E1 Pilar
- Tmpgo: Salomén
[ Tmuch:Uchirita
\:| Toa: Areo
[ ] Toj: Los Jabillos
B Tokv: Vidorio
- Tp_Ca: Carapita
Leyenda
~— Vialidad
—— Drenajes Principales
— Fallas
Periodos (s)
o 0,10-0,40
O 0,40-0,70
O 070-10
O 10-130

@ 130-160

Parametros de Proyeccién:
Sistema: UTM
Zona: 20N
Datum: WGS-84
Mapa de fallas modificado
Audemard, et al 2000
Mapa geolégico modificado de:
Benaim y Caidedo
INGEOMIN 2009
Trabajo Inédito

Escala: 1:100.000

0 1,25 25 5
N
Kilémetros

313000

318000

Figura 21. Mapa de periodos fundamentales por rangos. Area Metropolitana del norte del estado

Anzoategui.
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Figura 22. Mapa de isoperiodos del area en estudio.
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En los seis puntos de control adquiridos en las mismas estaciones que Mendes (2004), se
observa una diferencia de 0,2 s aproximadamente en los valores de periodos. Esto puede
deberse al tiempo de registro de los datos, ya que en el 2004 se hicieron registros de 5
minutos y en la actualidad de 20 minutos, con lo cual se obtiene un mayor muestreo de

los espectros de frecuencia, permitiendo una mayor confiabilidad de los datos.

Al observar el analisis de conglomerado y el mapa de periodos por rango, se puede
notar que guardan una buena relacion, donde los valores de periodos y los
conglomerados tienen una distribucion muy similar, obteniéndose que los valores bajos
de periodos se encuentran asociados con el conglomerado 1, los altos con el
conglomerado 2 y los intermedios con el conglomerado 3. Se puede notar que en los
puntos de control, los conglomerados son diferentes para los adquiridos por Mendes
(2004) y los actuales, eso puede deberse a la diferencia antes mencionada en los
registros de medicidn, la cual es mas visible con el anélisis de conglomerado ya que los

datos estan divididos en tres grupos y los periodos por rango estan clasificados en 5.

IV.3 Relacion Pico Predominante — Impedancia

Para establecer una relacion entre los picos predominantes y la impedancia entre
sedimentos y basamento rocoso, se clasificaron los picos obtenidos en tres tipos: picos

claros, picos dobles y picos poco claros (Figuras 23, 24, y 25).

De acuerdo con la guia de SESAME (2004) para la implementacion de la relacion
espectral H/V para mediciones de ruido ambiental, procesamiento e interpretacion, cada
pico corresponde con una respuesta especifica del subsuelo, como geometria de la
cuenca e informacion de sitio. A continuacion se dard una interpretacion a cada uno de
los picos obtenidos en esta investigacion en base a las observaciones hechas por la guia

del SESAME (2004).
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Picos claros:

PLOL. EL0L ZIES

PLOS3 PLISO.

Frequency (Hz)

c.1 c.2

Figura 23. Ejemplo de picos claros determinados para el Area Metropolitana del norte del estado
Anzoategui. (a) Municipio Urbaneja: (a.1) Estacion PLO12, (a.2) Estacion PLO17, (a.3) Estacion PL044.
(b) Municipio Sotillo: (b.1) Estacion PL081, (b.2) Estacion PL083, (b.3) Estacion PL.190. (¢) Municipio

Bolivar: (c.1) Estacion PL206, (c.2) Estacion PL252, (c.3) Estacion ST0BABA.

Interpretacion de acuerdo con el area de estudio: La profundidad de los sedimentos
estimados a partir de la relacion periodo fundamental — profundidad propuesta por
Rocabado et al (2009), es de un maximo de 140 m. En zonas que reflejan este tipo de
picos, por lo general presentan un buen contraste de impedancia entre sedimento y

basamento rocoso.
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Figura 24. Ejemplo de picos dobles determinados para el Area Metropolitana del norte del estado
Anzoategui. (a) Municipio Urbaneja: (a.1) Estacion PL001, (a.2) Estacion PL002, (a.3) Estacion PL039.
(b) Municipio Sotillo: (b.1) Estacion PL082, (b.2) Estacion PL109, (b.3) Estacion PL154. (¢) Municipio

Bolivar: (c.1) Estacion PL286, (c.2) Estacion PL288, (c.3) Estacion PL290.

