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RESUMEN

En busca de delimitar la respuesta del subsuelo en diferentes area del pais, asi como
también evaluar y estimar los efectos de sitio, se ha desarrollado el proyecto
“Geociencia Integral de los Andes de Mérida (GIAME)”, contemplando entre otras
cosas la adquisicion de datos de ruido sismico ambiental en las diversas ciudades que
conforman la cadena montafiosa de los Andes de Mérida.

El proposito de la presente investigacion contempla una evaluacion geofisica
mediante el estudio de ruido sismico ambiental, a través del Método de Nakamura
(1989), el cual permite la obtencion de los periodos de vibracion del suelo en el area
de estudio, lo que permite posteriormente estimar el espesor de sedimentos.

Se generaron mapas de periodos de vibracién del suelo con los valores adquiridos en
el area suroeste de la Cuenca de Maracaibo, dichos mapas tienen referencia con las
tres mayores amplitudes observadas en las relaciones espectrales H/V, las cuales
pudieran ser indicador de diversas caracteristicas geoldgicas, que pudieran estar
asociadas a las distintas formaciones de periodo cuaternario, terciario y en casos
puntuales cretacico. Se observé que los periodos registrados se encuentran
comprendidos entre 0.13 sy 9.65 s, con tres subpoblaciones bastante marcadas dentro
de este rango, indicando el contraste entre los diversos materiales presentes en el area.
Los espesores determinados a partir de dichos periodos, presentan un rango que oscila
desde los 35 m hasta los 5507 m dentro de la zona de estudio. En funcion de esto,
posiblemente se pudiera estar en presencia de los contactos entre las épocas

Pleistoceno — Mioceno, Mioceno — Eoceno y Eoceno — Paleoceno.
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CAPITULO |
INTRODUCCION
1.1 Planteamiento del problema

La cordillera de los Andes, producto de la interaccion entre las placas Suramericana y
del Caribe, produjo una depresion estructural situada al noroeste de Venezuela, la
cual posee gran cantidad de sedimentos acumulados y que se denomina cuenca de
Maracaibo. Dicha cuenca, limita al oeste por la sierra de Perija y al oeste por la
serrania de Trujillo y el flanco occidental de Los Andes, ocupando una depresion de
52.000 km cuadrados de extension, donde se han acumulado més de 10.000 metros de
espesor de sedimentos cuyas edades se extienden desde el Cretacico hasta el
Cuaternario; por otra parte, constituye la cuenca petrolifera mas rica de América del
Sur. Tectonicamente, se relaciona con el levantamiento post-Eoceno de la sierra de
Perija y de la cordillera de Los Andes. (PDVSA — Intevep, 1997).

Para el estudio de las diversas cuencas del pais, es necesaria la aplicacion de un
método que sea préactico, rapido y econdmico y con el cual se puedan obtener entre
otras cosas la estimacion de efectos de sitio, periodo fundamental del subsuelo y
espesor de sedimentos mediante registros instrumentales; este método consiste
basicamente en las mediciones de ruido ambiental. En Venezuela se han obtenido
resultados alentadores al aplicar este método en diferentes ambientes sedimentarios
como por ejemplo Cumand y Cariaco, asi como en algunas cuencas urbanas de
espesores considerables de sedimentos como Caracas, Barquisimeto, entre otras. En
vista de que este método ha sido implementado en Venezuela recientemente, existen
muchas zonas del pais de las cuales no se posee informacion a partir de la aplicacion

del mismo.
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La Fundacién Venezolana de Investigaciones Sismoldgicas, FUNVISIS, en conjunto
con instituciones nacionales, ha desarrollado diversos estudios para la medicion de
ruido sismico ambiental en diferentes sitios del pais, como Caracas (Rocabado et al,
2007) y Barquisimeto (Rocabado et al, 2005), éstos con el fin de estimar los efectos
de sitio. El presente trabajo estd enmarcado dentro del Geociencia Integral de los
Andes de Mérida (GIAME) y contempla la adquisicién de datos de ruido sismico
ambiental en las diversas ciudades que conforman la cadena montafiosa de los Andes
de Mérida.

