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Resumen. El estudio de la respuesta sismica del suelo se puede realizar a través de
métodos experimentales (mediciones de campo) como la determinacion de las
frecuencias fundamentales por medio de la relacién H/V y el espectro de respuesta
para la aceleracion, lo cual evalla los aspectos de la respuesta sismica. Por otro lado,
es estado del arte computacional aporta técnicas matematicas para el calculo
numérico de los sismogramas sintéticos. Estas técnicas permiten simular la
propagacion de las ondas sismicas en medios geologicos complejos. Se ha realizado
la estimacion de la respuesta sismica 2D del suelo por medio de la generacion de
sismogramas sintéticos a lo largo de 4 perfiles, en Guarenas-Guatire. Aplicando la
técnica llamada método hibrido, que utiliza el método analitico (sumatoria modal) y
numeérico (diferencias finitas), para obtener la respuesta sismica hasta una frecuencia
méaxima de 5 Hz. Se recolecto toda la informacidén geoldgica, geofisica local y
regional, y construccidn de secciones 2D para los 4 perfiles escogidos. Hay 3 perfiles
con sismos direccién Norte-Sur y Sur-Norte, cuya longitud varia entre 3 y 6 Km, y un
perfil de direccion Oeste-Este con una longitud de 13 Km. Se escogieron 3 eventos
escenarios, ubicados en el Sistema de Falla de San Sebastian (Norte), en la Falla
Pichao del sistema de fallas La Victoria (Sur) y en la Falla Tacagua (Oeste), con
magnitudes de Mw = 7, Mw = 6 y Mw = 5, respectivamente. Se generaron los
diferentes pardmetros relativos del suelo (RSP H/V: relacion espectral de potencia
H/V, RSRA: relacién del espectro de respuesta de la aceleracion, para la componente
transversal, radial y vertical, y también sismogramas sintéticos).

Analizando la relacion del espectro de respuesta (RSR) de la aceleracion en los
bordes (amplificaciones considerables en la componente transversal) y centro de los
perfiles, junto con el espesor de la capa mas somera de sedimentos en la cuenca la
cual es una fraccion entre 6.5% y 7.5% del espesor total a los Esquistos Las Mercedes
(estos porcentajes es lo que mas predomina en la cuenca; y en los bordes) se tiene que
esta capa somera de sedimentos contribuye significativamente a la amplificacion de
las ondas Love y contribuye a las altas amplificaciones de la componente horizontal
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de la onda Rayleigh. Por otro lado, la componente vertical del movimiento no sufre
amplificaciones importantes, por la presencia de la capa mas somera de sedimentos
en la cuenca.

En la relacién del espectro de respuesta para la aceleracion transversal se observan
amplificaciones entre 3 y 5 veces, y considerables amplificaciones para la
componente radial, cerca del borde de la cuenca mas alejado de la fuente del sismo.
Estas amplificaciones en la componente transversal son debidas a las moderadas
pendientes en los bordes sur y norte de la cuenca, las cuales son buenos reflectores de
la energia sismica, (las ondas reflejadas se superponen a las ondas directas que son
generadas en los bordes méas cercanos al sismo, prolongando la duracion del
movimiento y aumentando su amplitud) y principalmente por la amplificacion
causada por el espesor importante de los sedimentos someros (tienen menor
impedancia que la Formacién Guatire). La componente radial tiene fuertes
amplificaciones debido a que las ondas SV generadas por el sismo inciden en el
angulo critico 6 cercano a este, sobre la superficie convirtiéndose parte de la onda
SV, del basamento en una onda “SP” muy intensa que viaja horizontalmente a la
superficie y origina una fuerte respuesta del valle cuando incide en él por el costado
y, a la amplificacion causada por la capa somera de sedimentos en el movimiento
horizontal de la onda Rayleigh.

El espectro de la aceleracion horizontal tiene mucho mas amplificacion que el
espectro de la aceleracion vertical, significando esto que para las frecuencias
fundamentales por medio de la relacion H/V, las estructuras pueden sufrir
(probablemente) mayores dafios por la componente horizontal del movimiento que
por la componente vertical.

Al compararse los resultados de datos experimentales de frecuencia fundamental por
medio de la relacion H/V con los resultados de las simulaciones (frecuencias
fundamentales), se observa una buena concordancia. Para los perfiles norte-sur y sur-
norte la simulacion de la relacién H/V arrojo amplificaciones méaximas entre 3 y 5
veces con frecuencias fundamentales entre 0.5 y 1.9 Hz en la parte profunda de la
cuenca.

En la microzonificacion sismica de la cuenca, esta se divide en 2 zonas, la zona 1 en
el borde de la cuenca de ancho aproximadamente 1 Km, donde la relacién H/V
(simulacion) tiene una amplitud méxima entre 2 y 5 veces para un intervalo de
frecuencia de 1 a 2.5 Hz y la zona 2 el resto de la cuenca (centro) donde la relacion
H/V arrojé amplificaciones maximas entre 3 y 8 veces con frecuencias fundamentales
entre 0.5 y 1.9 Hz. Estas frecuencias fundamentales no deben coincidir con las
frecuencias de resonancia de las estructuras para evitar que las edificaciones
colapsen. El presente trabajo estd enmarcado dentro del Convenio de Cooperacién
Integral Cuba-Venezuela, VII Comision Mixta y llevado a cabo por FUNVISIS en
cooperacion con CENAIS (Cuba).
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 GENERALIDADES

Gran parte de la zona central del territorio venezolano presenta una alta amenaza
sismica, debido a la presencia de diversos sistemas de fallas, tales como San
Sebastian y Tacagua-El Avila (Beltran, 1993; Ollarves et al, 2007), por lo que el
presente Trabajo Especial de Grado tiene como objetivo la caracterizaciéon de las
frecuencias y amplitud de la respuesta sismica de la zona Guarenas-Guatire aplicando

el método hibrido de sumatoria modal y diferencias finitas.

Las ciudades de Guarenas y Guatire constituyen una cuenca con formacion post-
orogenica, rellena principalmente por sedimentos clasticos no consolidados. Estos
sedimentos cubren el basamento metamorfico constituido por los Esquistos de Las

Mercedes.

En la presente investigacion se aplico la técnica de sumatoria modal y diferencias
finitas para obtener la respuesta sismica de la cuenca hasta una frecuencia maxima de
5 Hz, generando los diferentes parametros relativos del suelo (relacion espectral de
potencia H/V, relacion del espectro de respuesta de la aceleracion, para la
componente transversal, radial y vertical, como también sismogramas sintéticos),
para 4 perfiles que representan secciones 2D de la cuenca, donde 3 perfiles tienen
sismo de direccion norte-sur y de direccién sur-norte, y un perfil con sismo direccion

Oeste-Este. Se realizaron los anélisis de los resultados.



1.2 Planteamiento del Problema

En el marco de la microzonificacion sismica de Guarenas y Guatire se necesita
conocer la respuesta sismica en las diferentes partes de las ciudades frente a un
terremoto cuyo epicentro esté localizado en el sistema de fallas San Sebastian. Para
ello se aplica un conjunto de programas los cuales permiten calcular el
desplazamiento, velocidad y aceleracion del suelo en las ciudades en estudio. Los
parametros de espesores de capas, densidades y velocidades de ondas compresionales
y de cizallamiento de la zona a estudiar son dados por FUNVISIS. Los valores de
aceleracién, desplazamiento y velocidad son requeridos para la generacion de sus
correspondientes espectros de frecuencias (periodo de resonancia) en caso de un
terremoto, los cuales son utilizados por los ingenieros sismorresistentes para la

generacion de mapas de microzonacion.



1.3 ANTECEDENTES

Basado en los registros histéricos de ltalia, la intensidad mas grande experimentada
en Napoli es VIII en la escala MCS (Eposito et al., 1992). El terremoto de Irpinia de
1980 (40 Km al este de Napoli, Ms = 6.9, Ml = 6.5) es representativo de un fuerte
sismo en Napoli, equivalente a la intensidad VIII (MCS). El dafio fue concentrado en
el centro histérico y en el area este. Los sismogramas registrados en la Torre del
Greco, el Unico registro instrumental de aceleracion del suelo proximo a Napoli, han
validado los sismogramas sintéticos (Nunziata et al., 2000) calculados con la técnica
de sumatoria modal (Panza, 1985; Florsch et al., 1991). Esta validacién y la
disponibilidad de informacion geotécnica detallada correspondientes a las
condiciones de suelo local permitieron calcular movimiento de tierra bastante realista
en las 2 areas de Napoli: Region de S. Lorenzo representativo del centro histérico
(Nunziata et al., 2002) y el Centro Direzionale, dentro de la regién de Poggioreale,
una nueva area desarrollada con rascacielos de importante uso social (Nunziata et al.,
2000). Los sismogramas sintéticos fueron calculados usando el enfoque hibrido
desarrollado por Fah (1992) el cual es basado en el método de sumatoria modal y
diferencia finita. EI movimiento sismico en Napoli ha sido calculado para el
terremoto de 1980 (Ms = 6.9).

Los perfiles de velocidad de onda de cizalla han sido asignados, basados en pruebas
de pozo e inversion de velocidades de grupo generadas artificialmente. Los
sismogramas de ondas P-SV y SH han sido calculados a lo largo de secciones
representativas de cada zona, asumiendo los seleccionados perfiles de velocidad.
Nopoli es un buen ejemplo de una gran ciudad mediterranea con alto riesgo sismico,
principalmente a causa de la alta vulnerabilidad debida a la alta densidad de
poblacién y la naturaleza del entorno construido. Se calcularon amplificaciones
espectrales maximas y promedias basadas en los seleccionados modelos de Vs. Ellas

son caracterizadas por picos de 2-4 en frecuencias proximas a las autofrecuencias de



los edificios dafiados, indicando que el dafio puede ser atribuido no Unicamente a la
degradacidn de los edificios sino también a los efectos de sitio.

En el municipio de Bucarest (Rumania), se desarrollé un mapa de microzonacién
sismica, motivados por los fuertes terremotos en el distrito rumano de Vrancea
(varios kilémetros al Noreste de Bucarest), usando un complejo método hibrido de
modelado de onda, el cual combina la técnica de sumatoria modal, para un medio
anelastico lateralmente homogéneo, y la técnica de diferencia-finita, optimizando la
ventaja de ambos métodos. EI método hibrido permite calcular los pardmetros del
movimiento sismico en cualquier sitio de interés, para fuentes sismicas dadas y
propiedades geotécnicas/geoldgicas del medio de propagacion. EI modelado es
validado al comparar los sismogramas sintéticos (Panza et al.,1996) con los registros
de los 3 ultimos terremotos mas fuertes de Vrancea (M,, > 6). Se considero para los
calculos el rango de frecuencia de 0.05 a 1Hz. Bucarest es el centro econdémico y
cultural mas grande de Rumania, expuesto al riesgo sismico debido a los fuertes
terremotos de Vrancia, tiene alrededor de 10% de la poblacion del pais. Durante el
ultimo siglo la ciudad fue afectada por 3 terremotos en Vrancea de magnitud M, >7,
los cuales ocurrieron en 1940, 1977 y 1986.



1.4 Objetivos:
1.4.1 General:

Simulacién numérica 2D de la respuesta sismica de la zona Guarenas-Guatire

aplicando el método hibrido de sumatoria modal y diferencias finitas.
1.4.2 Especificos:

1. Generacion de un modelo de capas de la corteza terrestre para las adyacencias de
Guarenas-Guatire desde la corteza superior hasta el manto a una profundidad de

100Km, en donde se especifiquen parametros geofisicos de velocidades V,, V,

densidad y coeficientes de atenuacion.

2. Corrida de la simulacion numérica del area en estudio siguiendo un modelo de

capas planas de la corteza generado, para la definicion del sismo escenario.

3. Digitalizacion de perfiles 2D de la estructura de la cuenca sedimentaria de
Guarenas-Guatire, con orientaciones variables N-S y E-W, para la generacion de un
modelo integrado.

4. Generacion de sismogramas sintéticos para los diferentes perfiles definidos en la

cuenca Guarenas-Guatire.

5. Generacion de los mapas de espectros de frecuencias para los pardmetros de
velocidad, desplazamiento y aceleracion.

6. Determinar los periodos de resonancia de la respuesta sismica del subsuelo para la

zona en estudio.

7. Andlisis e interpretacion de los resultados obtenidos para la definicion de

microzonas de igual respuesta sismica de la cuenca Guarenas-Guatire.



1.5 Justificacién

Para estimar los movimientos esperados en las diferentes partes en las ciudades de
Guarenas y Guatire ante un sismo fuerte, una aproximacion muy util para la
microzonacion sismica es el desarrollo y uso de herramientas de modelado basadas en
el conocimiento teorico de la fisica de la fuente sismica y de propagacién de onda, y
por otro lado, la informacidén geotécnica, geoldgica, tectonica, sismotectonica, e
historica disponible.

La fase inicial de este trabajo requiere la coleccion de todos los datos disponibles
concernientes a la geologia somera y la construccion de perfiles a lo largo de los
cuales se modela el movimiento de tierra.

El resultado son mapas de los movimientos de tierra esperados, también mapas
basados en los espectros de respuesta y célculos de espectro de energia elastica y

mapas de microzonificacion.



1.6 Metodologia

La metodologia aplicada durante este estudio esta organizada bajo las siguientes

etapas:

Estudiar de aspectos tedricos del calculo de sismogramas sintéticos de ondas

superficiales y su aplicacion a la microzonificacion sismica.

Confeccionar un modelo regional del subsuelo que abarque corteza superior,
corteza inferior y manto hasta una profundidad de 100Km, para la region de

Guarenas-Guatire.

Hacer un andlisis de la influencia de la seleccidn de los parametros de la estructura
de corteza-manto superior sobre la generacion de ondas Rayleigh para una frecuencia

méaxima de 10Hz. Ajuste del modelo confeccionado en el punto anterior.

Generar de los perfiles de la estructura de la cuenca sedimentaria de Guarenas-
Guatire de direccion N-S 'y E-O (4 perfiles).

Elaborar el modelo de entrada para los calculos con todos los parametros

requeridos.

Calcular los sismogramas sintéticos (modos Love y Rayleigh) por acceso remoto al
Centro Internacional para Fisica Tedrica de Trieste, Italia, desde Funvisis. Estos se
calculan a lo largo de los perfiles aplicando un software basado en el método hibrido
de Suma Modal-Diferencia Finitas, que resuelve las ecuaciones que gobiernan la
propagacion de las ondas sismicas en medios lateralmente heterogéneos, para el caso
de las ciudades en estudio, mediante el uso de pardmetros geoldgicos y geofisicos de

la zona de interés.



Determinar la conformacion del subsuelo e interpretacion de los resultados.

Analizar los resultados, en aceleracion, velocidad y desplazamiento. Obtencién de

los espectros de frecuencia.

Los resultados anteriores se usaran para crear un esquema de microzonacion sismica

de Guarenas-Guatire.



1.7 UBICACION

El area de estudio se encuentra en Guarenas (Municipio Plaza) y Guatire

(Municipio Zamora), Estado Miranda, en la parte nor-central de Venezuela. Esta zona

constituye un valle enclavado en el sistema montafioso norte costero del pais (Figura

A).
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Figura. A. Arriba: Mapa politico del Estado Miranda, (www.a-venezuela.com, 2008). Abajo:
Mapa digitalizado de la ventana de estudio con isolineas de espesores de sedimentos. Tomado de

Noda 2008.

Tabla.1. Vértices de la ventana de estudio.
Vértice UTM(E-W) UTM(N-S) Longitud Latitud

(Grados) (Grados)

1 755000°E 1150000°N -66,67099909 10,3948091002
2 775000°E 1150000°N -66,4884494 10,3934309271
3 775000°E 1165000°N -66,48735868 10,52896451138
4 755000°E 1165000°N -66,66998739 10,5303610489



http://www.a-venezuela.com/

CAPITULO Il

MARCO GEOLOGICO

2.1. Geologia Regional

La cuenca de Guarenas-Guatire pertenece geologicamente a la Cordillera de la
Costa, la cual constituye la cadena montafiosa ubicada en el norte de Venezuela en la
zona costera del pais. Este sistema forma parte de la amplia zona de interaccion entre
la placa tectonica del Caribe y la placa tectonica suramericana, mediante un conjunto
de fallas tipo transcurrente destrales, la mayoria con orientacion este-oeste y
sismicamente activas (Giunta et al., 2002). Este sistema esté limitado en su extremo
occidental, en la regién de Barquisimeto por una depresion topografica y estructural
de los Andes de Venezuela y en su parte oriental por el Golfo de Barcelona. Mas
hacia el este se extiende hasta la Peninsula de Araya y Paria. Hacia el norte limita con
el Mar Caribe por medio del sistema de fallas transcurrente dextral de San Sebastian

y en el sur por una depresion axial perteneciente a la Serrania del Interior (Fig. 2.1).
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Fig.2.1: Mapa de fallas Cuaternarias de Venezuela, area nor-central. Modificado del mapa de
fallas cuaternarias de Venezuela, Audemard et al. (2000)

2.1.1. Origeny Evolucion Tectonica del Caribe

El origen y la evolucién del Caribe (Fig. 2.2) han sido objeto de diversos estudios y
tema de amplio debate en los Gltimos afios (e. g: Navarro et al., 1988; Ostos, 1990;
Pindell y Barret, 1990; Pindell, 1993). Muchos modelos han sido propuestos hasta
ahora sin llegar a una soluciéon o un modelo Unico aceptado, sin embargo, como
consecuencia de dichos estudios actualmente se cuenta con una gran variedad de

datos, en su mayoria evidencias netamente geoldgicas, sobre dicha area de estudio.
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Fig. 2.2: Mapa estructural de la configuracion actual del &rea limitrofe de la placa tectonica del
Caribe y la Suramericana (Giunta et al., 2002).
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2.1.2. Estratigrafia de la Cuenca de Guarenas Guatire

Las rocas presentes se pueden dividir en tres grupos: rocas sedimentarias de edad
pleistocena, terrazas aluvionales de edad pleistocena y aluviones de edad cuaternaria,
suprayacentes sobre el Esquistos de Las Mercedes y en algunas zonas con el
Esquistos Las Brisas de la Asociacién Metasedimentaria de Caracas.

Orta (2003) presenta la secuencia de las unidades sedimentarias de las cuencas

Tuy, Guarenas-Guatire y de la Faja Piemontina de la Serrania del Interior Central.
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Esquema de las unidades sedimentarias de las cuencas Guarenas-Guatire, Tuy y la

Faja Piemontina de la Serrania del Interior:

Unidades Sedimentarias

Aluvion (Reciente) (Qcal)

Terrazas Aluvionales (Pleistoceno) (Qtz)

Formacién Guatire (Pleistoceno)(QG;: y QGy)

Formacidn Siquire (Plioceno Tardio) (Tms)

Formacion Tuy (Pleistoceno)(Tmt)

Formacion Pichao (Pleistoceno)(Tmtp)

Formaciones Paleocenas (Sin nombre formal) (tpc)

Formacién Guarico (Paleoceno-Eoceno) (Kgp)

Formacién Garrapata (Cretacico Tardio) (Ktg)

Formacion Las Colonias (Cretacico Tardio) (Ktg)
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2.1.3. Aluvion (Qal):

Se encuentra en los cauces de los drenajes aflorando de manera discontinua y esta
presente en el curso del rio Guarenas. Se encuentra discordante sobre la Formacion

Guatire y sobre los Esquistos de Las Mercedes y Las Brisas.

2.1.4. Terrazas aluvionales (Qtz):

Picard (1976) describe esta unidad constituida principalmente por sedimentos con
alto contenido de 6xidos y granos tefiidos de 6xido. Sus contactos, al igual que el
aluvion, son discordantes sobre las unidades adyacentes y concordantes con el
aluvion.

Picard y Pimentel (1968) refieren que esta unidad se encuentra en los cauces de los
rios que atraviesan la cuenca. Audemard (1984) realiza una descripcion de las
terrazas aluvionales en la quebrada Soapire y las menciona como secuencias con un
alto contenido conglomeratico de tonos pardos rojizos y matriz arenosa, que en
ocasiones presenta intercalaciones de limonita y lutita; indica que estas secuencias
varian de espesor y proporcion. También destaca que esta unidad es la méas elevada,
antigua y alejada del curso de los rios. Orta (2003) realiza una clasificacion
esquematica bien basada en el trabajo de Urbani (2002), que se muestra a

continuacion:

Asociacién Metasedimentaria

— [ |
Esquisto de Chuspita Esquisto de Las Mercedes Esquistos de Las Brisas (CaB)
|
Metaconglomerado de Baruta (CaBDb) Marmol de Zenda (CaBm)
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2.1.5. Asociacion Metasedimentaria Caracas:

Esta asociacion hoy dia estd constituida por los esquistos de Las Brisas, Las
Mercedes y Chuspita, ocupando la franja septentrional de la Serrania Costera de la
Cordillera de la Costa, inmediatamente al sur de las franjas que ocupan las

asociaciones La Costa y Avila.

