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Resumen

Los Andes Venezolanos representan una region de alta amenaza sismica motivada a la presencia de la Falla de Bocono. En
este sentido, se estan llevando a cabo en diferentes ciudades de Venezuela, proyectos de microzonificacion sismica por par-
te de la Fundacion Venezolana de Investigaciones Sismologicas con la colaboracion de las diferentes universidades del pa-
is. A partir de ello, surgié la necesidad de realizar este proyecto donde se determinaron los periodos fundamentales del
suelo de la ciudad de Mérida, a partir de mediciones de ruido ambiental, y con la aplicacion del Método de Nakamura. Pa-
ra cumplir con dicho objetivo, se aplico la técnica a 164 mediciones realizadas en diversas partes de la ciudad, de tal ma-
nera que cubriesen la totalidad de los sedimentos blandos de la terraza, y el limite de éstos con rocas del Paleozoico, Me-
sozoico y Cenozoico. Se empleo un sismografo portatil modelo Orion y un sensor modelo Giiralp. El espaciamiento entre
las estaciones era de 500 metros aproximadamente, y se grabaron las microtrepidaciones en un rango de 15 a 25 minutos.
Para el procesamiento e interpretacion de los datos se emplearon los programas LabView y Sesame, a partir de los cuales
se encontro el espectro H/V; a su vez, se elaboro un mapa de distribucion de periodos, en donde se refleja un minimo de
periodo fundamental de 0,087 segundos para el sector de San Jacinto, en el sureste del drea de estudio, y un mdximo de
1,000 segundo, para la parte alta del sector Los Curos, al noroeste de la ciudad de Mérida. Con los datos obtenidos del
modelado gravimétrico del Area Metropolitana de la ciudad de Mérida, se definié una relacion entre el periodo y el
espesor de sedimentos del abanico, donde los rangos mas altos de periodos, corresponden por lo general, con los mayores
espesores de sedimentos.

Palabras clave: Ruido sismico, microtrepidaciones, periodo fundamental, microzonificacion sismica.

Abstract

The Venezuelan Andes represent a high seismic hazard region due to the presence of the right-lateral strike-slip Bocono
Sfault, with an extension of more than 400 Km., which affects the main cities of the mountain range. Thus, the Venezuelan
Foundation for Seismological Research, with the collaboration of the different universities in the country, is undergoing
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several studies of seismic microzonation in different Venezuelan cities. As a part of this project, it was necessary to deter-
mine the fundamental periods for soft-sedimentary (soil) deposits of the city of Merida, based on measurements of ambient
vibrations applying the Nakamura Technique. In order to reach this goal, the Nakamura Technique was applied to 164
measurements taken in different parts of the city with an approximate spacing of 500 meters between each station. The
LabView and J-Sesame softwares were used to process and interpret the data. After the H/V spectral ratio was determined,
a period’s distribution map of the city was created, where the areas of high seismic hazard are pointed out in correlation
with the site’s geology. Proterozoic and Palaeozoic associations, Carboniferous-Permian, Jurassic and Tertiary forma-
tions and sediments belonging to the Pleistocene alluvial terrace of Mérida were found. On the other hand, a proportional
relationship between the period and the thickness of fan’s sediments was defined, where the highest ranges in periods cor-
respond with the biggest thickness in the terrace, in agreement with the medium velocity and possible acoustics impedance
contrasts. The values of thickness were obtained from the geophysical modeling project of the city’s metropolitan underly-
ing basement area after processing and interpreting the gravimetric data. The ranges of periods that were determined for
the city of Mérida oscillate between 0,087 and 1,000 seconds.

Key words: Seismic noise, microtremors, predominant period, seismic microzonation.

1 Introduccion

Cuando un sismo ocurre, los impactos observados
sobre un ambiente en particular pueden ser: amplifica-
cion del suelo, ruptura del suelo, licuefaccion y desliza- E1 Valle
mientos; todos estos fendmenos son conocidos como N LaHechicera
efectos de sitio. La ocurrencia de tales fendmenos es
controlada, en gran medida, por las condiciones geologi-
cas locales. La Pedreggsa

Este trabajo de investigacion se enfocara en la de-
terminacion de los periodos fundamentales del suelo so-
bre el cual se asienta la ciudad de Mérida (Fig. 1), con la
finalidad de estudiar en detalle la amplificacion del AN San|Jacinto
mismo, ya que por lo general éste fenémeno es el res-
ponsable de la mayoria de los dafios ocasionados a es-
tructuras, durante la ocurrencia de un evento sismico.

En tal sentido, se conoce desde hace mucho tiempo S
que la respuesta sismica puede variar en gran escala so-
bre distancias cortas dependiendo del tipo de depdsitos, R
rocas o sedimentos no consolidados, naturales o modifi-
cados por acciéon antropica (Frischknecht, 2000), por lo
cual se hace necesario, como parte de este trabajo, el re-
lacionar los espesores de los sedimentos, suprayacentes
al basamento, con los periodos fundamentales del mis-
mo. . 2 Objetivos

Cabe mencionar, que al hablar de periodos funda-
mentales, tedricamente se considera el supuesto de que
la masa de suelo es homogénea, isotropica y eléstica, y
se analiza bajo la accion de la componente horizontal de
un sismo originado en el sustrato de roca infrayacente al
terreno.