Interpretacion de acuerdo con el drea de estudio: Los picos dobles que se muestra en
la figura 24 pertenecen a zonas del drea de estudio que muestra dos contrastes de
impedancia marcados debido a las caracteristicas Geoldgicas y litologicas de los
materiales presentes, como son los sedimentos cuaternarios del tipo aluvionales y las

rocas de las distintas formaciones presentes en el area de estudio.
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Figura 25. Ejemplo de picos poco claros determinados para el Area Metropolitana del norte del estado
Anzodategui. (a) Municipio Sotillo: (a.1) Estacion PL080, (a.2) Estacion PL094, (a.3) Estacion PL09S5. (b)
Municipio Bolivar: (b.1) Estacion PL220, (b.2) Estacion PL223, (b.3) Estacién PL254. (c) Oeste de
Barcelona: (c.1) Estacion 557BABA, (c.2) Estacion 523BABA, (c.3) Estacion 527BABA.

Interpretacion de acuerdo con el area de estudio: los picos poco claro que se
muestran en la figura 25 pertenecen a zonas del 4rea de estudio donde el contraste de
impedancia entre la capa sedimentaria y el sedimento rocoso en muy bajo, segin los
criterios expuestos por Bard (1999).
Al clasificar los picos de en picos claros, picos dobles y picos poco claros, se observo
que:
* la mayoria de los picos claros se encuentran en el municipio Urbaneja, zona que
presentd mayor contraste de impedancia entre sedimento y basamento rocoso del
Grupo Gauyuta y también los espesores mas altos.
* Los picos dobles se encontraron la mayoria en Barcelona, especificamente hacia
el sur donde se encuentran dos materiales distintos, como los sedimentos
cuaternarios y las rocas de las formaciones Naricual y Cayapa, con contrastes de

impedancia marcados.
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* Los picos poco claros se encontraron la mayoria en el municipio Sotillo donde
se obtuvieron los menores espesores y la mayor cantidad de afloramiento

rocoso. En el municipio Urbaneja no se observo este tipo de pico (Figura 26).
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Figura 26. Clasificacion por picos
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I1V.4 Relacion Periodo Fundamental — Profundidad de Sedimentos Blandos

Se realiz6 un mapa de espesores con el método propuesto por Rocabado (2002), con la
aproximacion lineal propuesta por Mendes (2004), en el cual se observa que se obtiene
un valor maximo de 156 m ubicado en el municipio Urbaneja (Figura 27). Con este
método se pudo observar que los valores ajustan para el municipio Bolivar,
especificamente al oeste de Barcelona, con valores comprendidos entre 22 m y 120 m
para la cual la féormula fue estimada, pero para los municipios Urbaneja y Sotillo se
obtuvieron valores negativos, lo cual evidencia que presenta un problema de ajuste para
estas zonas, ya que la férmula fue realizada sin contemplar valores tan bajos de periodos

como los quce s¢ encuentran en estas zonas.
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MAPA DE ESPESORES. RELACION ROCABADO (2002)
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Figura 27. Mapa de espesores del area en estudio, obtenido con la relacion propuesta por de Rocabado

(2002).
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El mapa de espesores de sedimentos (Figura 28) obtenido a partir de la relacion de
periodo fundamental — profundidad de sedimentos blandos propuesta por Rocabado et
al (2009), utilizando como velocidad promedio de las ondas de corte entre el basamento
rocoso y la capa superficial de 50 m de espesor (vsinf) 395 m/s y 365 m/s como el valor
promedio de ondas de corte para los primeros 50 m en cada microzona (Vsso) muestra un

espesor maximo de 147 m aproximadamente, ubicado en el municipio Urbaneja.
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MAPA DE ESPESORES. RELACION ROCABADO et al (2009)
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Figura 28. Mapa de espesores del area en estudio, obtenido segun la relacion de Rocabado ef al (2009).
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Los resultados obtenidos guardan una relacion directa entre los periodos fundamentales
y espesores de sedimentos, por lo tanto en el municipio Sotillo se encontraron espesores
bajos, con tendencia a disminuir hacia el pie de montafia y de aumentar hacia la costa,
espesores altos para el municipio Urbaneja, excepto en los afloramientos localizados de
la Formacioén Naricual y espesores intermedios en el municipio Bolivar, tendiendo a
aumentar hacia el centro debido al aporte sedimentario del Rio Neveri y a disminuir
hacia los bordes por la presencia de las formaciones Naricual y Cayapa. Los espesores
obtenidos para el oeste de Barcelona se encuentran en un rango entre 40 my 120 m.