Urbani (2000) propone cambiar el nombre de Grupo Caracas a Asociacion
Metasedimentaria Caracas, para adaptar la nomenclatura a las normas de unidades

litodémicas.

Litologia tipo: La litologia tipica del Esquisto de Las Brisas es el esquisto (0 filita)
cuarzo-  moscovitico-feldespaticox  cloritico, asi como  metarenisca Yy

metaconglomerado también cuarzo-feldespatico-micaceo.

En el Esquisto de Las Mercedes predomina el esquisto cuarzo-calcéreo-
muscovitico-grafitoso, de color gris oscuro, e igualmente en el Esquisto de Chuspita,
si bien en ella hay mayor abundancia de metarenisca. Para mayores detalles véase las

unidades citadas.

Extension Geogréafica: La Asociacién aflora tipicamente en la region de Caracas-
Los Teques y sus alrededores, y se ha cartografiado como una franja casi continua en
sentido este-oeste que se extiende desde el estado Yaracuy, hasta la zona de
Barlovento en el estado Miranda. Sus unidades constituyen una franja predominante
de la Cordillera de La Costa. Barboza y Rodriguez (2001) muestran la distribucion de

esta Unidad en el estado Vargas.

Contactos: los contactos entre las rocas de esta Asociacion con la Asociacién
Metamorfica Avila hacia el norte (Urbani y Ostos, 1989) y con las rocas de la faja

Caucagua- El Tinaco al sur son tectonicos (Beck, 1986). El contacto entre los
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esquistos de Las Brisas y Las Mercedes es tectonico (Urbani et al., 1989), mientras
que entre los Esquistos Las Mercedes y Chuspita parece ser concordante y

transicional (Seiders, 1965).

Edad: Las determinaciones paleontoldgicas de los hallazgos de Wolcott (1943) y
Urbani (1969, 1973) permiten asignarle al Esquisto Las Brisas una edad del jurésico
tardio-Cretacico, mientras que los Esquistos Las Mercedes y Chuspita generalmente
se han considerado como del Cretacico, por lo tanto la asociacion en su totalidad

puede considerarse como del Jurasico-Cretacico.

2.1.6. Tectonismo y Sedimentacién de la Cuenca Guarenas-Guatire

La cuenca de Guarenas y Guatire fue formada bajo la influencia tectonica del
levantamiento de la Cordillera de la Costa. Actualmente no existe ain una teoria
definitiva de la orogénesis de esta Cordillera, y se han propuesto modelos tanto,
autoctonos (Navarro et al., 1988) como al6ctonos (Ostos, 1990; Pindell y Barret,
1990; Pindell, 1993) para explicar este levantamiento, pero ninguno ha sido
determinante, aunque los modelos aléctonos actualmente estan cobrando mayor
credibilidad por muchos geo6logos y geofisicos. Todo el norte de Venezuela
constituye el margen limite de la placa tecténica Suramericana y la placa tectonica del
Caribe, siendo éste un cinturén hecho de varias unidades tectonicas imbrincadas tanto
oceanicas como continentales, acretadas con una vergencia hacia el sur desde el
Cretaceo Tardio (Beck, 1986; Bellizia, 1986; Ostos, 1990). Giunta et al. (2002)
indican que este cinturon ha sido afectado y desmembrado progresivamente por una
deformacion que va desde muy fragil a ddctil, relacionadas al gran sistema de fallas
dextrales E-O conformado por: la Falla El Pilar, la Falla San Sebastian y la Falla Oca-
Ancon, y aunados a éstas los sistemas de fallas conjugados (La Victoria, Téacata,

Charallave).
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Segun el modelo aléctono se establece el emplazamiento de napas (Beck, 1986),
entendiendo por éstas como un manto rocoso que se traslada como una sola unidad,
siendo el traslado tecténico por gravedad 6 por compresion cortical. Asi en el norte de
la region central del pais encontramos la configuracién de un conjunto de napas como

se observa en la fig. 2.3.

Las unidades sedimentarias presentes en la Cuenca de Guarenas-Guatire
representan los depdsitos mas recientes sobre la napa de Caracas depositados en un
sinclinal de edad Plio-pleistoceno, estando éstos en casi toda su extension en
discordancia erosional sobre los Esquistos Las Mercedes y al oeste sobre una pequefia

porcion de los Esquistos Las Brisas.

Mapa de la Setrania del T Zona Piemorting
Irterior

Llanos

|
|
|
|

] 25km

—

Fig.2.3: Corte transversal sintético de la Cordillera de la Costa. Modificado de Orta (2003).

La cuenca de Guarenas-Guatire es una cuenca cerrada que representa un lago
formado tectonicamente y cortado hoy en dia por el rio Guarenas. Afloran la

Formacidn Guatire, terrazas aluvionales levantadas y aluviones recientes.
La Formacion Guatire constituye la unidad geoldgica representativa de la cuenca,

siendo ésta erosionalmente discordante sobre las rocas metamorficas de la Asociacion

Metasedimentaria Caracas (Picard, 1976), en mayor area sobre el Esquisto Las
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Mercedes y en su parte oeste sobre el Esquisto Las Brisas, en una cuenca sinclinal

recubierta por aluviones.

En la figura 2.4 se puede observar la distribucion estratigrafica de los sedimentos
de la Formacion Guatire la cual se relaciona con la fisiografia y geologia de la fuente
de sedimentos. Hacia el norte abundan conglomerados, areniscas y limos raramente
cementados provenientes del Macizo del Avila-Cabo Codera, acumulados como
conos aluviales piemontinos que cubren gran parte de la cuenca. Hacia el suroeste
hay una franja de rocas clasticas cementadas por calcita, arcilla y limos calcéreos,
calizas fosiliferas y limos con vegetales fosiles; esta asociacion puede representar el
borde sur de la cuenca lacustre, influenciada por la fuente de sedimentos de los
Esquistos Las Mercedes expuesta en la Fila de Mariches. Hacia el centro de la
cuenca, coincidiendo con la zona mas profunda, hay acumulacion de arcillas
recubiertas por secuencia fluvial (Picard, 1976).

1.161.000

1.168.000

ﬂ

TE1.500 T64.500 F67.500 7T0.500 T73.500

1.155.000

[_] Alwiones Limite apréximado del nivel arcilloso,
— L ) debajo de unos 10 m de secuencia 1
Sedmentos clasticos cementados y calizas

®:>30>C >10>e>5cm Tamano de clastos
Sedimentos clasticos no cementados

Fig.2.4: Distribucién geografica de los sedimentos de la Formacion Guatire (SIG). Modificado de
Picard 1976.
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2.1.7. Consideraciones Paleogeogréficas

Picard (1976) realiza un importante analisis de las paleocorrientes para determinar
la forma de la cuenca y la distribucion de los sedimentos dentro de la misma.
Menciona que la cuenca fue un lago Plio-Pleistoceno, enclavado en la Cordillera de la
Costa, y controlado por fallas y movimientos basculantes. Asimismo propone un
modelo en el cual la forma de la hoya de drenaje se asemeja a una elipse con el lago
en el foco oriental (Fig. 2.5). En esta figura, del lado izquierdo se observa una cuenca
en forma de hoya hidrografica eliptica, en esta cuenca todo el drenaje es hacia la
elipse sefialada. En la figura de la derecha se observa la misma cuenca despues de
sufrir un basculamiento debido a movimientos tectonicos diferenciales, que en este
caso lo simula la cufia que se observa en el lado superior. Como consecuencia de este
movimiento el cuerpo de agua se coloca ahora tangente a la elipse exterior (divisoria
de aguas) por cuyo punto de tangencia comienza el desagie; el drenaje que se
observa es parecido al drenaje actual del area. La paleopendiente mas pronunciada es
la que proviene del Avila, la cual es la que aporta la mayor cantidad de volimenes de
material derivado de las unidades geoldgicas del Complejo San Julian y Metagranito
de Naiquatd de la Asociacion Metamorfica. La acumulacion de este material se
produjo en forma de conos aluviales piemontinos. Por su parte, la pendiente del lado
sur y oeste era menos pronunciada y por lo tanto menor el volumen de material
transportado por los rios que probablemente tendieron a formar meandros (Picard,
1976).

El estudio de paleopendientes hecho por Picard (1976) también indica que la
distribucion de las mismas dentro de la cuenca formo6 un lago asimétrico con una
costa sin bajos fondos y una pendiente pronunciada del fondo hacia el norte, con
variabilidad gradual hacia los extremos este y oeste, para dar lugar en el borde sur a
una costa baja con playas y aguas poco profundas. Hacia el centro del lago hubo

acumulacién de arcillas.
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FOco basculado Desagie

Divisoria de aguas

Fig.2.5: Modelo de basculamiento para la cuenca de Guatire. En la figura de la derecha se
muestra la forma actual de la cuenca. Modificado de Picard (1976).

La asimetria del lago y de las paleopendientes condicionaron un suministro de

sedimentos continuo del norte y el oeste, y menos presente en el sureste del mismo.

Hacia el norte se intercalaron sedimentos de talud piemontino y conos de
deyeccién fluviales; este relleno gradual construydé dentro de la cuenca una
paleopendiente al sureste. Finalmente el lago se rellen6 con relativa rapidez y los rios
comenzaron a erosionar y modelar la cuenca hasta su configuracion actual (Picard,
1976).

2.2. Geologia Estructural

2.2.1. Generalidades

La Cuenca Guarenas-Guatire constituye un sinclinal controlado por tectonismo. Al
norte del mismo se encuentra el antiforme del Avila el cual constituye junto con el
antiforme de EIl Junquito estructuras plegadas mayores de la Serrania del Litoral
(Barboza y Rodriguez, 2001).
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2.2.2. Fallas

Las fallas presentes en el area coinciden con las direcciones dadas por Wehrmann
(1972) para esta zona; indica la presencia de la Falla Guarenas al sur de la cuenca
Guarenas-Guatire al describir un sistema de fallas transversales con rumbo N60°W,
cuya formacién estaria asociada a la reactivacion de las fallas del Caribe, tales como
las fallas de Oca y El Pilar. La Falla Guarenas (Mir6 y Viete, 2009) pone en contacto
al relleno sedimentario con el bloque metamdrfico sur, presenta evidencias
geomorfoldgicas de fallamiento transcurrente dextral reciente (cuaternario). Por la
cuenca Guarenas-Guatire pasa una gran falla regional, la Falla del Avila, la cual es
longitudinal de rumbo E-W, siendo ésta la falla mas antigua de la zona (Barboza y
Rodriguez, 2001, figura 2.1). Al norte de la Napa del Avila, en el flanco norte del
sistema montafioso del mismo nombre, se encuentra definiendo la linea de costa, la
Falla de San Sebastian (Beltran, 1993), la cual es tectonicamente activa. Barboza y
Rodriguez (2001) indican que en fotografias aéreas se observa claramente como la
Falla del Avila coloca en contacto a unidades de la Asociacion Metasedimentaria de
Caracas con la Asociacion Metamorfica del Avila. Asociada a esta falla se encuentran

otras fallas secundarias con orientaciones similares.

2.3. Geologia local

2.3.1. Consideraciones Fisiograficas

Al igual que el Valle de Caracas, el Valle de Guarenas-Guatire esta situado al sur
del macizo del Avila, en la Serrania del Litoral de la Cordillera de la Costa (Picard,
1976); tiene una longitud de unos 100Km y una anchura promedio de 8Km (El pico
maés elevado de la Cordillera, el naiquata, de 2765m. s.n.m., se encuentra en esta
cadena). La mayor elevacion frente al Valle de Guarenas-Guatire es el pico Amate 0
Zamurito de 2016m. La cuenca de drenaje del rio Guarenas en la cadena abarca desde
el pico Naiquata hasta Topo El Oso bajando por la Fila Santa Rosa en el lado

occidental y por la Fila Bautismo en el lado oriental (Picard, 1976). EI Valle de
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Guarenas-Guatire esta situado en una depresion de la Serrania del Litoral (Fig.2.2), a
una altura media de 330m. La Fila de Mariches es su divisoria de aguas meridionales,
alcanza 1000m en el Topo Gleime y 1200m en el Topo Guanasnita cerca de Petare.
Geomorfolégicamente la Serrania del Litoral en su tramo Avila-Cabo Codera esta en
etapa de juventud, la Fila de Mariches en etapa de juventud avanzada y el Valle de
Guarenas-Guatire en etapa de madurez temprana a media. El rio Guarenas se encaja a
la salida del valle en las inmediaciones de Los Pozos, en un angosto valle joven que

continua hasta Caucagua en la depresion de Barlovento (Picard, 1976).

2.3.2. Generalidades

La figura. 2.6 representa el mapa geoldgico para la cuenca de Guarenas-Guatire
elaborado por Wehrmann (1972). Este trabajo constituye uno de los primeros estudios
desarrollados en el area. La Cuenca de Guarenas-Guatire esta situada en la Faja
Tectonica de la Cordillera de la Costa (Menéndez, 1966) al sur de la zona de fallas
del Avila (Wehrmann, 1972; Fig. 2.1). Esta zona es denominada segdn Urbani et al.
(2000) como la Franja meridional de la Stper Asociacion Igneo Metamdrfica de la
Cordillera de la Costa. Al norte de la zona de fallas esta el Macizo del Avila-Cabo
Codera, donde aflora la Asociacion Metamdrfica Avila y mas al norte el Complejo
San Julian (Urbani et al., 2000). Al sur de la falla en la unidad fisiografica Fila de
Mariches, afloran los Esquistos de Las Mercedes y Las Brisas. Wehrmann (1972)

define tres tipos de fallas:

1) Fallas oblicuas de rumbo aproximado N50°-80°E.

2) Fallas longitudinales de rumbo este-oeste con una componente longitudinal
destral, incluyendo al sistema de fallas del Avila, con buzamiento casi vertical
norte o sur.

3) Fallas transversales de rumbo N60°O, incluyendo a la falla de Chacaito.

En la figura 2.6, se observa la geologia para la cuenca de Guarenas y Guatire
descrita por Wehrmann (1972) en la cual se basaron los trabajos de Picard (1976)
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y el estudio gravimétrico llevado a cabo por Graterol (1970). En éste se muestran
al norte de la falla del Avila los Esquistos de las Brisas, sin embargo en el Atlas
de la Cordillera de la Costa (Fig. 2.7) elaborado por Urbani y Rodriguez (2004)
aparece al norte de esta falla lo que denomind Urbani (2000) como la Asociacion

Metamorfica Avila y al norte de ésta el Complejo San Julian.
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Fig. 2.6: Mapa geoldgico de la cuenca Guarenas-Guatire. Modificado de Picard 1976.

Picard (1976) realiza un estudio muy completo de la geologia de la Cuenca
Guarenas-Guatire. En éste sefiala que la cuenca es cerrada, con area de drenaje
que incluye rocas metamorficas en zona de las facies de esquistos verdes de la
Cordillera de la Costa. Distribuye los sedimentos dentro de la Cuenca en dos
zonas (Figura 2.4): una de influencia norte con conos aluviales piemontinos, que
interdigital hacia el sur con la segunda zona, de sedimentos fluviales y lacustres
con cierta porcion de carbonatos. La cuenca lacustre que domin6 la
sedimentacion de la Formacion Guatire se formo en el Plioceno y fue
rellenandose de norte a sur y de Oeste a este, dejando una paleopendiente sureste

para el régimen fluvial que continu6 después del relleno del lago. En sus
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conclusiones destaca que la Cuenca Guarenas-Guatire representa una
sedimentacion intramontana post-orogénica en una cuenca controlada por
tectonismo, donde se acumularon principalmente sedimentos de conos aluviales

piemontinos.

2.3.3. Formacion Guatire

Formacion Guatire (QG; y QGy): Este nombre designa los sedimentos poco
consolidados de suave buzamiento expuestos en la Cuenca Guarenas-Guatire
(Fig. 2.7). La Unidad consiste en una porcion de sedimentos clasticos
cementados (QG,), gravas y conglomerados (32% del total de sedimentos) mal
consolidados en capas de méas de 1 metro de espesor que pasan progresivamente
a sedimentos clasticos no consolidados (QG,), arenas y limos laminados (26%),
un 40% arcillas hacia el centro de la cuenca y un 2% de calizas fosiliferas (Orta,
2003).

Localidad tipo y extensién geogréafica: la localidad tipo de la formacion se
puede observar en la carretera actual Guatire-Caucagua, se extiende por unos
4Km desde el contacto con las rocas metamdrficas del Esquisto de Las Mercedes
en el sitio llamado El Redeo, cerca de Araira, hasta unos 500m antes de Guatire,
en el contacto con el aluviéon del Rio del Norte; afloran alrededor de 350m de
sedimentos. La seccion se caracteriza por seis secuencias de conglomerados
seguidos por intercalaciones de arenas y limos. El primer conglomerado, con un
espesor de unos 15m, comienza con grandes bloques angulares seguidos por una
capa con blogues angulares de unos 30cm que pasa a una capa con cantos
redondeados, a la cual siguen arenas, gravas y limos laminados intercalados. Se
pueden encontrar delgados lechos cementados con calcita y concreciones
calcéreas, asi como lechos de 2 a 3cm de éxido de hierro. En la secuencia pueden
haber capas de 2 a 3m de conglomerados, a veces cementados con cantos de unos

2cm de didmetro. Las secuencias alcanzan 45 a 70m de espesor (Picard, 1976).
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Espesor: En la seccion tipo el espesor es de aproximadamente 350m. Bermidez
(1966) estimé 400m de espesor para los sedimentos en la cuenca Guarenas-
Guatire. Graterol (1970) indica que el espesor de la unidad, obtenida por
mediciones gravimétricas, es de 200m en el centro de la cuenca con un maximo

de 270m al suroeste de Guatire.

Contactos: La Formacion Guatire es discordante sobre las rocas metamorficas
del Grupo Caracas (Esquistos Las Mercedes), e infrayace localmente a terrazas

aluvionales y aluviones recientes, en una cuenca sinclinal (Picard, 1976).
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Figura. 2.7: Mapa geoldgico de la cuenca Guatire digitalizado en el programa Mapinfo (SIG).
Modificado del Atlas de la Cordillera de la Costa, Urbani y Rodriguez (2004).
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CAPITULO 11l

MARCO TEORICO

3. Conceptos Previos

Para facilidad del lector y/o por razones eminentemente didacticas, se considera
pertinente recordar ciertas nociones sobre los modos de Rayleigh y los modos de

Love, asi como los siguientes conceptos:

3.1. El campo de onda sismico

Las ondas sismicas pueden ser representadas como una propagacion de
perturbaciones elasticas dentro de un medio, originadas por un desequilibrio
transitorio en el campo de esfuerzos. En el estudio de los cuerpos elésticos, se toma
en cuenta el fendbmeno macroscépico, asumiendo que el medio es un continuo, es
decir, que la materia esta distribuida continuamente en el espacio. Por lo tanto, es
posible definir las funciones matematicas que describen los campos asociados con

desplazamiento, esfuerzo y deformacion.

3.1.1. Ecuaciones de movimiento y relaciones constitutivas.

Considerando el balance de fuerzas, incluyendo fuerza inercial, fuerzas de volumen
y fuerzas de superficies actuando en un elemento cubico dentro del continuo, y

aplicando la ley de Newton, se obtiene el sistema de ecuaciones de movimiento
(Panza, 1999)
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X _ x XX + yX X
Pov P OX oy oz
o°u ~ 0o, 0o, Oc
L= pY vy 2 3.1
Pov P Ty & (3.3
82uz - aO-xz aayl ao-zz
P—=PL+
ot OX oy 0z

donde un sistema de coordenadas cartesiano (x, Yy, z) es adoptado. Ademas se tiene

que o (X,1), (i=X,Y,Z;j=X,Y, z) indica el tensor de esfuerzo de 2° orden, p es la

densidad del material, y X,Y,Z son las componentes de las fuerzas de volumen por

unidad de masa.

Las deformaciones indicadas por el tensor de 2° orden €y (Y,t) ,(k=x,y,2;1=

X, Yy, z), si son infinitesimales, se puede escribir como una funcién de

desplazamientos:

ou, Ou, odu
Eax T EyyFEn = FY
X Z

ou ou
gxy gxzi %.'._y ;‘C"yz:‘gzy:i %.'._y ; (32)
w20y  OX 2oy oz

1(ou, ou,
Eyz Ex =R +
2[8x azj

En general, la relacion entre esfuerzo y deformacion puede tomar una forma muy
compleja ya que tiene que incluir los efectos de pardmetros como presion,
temperatura, y la cantidad y variabilidad de esfuerzo. Sin embargo, considerando que
las deformaciones son pequefias y los esfuerzos de corta duracion (condiciones
satisfechas la mayoria de las veces en problemas de calculo de movimiento de tierra),
se puede asumir que el sélido se comporta linealmente y la relacion constitutiva que

vincula esfuerzos y deformacion llega a ser la ley de Hooke:
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Oy = Cijklgkl (3.3)
donde los indices repetidos indican sumatoria,Cijkl €S un tensor simétrico de 4°
orden, con 81 elementos. Si el solido es isotrépico (como la mayoria de las veces

ocurre para la Tierra) las componentes del tensor Cijkl asumen el mismo valor para

todos los ejes y la ecuacion (3.3), usando la delta de Kronecker 5“- , €s:

oy = Mij Ew T y(gij +&j )+ V(sij — gji) : (3.39)

donde " A, £'" y "V" son cantidades escalares (Jeffreys y Jeffreys, 1950). Debido a

que &;; esun tensor simétrico, (3.3a) puede ser rescrita como:

oy = A Oy + 2usy (3.4)

y las constantes “A”y “u” son llamadas parametros de Lamé.