En ese sentido, y mas bien considerando la realidad
de que los suelos son heterogéneos y estan formados por
varios estratos, el periodo del modo fundamental,
también llamado periodo caracteristico o simplemente
periodo del suelo, se define como la relacion entre el
espesor del estrato considerado del suelo y la velocidad
de las ondas de corte del mismo.
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Fig.1. Ubicacion del area de estudio

2.1 Objetivo general:

* Determinar los periodos fundamentales del suelo de la
ciudad de Mérida, a partir de mediciones de ruido
ambiental, aplicando el método de Nakamura.

2.2 Objetivo especificos:

* Recopilar y validar la informacién geoldgica y geofisica
existente en el area de estudio.

* Estimar los valores de amplificacion de los suelos a partir
de la relacion de la componente horizontal y la
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componente vertical de movimiento del terreno (H/V).

* Analizar la relacion entre los espesores y los periodos
fundamentales de los sedimentos de la terraza de Mérida,
a partir de la integracion de los datos gravimétricos con
los de ruido sismico ambiental.

Delinear zonas de la ciudad en funciéon de su
capacidad de amplificar el movimiento del terreno.

3 Metodologia

Para la consecucion de los objetivos planteados en este
proyecto, se establecid una planificacién sistematica que
comprendio la ejecucion de diferentes etapas.

En primer término, se recopild toda la informacion ne-
cesaria, relacionada al area de estudio y a las diversas técni-
cas que se aplicarian (estudios geoldgicos, geofisicos, geo-
morfoldgicos, geotécnicos, mapas topograficos, geologicos,
vialidad, drenaje, anomalias de Bouguer, espesores, etc.).
Seguidamente, se llevo a cabo la adquisicion de los datos de
ruido sismico ambiental, para posteriormente procesarlos y
por ultimo realizar todas las interpretaciones geoldgicas-
geofisicas correspondientes.

3.1 Adquisicion de los datos geofisicos:

Se planificé una etapa de adquisicion que permitid
cubrir la totalidad del area prevista para el estudio, a partir
del disefio de un mallado que separaba las estaciones de
medicion, aproximadamente 500 metros entre si (Figura 2),
de acuerdo a la recomendacion del Proyecto SESAME
(SESAME, 2004).
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Fig. 2. Mapa de ubicacién de las estaciones de medicion de ruido sismico
ambiental.

Una vez establecidos los sitios de medicion, se proce-

di6 a trasladarse en vehiculo a cada uno de ellos, tomando
en cuenta las facilidades de acceso y el nivel de ruido am-
biental, para posteriormente iniciar los registros de las mi-
crotrepidaciones. Para ello se empled un sismografo digital
portatil, modelo Orion, marca Nanometrics de 24 bits de
resolucion, y un sismoémetro portatil banda ancha de tres
componentes, modelo CMG-40T, marca Giiralp.

Al ubicar las estaciones, con la ayuda de un sistema de
posicionamiento global (G.P.S.), se procedid a seguir las
recomendaciones del Proyecto SESAME (Site EffectsS as-
sessment using AMbient Excitations), para la implementa-
cion de la técnica de relacion espectral H/V sobre vibracio-
nes ambientales (SESAME op cit.), a saber, un tiempo
minimo de grabacioén de 15 a 20 minutos de acuerdo a la
frecuencia natural minima esperada del suelo (0,7 a 0,5
Hz); ajustar el nivel de ganancia del sensor a su maximo
posible sin saturacion de sefal; se colocaba el sensor prefe-
riblemente sobre asfalto y en caso contrario, sobre suelos
duros no saturados de agua. Por otra parte, se evitaba grabar
cerca de estructuras como edificios, muros altos, arboles
(alejado de raices), sobre estructuras como estacionamien-
tos subterranecos, tuberias, alcantarillas; se evitdo grabar
cuando existiera un fuerte viento y cuando lloviese copio-
samente; se protegia el sensor de temperaturas ambientales
elevadas y se evitaban mediciones cercanas a maquinarias
de construccion, fabricas, bombas hidroneumaticas, y en
caso de estaciones cercanas a un fuerte transito vehicular y
peatonal, se alejaba el sensor en la medida de lo posible y
se aumentaba el tiempo de grabacion, de manera que se ga-
rantizase una suficiente cantidad de ventanas de datos para
su posterior analisis.

Una vez cumplidas las recomendaciones del Proyecto
SESAME, se procedio a obtener los datos en cada punto de
medicioén de acuerdo a una secuencia metodologica que se
repetiria para cada estacion (Fig.3).