Para el estudio de ruido ambiental, se emplea la relacion espectral H/V 0 método de
Nakamura (1989). Dicho método propone que las vibraciones del suelo, producto de
fuentes naturales (microsismos) asi como también fuentes antropicas (microtremores)
pueden ser empleadas para evaluar los efectos de sitio tomando en consideracion la
relacion entre las componentes horizontal y vertical de movimiento en superficie de
la capa sedimentaria (Nakamura, 1989), lo cual permite obtener los periodos
fundamentales del suelo, y esto a su vez permite generar mapa de periodos de

vibracién del suelo en el area de estudio.
1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General

Caracterizar la capa sedimentaria del area suroeste de la cuenca de Maracaibo,
mediante el estudio de ruido sismico ambiental utilizando el método de Nakamura o
Relacion Espectral (H/V).

1.2.2 Objetivos especificos

- Determinar el periodo de vibracion del suelo, a partir de mediciones de ruido

ambiental mediante el método de Nakamura o Relacién Espectral (H/V).

- Estimar espesores de sedimentos a partir de la medicion de periodos de vibracién

del suelo.
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- Generar mapas de periodos de vibracion del suelo mediante analisis H/V.
- Generar mapas de espesores de sedimentos.
1.3 Justificacion

En el marco del proyecto GIAME, desarrollado por el Ministerio de Ciencia y
Tecnologia en conjunto con la Fundacion Venezolana de Investigaciones
Sismologicas (FUNVISIS), PDVSA, la universidad Central de Venezuela y la
universidad Simon Bolivar, se pretende estudiar de forma general las estructuras
geoldgicas y geomorfoldgicas de la cadena montafiosa de los Andes de Mérida con el
fin de precisar el riesgo sismico de la region, elaborar mapas geol6gicos,
estructurales, sismogénicos Yy geomorfoldgicos, asi como modelos que serviran de
base a la exploracién de las cuencas petroliferas de la zona, siendo la contribucion del
presente trabajo de investigacion la caracterizacion geofisica a través de mediciones
de ruido ambiental, aplicando el método de Nakamura, con la finalidad de determinar
el periodo de vibracion del suelo, con lo cual se espera estimar el espesor

sedimentario y generar mapas de periodos predominantes del suelo y de espesores.

Todo lo anterior, aunado a estudios de tipo geoldgicos, geotécnicos y afines,

permitiran delimitar a futuro zonas con similar comportamiento.

A través de un analisis comparativo se pretende determinar una relacion entre el
periodo de vibracion del suelo y la estimacion del espesor de sedimentos de una
manera eficiente, implicando en ello la reduccion de costos respecto a la aplicacion

de otros métodos.
1.4 Ubicacion del area de estudio

El area de estudio se encuentra ubicada en parte de los estados Zulia y Mérida, los
cuales se encuentran en la zona noroccidente del pais. El estado Zulia limita al oeste
con Colombia, hacia el sur con los estados Téachira, Mérida y Trujillo y hacia la zona

este con Lara y Falcon. Por otra parte, el estado Mérida limita al norte con los estados
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Zulia y parte de Trujillo, al sur con Téchira y Barinas, al este con parte de Trujillo y

Barinas y al oeste con Tachiray Zulia (figura 1).

Mapa de ubicacion del érea de estudio.
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Figura 1. Mapa de ubicacion de la zona de estudio con estaciones de medicion.
1.5 Antecedentes

A efectos del método empleado en esta investigacion, no hay registro de estudios
realizados en el area anteriormente expuesta, sin embargo, existen otro tipo estudios
realizados en dicha zona (entre los que se pueden destacar los estudios
gravimétricos). Cabe mencionar, que el método ha sido empleado en otras zonas del
pais con fines de microzonificacion sismica y no para la caracterizacion profunda de

cuencas.