De acuerdo con en el modelo del perfil gravimétrico (Figura 29), obtenido por Mendes
(2004) se observa un valor de espesor maximo de 120 m aproximadamente para el oeste
de Barcelona. Esto muestra que el espesor obtenido por el método de Rocabado et a/
(2009) ajusta al modelo del perfil gravimétrico, pudiendo interpolarse esta respuesta al
resto de los resultados. En cambio el método de Rocabado (2002), con la formula de
estimacion de espesores propuesta por Mendes (2004), se observa que se ajusta para los
valores altos, mas no para los valores bajo, ademds que presenta valores negativos para

los municipios Urbaneja y Sotillo.
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Figura 29. Ubicacion del perfil gravimétrico N° 3 del oeste de Barcelona con orientacion W-E. Tomado
de Mendes (2004)
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CONCLUSIONES

Ruido Ambiental

Siguiendo los objetivos contemplados en este Trabajo Especial de Grado, cumpliendo
con las etapas de adquisicién, procesamiento e interpretacion de datos de ruido
ambiental, aplicando el método de Nakamura (relacion espectral H/V) para determinar el

periodo fundamental del suelo en el area en estudio, se concluye:

Los de periodos fundamentales del suelo obtenidos en el area de estudio se encuentran

en un rango entre 0,10 s y 1,53 s, distribuyéndose de la siguiente manera:

Municipio Urbaneja (Parroquias Lecherias y el Morro): se observan los mayores
periodos en toda el area en estudio (hasta 1,53 s), ubicados hacia el norte, lo cual indica
la presencia de grandes espesores y/o sedimentos blandos. Se considera que la razén
principal para estos valores son los sedimentos blandos que se encuentran muy cerca de
la costa. Los valores tienden a disminuir hacia el sur, debido a la presencia de
formaciones rocosas que afloran localmente, pertenecientes a la Formacion Naricual.

Municipio Sotillo (Parroquias Puerto la Cruz y Pozuelos): se encuentran los menores
valores de periodos, que alcanzan un maximo de 0,95 s, con tendencia a disminuir hacia
el este, por la proximidad a un gran macizo rocoso, perteneciente al Grupo Guayuta.
Municipio Bolivar (Parroquias Barcelona, San Cristébal y El Carmen): los valores
mas altos se observan en el centro, de 0,70 s a 1,30 s, debido al aporte sedimentario del
Rio Neveri. También se observan valores altos en la localidad de Caicara cercanos a la
costa, relacionados con sedimentos blandos y grandes espesores de sedimentos, al igual
que en la localidad de La Vifa, con valores entre 1,0 s y 1,30 s con tendencia a disminuir

en la cercania del macizo rocoso pertenecientes a las formaciones Naricual y Cayapa.

Relacion Periodo Fundamental — Profundidad de Sedimentos Blandos
Los espesores de sedimentos guardan relacion directa con los periodos fundamentales
determinados, ya que a mayor periodo fundamental mayor serd el espesor de

sedimentos. Por lo tanto, mediante la utilizacién de periodos fundamentales y tomando
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en cuenta los valores de las ondas de corte, obtenidos por métodos sismicos (Mendes,
2004) se puede determinar el espesor de la capa de sedimentos de una manera rapida y a

un bajo costo.

Se realizé un mapa de espesores de sedimentos del cual se obtuvo un espesor maximo de
147 m ubicado en el municipio Urbaneja utilizando la relacién segiin Rocabado et al.
(2009). Los valores de espesores obtenidos para el oeste de Barcelona concuerdan con
los arrojados por los modelos gravimétricos realizados por Mendes (2004). En cambio,
los obtenidos por la formula de estimacion de espesores determinada por Mendes (2004)
con la relaciéon segun Rocabado (2002), presenta valores negativos al momento de
extrapolarla hacia los municipios Urbaneja y Sotillo. Se considera que la féormula de
Rocabado et al (2009) es una herramienta util y eficiente para determinar espesores en

ausencia de pozos.