Cabe destacar, que por cada estacion se rellenaba una
planilla de campo en donde se colocaba, con detalle, toda la
informacion relevante del sitio de medicion con la finalidad
de tener un respaldo fisico de dicha informacion, y para el
posterior analisis e interpretacion de posibles resultados
anomalos

3.2 Procesamiento de los datos geofisicos:

Una vez adquiridos los datos de ruido sismico en cam-
po, se procedia a trasladar el disco duro portatil del Sismo-
grafo Orion, al final de cada campafia de medicion, hacia
una oficina en donde se descargaban los datos en un com-
putador personal, de tal manera que se hiciese un pre-
procesamiento, con la finalidad de garantizar la calidad y
confiabilidad de los mismos.

Previamente, se debio establecer ciertos parametros de
conversion de los datos grabados en campo con el equipo
sismoldgico Orion, de tal manera que se obtuviese un for-
mato compatible con el programa informatico de procesa-
miento J-SESAME, version 1.08. (Formato SAF). Para ello
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se debia seguir una secuencia de procesamiento que permi-
tio transformar los datos Orion a formato ASCII. En una
ventana del Sistema Operativo del Ambiente Windows
(MS-DOS), se ejecutaba una linea de comandos denomina-
da RBTRIM, la cual extrae los datos almacenados en el buf-
fer asignado en el disco duro Orion. De esta forma se gene-
ran archivos de menor tamafo, con el nombre asignado a
cada estacion, precedidos de la letra “R”, obteniendo cuatro
tipos de archivos para cada punto de medicion; por ejem-
plo: ROO1.BHE (informacion correspondiente a la compo-
nente Este—Oeste del sensor, en la estacion 001),
ROO1.BHN (correspondiente a la componente Norte—Sur),
RO01.BHZ (correspondiente a la componente Vertical) y
RO01.SOH (corresponde a informacion sobre estado el

equipo)

Chequeo del instrumental previo al trabajo de campo.

L]

Ubicacion del punto de medicién en el mapa del 4rea de estudio.

L]

Instalacién y nivelacién del sensor.

L]

Orientacion del sensor (al Norte), con brujula.

v

Verificacion de la estabilidad de las microtrepidaciones en el drea
(se realiza un muestreo por espacio de 5 minutos

v

Garantizar el menor ruido externo posible en las inmedi
sensor.

v

Grabar de acuerdo al tiempo preestablecido (15, 20 6 25 minutos).

v

Rellenar la planilla de campo con todas las caracteristicas
relevantes del sitio de medicion.

v

Recoleccion del instrumental y desplazamiento al siguiente punto
de medicion.

iones del

Fig. 3. Etapas para la adquisicion de los datos de ruido sismico
en campo

Los pasos sucesivos permiten la transformacion de los
datos hasta llegar al formato ASCII, para posteriormente
llevarlos a una aplicacion desarrollada en el programa
LabView (Rocabado, 2005), que permite transformarlos en
el formato SAF (Sesame Ascii Format), reconocido por J-
SESAME. Dichos pasos se resumen en la fig.4, con el
ejemplo aplicado a la componente Este—Oeste de la

estacion denominada 001.

Datos almacenados en el disco duro del sismégrafo.

0

rbtrim *.* Elimina espacios en blanco del archivo.
RO001.bhz|| R001.bh || R001.bhe Genera archivos de menor tamaiio.
ot _ Cambia el archivo a formato X (sustituye la primera
Extractp —a —i path —o path letra R por X).

X001.bhe

i

Cambia el archivo a formato Y (sustituye la primera

X5decomp ~i path —o path letra X por Y).

Y001.bhe

i

Cambia el archivo a formato ASCII; se le asigna un

Y5dump -h —d path
nombre.

Archivo en cédigo ASCII.

Ui

v

APLICACION EN LABVIEW

Cambia el archivo de formato ASCII a formato SAF.

El archivo esti listo para ser procesado y analizado en
J-SESAME.

Fig. 4. Esquema del procesamiento de los datos de ruido
sismico ambiental.
(Modificado de Rocabado y Hecht, 2005).

3.3 Interpretacion de los datos geofisicos:

Posterior al procesamiento y conversion de los datos a
formato SAF, se utiliza el programa J-SESAME, version
1.08, para realizar las interpretaciones de las mediciones de
ruido sismico ambiental, con la finalidad de obtener la fre-
cuencia o periodo fundamental del sitio de medicion, obje-
tivo principal de este proyecto.

En efecto, una vez obtenidos los archivos en formato
SAF se procedid a cargarlos en el programa J-SESAME,
para lo cual previamente se debié configurar de acuerdo a
los requerimientos de procesamiento. En este sentido, se
ajustaron los parametros de la siguiente manera: la longitud
de la ventana para el promedio de periodo corto (sta, short
term average), fue de 1 segundo; la longitud de la ventana
para el promedio de periodo largo fue de 25 segundos (lta,
long term average). El minimo valor para la relacion sta/lta
fue de 0,5; también para el cociente sta/lta, se tomd como
maximo nivel un valor de 2,0. La longitud de las ventanas,
sobre las cuales todos los criterios debian ser cumplidos,
fue de 20 segundos, permitiéndose un solapamiento entre
ellas hasta un maximo de 10% (2 segundos). Se aplic6 un
filtrado (tapering), del tipo coseno a 5%, un suavizado
(smoothing) de Konno y Ohmachi para un ancho de banda
constante de 40 Hz, y una combinacion de las dos componen-
tes horizontales (merging), del tipo geométrica. No se aplico
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filtro pasabanda.