Mazuera, et al. (2009) determinaron los periodos fundamentales asociados al suelo de
la ciudad de Mérida, Venezuela, a partir de mediciones de ruido sismico ambiental,
aplicando el método de Nakamura. Para realizar lo anterior, realizaron 164

mediciones en diversas partes de la ciudad, con el fin de cubrir la totalidad de los
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sedimentos blandos que conforman las terrazas y el limite de éstos con rocas del
Paleozoico, Mesozoico y Cenozoico. Las estaciones fueron colocadas a
espaciamiento de 500 metros aproximadamente, con un tiempo de grabacion en un
rango entre 15 y 25 minutos. Por medio de los programa LabView y Sesame,
obtuvieron los espectros H/V y elaboraron un mapa de distribucion de periodos,
donde se refleja un minimo de periodo fundamental de 0,087 segundos y un maximo
de 1 segundo. Dichos datos, en conjunto con los obtenidos de un modelado
gravimétrico del Area Metropolitana de la ciudad de Mérida, permitieron definir una
relacion entre el periodo y el espesor de sedimentos del abanico, donde los rangos

altos de periodo corresponden con mayores espesores de sedimentos.

Romero, et al. (2002): realizaron una caracterizacion de los suelos a partir de estudios
de sismica de refraccion, gravimetria y ruido ambiental en el estado Vargas (La
Guaira, Macuto, Caraballeda y Tanaguarena). Respecto al ruido ambiental se
midieron un total de 130 estaciones con una separacién de 250 m entre estaciones,
tomando muestras de 300 segundos. El equipo utilizado para dicha adquisicion fue un
sismometro Nanometrics modelo Orion-3S. Para el procesamiento de los datos, se
seleccionaron dos ventanas de 30 segundos donde la sefial fue considerada mas
estable. Para cada ventana, se obtuvo el espectro de Fourier y la relacion H/V, lo cual
fue graficado para la obtencion de los valores de periodos fundamentales del suelo
(figura 2). Al obtener dichos valores de periodos para cada ventana, los mismos se
promediaron para obtener un valor de periodo definitivo (en el caso de que superaran
los 0.2 segundos de diferencia entre si). En caso contrario, se reprocesaron los datos y
se tomaron ventanas de 30 segundos, sin solape. Para cada ventana se calcula el
espectro de Fourier, promediando las componentes y la relacién H/V con los valores
obtenidos para lograr el valor de periodo definitivo. Los valores de periodo

fundamental de vibracion del suelo se ubican entre 0.9 y 1.8 segundos.
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Periodos Fundamentales Macuto, Caraballeda y Tanaguarena

Figura 2. Mapa del periodo fundamental de vibracion del suelo para las zonas de Macuto,

Caraballeda y Tanaguarenas (Tomado de Romero et al., 2002).

Rocabado, et al. (2011) relacionaron el periodo del suelo y la profundidad de los
sedimentos para la ciudad de Caracas, Venezuela. En este estudio, se plantea el uso
de una nueva relacion que permita incluir el efecto correspondiente a las capas
superficiales de sedimentos, considerando los valores de velocidades de ondas de
corte para los primeros 30 m (Vs30) y el valor Vs para el estrato mas profundo. Los
resultados obtenidos en dicha investigacion indican que la nueva relacién entre
periodo y profundidad permite generar estimaciones mas exactas del espesor de
sedimentos. Dicha relacion fue calibrada y verificada con valores reales de
profundidad de 4 pozos realizados en la ciudad de Caracas obteniendo resultados
acorde a los valores reportados en dichas perforaciones. Se pretende ademéas que
dicha relacién pueda ser aplicada en otros trabajos que se desarrollen en otras zonas
del pais, disponiendo de relaciones propias para cada sector, considerando los efectos
locales del suelo y asi obtener mapas preliminares de sedimentos aproximados a la

realidad geoldgica del sitio a partir de mediciones de ruido ambiental.

Hecht (2005) realiz6 una caracterizacion de la cuenca de Guatire mediante la
aplicacion de refraccion somera, ruido sismico ambiental y gravimetria en el
municipio Zamora, Guatire, Venezuela. Respecto a los estudios de ruido sismico
ambiental, elabora un mapa de periodos fundamentales de dicha cuenca (Figura 3).