De acuerdo con los resultados obtenidos en esta investigacion, donde se muestran
espesores importantes de sedimentos blandos y los trabajos previos, gran parte del Area
Metropolitana del norte del estado Anzoategui posee sedimentos blandos que podran
tener un considerable potencial de licuacion (Pimentel, 1981 y Graffe 2002). Por lo tanto
es importante que se realicen mapas de microzonificacion con en el fin de establecer las
posibles zonas de riesgo, para que al momento de realizar las edificaciones se tomen en
cuenta los pardmetros minimos requeridos para construir en estos tipos de suelo y asi

evitar dafios estructurales y humanos al momento de que se produzca un evento sismico.
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RECOMENDACIONES

Para la estimacion de sedimentos se recomienda elegir las velocidades de ondas de corte
para cada microzona, ya que éstas poseen una gran influencia sobre el resultado de
espesores estimado, una vez que se hayan analizado los datos sismicos de Barcelona y

Puerto La Cruz que se llevan a cabo actualmente.

Se recomienda remedir en aquellos lugares que presentaron mayor cantidad de picos
poco claros, con la finalidad de determinar si los mismos son producto de mediciones
que requieren mayor tiempo de registro (mayor a 20 min) o son producto de la

disposicion geoldgica en la zona.
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APENDICE A
PROCESAMIENTO DE DATOS DE RUIDO AMBIENTAL

Para poder procesar los datos con el programa GEOPSY, es necesario convertir los
datos del formato del sismégrafo ORION (cuyo formato interno de almacenamiento es
un archivo RingBuffer preasignado), al formato ASCII, que es uno de los formatos de
entrada del programa empleado para el procesamiento de datos de ruido ambiental;
para los cuales es necesario realizar una secuencia de procesamiento que permita
transformar estos datos en el formato de interés.

Antes de comenzar a realizar el procesamiento de los datos se recomienda crear
carpetas donde van a ser almacenados los datos:

¢ Originales

¢ Orion

* Asciiy dentro de ella se crean las subcarpetas BHE, BHN, BHZ
* Xydentro de ella se crean las subcarpetas BHE, BHN, BHZ

* Yydentrode ella se crean las subcarpetas BHE, BHN, BHZ

* SAF y dentro de ella se crean las subcarpetas BHE, BHN, BHZ

A continuacién se presenta un fragmento del Manual practico de Procesamiento Ruido
Ambiental (Rocabado, 2005):

1. CONVERSION DE DATOS ORION A ASCII

Los datos grabados en los equipos ORION no se encuentran listos para ser trabajados en
PC personales con Sistema Operativo Windows, por lo cual es necesario realizar una
secuencia de procesamiento previa que permite transformar estos datos a formato
ASCIL

Los datos contenidos en el disco duro del ORION se almacenan dentro de un RingBuffer
de grabacion preasignado, el cual para el caso de mediciones de ruido ambiental es de 2
MB para cada uno de los canales de grabacion.

La primera linea de comandos a ejecutar es: RBTRIM (figura 1), el cual extrae del
Buffer asignado de grabacion los datos almacenados

I —
v

RBTRIM

v
I

Figura 1: Esquema de uso de Buffer de grabacion asignado

La ejecucion de este comando se puede realizar al volumen total de datos, se ejecutara
sin discriminar el nombre de los archivos, se generan de esta forma archivos de menor
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tamano (aprox. 60 a 100 Kb), precedidos de la letra R antes del nombre, obteniendo los
siguientes archivos, 4 por cada punto de medicion:

RAO1.BHE: correspondiente a la componente Este-Oeste
RAO1.BHN: correspondiente a la componente Norte-Sur
RAO1.BHZ: correspondiente a la componente vertical
RAO1.SOH: corresponde a la informacion del estado del equipo

Los pasos sucesivos corresponden a la transformacion sucesiva de los datos hasta llegar
a ASCII, se recomienda agrupar en carpetas individuales cada una de las componentes,
los archivos con extension “.SOH” no se utilizan para las secuencias de procesamiento.
Es recomendable crear previamente cada una de las carpetas necesarias en la secuencia
de procesamiento, generalmente son: ORION, XDATA, YDATA, y ASCII. Dentro de
cada una de ellas las carpetas BHE, BHN y BHZ.

Una vez extraidos los datos del ringbuffer, se ejecuta el comando Extractp, representado
en la siguiente linea de comandos:

Extractp —a —i path (ruta de entrada) -o path (ruta de salida)
Extractp —a —i c:\datos\ruido\caracas\bhe\*.* -o c:\datos\ruido\xdata\bhe\

La ejecucion de este comando se puede realizar al volumen total de datos, los archivos
obtenidos mantendrdn su nombre, pero estaran precedidos por la letra X.