Posteriormente se introducia el archivo de la estacion a
ser procesada e interpretada, se ploteaban cada uno de sus
canales de grabacion para luego obtener un nimero deter-
minado de ventanas de procesamiento (que dependia de la
calidad de los datos). Finalmente se calculaba la relacion
espectral H/V, la cual se podia visualizar en una grafica de
donde se obtenian el pico de frecuencia y la amplitud natu-
ral del sitio de medicion (abcisa y ordenada, respectivamen-
te, en la fig. 5).

Al obtener los valores de periodos para cada una de las
estaciones de medicion, se le aplicaban una serie de
criterios de confiabilidad propuestos por el Proyecto
SESAME, para luego representarlos, a través de un Sistema
de Informacion Geografica, en un mapa de distribucion de
periodos fundamentales del suelo de la ciudad. Por ultimo,
se correlaciond esta informacion con la aportada por el
modelado gravimétrico del Area Metropolitana de la ciudad
de Mérida (Reinoza, 2006), y con la definiciéon de una
secuencia Optima de procesamiento de datos de ruido
sismico (Monsalve et al., 2006).

4 Resultados y discusion

A partir de los datos de ruido sismico ambiental obte-
nidos, se procedié a determinar los valores de periodos y
amplitudes de cada sitio de medicion a través del grafico de
la relacion H/V. En la fig. 5, se muestra el ejemplo de la
estaciones 006 y 013, respectivamente.
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Fig. 5. Relacion H/V para dos estaciones de medicion pertenecientes a la
zona 3 de procesamiento (La Hechicera — Los Chorros), con la seleccién
de la frecuencia correspondiente al periodo fundamental.

(a) Estacion 006, ubicada en la sede de Fundacite, Sector La Hechicera, y
(b) Estacion 013, ubicada en la Urbanizacién Los Pinos, Sector Los
Chorros

En las figs. anteriores se puede apreciar la relacion
H/V para las estaciones 006 y 013. En el primer caso (a), la
frecuencia asociada al periodo fundamental (circulo), fue de
2,347 Hz (0,426 segundos de periodo), y una amplitud de la
relacion H/V de 2,255; para el segundo caso (b), la frecuen-
cia determinada fue de 3,344 Hz (0,299 segundos de perio-
do), y una amplitud de 1,367. De esta misma manera, se
procedi6 para determinar el periodo fundamental de las es-
taciones restantes.

Cabe destacar, que en muchas oportunidades el deter-
minar el pico que representa al periodo fundamental fue
mas complicado de lo previsto, debido a que el mismo no
se podia distinguir claramente en la curva, como conse-
cuencia de un posible bajo contraste de velocidad entre los
sedimentos de la terraza y la roca basamento (Konno,
1998), y en otros casos, la relacion H/V mostraba mas de un
pico debido a posibles configuraciones complejas de varias
capas en el subsuelo, y en consecuencia, a diversos contras-
tes de impedancia (Bard, 1998).

En la tabla 1 (al final del articulo), se pueden observar
los datos de las 18 estaciones mas representativas de cada
zona de procesamiento, en las cuales se dividio el Area Me-
tropolitana de la ciudad de Mérida. En dicha tabla, se puede
observar, el sector de la ciudad en el cual se ubico la esta-
cion de medicion, las coordenadas de localizacion
(U.T.M.), el nimero de ventanas de procesamiento emplea-
das para el célculo de la relacion H/V, los valores de fre-
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cuencia y el periodo fundamental asociado, y el valor de
amplitud H/V.

4.1 Mapa de periodos fundamentales:

En la fig. 6 (al final del articulo), se observa el mapa
de distribucion de periodos fundamentales del suelo, para
el Area Metropolitana de la ciudad de Mérida. El rango de
variacion de los periodos del area esta entre 0,087 segun-
dos y 1 segundo, con una media de 0,33 segundos y una
desviacion estandar de 0,19 segundos, lo cual indica una
baja dispersion de los datos alrededor de la media, y es
comprensible cuando el 52% de los datos (84 estaciones),
se ubican en un rango comprendido entre 0,2 y 0,4 segun-
dos, que en base a trabajos previos, corresponde al rango
en el cual se dan las mayores amplificaciones espectrales
para la ciudad de Mérida (Grisolia et al., 2003).

Al realizar un analisis general de los valores de per-
iodos, se observa que el 88% de las mediciones se encuen-
tran en un rango que va de 0,01 a 0,6 segundos, lo cual
denotaria, al establecer una relacién periodo—espesor, va-
lores de espesores de sedimentos blandos relativamente
bajos para la terraza donde se asienta la ciudad de Mérida.