Obtuvo valores de periodos entre 0.9 y 2.2 s asociados a un mayor espesor de
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sedimentos desde la zona central del mapa hacia el este. Para el resto de la region los
valores oscilaron entre 0.6 y 0.9 s, disminuyendo gradualmente hacia el sur y el norte.
Dicho estudio, en conjunto con los estudios gravimétricos permite elaborar un
modelo de cuenca a partir de los mapas de anomalias gravimétricas; dicho modelo
permite establecer una relacion aparente periodo-profundidad para la ventana de

estudios mediante la elaboracion de perfiles.
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Figura 3. Mapa de periodos fundamentales para el Municipio Zamora (Guatire), estado
Miranda (Hecht et al., 2005).

Reinoza, et al. (2011) determinaron espesores de sedimentos en las ciudades de
Cabudare y Barquisimeto a partir de un modelado gravimétrico 3D considerando la
geologia local, modelos gravimétricos previos y espesores de sedimentos
preliminares estimados a partir de la relacion H/V, de informacion de pozos y de
resultados de sismica de refraccion. Se realizaron aproximadamente 1200 mediciones
de ruido sismico ambiental. Se encontraron periodos entre 0.2 y 3.0 s, con valores
méaximos de 0.8 y 3.0 en Barquisimeto y Cabudare respectivamente. En funcion a la
relacion entre el periodo fundamental y el espesor de sedimentos tomada de estudios
previos realizados en la Ciudad de Caracas por Rocabado en el afio 2002, se pudo
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estimar una profundidad méaxima de sedimentos superior a los 100 m en Barquisimeto

y de 400 m de profundidad en Cabudare (figura 4).

Figura 4. Mapa de isoperiodos del area metropolitana de Barquisimeto (Reinoza et al.,
2011).
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CAPITULO II

MARCO GEOLOGICO
Formacion del lago de Maracaibo

El lago de Maracaibo forma parte de lo que geograficamente se conoce como el
Sistema del Lago de Maracaibo, que lo completan el estrecho de Maracaibo, la bahia
El Tablazo y el golfo de Venezuela (es el Unico lago de agua dulce en el mundo que
tiene una conexidn directa, y natural, con el mar). Asi, el lago de Maracaibo es junto
con los llanos, el delta de rio Orinoco y el lago de Valencia, forma parte de los

principales humedales de Venezuela (Sanchez, 2007).

Respecto a su formacion, “el comienzo de la sedimentacion miocena en la Cuenca de
Maracaibo se caracteriza por una transgresion marina de considerable extension
territorial dentro de los limites del lago de Maracaibo, pero de duracidn relativamente
corta” (Gonzalez de Juana et al., 1980). De manera similar, el autor anterior
menciona que la invasion marina se inicié en sentido noreste a suroeste desde Falcon
a Zulia, pero la correlacion de La Rosa con la formacion o formaciones de la regién
falconiana que ocasionaron la invasién marina en el lago de Maracaibo no esta

adecuadamente definida.

En el mismo orden de ideas, Gonzalez de Juana et al. (1980) mencionan que el evento
méas destacado durante el Mioceno en la cuenca de Maracaibo es la transgresion
marina que ocasiond la sedimentacién de la formacion La Rosa. Este marcador
marino se extiende diacronicamente en toda la cuenca; la base de la transgresion de la
formacion La Rosa esta representada por un intervalo arenoso conocido como Arena

de Santa Barbara o mejor, como miembro Santa Barbara de la formacion La Rosa.
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Esta arena tiene particular interés por su contenido de petroleo y su gran extension

como manto, localmente discontinuo, perforado en el lago de Maracaibo.

De igual forma, Gonzélez de Juana et al. (1980) menciona que por encima de la
formacion La Rosa, se encuentra la formacion Lagunillas, la cual es otra de las
grandes formaciones petroliferas de la cuenca y la cual presenta ambientes variables
desde ligeramente marinos a salobres, indicados por la presencia de glauconita y por
fosiles adecuados para definir ambientes, pero poco diagnésticos de edad. En este
intervalo inferior se encuentran las arenas petroliferas, en particular la denominada
Arena Inferior de Lagunillas o miembro Marlago; la sedimentacion mas joven de
Lagunillas representa el comienzo de la sedimentacion continental en la cuenca de
Maracaibo, que perdura hasta nuestros dias. La sedimentacién continental
suprayacente a Lagunillas fue designada formacion La Puerta (figura 5). Segun
PDVSA Intevep (2011), “el término La Puerta para designar afloramientos cerca del

pueblo del mismo nombre en Falcon occidental”.
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Figura 5. Seccion O-E de la cuenca de Maracaibo (WEC 1997).