* XAO01.BHE
* XAO01.BHN
* XA01.BHZ

El siguiente paso es ejecutar el comando X5decomp, la linea de comando es la siguiente:
X5decomp —i path (ruta de entrada) —o path (ruta de salida)

La ejecucion de este comando se puede realizar al volumen total de datos, los archivos
obtenidos mantendran su nombre, pero estaran precedidos por la letra Y.

* YAO1.BHE

* YAO1.BHN

* YAO1.BHZ
La etapa final consiste en obtener los datos en formato ASCII, se recomienda crear una
secuencia de comandos (.BAT) que realice el procedimiento (figura 2), a continuacién
se muestra la linea tipo para un archivo:

Y5dump —h —d path (ruta de entrada) > path (ruta de salida) + nombre del archivo
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& bhe bat - Bloc de notas M= B3
Aichivo Edcon  Buwcar &yuda
ySdunp -h -d c:\ruido\hatille\Ultinas\ydata\yca2sha_bhe_013 > c:\ruido\hatillo\Ultinas\ascii\bhe\ca2sha_bhe —

ysdunp -h -d c:\ruidoyhatille\yultinas\ydata\ypi3ha_bhe.013 s\ruidoyhatillo\Ultinas\asciiybheypi3na.bhe —

ySdunp -h -d c:\ruido\hatille\Ultinas\ydata\yd@7sb bhe.813 > c:\ruido\hatillo\Ultinas\ascii\bhe\d87sb.bhe
ySdunp -h -d c:\ruido\hatille\U1tinas\ydata\yfe7sb_bhe.813 > c:\ruido\hatillo\Ultinas\ascii\bhe\f@7sh.bhe
ySdunp -h -d c:\ruido\hatille\Ultinas\ydata\yhB4sb_bhe.013 > c:\ruido\hatillo\Ultinas\ascii\bhe\h@4sb.bhe
uSdunp -h -d c:\ruido\hatille\Ultinas\ydata\yda25ha_bhe.813 > c:\ruido\hatillo\Ultinas\ascii\bhe\da25ha.bhe
ysdunp -h -d c:\ruidoyhatilleyultinas\ydata\yme9ha_bhe.013 > c:\ruido\hatillozUltinasiasciiybheynagna.bhe
uSdunp -h -d c:\ruido\hatille\Ultinas\ydata\yo®7ha bhe.813 :\ruido\hatillo\Ultinas\ascii\bhe\o@7ha.bhe
YSdunp -h -d c:\ruidovhatillexultinas\ydatazyoizha_bhe.n13 \ruidovhatillonultinas\asciivbhexo12ha.bhe
ySdunp -h -d c:\ruido\hatille\Ultinas\ydata\yp1iha bhe.613 :\ruido\hatillo\Ultinas\ascii\bhe\p1iha.bhe
uSdunp -h -d c:\ruido\hatille\Ultinas\ydata\yp12ha_bhe.813 :\ruidothatille\Ultinas\ascii\bhe\p12ha.bhe

c

c

>
>e
>c
>c
7
>c
ySdunp -h -d c:\ruido\hatille\Ultinas\ydata\ygi3ha bhe.®13 > c:\ruido\hatillo\Ultinas\ascii\bhe\qi13ha.bhe
ySdunp -h -d c:\ruido\hatille\ultinas\ydata\yresha_bhe.013 > c:\ruido\hatillo\Ultinas\ascii\bhe\ragha.bhe
ySdunp -h -d c:\ruido\hatille\Ultinas\ydata\yri11ha bhe.813 > c:\ruido‘\hatillo\Ultinas\ascii\bhe\r11ha.bhe
ySdunp -h -d c:\ruido\hatille\Ultinas\ydata\yr1Zha_bhe.813 > c:\ruidovhatillo\Ultinas\ascii\bhe\r12ha.bhe
ySdunp -h -d c:\ruido\hatille\Ultinas\ydata\yrikha_bhe.813 > c:\ruido\hatillo\Ultinas\ascii\bhe\risha.bhe
uSdunp -h -d c:\ruido\hatille\Ultinas\ydata\yriSha_bhe.813 > c:\ruido\hatillo\Ultinas\ascii\bhe\r15ha.bhe
ySdunp -h -d c:\ruidoyhatille\ultinas\ydata\ysogha_bhe.013 > c:\ruidoyhatilloyUltinasiasciiybheysesha.bhe
uSdunp -h -d c:\ruido\hatille\Ultinas\ydata\ysikha bhe.B813 > c:\ruido\hatillo\Ultinas\ascii\bhe\s1sha.bhe
YSdunp -h -d c:\ruido\hatille\Ultinas\ydata\ysiSha_bhe 013 > c:\ruido\hatillo\Ultinas\ascii\bhe\s15ha bhe

o i
Figura 2: Ejemplo de archivo .BAT que deberia ser generado.