Cabe destacar, que existe una zona al suroeste de la
terraza conformada por los sectores Los Curos (parte alta,
media y baja), y las urbanizaciones La Mata, La Mara y El
Carrizal, que presentan los periodos mas elevados en un
rango de 0,6 y 1 segundo, lo cual se traduce, aparentemen-
te, en ser las zonas de mayor espesor con respecto al resto
del area de estudio. Esta region se formo por el aporte de
sedimentos provenientes del Rio Chama, Quebrada Carva-
jal, Rio La Pedregosa y Rio Albarregas, y al tomar en
cuenta la direccion general de aporte de sedimentos, en
sentido Noreste-Suroeste, se podria explicar el alto rango
de periodos fundamentales de esta zona (posible depocen-
tro de la cuenca). Pero por otra parte, este sector podria
presentar un control tectonico (por fallas normales), que
se traduciria en una depositacion importante de sedimen-
tos debido a la influencia de ese régimen estructural.

Otra zona de interés la representa el sector de La
Hechicera, para la cual predomina un rango de 0,4 a 0,6
segundos de periodo, y en donde los sedimentos de este
pequeilo valle fueron aportados por la cuenca alta del Rio
Albarregas y en menor proporcion por la Quebrada Milla.
En La Pedregosa se produce un aumento gradual de los
periodos conforme se avanza aguas abajo del Rio La Pe-
dregosa. Para el resto del area metropolitana (Urbaniza-
cion Santa Maria, centro de la ciudad, Avenida Las Amé-
ricas, Urbanizaciéon Santa Juana, Urbanizaciéon La
Humboldt, Sector El Rincon, Urbanizaciéon San Cristobal,
Urbanizacion Belensate), se presenta un rango predomi-
nante que va de 0,2 a 0,4 segundos y ocasionalmente, en
ciertas zonas llegan a 0,6 segundos. Cabe destacar que los
minimos relativos de periodo se encuentran en el area
comprendida entre los sectores San Jacinto, Urbanizacion

La Carabobo y La Chamita, lo cual corresponde a la llanu-
ra de inundacion del Rio Chama y en consecuencia, los
espesores de depositos no consolidados son relativamente
bajos, ya que inclusive, en algunos lugares de la zona, se
puede distinguir el contacto discordante entre la Asocia-
cion Sierra Nevada (rocas del basamento), y dichos sedi-
mentos.

4.2 Relacion entre periodos fundamentales y espesor de
sedimentos:

El principal objetivo de establecer una relacion entre los
valores de periodos y el espesor de sedimentos es validar, par-
tiendo del modelo generado por los datos de ruido sismico
ambiental, los resultados de espesores obtenidos del modelado
gravimétrico (Reinoza op cit.). En este sentido, las zonas don-
de los valores de periodos son los mas altos se pueden asociar
con espesores de sedimentos mayores, y por analogia, en las
zonas donde los periodos son minimos, el espesor sedimenta-
rio sera menor. Para realizar dicho anlisis, se elabor6 un mapa
integrado en donde se represent6 la distribucion de isoperiodos
de la ciudad de Mérida y el mapa isdpaco de espesores obteni-
do del modelado gravimétrico del Area Metropolitana de la
ciudad de Mérida (Fig.7, al final del articulo).

En dicho mapa, es de resaltar el alto grado de correlacion
en diversas partes del area en lo que respecta a la relacion per-
iodo—espesor. Es asi como, para el sector comprendido entre la
Urbanizacion Santa Anita y el Nucleo La Liria de la Universi-
dad de los Andes, en el centro-norte del area, se encuentra una
buena relacion: para un rango de 0,56 a 0,67 segundos de per-
iodo se tiene un espesor de 80 a 100 metros de sedimentos. Por
otra parte, al noreste de la ciudad, en el sector denominado
Vuelta de Lola se determino un periodo de 0,8 segundos que a
su vez corresponde con espesores que van de 100 a 120 me-
tros. En la parte baja del sector La Hechicera, al noreste de la
ciudad, se puede apreciar un minimo de espesor (0 metros), y
el periodo para ese sector es de 0,17 segundos, denotando una
apreciable correlacion, lo cual posiblemente se deba a que esa
zona se encuentra cercana al contacto de los sedimentos cua-
ternarios con rocas de la Formacion Palmarito.

Al suroeste del area de estudio se determinaron, por
mediciones gravimétricas, espesores que van de 60 a 80
metros para un rango de periodos de 0,61 a 0,67 segundos.
Finalmente, una de las mejores relaciones se da en la zona
correspondiente a la cuenca del Rio Chama (poblaciones de
San Jacinto, La Carabobo, La Chamita, al sur del area), en
donde para un rango de espesores de 0 a 20 metros, se
determinaron periodos de 0,09 a 0,23 segundos. En términos
generales, hacia diversas partes del norte de la ciudad, se
produce una considerable disminucién del espesor y de los
periodos del suelo, ya que se esta en presencia de rocas de las
formaciones Palmarito, Mucujun, Sabaneta y de la Asociacion
Sierra Nevada.
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(Datos de espesores aportados por Reinoza C, 2006)
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Tabla 1. Resultados del analisis de los datos de ruido sismico ambiental.