3.1.2. Ecuaciones de movimiento elastico para un semi-espacio con

heterogeneidades verticales.

Un semiespacio con un sistema de coordenadas cartesianas con el eje vertical “z”

positivo hacia abajo, en cuya superficie libre, los esfuerzos (axz o, ,azzj son

nulos, se define por el plano z = 0, (fig.3.1).

= Superficie libre
y &/ > X

vZ
Figura.3.1: Sistema de referencia adoptado para un semiespacio heterogéneo verticalmente.
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3.1.3. Método Multimodal (Ondas SH y P-SV) en un semiespacio estratificado
(Para la parte Regional del Perfil)

Asumiendo que la heterogeneidad vertical en el semiespacio se puede modelar con

una serie de “N-1" capas planas homogéneas, paralelas a la superficie libre,

(figura.3.2), donde Pm 1 %m 1 Pm , y dm, son respectivamente la densidad,

velocidad de la onda “p”, velocidad de onda “s”, y el espesor de la capa m-th.

v

X

m-—1 le—l pm7]_
m -1

v Z

Figura. 3.2: Medio estratificado de capas homogéneas, donde, pm, @m, Bm, Y dm, SON
respectivamente la densidad, velocidad de la onda “p”, velocidad de onda “s”, y el espesor de la
capa m-th.

“Si la distancia a la fuente puntual es grande comparada con la longitud de onda
dominante de la onda superficial, se puede resolver el problema sin considerar la
fuente, ya que el frente de onda se hace plano”, (campo lejano). En consecuencia, al
usar las relaciones (3.2, 3. 4) en la ecuacién (3.1) se tienen las ecuaciones que

describen el movimiento para la capa “m-th” que son (Panza, 1999):
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2,,m 2,.,m 82um 2,,m 2,,m 2,,m
p T8 (1 2u) T () ot T |y O O
0 0 OXoy  oOxoz oy 0z

ocu” ocul 2um 82 ou  o%ul
p—2=(A+2u)—2L+(A1+pu 0uy , OU, + oy —2+—2| (3.5
oy oxoy  oyoz OX oz

2,.m 2, m 2, m 52Um 2, m 2, m
pa u22 :(/1+2ﬂ)6 u22 (A + o°u, M c’9u2Z +6 u22
ot 0z oxoz  oyoz OX oy

Las condiciones de frontera que se deben satisfacer, para el medio estratificado

(Panza, 1999) son las condiciones libres en superficie en z = 0, (capa m = 1).

1 L ou;
oL, o=(Ar2u) ey My My} g
oz oX oy
1 oul oul
A= z -+ X A= O
O 2x| z=0 /’l[ OX Oz |z_0 (3.6)
ou’l ouy
O_;y|z=o:/4 oy —+ azyj|zozo

y las condiciones de continuidad para las componentes del esfuerzo y
. m m m m m m ..
desplazamiento, U, ,U,,U, ,0,,0,,0,, (m indica la capa), todas a lo largo

del eje vertical, en las interfaces, es decir, donde “ A, z” “ p” son eventualmente
Hoy p

discontinuas.
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3.1.4. Modos de Love (campo lejano)

Para los modos de Love (SH), las soluciones periodicas de las ecuaciones elasticas

de movimiento para la capa m-th son:

u, =u, =0.

X
—ik ik i (cot—
U;,n _ (Vr’ne ikrg z +Vr,;]el rﬂmz) e|(a)t kX); 37)

y la componente del esfuerzo asociado (Panza, 1999) es:

ou : . .
m _ y s r ikrg Z " 'kl’ﬂmz) i(at—kx)
Oy =H—"= ikr, ,u(— V,,e +vpe e . (38)

donde,

= ; (3.9)

como también v, y v son constantes. Dada la convencion de signos adoptada, el

término en v, representa una onda plana cuya direccion de propagacion hace un

-1 o .
angulo COt (rﬂm) con la direccién +z cuando I es real, y una propagacion de

onda en la direccion +x con amplitud disminuyendo exponencialmente en la
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direccion +z cuando ¥, es imaginaria. Similarmente el término en v; representa

una onda plana haciendo el mismo angulo con la direccion —z cuando ¥z esreal, y
una onda propagandose en la direccion +x con amplitud aumentando en la direccion

+z cuando ¥z es imaginaria (ver figura.3.3).

(o X c X
m-1 >
_‘/9 m-1 >
m
Z (@) m
z (b)
c, X, c , >
m'l HC > m_l c >-
c > i i
J (c) m
{ z (d)
Zy

Figura.3.3: Para el sistema de referencia adoptado el término V,'n en la ec.(3.7) representa una
onda plana con direccién de propagacion haciendo un angulo cot‘l(rﬁ ) con la direccién “+z”

si rﬁ’m es real (a), y una onda propagandose en la direccién +x cuya amplitud disminuye
exponencialmente en la direccion “+z” si rﬂm es imaginaria (b). Analogamente el término Vr';
es una onda plana que hace el mismo &ngulo con la direccién (-z) si I ., es real (c), y una onda

propagandose en direccion +x con amplitud aumentando en la direccion +z si rﬁ’m es
imaginaria (d).
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Considerando la capa m-th, y la interfase (m-1) donde se coloca el origen de
yom

. . y H m . P
referencia, es conveniente usar T = Ikuy en lugar del desplazamiento, u?, asi

que tratamos con cantidades no-dimensionales.

En la interfase (m-1), es decir, cuando z = 0, se tiene (Panza, 1999):

[JTym}ml =ik(V,, +Vv") ;
(Uzn; )m_l = 1Kt ry (Vr'; _Vr,n) ; (3.10)

mientras en la interfase (m), es decir, cuando z=d_ , se tiene:

g m

u ) i
Ty = ik(v), +Vv")cos@, ) —k(v" -V’ )sin(Q,) - (3.11)

(o) = ket (Vi +V)SINQ) + ity (V2 —V7, )c0s@,)

it
donde Q,, = kfﬁmdm , Y suprimimos el término dependiente el .

Eliminando las cantidades v, y v, de la ec.(3.11) mediante la sustitucion de

ec.(3.10) en ec.(3.11) se tiene:

S 2] cos@u) i), lary, SHsin@) |
m m-1
(o-z"; )m = (UTYJ i, sin(Q, )+ (az”; )m_l codQ, ) ; (3.12)
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Introduciendo la matriz de capa

cos(Q,) isin(Qu)
y7

a, = mh (3.13)
iu,r, sin(@Q,)  cosQ,)

La ecuacion (3.12) puede ser rescrita en la forma matricial

| ay | _cos(Qm) isin(Q,) T u;' |
c ) |= Mg, c .
_<0$)m | iu,r, sin(Q,)  cosQ,) _(Gzn;)m_l |

-~ m ~m
¢ Jnlmal\C )| (3.14)

Si se tiene un medio con “N” capas, donde la capa “N” es el semiespacio,

(Figura.3.4), se puede mostrar que:
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. Interface cero

Medio 1
«— Interface 1
Medio 2
~— Interface 2
L ]
L ]
® Medio (N-1)
L ]

+— Interface (N-1)

Semiespacio (Medio N)

Figura.3.4: Ejemplo de un medio estratificado de N capas.

[/ ~N [ ~1
dy Yy
C _ Al C
y N-1 ) o (3.15)
_(O-Zy )N -1 | _(O-Zy )o |

donde, A=a, ,a,_, ---a,a, ; (producto de matrices).

A= es una matriz 2x2.

Recordando las condiciones de frontera de las ondas superficiales, y los esfuerzos
cero en la superficie libre (Panza, 1999), se tiene que vy =0 y (o-iy )0 =0, por lo

que la ecuacion (3.15) se torna en:

S _ - _
u u
Y Ar AL ||| X
C — C
N-1 0
N 1
_(O-zy )N 1 P Ao _(O-zy )o = O_



Lo cual implica que,

UyN ~ Uyl '
- N—l_AM - .

l":l‘l

N _ y
(Gzy )N—l = Ay ? ;
0

Por otro lado, la ecuacion (3.10) se torna en:

~N
uy

C e

N-1

Jl
[—VJ —ik(v] +V]) ;
c
(6]
En consecuencia (Panza, 1999),

- 14 - 14 ”

ikvl, = A,ik(v] + V]

ik T, Vi = Anik(V] V]
f—

— HnTg, Anik(vl’ + Vl”) = AZlik(Vll +Vy
= A21+/JNr,3NA11:O;

N (o )N_1 = —ikuyr,

’
N

(3.16)

El lado izquierdo de la ecuacion (3.16) es la funcién de dispersion para los modos

Love (Ondas SH), donde A, y A son los elementos de la matriz A. Los pares

(CO,C) para los cuales la funcion de dispersion es igual a cero son sus raices y

[1P2)

representan los autovalores del problema. Una vez que la velocidad de fase “c” es

calculada, se puede calcular analiticamente la velocidad de grupo usando la Teoria de
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Funciones Implicitas (Schwab and Knopoff, 1972), y las autofunciones (Florsch et
al., 1991).

3.1.5. Modos de Rayleigh (campo lejano)

Las ondas P-SV se obtienen haciendo “U, = 0 ~en las ec.(3.5), en consecuencia:

orul orul o%um oum
p—ir=(A+2u)—=3 (/”~+ﬂ)[ Z]ﬂl( ZJ

19).(o/4 0z

2~+;¢-§1{ } LV
0 ; (3.17)

)%—;ﬁV

Anélogamente se tiene que (Panza, 1999):

o%ul
o t?

0 _m m

De las ecuaciones (3.17, 3.18), se tiene

oam
o t?

P —(A+)V(V-Td™)+ v2am, (3.19)

Por otro lado se sabe que,

V'Um:O; VXULn=O,

S

ya que la onda compresional es el gradiente de una funcion escalar
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U? =V ¢ , ylaonda de cizalla es el rotor de un campo vectorial Usm =Vxy .

En consecuencia, se puede mostrar que de la ecuacion (3.19) se obtiene las

relaciones:
2
0D _poveg g2 = 2T 2 (3.20)
ot ! P
0%y .
A A s (321)

Como U, es una solucién periédica de la ecuacion elastica del movimiento, la

solucion de la ecuacion (3.20) para la capa m-th es (Panza, 1999):

r —ikr, z n KK, Zz i(wt—k
P(X,z,1) = (Ame +A"e ) e'l X’; i

Anélogamente se puede mostrar que la solucién de la ecuacion (3.21) para la capa

m-th es:

g/?z(O,l//y,O):y/(X,Z,t)-éy
donde
W(X, Z,t) = (5&16_”(%“2 + 5:18“(%“2 ) g (@t=kq (3.ii)

En consecuencia, las soluciones de las ecuaciones de onda homogéneas que originan

las ondas rotacional y de dilatacion para la capa m-th son (Panza, 1999):
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Am _ (A:ne—ikramz +A:,neikramz) ei(a,.t_kx).

—ik ik i(ot—
5m _ (5r,ne ikrg 2z +5r,r,]e| rﬁmz).e|(a)t kx); 622)

' " ' "
donde Am,Am,5m, y Ym son constantes.

Los desplazamientos y las componentes del esfuerzo, correspondientes a la

dilatacion y rotacién, usando la ecuacion (3.22), se pueden escribir como:

G=A Vg+B Vxjg=ALni, Bn K}+B[—fa§m+ﬁa§;} .

OX oz oz ’
—
= AP g% ym _ p%Bn | g OO
" X 017 0 2 o X'

Tomando las constantes:

En consecuencia, se tiene que:

m a,i OA 2,6’nz1 oo,
Y _0)28 X_ w? 0 z (3:23)

n__an0h, 2B 00

m m
z

w0 7 w 0 X i (3.24)

2 2 2 2

m ) Sl an | O°A Lo | 070,

o, = asA_ +20 m m |4 22M .
2z pm m—m m 602 6X2 602 axaz , (325)
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21 92A ,82 0’5 0°5
m _ 2 2 _ O, m |4 Zm m |_ m .
T = 2PnPn @?| 0x0z | w?|| Ox? 02° ' (3.26)

El campo elastico debe satisfacer las condiciones de frontera en cualquier interfase
que son, continuidad en el desplazamiento y en las componentes del esfuerzo. En la
siguiente seccion se toma en consideracion la fuente, por lo que las soluciones de las
nuevas ecuaciones matematicas se aproximaran a las del campo lejano, solo cuando la
distancia a la fuente puntual es grande comparada con la longitud de onda dominante

de la onda superficial.

3.2. Modos radiados por fuentes puntuales en medios anelasticos (Para la parte
Regional del Perfil)

Para incluir la fuente sismica en los calculos, se usa la formulacién Harkrider (1970),

y Ben-Menahem y Harkrider (1964). En la figura. 3.Al. se muestra el modelo de
falla para un terremoto, y el sistema de coordenadas asociado con la superficie libre.
El &ngulo & se forma entre el rumbo (strike) de la falla y la linea que conecta el
epicentro y la estacion, J es el buzamiento, “h” es la profundidad de la fuente.

La fuente es introducida en el medio representando la falla, la cual es asumida
planar, el campo de esfuerzos de cizalla y el de desplazamientos son discontinuos,
con respecto al plano de falla. Por el contrario, los esfuerzos normales son continuos
a traves del plano de falla. Knopoff (1964) demostro la equivalencia que hay entre los
efectos de un medio fallado con discontinuidad en el campo de esfuerzos de cizalla y
en los desplazamientos, y un medio no-fallado donde son aplicadas fuerzas puntuales.
(Dos cuplas de fuentes puntuales acopladas a través de la falla; el momento total es

cero y el brazo del momento es normal al plano de falla).

Para resolver este problema matematico se emplean las coordenadas cilindricas. En
la capa donde esta la fuente, la ecuacion de onda a resolver es no homogénea, por lo
que se resuelve usando funciones de Green. Por otro lado, en las capas donde no hay

fuente se resuelve la ecuacion de onda homogénea. Las condiciones de frontera
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impuestas en la superficie libre (primera interface) deben ser esfuerzos cero, mientras
en las demés interfases las condiciones de frontera son la continuidad en los
desplazamientos y esfuerzos. Si se asume que el receptor esta a una distancia
comparable con la longitud de onda dominante “ A7, es decir, A ~ d, donde “d” es
la distancia fuente- receptor, se puede considerar Gnicamente el primer término de las
expansiones de las funciones de Hankel (Panza, 1999). Esto dara el desplazamiento

en el campo lejano.

FootWall Block

Figura. 3.Al: Geometria de fuente y sistema de coordenadas asociado con la superficie libre.
El angulo @ esta entre el rumbo (strike) de la falla y la linea epicentro-estacion, O es el

buzamiento de la falla, “h” la profundidad de la fuente y “ A el 4ngulo (rake) entre el rumbo
de la falla y la direccién de desplazamiento del hanging-wall (Panza, 1999).

Las series temporales v(t) , u(t), y w(t)son dadas por la transformada de Fourier

de la suma de los modos Unicos.

v(t):j > V), | dew

i

u(t):_[ Z(UR)J. e'* dw
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w(t)=j[Zj)(WR),}eia" deo,

donde “ j” es el nimero del modo. Este subindice *“ | ” sera omitido a partir de ahora.
La transformada temporal de Fourier del desplazamiento de onda Love (VL) y

desplazamientos de onda Rayleigh (UR,WR) para cada modo son dadas por (Panza,

1999):

137 —iK.r
V, =|i||[R(@)le'e + JK_x (6,h)A ez—nre_wrCZL
: 18z e—iKRr
Us =‘ﬁHR(w)‘e'®°e TV KRZR(Q’h)ARg(Z)ﬁe_MCZR
We = (& (Z))_le_i;UR : (3.27)

donde, “r” es la distancia fuente-receptor, R(w) es la transformada de Fourier de la
funcién fuente dependiente del tiempo, @, =arg(R()) es la fase inicial aparente de
la fuente y &(z) = UX*(Z)/ U, (z) es la elipticidad a la profundidad “z” del receptor.

Los subindices “L” y “R” significan ondas Love y ondas Rayleigh. La cantidad |fi| es

el valor absoluto del vector normal al plano de movimiento, con unidades de

longitud. Los factores “ A 'y “ A; ” son dados por:

1 1
LT %F 1 1 T
2C.u 1, 2C uq |,

donde “C,” y “u_” son las velocidades de fase y grupo del modo de onda Love vy,

Cr Y U son las velocidades comparables para el modo de onda Rayleigh. 1,, y I;

son las respectivas integrales de energia, las cuales son expresadas por:
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2 * 2
[ u(2) u, (2)
lir = j P (u—j +(U—J dz (3.28)
0 z0 z0

El efecto de la anelasticidad se espera por los términos
e_erZL y e—a)rCZR
Las dependencias azimutales son expresadas por:
x.(6,h)=i(d,, sin(@)+d,, cos(@))+d,, sin(26)+d,, cos(20):
xr(0,h) =dy, +i(d,z SIN(@) +d,; cos(0)) + d g, SiN(O) +d,, cOS(20)) ;
para dos fuentes puntuales acopladas (Panza, 1999), donde:
d,, =G(h)cos(1)cos(0) ; d, =-G(h)sin(1)cos(29);
d,. :%V (h)sin(4)sin(25); d, =V(h)cos(1)sin(o);

dw:%anm@nm@@;mvpcmﬁmummaa;
d,r =—C(h)cos(1)cos(0); d.,z = A(h)cos(2)sin(d);
d,z = —% A(h)sin(A)sin(20) ;

Las funciones A(h), B(h), C(h), G(h) y V(h) dependen de los valores de las

autofunciones en el hipocentro y en el receptor.

_u,(h) u,
uzO uzO

B(h):(_(3_4ﬁ2(h)JUI(h)_ 2 a;(mJuz(z)_

A(h) =

a?(hy) u,  pla?(h) u,/c ) u,
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1 o,()u,@)

= uale v,

N CACI O
uh) uolc ) uy,

vy = Sy Mu,@
Uyo Uyo

(ejemplo: Ben-Menahem and Singh, 1981), donde u,, y u,, son los valores de las
autofunciones en la superficie libre, y Uy(Z) y U,(z) son los valores de las

autofunciones a la profundidad “z” del receptor para el caso de onda Love, O, (h)
es el esfuerzo tangencial a la profundidad de la fuente. Para el caso de la onda
Rayleigh, o,,() es el esfuerzo normal y o,,(h) el esfuerzo tangencial a la

profundidad de la fuente.

3.3 Método de diferencia finita

3.3.1. Esquema de diferencia finita para ondas SH

Partiendo de la serie de Taylor (Chapra y Canale, 2005) para una funcion que

depende de 3 dimensiones X =X (Xy) X5, X3) , se tiene que
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F(X) = f(X,)+AX" - VE(X) +%[A)ZT-V]2f(X) oo

X=Xo X=Xg
of (X,)
OX,
= f(X,) + (AX, AX, AX,) A X,)
oX,
of (X,)
0X,
2
1 Axli+Ax2 0 +Ax3i f(X,)+-
0X, ) 0X,
2 2
_ f(X)+ZAx8f(X) A262+2AX1AXZ 0
X; 2 OX; OX,0X,
2 2 2 2
+ AX? 82 + 2AX,AX, 0 +2Ax3sza—+ij 82 f(X,)+-
, OX,0X, OX,0X, OX,
(3.3.1)
Haciendo X, = X, X, =Z, X3 =1 se puede mostrar que
of (X,,2,,1,)
f(x,z,,t,) = T(X,,2,,t,) + AX *
2

donde AX = X —X,.