Se dispone de una rutina en LABVIEW llamada “Orion-Ascii.vi” (figura 3), que

permite generar el archivo .BAT para cada una de las componentes.

I Orion-Ascii-bat. vi

=/0 x|
File Edit Operate Pooject “Windows Help s
F

[l ] ] 13 1[50 < [ =]

Dalos Formato Y’
g |
Salida Ascii
g |
Archivo de Salida|
8| |
Elahorzdo por: )
. Rocahado

v 1.0 Feh-2005

‘ I ;d

Figura 3: Ventana inicial del programa para generar archivos .bat

Este programa permite seleccionar la ubicacion de los datos en formato Y, indicar la ruta
de salida de los archivos ASCII (figura 4) y por ultimo crear el archivo .BAT con su
nombre respectivo.
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21 x]
Buscaren: | 3 (8 ~| « ¥ B3+
&)'Y500_BHE.001  [&5)Y603_BHE.001 &) Y603_BHE.001 [ Y703_BHE
[&)v501_BHE.O01 (&) Y604_BHE.01  [&)Y610_BHE.001  [&)704_BHE
(&) v502_BHE.001  [&)Y605_BHE.001  [&)'Y611_BHE.O01  [&)Y705_BHE
(&) v600_BHE.001 (&) Y606 BHE.O01 [ Y700 BHE.001  [&)v706_BHE
[&)'v601_BHE.001 [ Y607_BHE.001 &) Y701_BHE.001 E:__]Ym?_BHE
&)'v602_BHE.O01  [&)Y608_BHE.001T  ['Y702_BHE.001 &) Y708_BHE
< I i

Nombre de Abdir

archivo: I =

Tipo de archivos: | All Files [**) ~| Cancelar
Select Cur Dir

Figura 4: Ventana de seleccion del directorios que contienen datos en formato Y.

En la ventana anterior (figura 4) seleccionamos la ubicacion de los datos en formato Y,
abrimos el directorio que contiene los datos y posteriormente hacemos clic sobre la
opcion “Select Cur Dir” se repite el proceso para cada uno de los canales (BHN, BHE y
BHZ).

Posteriormente el programa requerird la ubicacion del directorio en el que se
almacenaran los datos ASCII una vez que se ejecute el archivo .BAT, de manera similar
a la anterior, ubicamos el directorio, abrimos el mismo y seleccionamos “Select Cur
Dir” (figura 5). Se debera realizar la misma operacién para cada uno de los canales
(BNH, BHE y BHZ).
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20|
guscatercla 3 & @ cf B3
=) 500 BHE = 603 BHE = 609 BHE = 703 BHE
=) 501 BHE = 604 BHE = 610 BHE =) 704 BHE
=] 502 BHE =) 605 BHE = 611 BHE =] 705BHE
=) 600.BHE =] 606 BHE =) 700 BHE =) 706 BHE
=) 601.BHE =) 607.BHE = 701 BHE =] 707 BHE
= 602 BHE = 608 BHE =) 702 BHE =] 708 BHE
4 I I
Nombre de ;
archivo: I Sbri
Tipo de archivos: | Al Files (") ~|  Cancelar
Select Cur DirI

Figura 5: Seleccion de ubicacion del directorio donde se almacenaran los datos en ASCII.

El ultimo paso solicitado por el programa es indicar el nombre del archivo de salida que
se desea generar, se debe crear un archivo .BAT (figura 6) para cada una de las

componentes grabadas.

Archivo de salida

Guardar en:l 3y Nueva

~| & @ cF BB~

21|

] ascii
) saf

] ydata
bhe bat
[E bhn bat

5] bhz bat

Nombre de

archivo: Ibhe.bat

|41l Files () ~]

Guardar como

Guardar

Cancelar

Figura 6: Ubicacion de los archivos de salida .bat

Luego se ejecutaran cada uno los archivos .BAT para generar los datos Ascii

correspondientes a cada uno los canales de grabacion.