Zona de Estacién Coordenadas N°de Frecuencia Periodo Amplitud
Procesamiento Este (m) Norte (m) ventanas (Hz) (s) (H/V)
1
(El Valle) 122 266414 956271 20 2,299 0,435 2,416
2
(El Vallecito) 156 266709 954474 23 4,298 0,233 3,492
3
(La Hechicera) 006 264204 954345 59 2,347 0,426 2,255
4
(Santa Maria) 019 265910 954014 45 1,249 0,801 3,270
5
(Santa Anita) 025 264208 951912 38 1,799 0,556 1,036
6 038 263942 950747 23 2,549 0,392 3,960
(Centro)
’ L 031 262886 950843 60 3,948 0,253 1,694
(Las Américas)
8
(La Pedregosa) 069 258960 950323 25 2,649 0,378 1,821
o 059 261493 949348 17 3,348 0,299 0,936
(Aeropuerto)
10
(El Rincén) 145 261045 952361 21 4,198 0,238 1,186
11
(La Humboldt) 078 260085 949228 55 3,248 0,308 1,745
12 . 132 265580 951369 50 11,544 0,087 1,818
(San Jacinto)
13
(Av. A. Bello) 173 260989 948736 44 3,498 0,286 1,855
14
(El Chamita) 131 258452 945906 44 6,347 0,158 1,903
, 15 ./ 081 257202 948873 21 1,000 1,000 3,460
(Via a Jaji)
16
(La Mata) 080 257887 947450 19 1,349 0,741 1,749
17
(EI Ciego) 162 256552 946828 36 1,499 0,667 2,384
18
(E Carrizal) 091 258353 946588 31 1,399 0,715 1,438

Pero es importante destacar, que la relacion de per-
iodos fundamentales y espesor de sedimentos, no siempre
resultd lineal. Es asi como por ejemplo, en el sector de
Los Curos — La Mata — La Mara — El Carrizal, para el
cual se determin6 el mayor rango de periodos (0,6 a 1
segundo), los espesores resultaron relativamente bajos (0
a 40 metros). En el caso particular de esta zona, como se
mencion6 previamente, posiblemente exista un control
tectonico, litoldgico o climatico, que al determinarlo a
través de futuras investigaciones geologicas y geofisicas,
pudiese clarificar la no correspondencia entre el periodo
y el espesor para este sector.

Otra de las zonas donde la relaciéon de la frecuencia
pico con el espesor no resultd univoca, fue el sector de
Santa Barbara en donde para un rango de periodos de

0,21 a 0,33 segundos, el modelado gravimétrico estima
espesores de 80 a 100 metros.

4.3 Perfiles Periodo—Espesor:

En base a los resultados obtenidos en este proyecto,
es posible definir una relacidon cuantitativa que permitiria
asignar un rango de valores de periodos fundamentales
con intervalos de espesores de sedimentos no
consolidados en el subsuelo.

Para obtener dicha relacién, se trazaron seis perfiles,
de diferentes orientaciones, sobre el mapa isdépaco de
espesores integrado con el de isoperiodos, en zonas
donde se apreciaran los cambios mas significativos de los
espesores en el area (Fig. 8).
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Tabla 3. Datos para el perfil periodo-espesor C — C’.
Perfil Estacion Coordenadas Periodo  Espesor
z Este (m)  Norte (m) (s) (m)
3 015 263812 952893 0,14 9,91
; 009 264327 952340 0,67 120,28
g c-C 046 264502 951742 0,24 99,25
(NO-SE) . ’
z 044 265011 951287 0,22 9,58
g
133 265292 950916 0,12 9,50
Tabla 4. Datos para el perfil periodo-espesor F — F’.
\ Datos de espesores i Perfil Estacion Coordenadas Periodo  Espesor
(perfiles gravimétricos) Este (m)  Norte (m) (s) (m)
« Estaciones de ruido 3
sismico ambiental § 141 262331 947974 0,12 17,20
- Perfiles Periodo —
wlometigs Espeper 140 262850 948393 023 3021
256.000 E 258.000 E 260.000 E 262.000 E 264.000 E 266.000 E 268.000 E
138 263590 949148 0,15 20,00
Figura 8. Mapa de ubicacion de los perfiles periodo-espesor para el Area ,
Metropolitana de la ciudad de Mérida. F-F 136 264082 950063 0,12 6,72
(Datos gravimétricos aportados por Reinoza, 2006). (SO-NE)
. . 135 264561 950185 0,11 8,50
Se determinaron cada una de las estaciones que con-
formarian cada perfil con su respectivo valor de periodo 133 265292 950916 0,12 9,58
fundamental. De los modelos elaborados en el programa
IGMAS (Reinoza op cit.), se obtuvieron los espesores de 132 265580 951369 0,09 9,58