Discretizando, es decir haciendo X;,; — X; = AX en la ecuacién anterior se tiene

oaf(x,z,,t)
OX
o' f(x,z;,t,)
+
ox*

f(Xi+l’ ! ) f(x|’z tk)+AX

+%(Ax)2 (3.3.3)

Ademés tomando Xi,, — X; = 2AX en la ecuacién (3.3.2), se tiene
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of (x,,2,,t,)
OX
0*f(x,2,,t,)
+...
ox’

f(X..2;,t)=F(X,z;,t,)+2AX

T % (2A%)* (3.3.4)

Multiplicando la ecuacién (3.3.3) por (-2), luego suméndola a la ecuacion (3.3.4) y
despejando la segunda derivada se tiene

o*f(x,2;,t) _ f (X2, 2, 0) —2F (%0, 25, 1) + F(X, 25, ,) |
aXZ (AX)Z b}

(3.3.5)

La aproximacion de diferencia finita es formulada para las ecuaciones de movimiento
en un medio el&stico homogéneo y luego extendido a una formulacién de un medio
heterogéneo bidimensional. El punto de partida es la ecuacion de movimiento para

ondas transversales propagandose en el plano x-z de un medio homogéneo.

o,

o {azv azv}
= (3.3.6)

= +
a2 Yl T o

donde O es ladensidad, £/ es el modulo de cizalla y “V” es el desplazamiento. La
ecuacion (3.3.6) es aproximada por una ecuacién de diferencia finita con un error de

truncamiento de segundo orden (Fah, 1992). El paso en el tiempo es At vy el espacio

es discretizado por una grilla regular (figura. 3.3.1), en consecuencia

Vrrt1+nAt - 2Vnt1n +Vnt1_nAt i Vn:+1,n - 2Vr'rt1n +Vnt1—1,n
p At? - AX?
\VASPRE VAR VA
+ ,U m,n+1 m2,n m,n—-1 (337)
AZ
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donde Vr:,TnAt =V (MAX, NAZ,t + At). Los desplazamientos y las propiedades del

material son definidas en una grilla regular (Figura. 3.3.1). Para pasar de un medio
homogéneo a uno heterogéneo, las condiciones de continuidad para los esfuerzos y
desplazamientos se imponen en las interfaces. Antes de trabajar con un medio
heterogéneo aplicaremos las condiciones de continuidad a una interface localizada a
una profundidad Z = a (Figura. 3.3.1). Las condiciones de frontera en la interface en

Z = ason las siguientes.

oV @ oV (2)
@ -,z )
H oz -~ H o7 i ; (3.3.8)
Vo SAVAC)
z=a z=a

Los superindices (1) y (2) indican el medio “1” y “2”. La interface esta localizada
entre las lineas de grilla “N” y “N+1”. Una linea de puntos ficticios es afiadida a cada
lado de la interface (figura. 3.3.1), las cantidades definidas en los puntos ficticios son
denotados por tildes. Estos puntos ficticios son introducidos para satisfacer las
condiciones de frontera, pero ellos no entran en el esquema de diferencia finita final.
Las condiciones de frontera (3.3.8) se aproximan con respecto a la interface, usando
diferencias centrales para los esfuerzos e interpolacion lineal para los
desplazamientos.

Tt t t Tt
@ Vm,N+1 _Vm,N (2) Vm,N+1 _Vm,N

7 ~ = U ~ : (3.3.9)
1

~ 1 ~
E(\/t,NH +Vn:,N) = E (\/nt1,N+l +Vrrt1,N)

Despejando los desconocidos puntos ficticios de las ecuaciones (3.3.9) se tiene
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7 _ 2Vn:,N + (G _1)Vrrt1,N+1

t
Vi Gl : (3.3.10)
t -1 t 2
Tt . 2Vm,N+1 + (G _1)Vm,N ; G= Iu( )
mN+ — GLii1 ' - y(l)
m-1 m m+1
Ax D¢
N-1 —‘ ‘ * —>
A R
i Vo Vo medio 1
N — LY DG
Tt e e e et e eGSR e e interface

. '+ Vm..-'+
N+l mN 1’ N+1 ’

Puntos de grilla donde
. el desplazamiento, densidad p
Nt2 @ & ] -

ymédulo de cizalla w son definidos

medio 2

Puntos de gnlla, dondelos
puntos de grilla ficticios para el
desplazamiento son definidos

Ax, Az espacio de grilla en la direccidn “x7 y “2”

Figura.3.3.1: Discretizacién del medio para el caso de propagacion de ondas SH (Féh, 1992).

Considerando ahora un medio completamente heterogéneo con densidad (X, z) y

médulo de cizalla ££(X, Z) se asume que cada punto de grilla (m,n) esta localizado en
el centro de una region rectangular homogénea, y entre dos puntos vecinos, hay una
interface donde las continuidades de los esfuerzos y desplazamientos tiene que ser
satisfecha. La formulacion de diferencia finita (3.3.7) para un medio heterogéneo

puede ser escrita como
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Vnt;,LnAt - 2Vrrtwn +Vn:_nm \7n:+1,n - 2Vnt1n +\7n:—l,n
pm,n Atz = lle.n AXZ
VAN, VARRFRVA
+ DT (3.3.12)
’ AZ

Los puntos ficticios son todos los puntos vecinos al punto en posicion (m,n). Se
puede mostrar que los desplazamientos en los puntos ficticios en la ecuacion (3.3.11)
son expresados en términos de los puntos reales usando las ecuaciones (3.3.10), en

consecuencia (Fah, 1992) la ecuacion (3.3.11) se torna en

m,n

2
Vt+At :_Vt—At+2Vt +2lum,n g [G (\/t _Vt )
m,n m,n m,n 1 m-+1,n
Yo, AX

m,n

2
My (AL
+ GZ (Vntq—l,n _Vrrt1,n) ]+ 2 0 ’ (E] [GS (Vrrt1,n+l _Vrrtm)

+Gy Vs —Vann) | (3.3.12)
donde
G _ /um+l,n G _ /um—l,n
1 12 T
/um,n + /um+1,n /um,n + /um—l,n
C;3 — /um,n+1 ,G4 — /um,nfl
;um,n + lum,n+l fum,n + lum,n—l

Para usar la ecuacion (3.3.12) se necesitan las condiciones iniciales (datos de
Cauchy)

y (F,0) = ¢,(T)

oy (r,t) _ e (3.3.13)
Y ¢, (1)

t=0

49



Al dicretizar las ecuaciones (3.3.13)

V' =g 'V, 2

1] Oi,j I,

. ]+V.tf° (3.3.14)

3.3.2. Esquema de diferencia finita para ondas P-SV

Para facilidad del lector, se considera pertinente recordar ciertas nociones sobre

diferencia finita central.

Haciendo X4 —X; = —AX, X, = X;,Zy = Z;,t; =1, X = X;; y multiplicando

(Chapra y Canale, 2005) por (-1), en la ecuacion (3.3.2)

f(X’ O’t) f(Xoi 01t )+A M
OX
_(A) T lutob), (3.3.2)
ox’®
se tiene
of (x.,z;,t
= f (%025, 6) = =10, 2;,4) + Ax (%2, t)
OX
1 Zazf(xivzjstk)
— 5 (X + 3.3.15
2( ) ox> ( )

Sumando a la ecuacion (3.3.3) la ecuacion (3.3.15), luego despejando la primera
derivada parcial y despreciando los términos de segundo orden en adelante, se tiene la

diferencia central
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of (%, Z;,t,)

f (X125 t) = T(X,2;,1) + AX

OX
1, L0 f(x,2;,t)
+—(AX +--- 3.3.3
(2 233
of (xi,2;,t,) _ f (X, 250t8) — T (X025, ) (33.16)

OX 2AX !

El esquema de diferencia finita bidimensional para las ondas P-SV esta formulado en
la grilla escalada (Virieux, 1986). El sistema hiperbdlico de ecuaciones de
movimiento de primer orden para las ondas P-SV y de las ecuaciones constitutivas

son dadas a continuacion.

ou 1(80XX 80')(2)
= +

o o\ OX 0z
@ _ i(aaxz + a(TZZ J
ot p\ oX oz
0 4 % _ (24 +2u A, @j
0o, 00, oW au
ot ot 0z  OX
oo,, ou awj
ot 0z  OX

donde U y Wson las componentes vertical y horizontal de la velocidad, 0 es la
densidad, y A, 1L los coeficientes de Lamé. Los esfuerzos normales son Oy, O, ,

y el tangencial es O,,. El grupo de ecuaciones (3.3.17) es aproximado por un
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esquema de diferencia finita central de segundo orden (Virieux, 1986), en
consecuencia teniendo presente la ecuacion (3.3.16) se tiene

U(X;, 2, t00) = UK, 25, 40)
+ At Gxx(xi+1/2’ Zj ’tk) - O'XX(Xi_l/Z, Zj ;tk)
p(X,z;) AX

4 |:ze(Xi ' Zj+1/2’tk) — 0, (%, Zj1/2’tk):| } (3.3.18)

Az

W(Xi5 255t 00) = WX, 25,8 y0)
+ At ze(xi+1/2’ Zj ’tk) - ze(xi_]/zy Zj ,tk)
P(Xiizj) AX

4 |:Gzz (% Zj+:|/2’tk)A_ o, (X, Zj:I/Z’tk):| } (3.3.19)
Z

Haciendo el cambio i =1+1/2 y j = j+1/2 en laecuacion (3.3.19) se tiene

W(Xi1/20 2020 tsaa) = W(Kiaja0 2020 Y aj2)

At {{ze(xiﬂ’Zj+1/2’tk)_o-xz(xi’Zj+1/2’tk):|

+
P(Xiy2r Zj112) AX

N |:Gzz (Xi+1/21 Zj+11tk) - Gzz (Xi+1/21 Zj 1tk):| } (3320)

Az

La discretizacion para los esfuerzos en diferencia finita central es
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{Uxx(xi | Zj ’tk+]/2) _O-xx(xi | Zj ’tkﬂz)}+{azz (Xi ! Zj ’tk+]/2) —0, (Xi | Zj *tkuz)}

At At
(Kpgr 2, 8) = U(X, 10 Z,8,)
= 2lA(x,2,) + u(x,, 2 )]{{ o }
+|:W(Xi’Zj+]/2'tk)A_ZW(Xi’ZjJ/Z’tk):| } (3321)

{O-zz(xl’ j? k+1/2) O-ZZ(XI’ j? kJ/Z)} {O-XX(XI’ j? k+1/2) O-XX(XI’ j? k1/2)

At At
—Z[u(x,, Z; ]{{W(X" 2o b )A_ZW(Xi’Zjuzitk)}
AX

{GXZ(XI’ j? k+1/2) O-xz(xli j? k 1/2)}

At
J{w(x,wz, o )AXW(Xu 2 2y )} } (3.3.23)

Haciendo el cambio i =i1+1/2 y kK=K +1/2 en las ecuaciones (3.3.21,22) y

adaptandolas a nuestros fines (Virieux, 1986) se tiene
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{Gxx(XiH/Z’Zj’.[k+1)-|_(7 ( i+1/2 j’ k+l)} x><(xi+]/2’zj’t )+6 (X|+]/2’ J’t )

+2At[/1 X2 )+,U( " )}{[U( |+1’Zptk+1/z) u(x,,z i sz)}

AX
+[v’v(x,,zm, ) WX, 25, k+1/2):| } (3.3.24)

Az

{O-zz (X|+J/2’ ]’tk+1) Gxx(X|+1/2' j’tk+l)} O (X|+1/2’ J’t ) GXX(X|+J/2’ ]’t )

+2At[,u(xl+]/2, J)]{{W(X" i1 k+1/2)AZ W(X;, Z;, k+1/2):|

_|:U( i+11 J’ k+1/2) U(XI’ i? k+1/2):| (3325)
AX

Haciendo el cambio j= j+1/2 y k=Kk+1/2 en la ecuacion (3.3.23) y

adaptandola a nuestros fines (Virieux, 1986) se tiene

{ (X0 Z j+y2 ) =0, (X, 2 1+1/2’t )}:

At[ﬂ(x.,z,m)){u(x” parbina) U0 2, sz)}

Az

+{w(x,ﬂ, ) — WX, 2, sz)} (3.3.26)

AX

Las ecuaciones que se implementan para la parte de diferencia finita son (3.3.18, 20,

24, 25, 26). Las velocidades son calculadas en el tiempo (K +1/2)At de las

componentes del esfuerzo en tiempo KAt y velocidad en tiempo (K —1/2)At | luego
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los esfuerzos son calculados en tiempo (K +1)At de las velocidades en tiempo

(k +1/2)At (figura. 3.3.2). EI medio esta en equilibrio en tiempo t =0, es decir,

el esfuerzo y la velocidad son fijados a cero en todas partes del medio. Debido a estas
condiciones iniciales, el esfuerzo y velocidad se propagan simultdneamente (Virieux,
1986). Por otro lado, en las interfaces del medio hay continuidad en los esfuerzos y
desplazamientos, como también se debe cumplir condiciones de esfuerzos libres en la

superficie libre.

SEZ
.7 i ;

Esfuerzo tangencial O

y médulo de cizalla |

Esfuerzos normales s Oz

y coeficientes de Lamé (J, A)

A . Comp?nente vertical dela velocidad “w”

T b y densidad p

Componente horizontal dela velocidad “u”

v densidad p

Figura. 3.3.2: Discretizacion del medio en una grilla escalonada. Los simbolos negros son para
velocidades en (k + ]/Z)At y densidad. Los simbolos blancos son para esfuerzos en tiempo

(K + 1) At y coeficientes de Lamé (Virieux, 1986).
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CAPITULO IV

METODOLOGIA

4.1 Metodologia para confeccionar un modelo regional del subsuelo

Del levantamiento sismico “Caribe Central” de Guédez (2003), se escogi6 el modelo
de velocidades del perfil Birongo NS obtenido a partir del analisis de la linea sismica
CC-01G-09 en la estacion Birongo (figura.4.1). Se digitalizd el modelo de
velocidades usando el programa xyExtract (figura: 4.2), para extraer las
profundidades a las que se hallan el tope de la corteza superior, corteza inferior y

manto superior, como también las velocidades V, promedio para la region entorno a

Guarenas-Guatire.

METROS
P
6000

5000
4000
3000

2000 A

1000 |

_ t
gl 1 -1000

= -2000

CC-0I1G09 8

O C -

-3000

-4000

-5000

-6000

-7000

-8000

Figura 4.1: Mapa de ubicacion del perfil Birongo Norte-Sur. Este es conformado por los
disparos realizados costa afuera durante la adquisicion de la linea sismica CC-01G-09 (linea
roja) del levantamiento sismico “Caribe Central” y su respectiva estacion receptora: Birongo
(cuadrado azul). El perfil sismico correspondiente es usado para obtener el modelo de velocidad
“P” de la corteza. Tomado de Guédez (2003).
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[l File Preferences Help

Profundidaq [km]

Vp:

e = ceeee——

2 B 6 8

Mar Caribe

40 60 80 100 120 140
Distancia [km]

Birongo Norte-Sur
Figura 4.2: En ésta se identifican 3 interfaces, las cuales son indicadas por las flechas en negro,

teniendo profundidades de -6.954Km, -15.49 Km y -39.70 Km. Digitalizado por el programa
xyExtract. Modificado de Guédez (2003).

160 180 200

Las densidades para la corteza son tomadas del modelo gravimétrico entre Altagracia
de Orituco y Caraballeda de Orihuela y Ruiz (1990). La longitud del perfil es de 93

Km aproximadamente. Se tomaron éstas densidades para la corteza por estar éste

perfil gravimétrico, cerca de la region de estudio Guarenas-Guatire y por coincidir el

nimero de capas de la corteza (3 capas), en ambos modelos gravimétrico y de
velocidad Birongo NS (Guédez, 2003). En la tabla 4.1, se observa las densidades y

espesor de las capas en la corteza que conforman el modelo regional del subsuelo.

Tabla 4.1: Densidades obtenidas del modelo gravimétrico de Orihuela y Ruiz (1990) y espesor de
capas en la corteza (Guédez, 2003).

Tipo de Roca Densidad (gr/cc), Orihuela | Espesor (Km)
y Ruiz (1990)

Metamorfica 2.62 6.9

Corteza Superior 2.70 8.5

Corteza Inferior 2.90 24.5

(Ultramafica)

Manto Superior 3.30 40

(Ultramafica)

Por intermedio de las curvas empiricas que relacionan velocidad de onda

compresional (Vp) y la velocidad de la onda de cizalla (V;) para la corteza de la tierra
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de Brocher (2005), se determin6 un perfil de velocidades Vs para la corteza (Tabla
4.2). La regresion de observaciones de V; versus V, para todas las litologias excepto

rocas maficas, es la siguiente:

V,(Km/seg) = 0.7858—1.2344V, +0.7949v? —0.1238V° +0.0064V*

esta relacion tiene un error cuadratico R? = 0.979 para Vpentre 1.5 y 8 Km/seg.

Por otro lado, la relacion empirica entre Vs y V, para rocas maficas, de Brocher
(2005) es dada por:

Vs(km/seg) =2.88 +0.52(V, —5.25),
definida para 5.25 <V, < 7.25 km/seg.

Tabla 4.2: Modelo de velocidades V,, para la corteza (Guédez, 2003) y velocidades V, estimadas
de Brocher (2005).

N° Capa Vp(Km/seg) Vs(Km/seg) Vs(Km/seg)
Promedio Brocher Brocher “Linea
(Guédez, 2003) Maifica”
1 5.3 3.1912
2. Corteza 6.1 3.5953
Superior
3. Corteza
Inferior 7.0 3.79
4. Manto S. 8.29 45

Por otro lado, el factor de calidad “Q” para las ondas “s” estimado a partir de las

ondas coda (Garcia, 2004) en la zona de estudio es dado por:

Para profundidades h(Km) > 40Km (Manto), y frecuencias entre (0-10)Hz el factor
de calidad depende de la forma:

Prom

QS = ch’“’m e , donde
QOProm =81+1.07;

af™" =0.895+0.04;
f = frecuencia (Hertz).

Q. = factorde calidad.

Para h(Km) < 40Km , y frecuencias entre (0-10)Hz el factor es
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QF"" =83.01+1.08;
o™ =0.89+0.035;

__ ~Prom g ™M,
Qs - Qo f )
En consecuencia, el factor de calidad promedio en las frecuencias de nuestro interés

(0-10) Hz, para las ondas “s” es calculado por la formula:

l 10
QProm :E'([Qs(f)df ’

por lo tanto, el factor “Q” para las ondas “S”en profundidades h(Km) > 40 Km

(Manto) es q,,.,, =335.6416 , Y parah(Km) <40 Kmes @, =340.93.

De los datos estimados de factores Q, y Qs para Venezuela de Durand (2006), se
tiene que el cociente Q, /Qs= 0.8, para la corteza en la zona de estudio. Con ésta
relacion, se estimo los valores de Q, en funcion de Qs, (Tabla 4.3, 4.4). Por otro lado,
se muestra las propiedades fisicas Vs, Vp, Qs, Qp, para la corteza en la zona

circundante Guarenas-Guatire en funcion de la profundidad (figura: 4.3).

Tabla 4.3: Factores de calidad Q, y Q; para la corteza.

N° Capa Q Qs
1 272.7440 340.9300
2. Corteza Superior 272.7440 340.9300
3. Corteza Inferior 272.7440 340.9300
4. Manto S. 268.5130 335.6416
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Tabla 4.4: Resumen de parametros geofisicos del Modelo de Corteza.

N° Espesor Vp Vs Vs Densida Qp Qs
Capa | (Km) (Km/seg) | (Km/seg) | (Km/seg) |d
Regresion Linea
de Brocher | Méfica
1 6.9 5.3 3.2 2.62 272.74 | 340.93
2. 8.5
Corte- 6.1 3.6 2.70 272.74
Za 340.93
Sup.
3. 24.5
Corte- 7.0 3.79 2.90 272.74 | 340.93
za Inf.
4, 40 8.29 45 3.30 268.51 | 335.642
Manto
Sup.
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Figura 4.3:Muestra la variacion de las propiedades fisicas, de velocidad de onda P (V) y onda S
(V) con la profundidad, como también de los factores de calidad Q,y Qs para la corteza en la
zona circundante a Guarenas-Guatire.

Densidad (gricc)
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4.2 Definicion de mecanismos focales para sismos escenarios.

Por acceso remoto al Centro Internacional para Fisica Teorica de Trieste, Italia,

desde Funvisis, en ambiente Linux, usando la direccion /afs/ictp/home/j/jalvarad se

cred un directorio Ilamado GUARENQ9, luego dentro de este se cre6 otro llamado

“ID” en el cual se copiaron los archivos necesarios “p2r.par”, “ggcortd.stp” y

“paratest.par” para la generacion de los modos Love y Rayleigh, y las autofunciones

del modelo 1D. Se edita el archivo “ggcort4.stp”, para definir las propiedades de las

capas Vp, Vs, Qp, Qs, p(gr/cc) y espesor de capa (por ejemplo, figura: 4.4) y el

archivo “p2r.par” (ejemplo, figura: 4.5).

thk (km)
2.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
3.0000
40.0000

W =N NN

rho

.80
.83
.84
.85
.86
.87
.90
.10
o

W WD NDNDNDNDNDND

Vp (km/s) Vs (km/s)

N 900 0oy

[e0]

.800000
.800000
.200000
.700000
.200000
.500000
.000000
.500000
.100000

Figura. 4.4: Muestra un ejemplo de como editar un archivo “n_o_s.stp”, donde “n__

b wWwWwww N

1y

.400000
.300000
.500000
.300100
.550000
.700000
.000000
.300000
.500000

Qp

400.
400.
400.
400.
400.
400.
400.
400.
400.

nombre de estructura, que para este trabajo es “ggcort4”.