En el esquema inferior (figura 7) se resume la secuencia de pasos necesarios para
convertir los datos grabados con los equipos ORION a formato ASCII.
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Data Orion

Rbtrim =.*

Extractp —a —i path —o path

< Id

X5decomp —i path -o path

A 4

YSdump -h —-d path > path+nombre

Figura 7: Esquema de conversion de datos en formato ASCII.
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2. CONVERSION DE DATOS ASCII A SESAME ASCII FORMAT (SAF)

Se dispone de una rutina desarrollada en LABVIEW que permite realizar la conversion
de datos ASCII provenientes de equipos ORION a datos .SAF (Sesame ASCII Format),
el nombre de la rutina es: “Formato Sesame MF.vi” (figura 8).

}>; Foimato Sesame MF_vi *
Fie Edt Dpeiat= Picject ‘wWidows Hep

[ [ ] [T =15 < [4e =

umero lolel de 0 alos Auchivel[ 0| del[ 0
4‘ ’— Puogesol| 0]

Famnate ce salida

MNumers d= datos
|

I

Figura 8: Ventana principal del programa de conversion de formato

Este programa solo requiere la ubicacion de los directorios que contienen los datos de
los respectivos canales de grabacion, asi como el directorio de salida de datos en formato
SAF. Es necesario indicar el tiempo de grabacion de los archivos, que para la mayoria de
los casos sera de 10 minutos

P Foimato Secame MFE.wi ™
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Figura 9: Ingreso del tiempo de grabacion para cada uno de los archivos

Se ejecuta el programa seleccionando el icono de flecha simple, ubicado en la parte
superior derecha del programa (figura 10)

> Formato Sesame MF._vi *

Operate Project Windows Help - -
] [13pt Application Font ] [8 ] [6a =]

Duracién del Registio |

Mumero total de Datos
Jre e i

Figura 10: Ubicacion del icono de inicio de programa

Seguidamente el programa solicitard la ubicacion de cada uno de los directorios que
contienen los datos, comenzando por los datos del canal vertical (BHZ) (figura 11)

_B_uscaten:l‘s :I I e

=) 500.BHZ =) 603 BHZ =) 609 BHZ =) 703.BHZ
=) 501.8H2 =) 604.BHZ =) 610.8HZ =) 704 BHZ
=) 502BHZ =) 605 BHZ =) 611.8HZ =) 705.BHZ
=) 600.BHZ =) 606.BHZ =) 7008HZ =) 706.BHZ
= 601.BHZ =) 607 BHZ =) 701.8HZ =) 707 BHZ
= 602 BHZ =) 608 BHZ = 702 8HZ = 708 BHZ
< |

Nombre de |

archivo:

Tipo de archivos: |A|| Files (*.%)

Figura 11: Seleccion de directorios que contienen los datos respectivos

Una vez ubicado el directorio, se abre el mismo y seleccionamos “Select Cur Dir”, con
lo cual el programa solicitara los datos para la componente este-oeste (BHE), luego los
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datos correspondientes a la componente norte-sur (BHN), en cada una de estas ventanas
se debe repetir el proceso realizado para la componente BHZ.

El ultimo paso es indicar la ubicacion de los archivos de salida, en caso de no existir el
directorio se debera crear uno, abrimos el directorio y seleccionamos “Select Cur Dir”
(figura 12).

Datos SAF 21 x|
Buscar en: |fﬁa Ll Nl
1) 500.af ) 603.saf 8] 609.saf 8] 703 saf
) 501.saf ) 604 saf 8] 610.saf ) 704.saf
) 502 saf 8] 605 saf 8] 611.5af (8] 705 saf
@) 600.saf 8] 606.saf (@) 700.saf |8) 706 saf
(8] 601.saf 8] 607.saf (8] 701.saf (8] 707 saf
|89) 602 saf 89 608, saf 8] 702.saf ) 708 saf
4 | ]
Nombre de | Abrir
archivo: —
Tipo de archivos: |4l Files [**) ~| Cancelar

Select Cur Dir

Figura 12: Seleccion del directorio de salida de los archivos .SAF

En este momento el programa comenzara a realizar la conversion de formatos
automatica para cada una de los componentes (figura 13), es recomendable verificar
durante el proceso que los directorios seleccionados sean los correctos, en caso de haber
problemas se puede detener el proceso y reiniciarlo nuevamente.
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P Formato Secame MF.vi *
File Edt Opecate Picject Windows  Help

Nurrero told de Datos

Fomrao de salida

ol

Facha de r2gisto
5005 02 20 21 0

200

Fiecuencia
00,01
50000 Coun

|

Figura 13: Ventana tipica del programa durante su ejecucion, se dispone de toda la
informacion referente a ubicacion de archivos de origen y directorio de salida.