sedimentos asociados a cada estacion y se integraron con
los periodos. En la figura anterior se pueden apreciar los
siguientes perfiles: Perfil A—A’, con orientacion Noroeste—
Sureste; Perfil B-B’ (Noroeste—Sureste), Perfil C-C’
(Noroeste—Sureste), Perfil D-D’ (Noroeste—Sureste), Perfil
E-E’ (Suroeste—Noreste) y Perfil F-F’ (Suroeste—Noreste).
Se escogieron los tres mas representativos de la relacion, y
los datos empleados para su elaboracion, se muestran a
continuacion en las tablas 2, 3 y 4.

Tabla 2. Datos para el perfil periodo-espesor B —B’.

. Coordenadas Periodo  Espesor
Perfil Estacion Este Norte ) (m)
(m) (m)

005 263966 954673 0,43 44,49

006 264204 954345 0,43 23,32

B_B’ 011 264515 953952 0,17 0,00
(NO-
SE) 021 264958 953343 0,47 28,91

022 265254 953313 0,29 54,46

168 265612 952928 0,30 60,00

La relacion entre el periodo y la profundidad de los
sedimentos, se puede apreciar graficamente en las
siguientes figuras 9, 10y 11.

0,50
0,40 /\
0,30 \ /
0,20
0,10
005 006 on 021 022 168
Estacidn
NO SE
006 0oe on 021 (27 58
T 500 %%
g ———~ S
5 2500 =
g
.-
W
8500

Fig. 9. Relacion entre periodo y espesor (profundidad),
para el perfil B—B’.
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Fig. 10. Relacion entre periodo y espesor (profundidad),
para el perfil C - C’.

Como se puede observar en los modelos elaborados pa-
ra los perfiles escogidos, existe una relacion aparente entre
los periodos fundamentales y el espesor de sedimentos, es
decir, para valores elevados de periodos se observan pro-
fundidades mayores en el subsuelo. Cabe recordar, que esta
relacion no siempre es lineal, pero en el caso de los tres per-
files mostrados anteriormente, se conserva, y a partir de
ellos se pueden determinar algunos rangos de variacion de
periodos para diferentes intervalos de profundidad.

Estacidn

[ ¥ 138 136 B 133 132

)|

/

F8RBrsao

Fig. 11. Relacién entre periodo y espesor (profundidad),
para el perfil F — F’.

A partir del perfil B — B’ (Figura 9), se determinaron
dos rangos de variacion aparentes; el primero de éstos de
0,10 a 0,45 segundos, se asocia a espesores de sedimentos
de 0 a 45 metros. El segundo de 0,30 a 0,50 segundos co-
rresponde a espesores entre 30 y 60 metros. En el perfil C —
C’ (Figura 10), se aprecia un rango principal que va de 0,50
a 0,70 segundos y se asocia con espesores de 80 a 120 me-
tros. Para el perfil F — F’ (Figura 11), ubicado en las marge-
nes del Rio Chama, se observa un rango principal, lo cual
denota que para periodos de 0,09 a 0,25 segundos se aso-
cian de 5 a 30 metros de espesores de material sedimentario
no consolidado.

5 Conclusiones

Con este trabajo se pudo estimar los periodos funda-
mentales de vibracion de los suelos del Area Metropolitana
de la ciudad de Mérida, los cuales variaron en un rango de
0,09 y 1 segundo, mientras que los picos de frecuencia osci-
laron entre 1,0 y 11,5 Hz.

Cabe destacar, que para la fase de adquisicion, los re-
sultados mas confiables de datos de ruido sismico se obtu-
vieron para un tiempo de grabaciéon de 15 a 25 minutos, y
con la aplicacién de una serie de parametros de procesa-
miento, que se mencionaron con detalle en la secciéon co-
rrespondiente a la metodologia.

Al hacer un analisis de la correspondencia entre los
periodos determinados y la geologia del area, se pudo com-
probar que en zonas asociadas a rocas duras (asociaciones
Sierra Nevada y Tostos, y las formaciones Sabaneta, Palma-
rito, La Quinta y Mucujin), los valores de periodos eran
tendientes a cero. En algunos casos los periodos eran relati-
vamente bajos, producto de que la roca expuesta de estas
unidades geologicas, posiblemente tenga algun grado de al-
teracion. Del mismo modo, los periodos para los sedimentos
correspondientes a los depdsitos de terraza, mostraban un
aumento gradual partiendo de las zonas de contacto de éstos
con las formaciones duras.

La relacion periodo—espesor estimada por la integra-
cion del método de ruido sismico ambiental con los resulta-
dos del modelado gravimétrico, no fue absolutamente lineal,
pero en varias regiones se comprob6 que los mayores espe-
sores de sedimentos se asociaban con los mayores valores
de periodos, y viceversa. Tal es el caso del sector del Nu-
cleo La Liria (Universidad de Los Andes), sector La Hechi-
ceray el sector Vuelta de Lola.