Parameters file for program p2r

reference structure (0
(1 or 10 Hz)
min velocity for halfspace
physical layers first structure

0.

19

4.50

n o _s.stp

max frequency

00
00
00
00
00
00
00
00
00

none)

Qs
200.
200.
200.
200.
200.
200.
200.
200.
200.

depth (km) layer

00 2.00000
00 4.00000
00 6.00000
14.
16..
B
40.
43.
83.

00
00
00
00
00
00

00000
00000
00000
00000
00000
00000

0 J0 U WN K

e}

o_s” significa

(1Hz=6.42,10Hz=4.50)

Figura.4.5: Muestra un ejemplo de como editar un archivo “p2r.par”, la velocidad minima V
para el semiespacio debe ser 4.5Km/seg para célculos hasta 10Hz, y 6.42Km/seg para calculos

hasta 1Hz.
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Por otro lado, el Mecanismo Focal encontrado para la falla San Sebastian, o mas
cerca posible a Guarenas-Guatire es:

Sismo: 2002/05/28, (Audemard et al., 2005).

AZ] =90° respecto al norte.

Buzamiento de la falla = 30°

Angulo de deslizamiento de la falla (siglas en ingles: Rake) = 176.1°
Profundidad = 9Km

Latitud = 10.638

Longitud =-66.813

Se escogid este mecanismo focal justo al norte de la F. San Sebastian y al norte de la
zona Guarenas-Guatire (figura: 4.6). Se editdé el archivo “paratest.par” (ejemplo,
figura: 4.8) para poder variar los angulos rumbo-receptor, buzamiento de la falla,
angulo de deslizamiento de la falla (Rake), uno a la vez para determinar los
pardmetros del mecanismo focal que originen mejor amplitud en los sismogramas
sintéticos pero los parametros se varian en un rango de 30° alrededor de los valores

iniciales.

62



3oty

Universidad Central de Venezuela
Facultad de Ingenieria

Escuela de Geologia, Minas

v Geofisica

Trabajo Especial de Grado
Morfe, 2011

Guarenas-Guatire

Estado Miranda

& Fuente: Sist. de Falla de San
Sebastian (VE-16)

"44;'! Fuente

b 4 = halie 1179200 e

1161600

%% ||
|

W
2 s, 2

Receptor /
e =

[Ty

W; Receptor:

Guarenas-Guatire

1144000

739200 \
75680
77440

21126400
o
oY
~

0 10,000 20,000~
e e —

metros

Figura.4.6: Ubicacion del sismo escenario al norte de Guarenas-Guatire.

Los parametros que pueden ser variados son:

Angulo que hay entre el rumbo de la falla y el receptor (siglas en ingles: SRE)
(grados), (figura: 4.7).

Angulo de buzamiento de la falla (siglas en ingles: DIP), (grados).

Angulo de deslizamiento de la falla (siglas en ingles: rake), (grados).

Profundidad de la fuente (Km), (siglas en ingles: SDE).

Distancia epicentral (Km), (siglas en ingles: EDI).

Profundidad del receptor (Km), (siglas en ingles: RDE).

Modos a usar (0 0 significa todos), (siglas en ingles: MOD).

Magnitud (siglas en ingles: MAG).

Solo un pardmetro puede ser activado para que varie por el “loop”, en una corrida del

programa y es elegido colocando un “1” (uno) en el primer campo numérico (figura.
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4.8). Todos los demdas parametros deben tener un “0” (cero), en el primer campo
numerico. En dicha figura se observa que el angulo rumbo/receptor es variado entre
0° y 345° con un paso de 15°. Los pardmetros que no son variados, el segundo valor
del campo numeérico es tomado por el programa, es decir, dip 45° rake 90°,
profundidad de fuente 5Km, (figura: 4.8).
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Figura. 4.7: Angulos rumbo/receptor, deslizamiento de la falla y de buzamiento en fallas y fuente-
receptor.
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Parameter file for program paratest

MOD
INT
MAG

OO0 O0OO0COO0OCOH

.spl
.sSpr

0 345 15
45 90 5
90 90 15

o}

test label (root for output filenames - 13 chars max)
Ref box file for values not listed below(0=no,l3char.max)
Love spectrum file

Rayleigh spectrum file

Motion (1l=displ, 2=vel, 3=acc)

Strike (loop 0O=no,l=yes, start, stop, step) (Degrees)
Dip (loop 0O=no,l=yes, start, stop, step) (Degrees)

Rake (loop 0O=no,l=yes, start, stop, step) (Degrees)
Source Depth (loop 0=no/l=yes, start, stop, step) (km)
Epicentral Distance (loop 0=no/l=yes,start,stop,step) (km)
Receiver Depth (loop 0=no/l=yes, start, stop, step) (km)
Modes (loop 0=no/l=yes, start, stop, step (must be 1) )
Interpolation (0-9) (flag 0O=no,l=yes, start, stop, step)
Magnitude (flag 0O=no,l=yes, start, stop, step)

Figura. 4.8: Ejemplo de co6mo editar un archivo “paratest.par”

Se procede a correr el programa “p2rm.out” e inmediatamente “sh job1D”, cuando
termina la corrida se generan los archivos “ggcort4.spl.ps” y “ggcort4.spr.ps” (figura:
4.9, 4.10) que muestran las velocidades de fase en funcion de frecuencia para las
ondas Love y Rayleigh respectivamente. Por otro lado, se puede observar en estas
gréficas, que se forman 3 capas las cuales representan las 3 capas que hay sobre el
manto (semiespacio), y las velocidades de fase c[Km/seg] de las ondas Love y
Rayleigh estan entre la minima y méaxima velocidad V;del modelo de capas escogido.

Para bajar las graficas se uso el programa “WinSCP”.
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ggcortd.spl

c [km/s]

U [kmis]

Freq. (Hz)

| gnuplot -> ggcort4 spl.ps |

Figura 4.9: Muestra la gréfica de la relacion de dispersion de las ondas Love (parte superior), la
cual depende de las propiedades fisicas de la corteza, y velocidad de grupo U[Km/seg] (parte

inferior).
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ggcortd.spr

c [km/'s]

U [km's]

28 b .

26

Freq. (Hz)

| gnuplot -> ggcortd spr.ps |
Figura 4.10: Muestra la grafica de la relacion de dispersién de las ondas Rayleigh (parte
superior), la cual depende de las propiedades fisicas de la corteza, y velocidad de grupo
U[Km/seq] (parte inferior).

Otra grafica que se tiene es la de maxima amplitud del sismograma sintético (cm) en
funcién del angulo (grados) que hay entre el rumbo de la falla (strike) y el receptor
(receiver), para cada componente, radial, vertical y transversal (figura: 4.11), el
angulo rumbo/receptor tomado del mecanismo focal real es de 270 grados para la
falla de San Sebastian, en esta figura se observa mediante una linea roja las
amplitudes maximas de cada componente del sismograma sintético para el angulo de
270° (rumbo/receptor), y que la componente radial y vertical tienen una amplitud
maxima muy pequefia, en consecuencia en esta figura se trazaron una linea azul
(izquierda) y linea azul (derecha) para cuyos angulos plausibles rumbo/receptor de
245° y 290° respectivamente, se tienen unas amplitudes maximas del sismograma

sintético aceptables para las componentes radial y vertical (P-SV).
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il xyExtract - [Sebastian.sre.n bmp]

F\\e Preferences  Help

(ggcor) dip: 30 rak:176 sde: 9 edi: 21 rde: 0 mod: 0int: 0 mag:7.0
12 T T T T

" ggcorf0.syr
ggcorf0.syz -------
ggcorfo.syl_-------

10 / : L # .
\ / LY ; \ /

1 1 | 4 1 1
150 200 550 300 350 400
Strike-Receiver Angle (degrees)

Figura 4.11: Méxima amplitud del sismograma sintético en funcién del &ngulo rumbo/receptor
para cada componente, r = radial, z = vertical y | = transversal. El angulo rumbo/receptor de
270° correspondiente a la linea roja, se escoge para la componente transversal. “ggcor” es el
nombre raiz de salida del archivo de las graficas de pruebas.

Se procede a modificar el archivo “paratest.par”, y el parametro a variar ahora sera el
angulo de deslizamiento de la falla, luego se corre el programa “sh joblDa”. Se
obtuvo la gréafica de maxima amplitud del sismograma sintético (cm) en funcién del
angulo (grados) de deslizamiento de la falla para cada componente, radial, vertical y
transversal (figura: 4.12), el angulo de deslizamiento de la falla (rake) tomado del
mecanismo focal real es de 176.1° grados para la falla de San Sebastian, en esta figura
se observa mediante una linea roja las amplitudes maximas de cada componente del
sismograma sintético para el angulo de 176.1° (rake), y que la componente radial y
vertical tienen una amplitud maxima muy pequefia, en consecuencia en esta figura se

trazaron dos lineas azules para cuyo angulo posible de deslizamiento de la falla de
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1500, se tienen unas amplitudes maximas del sismograma sintético aceptables para las
componentes radial y vertical (P-SV). La razon por la seleccion de los respectivos
angulos es obtener una amplitud lo mas grande posible en las ondas sin alejarse de la

geologia y asi garantizar que las ondas perturben la cuenca.

B xvExtract - [SanSebastian.Rake.n.EMP]
Ej File Preferences Help

(ggcor) sre:260 dip: 30 sde: 9 edi: 21 rde: 0 mod: 0int: 0 mag:7.0
12 T T T T T

I ggcorfo.sylrr
ggcorfoisyz. -------
ggcoito.syl -

0 1 ‘ 1 L 1 1 ) 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Rake Angle (degrees)

Figura 4.12: Maxima amplitud del sismograma sintético (cm) en funciéon del angulo de
deslizamiento de la falla para cada componente, r = radial, z = vertical y | = transversal. El
angulo de deslizamiento de la falla de 176.1° de la linea roja se escoge para la componente
transversal. El angulo de deslizamiento de la falla de 150° es un valor posible para la componente
“P_SV”.

En funcién de todas las gréficas obtenidas (figuras: 4.11, 4.12) para la Falla San

Sebastian y de su analisis se lleg6 al siguiente mecanismo focal para dicha falla:

Angulo de buzamiento de la falla = 30°

Angulo de deslizamiento de la falla (SH) = 176.1°
Angulo de deslizamiento de la falla (P-SV) = 150°
Angulo rumbo-receptor (SH) = 270°

Angulo rumbo-receptor (P-SV) = 245° : Mag =7.0;
Profundidad = 8 Km.
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Por otro lado, el mecanismo focal encontrado (Audemard et al., 2005) para la Falla
Pichao del sistema de falla La Victoria (VE-08E), es:

AZIl = 39°

Angulo de buzamiento de la falla = 75°
Angulo de deslizamiento de la falla = -31.5°
H=15 Km

Latitud = 10.3°

Longitud = -67.00°

Se trasladd éste mecanismo focal hacia el Este justo al Sur de Guarenas-Guatire
(figura: 4.13). Se procede a modificar el archivo “paratest.par” con el mecanismo
focal de la Falla Pichao, para tal mecanismo se vari6 los angulos, rumbo-receptor y
de deslizamiento de la falla, (usando el archivo de parametros “paratest.par”’) uno a la
vez para determinar los parametros del mecanismo focal que originen mejor amplitud
en los sismogramas sintéticos pero en un rango de 30° alrededor de los valores
iniciales. EIl primer parametro a variar es el &ngulo de rumbo/receptor, luego se corre
el programa “sh job1Da”. Se obtuvo la grafica de maxima amplitud del sismograma
sintético (cm) en funcién del angulo (grados) de rumbo/receptor para cada
componente, radial, vertical y transversal del sismograma sintético (figura: 4.14), el
angulo de rumbo/receptor tomado del mecanismo focal real es de 39° grados para la
Falla Pichao, en esta figura se observa una linea roja que indica las amplitudes
maximas de cada componente del sismograma sintético para el angulo de 50°
(rumbo/receptor), siendo estas amplitudes maximas de las componentes radial y
vertical (P-SV) aceptables.
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Figura. 4.13: Ubicacion del sismo escenario en la Falla Pichao al sur de Guarenas-Guatire.
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(ggcor) dip: 70 rak:325 sde: 8 edi: 8 rde: 0 mod: 0 int: 0 mag:6.0

35 T T T T T T T
ggcorf0.syr
ggcorf0.syz -------
ggcorf0.syl .

3 4

25 —

0.5 / h’f\ »«f’/

0 ) 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Strike-Receiver Angle (degrees)
Figura 4.14: Maxima amplitud del sismograma sintético en funcién del angulo rumbo/receptor
para cada componente, r = radial, z = vertical, y | = transversal. El angulo de 50°
(rumbo/receptor) se escoge para las componentes transversal y “P-SV”,

Se procede a modificar el archivo “paratest.par”, y el parametro a variar ahora seré el
angulo de deslizamiento de la falla, luego se corre el programa “sh joblDa”. Se
obtuvo la gréfica de maxima amplitud del sismograma sintético (cm) en funcion del
angulo (grados) de deslizamiento de la falla para cada componente, radial, vertical y
transversal (figura: 4.15), el angulo de deslizamiento de la falla tomado del
mecanismo focal real es de 328.5° grados para la Falla Pichao medido en sentido anti-
horario, en esta figura se observa una linea azul que indica (izquierda) las amplitudes
maximas de las componentes “P-SV” del sismograma sintético para el angulo de 318°
de deslizamiento de la falla el cual es posible de usar, y la linea azul (derecha)
muestra la amplitud méaxima de la componente transversal del sismograma para el

angulo de deslizamiento de la falla de 340° el cual es posible de usar.
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B xyExtract - [La¥ictoria Rake.nBHP]

File Preferences  Help

(ggcor) sre: 34 dip: 70 sde: 8 edi: 8 rde: 0 mod: 0int: 0 mag:6.0

25 I I I 1 T T T
ggcorf0.syr
ggcorf0.syz -------
ggcorfo.syl --------

2 _ -

" 7‘: "/’“‘\\"“ LT T 4

0 1 1 1 1 1 1 !

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Rake Anale (dearees)

Figura 4.15: Maxima amplitud del sismograma sintético en funcién del &ngulo de deslizamiento
de la falla para cada componente, r = radial, z = vertical, y | = transversal. El angulo de
deslizamiento de la falla de 318° es posible de usar para la componente “P-SV” (linea azul
izquierda) y el angulo de valor 340° es un valor posible de dngulo de deslizamiento de la falla
para la componente transversal (linea azul derecha).

En funcion de todas las gréficas obtenidas (figuras: 4.14, 4.15) para la Falla Pichao
del sistema de fallas La Victoria y de sus analisis se llegd al siguiente mecanismo

focal para dicha falla:

Angulo rumbo/receptor (SH) = 50 °

Angulo rumbo/receptor (P-SV) =50° ; rumbo de la falla = 44°NE
Angulo de buzamiento de la falla = 79°

Angulo de deslizamiento de la falla (SH) = 340°

Angulo de deslizamiento de la falla (P-SV) =318°

Profundidad = 8 Km.

Magnitud = 6.0
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Por otro lado, el mecanismo focal planteado para la Falla Tacagua, (VE-10a),
(Ollarves et al., 2007) es:

AZl =120°

Angulo de buzamiento de la falla = 85°

Angulo de deslizamiento de la falla = 310°

H=5 Km ; Latitud = 10.52° ; Longitud = -66.97°

Para tal mecanismo focal localizado hacia el Oeste de la zona de estudio (figura:
4.16), se vario los angulos, rumbo-receptor, buzamiento y de deslizamiento de la
falla, (usando el archivo de pardmetros “paratest.par’’) uno a la vez para determinar
los parametros del mecanismo focal que originen mejor amplitud de los sismogramas
sintéticos pero en un rango de 30° alrededor de los valores iniciales. EI primer
parametro a variar es el angulo de rumbo/receptor, luego se corre el programa “sh
joblDa”. Se obtuvo la grafica de maxima amplitud del sismograma sintético (cm) en
funcion del angulo (grados) de rumbo/receptor para cada componente, radial, vertical
y transversal del sismograma sintético (figura: 4.17), el angulo rumbo/receptor
tomado del mecanismo focal real es de 30° grados para la Falla Tacagua, en esta
figura se observa mediante una linea roja la amplitud méaxima de la componente
transversal del sismograma sintético para el angulo de 50° (rumbo/receptor) el cual es
posible de usar, y las lineas azules (izquierda) muestran las amplitudes maximas de
las componentes “P-SV” del sismograma para el angulo rumbo/receptor de 20° el

cual es posible de usar.
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Figura. 4.16: Ubicacion del sismo escenario en la Falla Tacagua al Oeste de Guarenas-Guatire.



& xyExtract - [F.Tac

2,3
EG| Fle  Preferences  Help

(ggcor) dip: 84 rak:310 sde: 5 edi: 42 rde: 0 mod: 0int: 0 mag:5.0
0.14 T T T T T

I ggcorlo.sy'r
ggcorfQ.syz -------
ggcorf0.syl --------
012 | |
0.1} l”‘. "..‘ ; ‘LI “l ‘ |
0.08 | :.’ rme X ; l‘. P ‘.l ; |
Vo ; ' |
A P S L |
0.02 |
0 1 i ) | , I
0 50 100 150 200 250 300 350 400

o Strike-Receiver Anale (dearees)

Figura 4.17: Maxima amplitud del sismograma sintético en funcién del angulo rumbo/receptor
para cada componente, r = radial, z = vertical, y | = transversal. El &ngulo rumbo/receptor de 50°
indicado por la linea roja, para la componente transversal y el angulo rumbo/receptor de 20°
indicado por la linea azul son posibles para las componentes transversal y “P-SV”
respectivamente.

Se procede a modificar el archivo “paratest.par”, y el pardmetro a variar ahora serd el
angulo de deslizamiento de la falla, luego se corre el programa “sh joblDa”. De la
corrida se obtuvo la grafica de méxima amplitud del sismograma sintético (cm) en
funcién del angulo (grados) de deslizamiento de la falla para cada componente,
radial, vertical y transversal (figura: 4.18), el angulo de deslizamiento de la falla
tomado del mecanismo focal real es de 310° grados para la Falla Tacagua medido en
sentido anti-horario, en esta figura se observa mediante una linea azul (izquierda) las
amplitudes maximas de las componentes “P-SV” del sismograma sintético para el
angulo de deslizamiento de la falla de 305° el cual es posible de usar, y la linea roja
(derecha) muestra la amplitud maxima de la componente transversal del sismograma

para el &ngulo de deslizamiento de la falla de 320° el cual es posible de usar.
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B «yExtract - [F.Tacagua,Rake.n EMP]
Ef] i Preferences  Help

(ggcor) sre: 32 dip: 84 sde: 5 edi: 42 rde: 0 mod: 0 int: 0 mag:5.0
0.09 T T T

I ggcorf0 .sylr

ggcorf0.syz -------
e ggeorfo.syl - |
0.07 |
0.06 - ‘,“ |
al / / p \\\ i i
0.04 |- |
0.01 L ) ‘ ‘ . | |

0 50 100 150 200 250 300 350 400

i o X i HakeAane: fde’qrgesl ., ;
Figura 4.18: Maxima amplitud del sismograma sintético (cm) en funcion del angulo de

deslizamiento de la falla para cada componente, r = radial, z = vertical, y | = transversal. El
angulo de deslizamiento de la falla de 305° indicado por la linea azul y el &ngulo de deslizamiento
de la falla de 320° indicado por la linea roja son posibles de usar para las componentes “P-SV” y
transversal respectivamente.

Se procede a modificar el archivo “paratest.par”, y el pardmetro a variar ahora serd el
angulo de “buzamiento” de la falla, luego se corre el programa “sh joblDa”. Se
obtuvo la gréafica de maxima amplitud del sismograma sintético (cm) en funcién del
angulo (grados) de buzamiento para cada componente, radial, vertical y transversal
(figura: 4.19), el angulo de buzamiento tomado del mecanismo focal real es de 85°
grados para la Falla Tacagua medido en sentido horario, en esta figura se observa
mediante unas lineas rojas las amplitudes maximas de las componentes “P-SV” y
transversal del sismograma sintético para el angulo de buzamiento de 84.2° el cual es

posible de usar.
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[ xvExtract - [F.Tacagua.Dip.n.BYP]
&3] File Preferences Help

(ggcor) sre: 32 rak:310 sde: 5 edi: 42 rde: 0 mod: 0 int: 0 mag:5.0

0055 T T T T T T rfo T
_-----ggeorf0.syr
s ggcorfo.syz -------
0.05 - ggcorf0.syh - T
0.045 - R
0.04 | i
0.035 - _
0.03 — .
0025 | \ X
\‘
0.02 .
0015 p— :
0.01 -
0005 1 1 1 | 1 1 - 1 |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20

Dip Angle (degrees)
Figura 4.19: Maxima amplitud del sismograma sintético en funcién del angulo de buzamiento
para cada componente, r = radial, z = vertical, y | = transversal. El angulo de buzamiento de
84.2° para las componentes transversal y P-SV es posible de usar.