En la figura 14 se puede observar la apariencia de un archivo .SAF tipico luego de
finalizada la conversion de formatos
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SESAME ASCII data format (saf) v. 1
STA_CODE = 130

START_TIME = 2004 09 26 15 38 55.897
SAMP_FREQ=100.00

NDAT = 60000

CHO _ID=TU-D

CH1 ID=N-S

CH2 ID=E-W

UNITS = Counts

#SENSOR_TYPE = Guralp

Luy

-8623 -3340 -2128
-444 -2721  -4044
-633 3995 -4917
6805 2838 6074
9158  -765 6533
6146  -2350 -4761
291 -2682 1603

Figura 14: Esquema de salida de un archivo .SAF

86




APENDICE B

ESTADISTICA
A continuacién se definen conceptos basicos de la estadistica aplicados a los datos
obtenidos en esta investigacion, tomado del libro de Pérez (2004).
Estadistica: es la rama de la matemdatica que se encarga de recopilar, analizar
interpretar y representar datos
Poblacion: es el fendmeno que se desea estudiar y describir a través de datos o
elementos pertenecientes a un universo.
Muestra: es una discretizacion del fendmeno que se desea estudiar.
Medidas de Tendencia central: es la tendencia de los valores a distribuirse hacia el
centro del conjunto de datos debido a su magnitud. Las medidas de tendencia central
mas comunes son la media, la moda y la mediana.

* Media: sea una muestra de n datos (X, X2, X3,..., X,). la media se define como

n

1
X =—Z X;
n

i=1

(ec. 8)
* Moda: es el dato que mas se repite

* Mediana: es el dato que divide a la muestra en dos.

Medidas de dispersion: Son aquellas medidas que permiten determinar cuanto se aleja
un dato de un cierto valor central y permite identificar la concentracion de los datos en
un cierto sector del recorrido de la variable. Se trata de coeficiente para variables
cuantitativas.

Rango: es la diferencia de los valores del dato mayor menos el dato menor. Indicando
poca dispersion en el caso de un valor pequefio o mucha dispersién para valores
grandes, como también la existencia de valores extremos.

Desviacion estandar: es la medida de dispersion mas utilizada tanto en aspectos

descriptivos como analiticos. Se define por la raiz cuadrada positiva de la varianza.
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(ec.9)

Varianza: describe la tendencia de una variable aleatoria a descarriarse del valor
de su media. Matematicamente se le conoce como el segundo momento de la
variable X alrededor de su valor esperado. Es muy importante debido a que se
utiliza para discutir la magnitud de los posibles errores en cualquier prediccion que

se haga y siempre se debe considerarsela como una manera de medir dispersion.

n

S-= (X.—X)-
n—1 ’

i=1

(ec. 10)

Histograma de frecuencias: es un método grafico en barras de andlisis exploratorio que
clasifica el total de los datos en grupos, denominados clases y cuantifica la frecuencia de
aparicion de cada dato dentro de su correspondiente clase, para poder asi intuir la
distribucion de probabilidad de los datos, su normalidad, su simetria y otras propiedades

interesantes del analisis de datos.

Diagrama de Caja y Bigotes: permite analizar y resumir un conjunto de datos
univariante dado. Esta herramienta de analisis exploratorio de datos va a permitir
estudiar la simetria de los datos, detectar valores atipicos y vislumbrar un ajuste de los

datos a una distribucidn de frecuencias determinada.

Analisis de Conglomerados: se utiliza para definir una serie de técnicas,
fundamentalmente algoritmos, que tienen por objeto la busqueda de grupos similares de
individuos o de variables que se van agrupando en conglomerados. Dada una muestra de
individuos, de cada uno de los cuales se dispone de una serie de observaciones, este
andlisis permite clasificarlos en grupos lo mas homogéneos posibles en base a las

variables observadas.
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