En el mismo orden de ideas, Gonzalez de Juana et al. (1980) mencionan que se
emplea el nombre de Formacion Onia para la secuencia continental mas joven

suprayacente a la Formacion La Puerta.
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Planicie del lago de Maracaibo

Segin Mendoza (2005), la planicie circundante del lago de Maracaibo esta
conformada de la siguiente manera por el piedemonte de Perija vy la sierra de Corojo
al oeste, por el piedemonte de los Andes de Mérida al sureste y por las estribaciones
de la Serrania de Trujillo al noreste, formando el contorno del lago de Maracaibo que
ocupa su parte central. Se destacan los terrenos bajos, pantanosos y anegadizos de
las Ilanadas altas a la cota 30-40 metros sobre el nivel del mar. Casi toda la cobertura
del lago de Maracaibo son sedimentos cuaternarios y solamente en el sector
occidental del lago se encuentran algunos afloramientos de rocas del Paledgeno, asi
como en Maracaibo y en las crestas de las estructuras de La Paz y Mara. ElI comienzo
del piedemonte estd marcado por rocas del Nedgeno que afloran en la parte centro-
occidental de esta provincia fisiografica. La historia reciente de la depresion es la de
relleno progresivo y continuo de detritos provenientes de las cordilleras circundantes
y la poca capacidad de transporte de los detritos al caer al agua del lago ancestral.
Levantamientos recientes, sedimentacion y relleno rapidos condicionan la vida del

lago hacia su extincién final.
Cuenca del lago de Maracaibo

Esté situada al noreste de Venezuela y se extiende sobre toda el rea ocupada por las
aguas del lago y los terrenos planos que la circundan. Cabe destacar que es la cuenca
petrolifera mas importante de Venezuela. Por otra parte, “la roca madre por
excelencia es la formacion La Luna de edad Cretacico Tardio, cuyas facies se

encuentran por toda Venezuela occidental hasta Colombia” (Lessmann, 2004).

Segin Gonzélez de Juana et al. (1980), el lago de Maracaibo estuvo sometido a
oscilaciones en el nivel de sus aguas durante el Pleistoceno, como consecuencia de
las glaciaciones gque influenciaron las condiciones climaticas. Es probable que el lago
existiera como tal durante la mayor parte del Cuaternario, aunque las condiciones

pluviales actuales en la regién corresponden al interglacial del Holoceno, y que
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durante la altima glaciacion, no sélo predominaron condiciones mas secas en Los

Andes, sino también en extensas regiones de los Llanos y Guayana.

Por otra parte Gonzalez de Juana et al. (1980) también sefialan que la depresién
ocupada por el lago estd bordeada por las elevaciones de los Andes y Perija. Por el
norte esta separado del golfo de Venezuela por el arco de Maracaibo, un alto
estructural cubierto por una secuencia de sedimentos paludales y fluviales
interrumpida por discordancias marcadas por paleosuelos oxidados. La unidad
litoldgica mas joven se describe como formacién el Milagro, de facies arenosas con
notables niveles de ferrolita y lechos arcillosos y ferruginosos con madera
silicificada. En la depresion del lago de Maracaibo se usan los nombres formacionales
de Onia y El Milagro, ambas poco conocidas, porque el revestimiento de superficie
de las perforaciones petroleras las elimina parcial o totalmente de los registros y se

carece de muestras adecuadas.