En funcion de todas las graficas obtenidas (figuras: 4.17, 4.18, 4.19) para la Falla

Tacagua y de sus analisis se lleg6 al siguiente mecanismo focal para dicha falla:

Angulo rumbo/receptor (SH) = 50° ;

Angulo rumbo/receptor (P-SV) = 20°;

Angulo de deslizamiento de la falla (SH) = 320° ;
Angulo de deslizamiento de la falla (P-SV) = 305° ;
Profundidad = 5Km.

Angulo de buzamiento de la falla = 84.2°.
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4.3 Metodologia para calcular los sismogramas sintéticos y espectros de
frecuencias del modelo 2D (sumatoria modal y diferencias finitas).

Se tomaron 4 perfiles de la cuenca Guarenas-Guatire (figura: 4.20) de los cuales para
los perfiles 1, 2 y 3 el sismo viene del norte provocado por el sistema de fallas de San
Sebastian, y también para los perfiles 1, 2 y 3 el sismo viene del sur ocasionado por la
Falla Pichao del sistema de fallas La Victoria y en el perfil 4 direccion Oeste-Este

incide un sismo que viene del oeste ocasionado por la Falla Tacagua.

4.3.1 Parametros fisicos: factor Qp, y Qs , velocidades Vp, Vs y densidades del
modelo 2D.

La cuenca Guarenas-Guatire estd formada principalmente por dos capas
sedimentarias suprayacentes sobre el Esquisto de Las Mercedes como se observa en
los perfiles (figura, 4.21), en la tabla 4.5 se muestra los parametros fisicos
correspondientes. Los factores de calidad son escogidos segun la geologia de los

sedimentos.
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Tabla 4.5: Parametros fisicos V,, Vs, Qs, Qp, Y p(gr/cc)
Vs(m/seg) Qp Qs p(gr/cc)
Vy(m/seg) (Vaccari, (Vaccari,
2007) 2007)
Arena limosa
densa, arcilla 700 400 100 50 1,6
limosa muy (Noda, (Noda, (Noda,
dura 2008) 2008) 2008)
Formacion
Guatire:
constituida por
los sedimentos 2000 800 100 50 1,8
clasticos no | (Noda, (Noda,
consolidados 2008) 2008) (Noda,
(QG2; lo que 2008)
mas
predomina),
arenas y limos
laminados,
arcillas y los
sedimentos
clasticos
cementados
(QG1), gravas
y
conglomerados.
Esquistos Las
Mercedes 3800 2200 478 319 2,65
(Rocabado | (Rocabado (Rocabado
etal., 2006) | et al., 2006) et al., 2006)
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Figura.4.20: Ubicacion de los perfiles.

Se digitaliz6 cada area de un perfil particular, en un contorno cerrado (el primer punto
idéntico al ultimo) y se guardaron en archivos independientes “txt”, esto se hizo para
cada perfil. Las areas vecinas son digitalizadas, usando los mismos puntos en el
contacto entre ellas. Se obtuvo 3 archivos con los contornos cerrados de las diferentes
areas presentes en el perfil particular, es decir, el “perfill” tiene archivos llamados
(plcapaS1, plcapaS2, plcapaS3) andlogamente para los otros perfiles, (ver figura
4.25). Los archivos textos de extension “.txt” se cambian a extension “.bln”. A
continuacion se transformaron los archivos de extension “.bln” a formato UNIX con

el comando “dos2unix”.

Es editado el archivo “bln2pof.inp”, en el cual se escriben las propiedades fisicas,

densidad, V,, Vs, Qp, Qs y nombre de cada capa del perfil correspondiente. Se corre el
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programa “bln2pof.out” que crea el archivo de extension “.pof” el cual contiene los
datos del archivo “bln2pof.inp” y los datos de cada archivo de extension “.bln”
correspondientes al perfil. El archivo “pfdg9.par” se edita con los pardmetros de
fuente, nombre del archivo con extension “.pof”, frecuencia de corte del filtro pasa
bajo. Se crea dentro del directorio “GUAREN09” una carpeta llamada “2D”, en la
cual se crea la carpeta llamada “perfill” (para el perfill), dentro de esta carpeta se
guardan los archivos “ggcort4.spl” y “ggcortd.spr” que contienen los modos Love y
Rayleigh, como también el archivo perfill.pof, ademas esta carpeta debe contener su
archivo correspondiente “pfdg9.par, de forma analoga se hace para los otros perfiles.
Dentro de la carpeta perfill contenida en la carpeta llamada “2D”, para obtener los
sismogramas y espectros de frecuencia corremos los siguientes programas en el orden
indicado: “pfdg9m.out” el cual genera los sismogramas con la técnica de sumatoria
modal y diferencia finita y la creacion de graficas, luego se corre “job2D64”
programa que tiene los comandos que guian el proceso de preparacion de data para el
almacenamiento de resultados, y la notificacién del avance del proceso por acceso
remoto, inmediatamente se corre el comando “newgrp geophysGroup” para trabajar
en las computadoras “amd64-sand” pertenecientes al grupo “SAND” del ICTP
(limitadas al grupo de geofisicos), después se procede a registrase en las
computadoras “amd64-sand”, por medio del siguiente comando “ssh amd64-sand”,
dando inmediatamente el possward: funvis, una vez registrado el trabajo es enviado a
ejecutar a través del comando “nohup ./job2D64 ... &”, generandose los resultados
los cuales son guardados en el archivo llamado “perf 1.ps2D.tar.bz2” que se hallara
en la carpeta “perfill”. Los pasos para obtener los sismogramas y espectros de
frecuencia también se realizaron dentro de las carpetas, perfil2, perfil3, pefil4, perfil5,
perfil6 y perfil7 para obtener los resultados de estos perfiles. Todos los resultados son

bajados por el programa WinSCP.

Las gréaficas obtenidas para cada perfil son la relacion espectral de potencia H/V (con
sus valores correspondientes sobre la figura a color) versus la frecuencia y a lo largo

de la distancia del perfil, la relacion del espectro de respuesta (RSR) de la
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aceleracion, para las componentes vertical, radial y transversal (con sus valores
correspondientes sobre la figura) versus la frecuencia y a lo largo de la distancia del
perfil. Ademas se generaron graficas de sismogramas sintéticos del desplazamiento,
velocidad y aceleracion en funcién del tiempo y a lo largo de la distancia del perfil,
estas Ultimas se hallan en los anexos y tienen caracter cualitativo. En los anexos
también se hallan las graficas de relacion del espectro de respuesta (RSR) de la
aceleracién maxima y sus periodos correspondientes versus la distancia a lo largo del
perfil y, las graficas de la interpolacion de los periodos fundamentales de la cuenca

por medio de la relacion H/V de datos experimentales para los perfiles.

La relacién del espectro de respuesta (RSR) de la aceleracion en un sitio en el valle se
interpreta como la relacién de la amplitud de la aceleracion en el sitio (superficie de
los sedimentos) a la amplitud de la aceleracién que debe ser registrada en la
superficie del basamento si el valle no existe, ambas amplitudes corresponden a
armonicos con una misma frecuencia; esta relacion en consecuencia, depende de la
frecuencia. Por lo tanto, la relacion del espectro de respuesta (RSR) de la aceleracion
maximo en un sitio del valle se define como el valor maximo que toma la (RSR) de la

aceleracion en ese sitio del valle con su frecuencia correspondiente.

La relacion espectral de potencia H/V en un sitio en el valle se interpreta como el
cociente de la relacion del espectro de respuesta (RSR) del desplazamiento horizontal
y la relacion del espectro de respuesta (RSR) del desplazamiento vertical en ese sitio,

(lo cual depende de la frecuencia).
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Figura. 4.21: El perfil 1 con sismo direccion norte-sur, la fuente esta localizada a la izquierda de
la imagen.
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Figura. 4.22: El perfil 2 con sismo direccidon norte-sur, la fuente esta localizada a la izquierda de
la imagen.
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CAPITULO V

Resultados, Andlisis e Interpretacion

5.1 Definicion

Para tener una mejor nocion en el analisis, se define la relacidn espectral de potencia
(H/V) para el desplazamiento (Vaccari, 2007), utilizado por el método hibrido, como;

SHs
D

RSP =22 = 5vs (5.1)

2
1D SHB
Sve

donde, Sys = espectro de la componente horizontal del desplazamiento, en superficie.
Svs = espectro de la componente vertical del movimiento, en superficie.
Shs = espectro de la componente horizontal del movimiento, en la roca base.

Sves = espectro de la componente vertical del movimiento, en la roca base.

5.1.1 Perfil 1A

Para el perfillA, con orientacion norte-sur, se puede ver (Figura. 5.1) la grafica de la
relacion (Amplificacion) del espectro de respuesta para la aceleracion transversal
2D/1D, revelando que la mayor amplificacion de la aceleracion es para las
frecuencias de 1,4 a 1,8 Hz, y es atrapada entre (1,1 y 1,8) Km, siendo la
amplificacion de 6. El centro de esta zona esta corrido (~125m) al norte del centro de
la cuenca. Se puede observar amplificaciones entre 5 y 3, hacia el sur de la cuenca,
esto es debido principalmente a la amplificacion causada por los sedimentos mas
someros de la cuenca ya que son una fraccion importante del espesor total a los
Esquistos Las Mercedes y en segundo lugar a que la moderada pendiente del borde
sur de la cuenca es un buen reflector de la onda Love, la energia sismica reflejada en
el borde sur se superpone a las ondas Love que fueron generadas en el borde norte y

se propagan al sur, prolongando la duracion del movimiento, aumentando la amplitud
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del desplazamiento y velocidad del medio para frecuencias de 1 a 2,5 Hz, entre (2 'y
2,8) Km. Debido al gran contraste de impedancia entre los Esquistos Las Mercedes y
los sedimentos clasticos no consolidados (QG2), la onda Love reflejada en el borde

sur tendra buena amplitud.

La relacion del espectro de respuesta (RSR) para la aceleracion radial 2D/1D, revela
que la mayor amplificacion de la aceleracion para frecuencias de 1,4 Hz a 2,5 Hz es
localizada en la parte profunda de la cuenca algo al sur, entre 1,1 Kmy 2,7 Km a lo
largo del perfil, siendo la amplificacion de 3, 4 y 5. Estas altas amplificaciones para la
componente radial de la aceleracion, es debida a la amplificacidon causada por la capa
somera de sedimentos suprayacente a la Formacién Guatire y a que las ondas SV
inciden en el angulo critico 6 cercano a este, sen 8, = f «a, (donde 6, = 372, es el
angulo de incidencia critico respecto a la vertical, a es la velocidad de la onda “P” y
B la velocidad de la onda “S” para la superficie libre de la corteza), sobre la
superficie libre de la corteza (no hay esfuerzos sobre esta superficie por ello se le
llama libre), convirtiéndose parte de la onda SV, en una onda “SP” muy intensa que
viaja horizontalmente a la superficie y origina una fuerte respuesta del valle cuando
incide sobre él por el costado (Papageorgiou y Kim, 1993). La onda “SP” es una onda

“P” convertida de la onda “S”.

Por otro lado, la relacién del espectro de respuesta para la aceleracion vertical, tiene
una amplificacion de 2, en el rango de frecuencia de 2,1 Hz a 2,5 Hz,

aproximadamente entre 0,9 Kmy 1,4 Km a lo largo del perfil.

Para cualquier angulo de incidencia fijo respecto a la vertical de una onda plana SH
gue incide en una capa plana sobre un semi-espacio (modelo 1D) ambos con factor de
calidad Qs infinito (Papageorgiou y Kim, 1993), el valor de la relacion del espectro de
respuesta (RSR) para la componente transversal de la aceleracion tiene maximos para
multiplos impares de la frecuencia de resonancia mas baja de una capa de espesor H,

%o = Bs/(4H), donde Bs es la velocidad de la onda “S” de la capa, y ademas la (RSR)
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decrece continua y suavemente cuando el &ngulo de incidencia aumenta de cero. En
consecuencia, es de esperarse que la RSR para la componente transversal de la
aceleracion tenga un efecto de resonancia cerca del borde de la cuenca mas proximo
al sismo (Figura. 5.1), ya que mientras mas alejado de dicho borde el angulo de
incidencia es mayor (pero se debe puntualizar que la forma de la cuenca puede lograr
que lo predicho por el modelo 1D no se cumpla; ya que el modelo 1D no explica las
interacciones de las ondas producidas por los bordes finitos de la cuenca). Por otro
lado, cuando el angulo de incidencia de las ondas “SV” es grande (60°), ocurre una
gran amplificacion de la componente horizontal del movimiento (modelo 1D) cerca
de la frecuencia de resonancia f% (Papageorgiou y Kim, 1993). En consecuencia, es
de esperarse que la RSR para la componente radial de la aceleracién tenga un efecto
de resonancia cerca del borde de la cuenca mas alejado del sismo (Figura. 5.1). Lo
discutido arriba también se aplica para todas las gréficas de la RSR para la

aceleracion.

Para el perfil 2 con sismo proveniente del sur (Figura.5.7), la RSR de las
componentes radial y transversal de la aceleracion tienen altas amplificaciones entre
1,2 y 3,2 Km (tanto para el sismo que viene del norte como del sur), esto es debido a
la amplificacion causada por la capa somera de sedimentos, ya que esta es una
fraccion importante del espesor total a los Esquistos Las Mercedes y a la diferencia
de impedancia entre la capa de sedimentos mas somera y la Formacién Guatire

(Hamzehloo et al., 2007; Papageorgiou y Kim, 1991).

En el perfil 3 con sismo proveniente del norte (Figura. 5.9), en la RSR para la
aceleracion la frecuencia de resonancia o = Bs/(4H), (donde B es la velocidad de la
onda de cizalla de los sedimentos de la cuenca, H la profundidad hasta los Esquistos),
esta aparece entre 3,1 y 3,4 Km a lo largo del perfil con una amplificacion
(resonancia) de 6 para la componente transversal y cercana a esta frecuencia entre 3,5
y 3,7 Km hay una amplificacion de 5 para la componente radial. Por otro lado, al

comparar la RSR para la aceleracion del sismo proveniente del norte y del sur para el
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perfil 3, se observan que las mayores amplificaciones ocurren al centro de la cuenca,
lo cual es debido a que la geometria de la cuenca atrapa la energia sismica en esta

Zona.

Se puede mostrar que la relacion del espectro de respuesta para la aceleracion 2D/1D
es igual a la del desplazamiento usando transformadas de Fourier (Crawford, 1991).
En consecuencia, los espectros de aceleracion 2D (cuenca) con los cuales se calculan
la relacion del espectro de respuesta para la aceleracion (RSRA) transversal, radial y
vertical, dardn origen a la relacion espectral de potencia H/V cuyas gréaficas se

muestran en este capitulo.
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transversal, radial y vertical (de abajo hacia arriba) versus frecuencia y a lo largo del perfil.
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Para el perfilLA el sismo viene del norte (Figura.5.2). En el extremo norte entre
0,3Km y 1Km a lo largo del perfil se observan amplificaciones de 2 y 3 para un
intervalo de frecuencia de 0,6Hz a 2,5Hz. En la parte profunda de la cuenca algo al
sur, entre 1IKm y 2,5Km, se observan amplificaciones de 4 y 5 para frecuencias de
1,2Hz a 1,8Hz. En el flanco sur entre 2,5Km y 2,8Km, las amplificaciones son de 2 y
3 para una frecuencia de 1 a 2,5Hz. En esta figura se comparan los resultados de
datos experimentales de frecuencia fundamental (circulos azules) por medio de la
relacion H/V con los resultados de la simulacion a lo largo del perfil.
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Figura. 5.2: Arriba: Frecuencias naturales obtenidas a través de mediciones de ruido ambiental
(Noda, 2008), aplicando el método H/V. Centro: relacion espectral de potencia H/V en funcion de
la frecuencia y a lo largo del perfil 1. Los circulos azules representan resultados de datos
experimentales. Abajo: Geometria de la cuenca.
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5.1.2 Perfil 1B

Para el perfillB, con orientacién sur-norte, se observa (Figura.5.3) la grafica de la
relacion (Amplificacion) del espectro de respuesta para la aceleracion Transversal
2D/1D, mostrando que la mayor amplificacion de la aceleracion es para las
frecuencias de 1,4 a 1,6 Hz y es atrapada entre (1,1 y 1,4) Km, a lo largo del perfil,
siendo la amplificacion de 5. Se puede observar amplificaciones de 3, hacia el norte
de la cuenca, para frecuencias de 1 a 1,5 Hz entre (1,6 y 2,1) Km. Para distancias
entre (2,2 y 2,8) Km a lo largo del perfil, se tiene una amplificacion de 3,5 para
frecuencias entre 1,6 a 2,6 Hz, esta amplificacion se debe a la moderada pendiente al
norte de la cuenca, y principalmente a la amplificacion causada por la capa mas
somera de sedimentos ya que es una buena fraccion del espesor total a los Esquistos
Las Mercedes (12/100). Al sur de la cuenca entre (0,5 y 1,1) Km, la amplificacion
Ilega a estar entre 3 y 4, para frecuencias entre 0,9 a 2,6 Hz.

La relacion del espectro de respuesta para la aceleracion radial 2D/1D, muestra que la
mayor amplificacion de la aceleracion para frecuencias de 1,5 Hz a 2,3 Hz es
localizada en el flanco sur de la cuenca aproximadamente entre 0,6 Km y 1,1 Km,
siendo las amplificaciones entre 5y 7. En la zona profunda de la cuenca algo al sur se
observa una amplificacion de 4 y 5, aproximadamente entre 0,6 Km y 2,3 Km para
una frecuencia de 2 Hz a 2,5 Hz. Hacia el flanco Norte, se observa amplificaciones
entre 4 y 6, entre 2,3 Km y 2,8 Km para frecuencias de 2 Hz a 2,5 Hz. Las altas
amplificaciones son debidas a las ondas “SP”, que inciden del sur sobre la cuenca y a
la amplificacion causada por la capa somera de sedimentos suprayacente a la

Formacién Guatire.

Por otro lado, la relacion del espectro de respuesta para la aceleracion vertical, tiene
una amplificacion de 3, en el rango de frecuencia de 2,4 Hz a 2,5 Hz, en la zona

profunda de la cuenca aproximadamente entre 0,7 Km y 2 Km a lo largo del perfil.
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Figura. 5.3: relacién del espectro de respuesta (RSR) de la aceleracién, para la componente
transversal, radial y vertical (de abajo hacia arriba) versus frecuencia y a lo largo del perfil.
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Para el perfillB el sismo viene del sur (Figura.5.4). Para la zona comprendida entre
0,6Km y 2Km, se observa una amplificacion de 3, para una frecuencia de 1,1Hz a
1,9Hz. Més al norte entre 2,2Km y 2,5Km se observa una amplificacién de 2 para una
frecuencia de 0,8Hz a 2,5Hz. En el flanco norte entorno a 2,7Km se tiene una
amplificacion de 3, para una frecuencia de 2,2Hz a 2,5Hz. En el flanco sur entre
0,4Km y 0,6Km se tiene una amplificacion de 2, para una frecuencia de 1,3Hz a
2,5Hz. En esta figura se comparan los resultados de datos experimentales de
frecuencia fundamental (circulos azules) por medio de la relacion H/V con los

resultados de la simulacion a lo largo del perfil.
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5.1.3 Perfil 2A

Para el perfil2A, con orientacion norte-sur, se puede ver (Figura.5.5) la gréfica de la
relacion (Amplificacion) del espectro de respuesta para la aceleracion Transversal
2D/1D, mostrando que la mayor amplificacion de la aceleracion es para las
frecuencias de 1,0 a 1,5 Hz, y es atrapada entre (2,2 y 3,4) Km, siendo la
amplificacion de 6. Se puede observar amplificaciones de 4 y 5, al sur de la cuenca,
debido a la moderada pendiente del borde sur, la cual es un buen reflector, la energia
sismica reflejada en este borde se superpone constructivamente a las ondas Love que
son generadas en el borde norte y se propagan al sur, prolongando la duracion del
movimiento y aumentando la amplitud del desplazamiento, y principalmente a la
amplificacion causada por los sedimentos mas someros de la cuenca ya que estos son
una fraccion importante del espesor total a los Esquistos Las Mercedes, con
frecuencias de 1,0 a 2 Hz, entre (3,4 y 4,9) Km. A una distancia de 1,9 Km a lo largo
del perfil hay una amplificacion promedio de 4,5 para frecuencias de 1,1 a 2,5 Hz. En
una distancia de 1,5 Km a lo largo del perfil la amplificacién es 5 con frecuencias de
1,5 a 2,6 Hz. Para una distancia de 1Km la amplificacion promedio es 3,5 con un
intervalo de frecuencias (1,8 a 2,6) Hz.