Para estudiar en detalle tal relacion, se elaboraron un
total de seis perfiles periodo — espesor, en diferentes orien-
taciones de la terraza, en donde se pudo concluir la existen-
cia de una correlacion aparentemente directa entre los per-
iodos fundamentales y el espesor de sedimentos, es decir,
para valores elevados de periodos se observaron profundi-
dades mayores al basamento rocoso. La relacion se conservo
lineal en el caso de cuatro de los seis perfiles elaborados, y a
partir de ellos, se pudo determinar algunos rangos de varia-
cion de periodos para diferentes intervalos de profundidad.
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Al realizar un analisis geologico de los resultados pro-
vistos por la integracion de los datos de periodos y los de
espesores, se definieron tres zonas ejemplares de la ciudad,
en donde no fue posible apreciar una relacion univoca entre
el periodo fundamental y los espesores de sedimentos no
consolidados (Los Curos — El Carrizal, Humboldt — Santa
Barbara y aparentemente El Arenal). A raiz de esto, se con-
cluye sobre la posible intervencion de causas tectdonicas que
pudiesen controlar las condiciones de sedimentacion en di-
cha zonas.

Los mapas de periodos fundamentales realizados en es-
te proyecto, pueden ser considerados como una zonificacion
preliminar de amenaza sismica del area de estudio, que
logicamente debe ser complementada con estudios geotéc-
nicos, otros estudios geofisicos y modelos dindmicos del
comportamiento de los suelos.

Cabe recalcar, que la metodologia aplicada y sus co-
rrespondientes resultados no representan la respuesta real y
definitiva del comportamiento del suelo ante la demanda de
un fuerte evento sismico, sin embargo si se corresponden
con una estimacion preliminar, en virtud de estudios simila-
res realizados en Ciudad de México, luego del Terremoto de
1985; en este caso, se determind posterior al evento, y en
base a la aplicacion de diferentes técnicas geofisicas, entre
ellas la de ruido sismico ambiental, que la gran mayoria de
los dafios a estructuras se dieron en zonas con valores altos
de periodos de vibracion, y suelos predominantemente arci-
llosos. Otros casos similares, donde se ha demostrado la re-
lacion entre periodo-espesor-grado de dafio, han sido los
terremotos de Loma Prieta (1989) y Kobe (1995), en Esta-
dos Unidos y Japon, respectivamente.

Anélogamente, en nuestro pais, luego del terremoto de
Caracas (1967), se realizaron numerosas investigaciones
que derivaron en concluir, que las zonas donde se
produjeron la mayor cantidad de colapsos y dafios a
estructuras, coincidian con las zonas del valle de Caracas,
con mayores espesores de sedimentos, y en consecuencia,
mayores valores de periodos fundamentales del suelo, como
lo fue el Este de la Capital (Palos Grandes y Altamira).

6 Recomendaciones

Finalmente, se recomienda validar los resultados obte-
nidos en esta investigacion con la elaboracion de perfiles de
equilibrio en los principales rios y quebradas del area, que
permitan determinar con mayor precision los mecanismos
controladores de la sedimentacion, y de esta forma poder
comprobar, por ejemplo, en el caso particular del sector Los
Curos, si existe un control estructural por fallas; cabe recor-
dar que para esta zona se determinaron los mayores perio-
dos pero de acuerdo al modelado gravimétrico, los espeso-
res eran relativamente bajos.

En este sentido, la adquisicion de datos a partir de le-
vantamientos de sismica de refraccion, también se reco-
mienda para dilucidar las indeterminaciones al momento de
las interpretaciones.

Por otra parte, se recomienda obtener datos de ruido sis-
mico y gravimétricos con un mallado mas denso que permita
obtener una mejor correlacion entre ambos métodos, debido a
que las anomalias gravimétricas en esta region responden
considerablemente a la componente regional del area, mientras
que los datos de ruido sismico responden mas a condiciones
locales, es decir, a los efectos de sitio.

También se exhorta vehementemente a la perforacion de
pozos que permitan la recopilacion de datos geotécnicos, em-
pleados para verificar los valores de densidades, composicion y
profundidad de los estratos que conforman el subsuelo, y con
ello calibrar los diferentes modelos geofisicos.

Se recomienda que para estudios futuros, relacionados
con la respuesta sismica del suelo, se analice la influencia de
las variaciones del nivel freatico (hidrogeologia), con dicha
respuesta, ya que las aguas subterraneas posiblemente introdu-
cen variaciones en las tensiones del suelo.

Finalmente, debemos recomendar que la aplicacion de la
Técnica de Nakamura sobre las mediciones de ruido sismico
ambiental en diferentes ciudades de los Andes Venezolanos,
seria de gran apoyo para futuros proyectos de microzonifica-
cion, en aquellas ciudades de considerable amenaza sismica.
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