Para la distancia de (2,2 a 3,4) Km la capa de sedimentos méas somera es una fraccion
de 0,07 del espesor total a los Esquistos Las Mercedes, lo cual es lo suficiente grande
para contribuir al aumento de la amplificacion (Papageorgiou y Kim, 1991) en esta

zona de Guarenas-Guatire.

La relacion del espectro de respuesta para la aceleracion radial 2D/1D, revela que la
mayor amplificacion de la aceleracion para frecuencias de 2,1Hz a 2,5 Hz, es
localizada en la parte profunda de la cuenca algo al sur, aproximadamente entre 2,2
Km y 5,1 Km a lo largo del perfil, siendo la amplificacion de 5, 6, 7 y 8, también se
observa amplificaciones de 4 y 5 justo en la zona mas profunda de la cuenca, para
frecuencias de 0,9 Hz a 1,5 Hz. En el flanco sur aproximadamente entre 4,3 Kmy 4,8

Km, se observan amplificaciones de 5 y 6, para frecuencias de 1,4Hz a 1,8Hz. Estas
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altas amplificaciones son debidas a la fuerte respuesta del valle a las ondas “SP” que
inciden por el norte de la cuenca, las cuales son ondas “P”, convertidas de las ondas
“SV”, que inciden sobre la superficie libre de la corteza al angulo critico y a la
amplificacion causada por la capa somera de sedimentos suprayacente a la Formacion

Guatire.

La relacion del espectro de respuesta para la aceleracion vertical, tiene una
amplificacion de 2, en el rango de frecuencias de 1,6 Hz a 2,5 Hz, aproximadamente
en el flanco norte entre 1,4Km y 2Km a lo largo del perfil, en la zona més profunda
de la cuenca algo al sur entre 2,5 Km y 3,6 Km y en el flanco sur de la cuenca, entre
4Kmy 4,8Km.
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Para el perfil2A el sismo viene del norte (Figura.5.6). En el extremo norte entre 0,7
Km y 1Km a lo largo del perfil se observan amplificaciones de 2 y 3 para un intervalo
de frecuencia de 1,5 Hz a 2,5 Hz. También en la parte norte entre 1Km y 2,7 Km se
observa una amplificacion de 4 para una frecuencia en el intervalo de 0,9 Hz a 2,5
Hz. En la parte profunda de la cuenca algo al sur, entre 2,7 Km y 4,3Km se observan
amplificaciones de 4 y 5 para una frecuencia de 0,9 Hz a 1,2 Hz. En el flanco sur
justo entre 4,3 Km y 5 Km las amplificaciones son 2 y 3 para una frecuencia de 0,5Hz
a 2,1Hz. En esta figura se comparan los resultados de datos experimentales de
frecuencia fundamental (circulos azules) y amplitud por medio de la relacion H/V con

los resultados de la simulacion a lo largo del perfil.
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Figura. 5.6: Arriba: Frecuencias naturales obtenidas a través de mediciones de ruido ambiental
(Noda, 2008), aplicando el método H/V y las amplitudes experimentales de H/V indicadas en
nameros sobre los circulos. Centro: relacion espectral de potencia H/V en funcién de la
frecuencia y a lo largo del perfil 2A. Los circulos azules representan resultados de los datos
experimentales. Abajo: Geometria de la cuenca.
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5.1.4 Perfil 2B

Para el perfil2B, con orientacion sur-norte, se observa (Figura.5.7) la grafica de la
relacion (Amplificacion) del espectro de respuesta para la aceleracion Transversal
2D/1D, revelando que la mayor amplificacion de la aceleracion, es para las
frecuencias de 0,9 a 1,3 Hz y es atrapada entre (1,6 y 2,3) Km y su amplificacion es
de 5. Al sur entre (0,7 y 1,6) Km, la amplificacién es de 4, para frecuencias de 0,9 a
2,3 Hz. Entre (2,3 y 3,1) Km, la amplificacion es de 4 y 3, para un intervalo de
frecuencia de 0,8 a 1,1 Hz. Para distancias de (3,9 y 4,5) Km a lo largo del perfil, la
amplificacion es de 3, para las frecuencias de 1,4 a 2,1 Hz, esta zona se encuentra al
norte de la cuenca, y esta amplificacion se debe a la moderada pendiente de la cuenca
en el borde norte y principalmente a que en esta zona el espesor de la capa mas
somera es una fraccion de 0,06 de la profundidad total a los Esquistos Las Mercedes,

lo cual hace que la amplificacion aumente.

La relacion del espectro de respuesta para la aceleracién radial 2D/1D, muestra que la
mayor amplificacion de la aceleracion para frecuencias de 1,8 Hz a 2,5 Hz es
localizada en la parte profunda de la cuenca algo al sur, aproximadamente entre 1Km
y 3,6 Km, para amplificaciones entre 5 y 10. En el flanco Norte, se observan
amplificaciones entre 5 y 6, para frecuencias de 2 Hz a 2,5 Hz, aproximadamente
alrededor de 4,5 Km a lo largo del perfil. Estas altas amplificaciones son debidas a las
ondas “SP”, que inciden por el sur de la cuenca, para las cuales el valle responde
fuertemente y a la amplificacion causada por la capa somera de sedimentos
suprayacente a la Formacion Guatire.

Por otro lado, la relacion del espectro de respuesta para la aceleracion vertical, tiene
una amplificacion de 2, en el rango de frecuencia de 1,7 Hz a 25 Hz,

aproximadamente entre 0,9 Km y 3,5 Km a lo largo del perfil.
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Para el perfil2B el sismo viene del sur (Figura.5.8). Al sur de la cuenca en la zona
comprendida entre 0,8 Km y 2,5 Km, se observa una amplificacion de 3 para una
frecuencia de 0,8 Hz a 1,5 Hz. Entre 2,9 Km y 4,2 Km se observa una amplificacion
de 2, para una frecuencia de 0,6 Hz a 2,5 Hz. En el flanco norte entorno a 4,6 Km hay
una amplificacion de 3, para una frecuencia de 2,2 Hz a 2,5 Hz. En el flanco sur entre
0,5 Km y 0,8 Km se tiene una amplificacion de 2, con una frecuenciade 1,1 Hza 2,5
Hz. En esta figura se comparan los resultados de datos experimentales de frecuencia
fundamental (circulos azules) y amplitud por medio de la relacién H/V con los

resultados de la simulacion a lo largo del perfil.
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Figura. 5.8: Arriba: Frecuencias naturales obtenidas a través de mediciones de ruido ambiental
(Noda, 2008), aplicando el método H/V y las amplitudes experimentales de H/V indicadas en
nameros sobre los circulos. Centro: relacion espectral de potencia H/V en funcién de la
frecuencia y a lo largo del perfil. Los circulos azules representan resultados de los datos
experimentales. Abajo: Geometria de la cuenca.
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5.1.5 Perfil 3A

Para el perfil3A, con orientacion norte-sur, se puede ver (Figura.5.9) la gréfica de la
relacion (Amplificacion) del espectro de respuesta para la aceleracion Transversal
2D/1D, revelando que la mayor amplificacion de la aceleracion es para las
frecuencias de 0,7 a 1 Hz, y es atrapada entre (3,1 y 3,5) Km, siendo la amplificacion
de 6. Hay amplificaciones de 3, 4 y 5 hacia el sur de la cuenca, debido a que la
moderada pendiente del borde sur de la cuenca es un buen reflector de la onda Love,
superponiéndose estas ondas reflejadas, con las ondas Love directas provenientes del
borde norte y principalmente a la amplificacion causada por los sedimentos mas
someros de la cuenca ya que estos son una fraccion importante del espesor total a los
Esquistos Las Mercedes, la frecuencia para tales amplificaciones es de 1,1 a 2,5 Hz,
entre (4,1 y 4,8) Km. A una distancia a lo largo del perfil de “2,7Km”, se tiene una
amplificacion promedio de 4,5, (es decir, entre 4 y 5) para una frecuencia de 0,6 a 1,3
Hz. En una distancia de “2,2 Km”, se tiene una amplificacion promedio de 3,5 (es
decir, entre 3 y 4), para una frecuencia de 0,8 a 2 Hz. A una distancia de “1,4 Km”, se
tiene una amplificacion de 3, para una frecuencia de 2,3 a 2,6 Hz. Se puede decir que
para distancias entre (1,4 y 2,7) Km, las amplificaciones son 3, 4, y 5 para frecuencias
entre 0,6 a 2,6 Hz.

La relacion del espectro de respuesta para la aceleracion radial 2D/1D, revela que la
mayor amplificacion de la aceleracion para frecuencias de 1,8 Hz a 2,5 Hz es
localizada un poco al sur de la zona profunda de la cuenca, aproximadamente entre
2,8 Kmy 4,1 Km a lo largo del perfil, siendo las amplificaciones entre 4 y 8, también
en esta zona se observa una amplificacién de 3 y 4, para un rango de frecuencia de
0,7 Hz a 1,5 Hz. En el flanco sur se observa una amplificacién de 4 y 5
aproximadamente entre 4,2 Km y 5,3 Km para frecuencias de 1,5 Hz a 2,5 Hz. Las
altas amplificaciones son debidas a la fuerte respuesta del valle a las ondas “SP” que
inciden por el norte de la cuenca, las cuales son ondas “P”, convertidas de las ondas

“SV”, que inciden sobre la superficie libre de la corteza al dngulo critico y a la
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amplificacion causada por la capa somera de sedimentos suprayacente a la Formacion
Guatire.

La relacion del espectro de respuesta para la aceleracion vertical, tiene una
amplificacion entre 2 y 3, en el rango de frecuencia de 1,1 Hz a 2,5 Hz, en la zona
mas profunda de la cuenca aproximadamente entre 1,8 Km y 4 Km a lo largo del

perfil.
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transversal, radial y vertical (de abajo hacia arriba) versus frecuencia y a lo largo del perfil.
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Para el perfil3A el sismo viene del norte (Figura.5.10). En el extremo norte entre
1,2Km y 1,7Km a lo largo del perfil se observan amplificaciones de 3 y 4 para un
intervalo de frecuencia de 1,4Hz a 2,5Hz. En la parte profunda de la cuenca entre
2,3Km y 4,5Km se observan amplificaciones de 3 y 4 para una frecuencia de 0,5Hz a
1,9Hz. En el flanco sur entre 4,7Km y 5,2Km se observa una amplificacién de 2 para
una frecuencia de 1,3Hz a 2,5Hz. En esta figura se comparan los resultados de datos
experimentales de frecuencia fundamental (circulos azules) y amplitud por medio de
la relacion H/V con los resultados de la simulacion a lo largo del perfil.
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Figura. 5.10: Arriba: Frecuencias naturales obtenidas a través de mediciones de ruido ambiental
(Noda, 2008), aplicando el método H/V y las amplitudes experimentales de H/V indicadas en
nameros sobre los circulos. Centro: relacion espectral de potencia H/V en funcién de la
frecuencia y a lo largo del perfil. Los circulos azules representan resultados de los datos
experimentales. Abajo: Geometria de la cuenca.

112



5.1.6 Perfil 3B

Para el perfil3B, con orientacion sur-norte, se observa (Figura.5.11) la grafica de la
relacion (Amplificacion) del espectro de respuesta para la aceleracion Transversal
2D/1D, mostrando que la mayor amplificacion de la aceleracion es para las
frecuencias de 0,7 a 1 Hz y es atrapada entre (3,2 y 3,6) Km, a lo largo del perfil,
siendo la amplificacion de 6. Se puede observar amplificaciones de 3 hacia el norte de
la cuenca, para frecuencias de 1,6 a 1,9 Hz entre (4,2 y 4,4) Km, debido a la
moderada pendiente del borde norte y principalmente a la amplificacion causada por
el espesor importante de los sedimentos mas someros de la cuenca. Hacia el sur de la
cuenca entre (1 y 3) Km, la amplificacion es 4, para un intervalo de frecuencia de 0,6
a2,6 Hz.

La relacion del espectro de respuesta para la aceleracion radial 2D/1D, muestra que la
mayor amplificacion de la aceleracion para frecuencias de 1,7 Hz a 2,5 Hz es
localizada en la parte profunda de la cuenca, aproximadamente entre 1,7 Km y 4 Km
a lo largo del perfil. En el flanco Norte, se observan amplificaciones entre 5y 7, para
frecuencias entre 1,4 Hz a 2,5 Hz aproximadamente alrededor de 4,5 Km a lo largo
del perfil. En el flanco sur, se tiene amplificaciones entre 4 y 5, para frecuencias entre

2,1 Hz a 2,5 Hz, aproximadamente alrededor de 1Km a lo largo del perfil.

Por otro lado, la relacién del espectro de respuesta para la aceleracion vertical, tiene
amplificaciones entre 2 y 3, en el rango de frecuencia de 1,3 Hz a 2,5 Hz,
aproximadamente entre 1,5 Km y 4 Km a lo largo del perfil.
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Para el perfil3B el sismo viene del sur (Figura.5.12). Hacia el extremo sur de la
cuenca entre 0,9Km y 2,9Km a lo largo del perfil se observa una amplificacion de 3
para un intervalo de frecuencia de 0,6 Hz a 2,5 Hz. En la parte més profunda de la
cuenca, entorno a 3,3 Km se observa una amplificacion de 3 y 4 siendo la frecuencia
de 0,5 Hz a 0,9 Hz. En el extremo norte entorno a 4,4 Km se observa una
amplificacion de 3, con una frecuencia de 2,3 Hz a 2,5 Hz. En el flanco sur entre 0,7
Kmy 0,8 Km se tiene una amplificacion de 2 con una frecuencia de 1,5 Hz a 2,5 Hz.
En esta figura se comparan los resultados de datos experimentales de frecuencia
fundamental (circulos azules) y amplitud por medio de la relacion H/V con los

resultados de la simulacion a lo largo del perfil.
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Figura. 5.12: Arriba: Frecuencias naturales obtenidas a través de mediciones de ruido ambiental
(Noda, 2008), aplicando el método H/V y las amplitudes experimentales de H/V indicadas en
nameros sobre los circulos. Centro: relacion espectral de potencia H/V en funcién de la
frecuencia y a lo largo del perfil. Los circulos azules representan resultados de los datos
experimentales. Abajo: Geometria de la cuenca.
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5.1.7 Perfil 4

Para el perfil4, con orientacion Oeste-Este, se puede ver (Figura.5.13) la gréafica de la
relacion (Amplificacion) del espectro de respuesta para la aceleracién Transversal
2D/1D, mostrando que la mayor amplificacion de la aceleracion es para las
frecuencias de 1,3 a 2 Hz, (1 a 1,3) Hz, (0,7 a 1) Hz, y (0,8 a 0,9) Hz, y son atrapadas
entre (0,8 y 1,7) Km, (3,1y 4,7) Km, (6,2y 7,4) Km, (7,8 y 9,2) Km, respectivamente
a lo largo del perfil, siendo sus amplificaciones de 6. Hacia el Este entre (10,6 y 11,6)
Km, la amplificacion es 2,8 y la frecuencia es de 1,2 a 1,5 Hz, la amplificacion en
esta zona no es tan alta debido a que no esté la capa mas somera. En las otras zonas
donde la amplificacion es alta (algo al Este), el espesor de la capa mas somera es una
fraccion de la profundidad (0,07) a los Esquistos Las Mercedes, lo suficiente para
aumentar la amplificacion, en forma considerable. Por otro lado, las amplificaciones
(2,8 y 6) al Este de la cuenca también son debidas a las reflexiones de las ondas Love
en el borde localizado al este geografico (pendiente moderada), las cuales se
superponen constructivamente a las ondas Love que vienen del oeste de la cuenca y
principalmente por la amplificacion causada por la capa mas somera de sedimentos

ya que es una fraccion importante del espesor total a los Esquistos Las Mercedes.

La relacion del espectro de respuesta para la aceleracion radial 2D/1D, muestra que la
mayor amplificacion de la aceleracion, se localiza para la parte profunda de la cuenca
algo al Este, aproximadamente entre 4 Km y 10 Km a lo largo del perfil, siendo la
amplificacion entre 4 y 8, para frecuencias de 1,5 Hz a 2,5 Hz. También se observa
amplificaciones entre 4 y 8 para la zona localizada aproximadamente entre 10 Km y
12 Km a lo largo del perfil, para frecuencias de 1 Hz a 2 Hz. En el flanco Oeste se
observa amplificaciones de 3 y 4, para frecuencias de 1 Hz a 24 Hz

aproximadamente entre 0,7 Km y 4 Km.

La relacion del espectro de respuesta para la aceleracion vertical, tiene una
amplificacion de 2 y 3, en la zona algo al Oeste de la parte mas profunda de la cuenca

entre 4 Km y 8 Km, para frecuencias de 1,1 Hz a 2,2 Hz. Ademaés en el flanco Este,
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entre 9 Kmy 11,5 Km se tiene amplificaciones de 2 y 3, para frecuencias de 1,3 Hz a
2,5 Hz. En el flanco Oeste se observa una amplificacion de 2, para una frecuencia de
2,4Hza25Hz.
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Figura. 5.13: relacion del espectro de respuesta (RSR) de la aceleracién, para la componente
transversal, radial y vertical (de abajo hacia arriba) versus frecuencia y a lo largo del perfil.
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Para el perfil4 el sismo viene del oeste (Figura.5.14). En el extremo norte entre
0,6Km y 1,2Km a lo largo del perfil se observan amplificaciones de 3 y 4 para un
intervalo de frecuencia de 0,8Hz a 2,5Hz. Para una distancia de 2Km a 5,6Km se
tiene amplificaciones de 5, 6 y 7 para una frecuencia de 0,8Hz a 1,7Hz. En la zona
méas profunda de la cuenca un poco al sur, entre 6,4Km y 9,6Km se observan
amplificaciones de 6, 7, 8 y 9 para un intervalo de frecuencia de 0,7Hz a 1Hz (la
componente vertical del movimiento tiene muy poca amplificacion para este intervalo
de frecuencia en esa zona de la cuenca; esto explica este alto nivel de amplificacion
respecto a los perfiles norte-sur), y en el flanco sur justo entre 10Km y 11,5Km se
observan amplificaciones de 2 y 3 para una frecuencia de 0,4Hz a 1,1Hz. En esta
figura se comparan los resultados de datos experimentales de frecuencia fundamental
(circulos azules) y amplitud por medio de la relacién H/V con los resultados de la

simulacion a lo largo del perfil.
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Figura. 5.14: Arriba: Frecuencias naturales obtenidas a través de mediciones de ruido ambiental
(Noda, 2008), aplicando el método H/V y las amplitudes experimentales de H/V indicadas en
nameros sobre los circulos. Centro: relacion espectral de potencia H/V en funcién de la
frecuencia y a lo largo del perfil. Los circulos azules representan resultados de los datos
experimentales. Abajo: Geometria de la cuenca.
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5.2 Interpretacion

En la relacién del espectro de respuesta para la aceleracion transversal se observan
amplificaciones entre 3 y 5 veces (con frecuencias entre 1 y 2.5 Hz para los perfiles
con sismo direccion norte-sur y 0.6 a 2.6 Hz para los perfiles con sismo de direccion
sur-norte), y amplificaciones considerables para la componente radial, cerca del borde
de la cuenca mas alejado de la fuente del sismo, para los perfiles con sismo direccion
norte-sur y sur-norte. Estas amplificaciones son debidas principalmente a la
amplificacion causada por la capa de sedimentos mas somera en la cuenca (ya que es
una fraccion importante del espesor total a los Esquistos Las Mercedes) y en segundo
lugar a las moderadas pendientes en los bordes sur y norte de la cuenca, las cuales son
buenos reflectores de la energia sismica, las ondas reflejadas se superponen a las
ondas directas (ejemplo: ondas Love) que son generadas en los bordes mas cercanos

al sismo, prolongando la duracion del movimiento y aumentando su amplitud.

La componente radial de la (RSR) para la aceleracion tiene fuertes amplificaciones
debido a que las ondas SV generadas por el sismo inciden en el angulo critico 6
cercano a este, sobre la superficie libre de la corteza (se llama superficie libre porque
no hay esfuerzos sobre ella) convirtiéndose parte de la onda SV, en una onda “SP”
muy intensa que viaja horizontalmente a la superficie y origina una fuerte respuesta
del valle cuando incide en él por el costado y, a la amplificacion causada por la capa
somera de sedimentos suprayacente a la Formacion Guatire en la cuenca. Esta capa
mas somera de sedimentos en la cuenca es una fraccion entre 6.5% y 7.5% del
espesor total a los Esquistos Las Mercedes (estos porcentajes es lo que mas
predomina en la cuenca; y en los bordes) en consecuencia, esta capa contribuye
significativamente a la amplificacion de las ondas Love (Papageorgiou y Kim, 1991)
y contribuye a las altas amplificaciones de la componente horizontal de la onda
Rayleigh (Hamzehloo et al., 2007). Por otro lado, la componente vertical del
movimiento no sufre amplificaciones importantes, por la presencia de la capa mas

somera de sedimentos en la cuenca.
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En las gréficas de la relacion del espectro de respuesta para la aceleracion, se observa
que el espectro de la aceleracion transversal y radial tienen mucho més amplificacion
que el espectro de aceleracion vertical en la cuenca, trayendo como consecuencia que
el espectro de la aceleracién horizontal tenga mucho mas amplificacion que el
espectro de aceleracion vertical, significando esto que para las frecuencias
fundamentales por medio de la relacion H/V, las estructuras pueden sufrir
probablemente mayores dafios por la componente horizontal del movimiento que por
la componente vertical. Por otro lado, toda edificacion tiene una frecuencia de
resonancia (Crawford, 1991), a la cual responde frente a un sismo que contenga dicha
frecuencia, con un movimiento de maxima amplitud. En consecuencia, las
edificaciones deben ser construidas con una frecuencia de resonancia distinta a las
frecuencias fundamentales obtenidas por medio de la relacion espectral de potencia
H/V ya que la cuenca responde (frente a un sismo) a estas frecuencias con grandes
amplificaciones de la aceleracion horizontal, sino las estructuras colapsarian. Al
compararse los resultados de datos experimentales de frecuencia fundamental por
medio de la relacion H/V con los resultados de las simulaciones (frecuencias
fundamentales), se observa una buena concordancia. Hay una coincidencia aceptable
entre las amplitudes de H/V experimentales y las amplitudes méximas de H/V de las
simulaciones y, las diferencias observadas se deben a que se estan comparando
resultados experimentales (aleatorios) de amplitud de H/V con resultados
deterministas de amplitudes maximas de H/V de las simulaciones, estas ultimas
dependen de la direccion de incidencia de los sismos. Por lo tanto, con miras hacia la
microzonificacion sismica la cuenca debe ser dividida en 2 zonas, la zona 1 en el
borde de la cuenca de ancho aproximadamente 1 Km, donde la relacion H/V tiene una
amplitud méaxima entre 2 y 5 veces para un intervalo de frecuenciade 1a2.5Hzy la
zona 2 el resto de la cuenca (centro) donde la relacion H/V arrojo amplificaciones
maximas entre 3 y 8 veces con frecuencias fundamentales entre 0.5 y 1.9 Hz, (Figura
5.15).
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La técnica llamada método hibrido, que utiliza el método analitico (sumatoria modal)
y numeérico (diferencias finitas) para obtener la respuesta sismica, considera que la
cuenca es un modelo 2D, es decir, que las propiedades fisicas de la cuenca varian solo
a lo largo del plano que contiene el perfil 2D de la cuenca, mientras en el eje de
coordenadas que es perpendicular a este plano, las propiedades fisicas no varian, se
esta considerando que la cuenca es infinita a lo largo de este eje, lo cual implica que
no se toma en cuenta las interacciones de las ondas que se reflejan en los bordes de la
cuenca que estan a lo largo de dicho eje con las ondas generadas (Papageorgiou y
Kim, 1993) en los bordes de la cuenca que si son considerados en el perfil, logrando
asi que los resultados predichos por la técnica hibrida sean menos precisos.

En el modelo (para simulaciones) de la cuenca Guarenas-Guatire, la zona de mayor
espesor de sedimentos estd en Guatire la cual se tomé de 250 metros para las
simulaciones, pero el mayor espesor de sedimentos de la cuenca (zona Guatire) es un
poco mayor, lo cual hace que las frecuencias fundamentales por medio de la relacion
H/V de las simulaciones para el perfil 3 y zona méas profunda del perfil 4 sean menos

precisas.
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Figura. 5.15: Microzonificacién sismica con isolineas de espesores de sedimentos.
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Conclusiones

La capa mas somera de sedimentos en la cuenca es una fraccion entre 6.5% y 7.5%
del espesor total a los Esquistos Las Mercedes (estos porcentajes es lo que més
predomina en la cuenca; y en los bordes) en consecuencia, esta capa contribuye
significativamente a la amplificacion de las ondas Love (Papageorgiou y Kim, 1991)
y contribuye a las altas amplificaciones de la componente horizontal de la onda
Rayleigh (Hamzehloo et al., 2007). Por otro lado, la componente vertical del
movimiento no sufre amplificaciones importantes, por la presencia de la capa mas

somera de sedimentos en la cuenca.

El espectro de la aceleracion horizontal tiene mucha mas amplificacién que el
espectro de la aceleracion vertical, significando esto que para las frecuencias
fundamentales por medio de la relacion H/V, las estructuras pueden sufrir
(probablemente) mayores dafios por la componente horizontal del movimiento que

por la componente vertical.

Al compararse los resultados de datos experimentales de frecuencia fundamental por
medio de la relacion H/V con los resultados de las simulaciones (frecuencias
fundamentales), se observa una buena concordancia. Para los perfiles norte-sur y sur-
norte la simulacion de la relacion H/V arrojé amplificaciones maximas entre 3 y 5
veces con frecuencias fundamentales entre 0.5 y 1.9 Hz en la parte profunda de la

cuenca.

Debido al gran contraste de impedancia entre los Esquistos Las Mercedes
subyacentes a la cuenca Guarenas-Guatire y sus sedimentos clasticos no consolidados
(QG2), las ondas Love reflejadas en los bordes internos de la cuenca tendran buenas

amplitudes.
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Con miras hacia la microzonificacion sismica la cuenca debe ser dividida en 2 zonas,
la zona 1 en el borde de la cuenca de ancho aproximadamente 1 Km, donde la
relaciéon H/V tiene una amplitud maxima entre 2 y 5 veces para un intervalo de
frecuencia de 1 a 2.5 Hz y la zona 2 el resto de la cuenca (centro) donde la relacion
H/V arrojo amplificaciones maximas entre 3 y 8 veces con frecuencias fundamentales
entre 0.5 y 1.9 Hz. Estas frecuencias fundamentales no deben coincidir con las
frecuencias de resonancia de las estructuras para evitar que las edificaciones

colapsen.

Se puede mostrar que la impedancia acuUstica de los Esquistos Las Mercedes
contribuye a una mayor amplificacion de las ondas “P” y “S” del sismo dentro de la
cuenca, en 1.075 y 1.11 veces mas respectivamente, respecto a la capa mas somera de
la corteza si no existiesen los Esquistos, es decir, los Esquistos Las Mercedes
contribuyen a una mayor amplificacion de las ondas Love y Rayleigh que las

generadas por la corteza somera si no existiesen estos Esquistos.
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ANEXOS

Parameters file for program pfdg9

venez.spr Modes for 1D structure
0 First mode to use (l=fundamental, O=all)

0 Last mode to use (0=all)

5.0 Low pass filter cutoff frequency (xcutof)

.50 Ratio between filter's max freg with unit response and xcutof
.02 Low pass filter amplitude at cutoff

0 Interpolation for modal summation part

20.000 Source depth (km)

80.0 strike-receiver angle (SH modelling)

72.0 fault dip (SH modelling)

160.0 fault rake (SH modelling)

50.0 strike-receiver angle (P-SV modelling)

72.0 fault dip (P-SV modelling)

160.0 fault rake (P-SV modelling)

45.0 Source-2D model origin distance (km)

7.0 Magnitude

n_o_m name of generated FD model

n_o_p.pof name of profile - Polygons with 2D part definition
4000 Max number of grid points along x

600 Max number of grind points along z

[} Force an air layer of 5 grid points without topography (0=no, 1l=yes)
0.0 Min velocity (km/s) for grid definition (0=auto -> look for min Vs)
0 FD model length from lst column of seismograms (km) (0=auto)

0.00 FD model depth (km) (0=auto)

0.00 Grid spacing (km) (0=auto)

0 dz multiplier (0Osauto)

0.000 Depth where step along z changes (0=auto)

o Number of absorbing points along x (0=auto)

[} Number of absorbing zones (0=auto)

0 Lowest Q for absorbing zones (0O=auto)

L] Highest Q for absorbing zones (0=auto)

1 Geom. spreading (0=no, l=yes) for SH (suggested: 0 far/short,l near/long)
1 Geom. spreading (0=no, l=yes) for P-SV (suggested: 1)

0 Time window length (s) for 1D SH (O=auto)

o Time window length (s) for 1D P-SV (0=auto)

0 Time window length (s) for 2D SH (O=auto)

o Time window length (s) for 2D P-SV (0=auto)

00 Shift in origin time (SH)

00 shift in origin time (P-SV)

Seismograms

0 model origin-first calculated seismogram distance (*) (O=auto)
0 Grid points between seismograms (0=auto)

1 write cntl files (1=yes, 0O=no)
1 write script files (1=yes, 0=no)

syl0048.out
syr0048.out
sylvdvs7.out
syndv70.out
finits6b.out
finrayS3b.out
fdsplit.out
araymgl.out

Figura. Al: Contenido de un archivo “pfdg9.par”.
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A continuacién se muestran algunos sismogramas sintéticos (los méas relevantes). En
los sismogramas sintéticos se observa (Figura.A2) que la mayor amplitud en el
desplazamiento transversal (11,7cm) se registra a una distancia de 1,15Km a lo largo
del perfil, coincidiendo con la zona donde los movimientos fueron amplificados por
un factor de 6 (Fig. 5.1). A 0,7Km a lo largo del perfil se tiene la maxima velocidad
transversal de 78,7cm/seg coincidiendo con la zona donde los movimientos fueron
amplificados por un factor de 4, y en 0,65Km se tiene la maxima aceleracion
transversal de “0,9g”, coincidiendo con la zona donde los movimientos son

amplificados por un factor de 4.
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Figura. A2: Sismogramas sintéticos del desplazamiento transversal (arriba), velocidad
transversal (2da de arriba) y aceleracion transversal (2da de abajo) en funcion del tiempoy a lo
largo del perfil 1 (geometria de la cuenca abajo). Se indican las maximas amplitudes en cada
seccion de sismogramas sintéticos.
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Se observa (Figura.A3) que la mayor amplitud del desplazamiento radial (0,67cm) se
registra a una distancia de 1Km a lo largo del perfil, coincidiendo con la zona donde
los movimientos son amplificados por un factor de 2 (Fig. 5.1). Alrededor de 1,9Km
a lo largo del perfil se tiene la mé&xima velocidad radial de 3,83cm/seg coincidiendo
con la zona donde los movimientos son amplificados por un factor de 4, y la maxima
aceleracion radial de “0,05g”, coincidiendo con la zona donde los movimientos son

amplificados por un factor de 5 a 2,2Km a lo largo del perfil.
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Figura. A3: Sismogramas sintéticos del desplazamiento radial (arriba), velocidad radial (2da de

arriba) y aceleracion radial (2da de abajo) en funcién del tiempo y a lo largo del perfil 1

(geometria de la cuenca abajo). Se indican las maximas amplitudes en cada seccion de

sismogramas sintéticos.
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Se observa (Figura.A4) que la mayor amplitud del desplazamiento transversal
(13,85cm) se registra a una distancia de 2,2Km a lo largo del perfil, coincidiendo con
la zona donde los movimientos fueron amplificados por un factor de 6 (Fig. 5.5).
Justo a 1,2Km a lo largo del perfil se tiene la maxima velocidad transversal de
87,14cm/seg y la aceleracion transversal maxima de “1,004g”, coincidiendo con la

zona donde los movimientos son amplificados por un factor de 5.
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Figura. A4: Sismogramas sintéticos del desplazamiento transversal (arriba), velocidad
transversal (2da de arriba) y aceleracién transversal (2da de abajo) en funcién del tiempo y a lo
largo del perfil 2 (geometria de la cuenca abajo). Se indican las maximas amplitudes en cada
seccién de sismogramas sintéticos.
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Se observa (Figura.A5) que la mayor amplitud del desplazamiento transversal
(16,9cm) se registra a una distancia de 2,3Km a lo largo del perfil, coincidiendo con
la zona donde los movimientos fueron amplificados por un factor de 4 (Fig. 5.9). A
3,5Km a lo largo del perfil se tiene la méxima velocidad transversal de 93,92cm/seg
coincidiendo con la zona donde los movimientos son amplificados por un factor de 6,
y a 1,7Km se registra la aceleracion transversal maxima de “g”, coincidiendo con la

zona donde los movimientos son amplificados por un factor de 4.
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Figura. Ab5: Sismogramas sintéticos del desplazamiento transversal (arriba), velocidad
transversal (2da de arriba) y aceleracion transversal (2da de abajo) en funcion del tiempoy a lo
largo del perfil 3 (geometria de la cuenca abajo). Se indican las maximas amplitudes en cada
seccion de sismogramas sintéticos.
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Se observa (Figura.A6) que la mayor amplitud en el desplazamiento transversal
(0,07cm) se registra a una distancia de “0,97Km” a lo largo del perfil, coincidiendo
con la zona donde los movimientos fueron amplificados por un factor de 6 (Fig.
5.13). A 0,8Km a lo largo del perfil se tiene la maxima velocidad transversal de
0,65cm/seg y una maxima aceleracion transversal de “0,01g” (bajo comparado con
los perfiles sur-norte; esto es posible ya que la distancia epicentral para la Falla
Tacagua es grande (42Km) comparada al de la falla La Victoria), coincidiendo con la

zona donde los movimientos son amplificados por un factor de 5.
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Figura. A6: Sismogramas sintéticos del desplazamiento transversal (arriba), velocidad
transversal (2da de arrriba) y aceleracién transversal (2da de abajo) en funcion del tiempo y a lo
largo del perfil 4 (geometria de la cuenca abajo). Se indican las maximas amplitudes en cada
seccion de sismogramas sintéticos.
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Se observa (Figura.A7) que la mayor amplitud del desplazamiento transversal
(0,6cm) se registra a una distancia de 2,1Km a lo largo del perfil, coincidiendo con la
zona donde los movimientos fueron amplificados por un factor de 3 (Fig. 5.3). A
0,7Km a lo largo del perfil se tiene la maxima velocidad transversal de 4,37cm/seg,
coincidiendo con la zona donde los movimientos son amplificados por un factor de 4.
En 1,8Km se registra la maxima aceleracion transversal de “0,045g”, coincidiendo

con la zona donde los movimientos son amplificados por un factor de 4.
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largo del perfil 1 (geometria de la cuenca abajo). Se indican las méaximas amplitudes en cada

seccién de sismogramas sintéticos.
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Se observa (Figura.A8) que la mayor amplitud del desplazamiento radial (0,51cm) se
registra a una distancia de 1,5Km a lo largo del perfil, coincidiendo con la zona donde
los movimientos son amplificados por un factor de 5 (Fig. 5.3). La maxima velocidad
radial de 3,39cm/seg ocurre a 2Km, coincidiendo con la zona donde los movimientos
son amplificados por un factor de 5, y la méxima aceleracion radial de “0,038g”,
coincidiendo con la zona donde los movimientos son amplificados por un factor de 5

entorno a 2,6 Km.
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Figura. A8: Sismogramas sintéticos del desplazamiento radial (arriba), velocidad radial (2da de
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(geometria de la cuenca abajo). Se indican las maximas amplitudes en cada seccién de

sismogramas sintéticos.
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Se observa (Figura.A9) que la mayor amplitud del desplazamiento vertical (0,81cm)
se registra a una distancia de 2,2Km a lo largo del perfil, la maxima velocidad vertical
de 3,278cm/seg ocurre a 2,2Km y la maxima aceleracion vertical de “0,037g” se
localiza a 2,4Km.
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Figura. A9: Sismogramas sintéticos del desplazamiento vertical (arriba), velocidad vertical (2da
de arriba) y aceleracion vertical (2da de abajo) en funcion del tiempo y a lo largo del perfil 1
(geometria de la cuenca abajo). Se indican las méximas amplitudes en cada seccion de
sismogramas sintéticos.
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Se observa (Figura.A10) que la mayor amplitud del desplazamiento transversal (0,71
cm) se registra a una distancia de 3 Km a lo largo del perfil, coincidiendo con la zona
donde los movimientos fueron amplificados por un factor de 3 (Fig. 5.7). A 0,8 Km a
lo largo del perfil se tiene la maxima velocidad transversal de 4,32245 cm/seg,
coincidiendo con la zona donde los movimientos son amplificados por un factor de 4.
En 4,8 Km a lo largo del perfil se tiene la maxima aceleracion transversal de “0,05g”,
coincidiendo con la zona donde los movimientos son amplificados por un factor de
2,5.
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Figura. A10: Sismogramas sintéticos del desplazamiento transversal (arriba), velocidad
transversal (2da de arriba) y aceleracion transversal (2da de abajo) en funcion del tiempo y a lo

largo del perfil 2 (geometria de

la cuenca abajo). Se indican las maximas amplitudes en cada

seccién de sismogramas sintéticos.
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Se observa (Figura.Al11) que la mayor amplitud del desplazamiento transversal (0,82
cm) se registra a una distancia de 2,9 Km a lo largo del perfil, coincidiendo con la
zona donde los movimientos fueron amplificados por un factor de 4 y 5 (Fig. 5.11).
Justo a 3,3 Km a lo largo del perfil se tiene la maxima velocidad transversal de
4,52317 cm/seg y la maxima aceleracion transversal de “0,05g”, coincidiendo con la
zona donde los movimientos fueron amplificados por un factor de 6, la maxima

amplificacion.
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Figura. All: Sismogramas sintéticos del desplazamiento transversal (arriba), velocidad
transversal (2da de arriba) y aceleracion transversal (2da de abajo) en funcion del tiempo y a lo

largo del perfil 3 (geometria de la cuenca abajo). Se indican las maximas amplitudes en cada

seccion de sismogramas sintéticos.



Se observa (Figura.A12) que la mayor amplitud del desplazamiento vertical (0,85 cm)
se registra a una distancia de 4 Km a lo largo del perfil, la méxima velocidad vertical
de 4,18735 cm/seg y la maxima aceleracion vertical de “0,051¢g” se localizan a 4 Km,
coincidiendo con la zona donde el desplazamiento es amplificado por un factor de 2
(Fig. 5.11).
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(geometria de la cuenca abajo). Se indican las maximas amplitudes en cada seccion de

sismogramas sintéticos.
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Figura. Al4: relacion del espectro de respuesta de la aceleracion maximo y el periodo
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Figura. Al6: relacion del espectro de respuesta de la aceleracion méximo y el periodo
correspondiente, para la componente transversal, radial y vertical del perfil 4.

157



Perf_5.rsrAmax.fdplota.1.ps

Distance from the source (km)

5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 85
I I I I L I L
3 6 T_rsrAmax Ver T
£ 4 s
o2 s
T T T T T
= I I I L | L 1
;E % 1 rsrAmax Ver T e F
2 5 R T T r
3 g 1 T L
£ T T T T =T
I I I I I I I
© 0.7 1 T_rerAmax Rad r
2 06| 1 ! r
O 054 | N/ =
®oa i \ C
T T T T T T
5 s I I I I | I 1
=1 Al Rad " -
E g rerAmax Ra P __7_7_ I _7_)/-—-‘\ L
= 4 -
S
gal 7 L

L L L L
T_rsrAma.‘f T‘ra f ‘,I

[ |

] L]

Period
LN
-

T T

/
\
//
{
\
{
;
/

T T T T T T
55 6.0 6.5 7.0 75 8.0 8.5

Distance from the source (km)

Depth (km)

Distance along the profile (km)

Perf_5.rsrAmax.fdplota.1.ps

w—Cuenca s Esquistos Las Mercedes Corteza

Figura. Al7: relacion del espectro de respuesta de la aceleracion maximo y el periodo
correspondiente, para la componente transversal, radial y vertical del perfil 1.
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Figura. A18: relacion del espectro de respuesta de la aceleracion maximo y el periodo
correspondiente, para la componente transversal, radial y vertical del perfil 2.
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Figura. A19: relacion del espectro de respuesta de la aceleracion méaximo y el periodo
correspondiente, para la componente transversal, radial y vertical del perfil 3.
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Figura. A20: Muestra la interpolacion de los periodos fundamentales de la cuenca por medio de
la relacion H/V de datos experimentales, para perfil 1. El lado izquierdo es el norte.
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Figura. A21: Muestra la interpolacién de los periodos fundamentales de la cuenca por medio de
la relacion H/V de datos experimentales, para perfil 2. El lado izquierdo es el norte.
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Figura. A22: Muestra la interpolacion de los periodos fundamentales de la cuenca por medio de
la relacion H/V de datos experimentales, para perfil 3. El lado izquierdo es el norte.
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Figura. A23: Muestra la interpolacion de los periodos fundamentales de la cuenca por medio de
la relacion H/V de datos experimentales, para el perfil 4. El lado izquierdo es el Oeste.
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