De igual forma, Lessmann (2004) sefiala que la geologia de la Cuenca de Maracaibo
se relaciona al movimiento transcurrente de la placa del Caribe contra la placa
Sudamericana. A consecuencia de dicho movimiento se produjeron esfuerzos de
transpresion al tectonismo andino durante el Terciario Inferior, y desplazamientos
tectonicos en la sierra de Perija durante el Oligoceno- Mioceno y en los Andes de
Meérida durante el Plioceno- Pleistoceno. Estos multiples eventos tecténicos asociados
a la formacion de esta cuenca foredeep combinados con la fluctuacion relativa del
nivel del mar y la gran disponibilidad de sedimentos, dieron origen a una gruesa
columna de sedimentos que sufri6 varios ciclos de maduracion termal dando lugar a

la formacion de numerosos yacimientos petroliferos.

Evolucion tectdnica de la cuenca de Maracaibo

La evolucidn tectonica de dicha cuenca esta enmarcada en cuatro eventos principales:
Un periodo denominado Jurasico- Cretaceo Temprano, el cual esta representado por

la ruptura de Pangea, lo que trajo como consecuencia la generacion de valles de
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extension o half grabens, los cuales fueron rellenos sintectonicamente por las
formaciones Rio Negro y La Quinta, con orientacion noreste. Se plantea también que
la separacion entre la placa Suramericana y los bloques Chortis, Oaxaca y Yucatan se
relaciona con la apertura del golfo de México o Proto-Caribe, en el cual se generaron
patrones de fracturas las cuales en su gran mayoria fueron reactivadas ya sea por el
hundimiento de bloques durante la sedimentacion comprendida en el Eoceno-
Oligoceno o el levantamiento orogenico en el Nedgeno. Por otra parte la
sedimentacion cretacica post-rifting en Barinas, marca una subsidencia continua en
un margen pasivo, generando fallamientos predominantemente normales con
orientacién NO-SE (Garcia, 2001)

Un periodo denominado Cretécico Tardio- Paleoceno, el cual fue una fase compresiva

relacionada con la orogénesis de los Andes Centrales Colombianos.

Otro periodo denominado Paleoceno- Eoceno, en donde se generaron cuatro fases de
deformacion: la primera fase denominada Fase Distensiva, comprendida entre los
periodos Eoceno temprano a medio, la cual afecta a las unidades cretacicas y a la
parte inferior del Eoceno medio y cuyo fallamiento es normal con direccion NE-SO.
Una fase denominada Fase Compresiva, comprendida en el Eoceno medio y la cual se
encuentra asociada a la llegada de las Napas de Lara al norte de Venezuela,
originando predominantemente fallas de tipo inversas con orientacion NO-SE. Otra
fase denominada Fase Distensiva, la cual se encuentra comprendida entre los
periodos Eoceno medio a tardio, y en el cual se origina un fallamiento con una
orientacion preferencial NE-SE, afectando las secuencias cretacicas y terciarias.
Finalmente una fase denominada Fase Compresiva, comprendida en el periodo
Eoceno tardio y la cual se encuentra asociada al Gltimo empuje de las napas y al
inicio de los Andes Orientales Colombianos; dicha fase origina un fallamiento

inverso con una orientacion preferencial E-O, NE-SO.

Finalmente, un periodo denominado Mioceno Tardio- Holoceno, la cual es una fase

asociada al levantamiento de los Andes y cuya deformacion se encuentra controlada
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principalmente por tectonica a nivel de basamento. Dicho sistema se caracteriza por
corrimientos que involucran al basamento con rumbo NE-SO, los cuales se imbrican
en despegues profundos en la corteza, con transporte hacia el noroeste y
retrocorrimientos menores con vergencia opuesta. Dicha deformacién se localizé a lo
largo del sistema de rift jurédsico, produciendo la inversion de los grabens

preexistentes. (Garcia, 2001).

Otros autores sefialan que la historia geoldgica de la cuenca se puede dividir en dos
megaciclos, los cuales estuvieron separados por el evento de apertura del Jurasico; un
primer megaciclo Paleozoico y un segundo megaciclo Mesozoico- Cenozoico (Leon,
2008).

El primer evento, durante el primer megaciclo se conoce como Compresion
Paleozoica y dentro del mismo se pueden distinguir varios eventos de deformacion.
Dichos eventos, podrian estar asociados tanto a la orogénesis del Precambrico tardio
como a la del Paleozoico tardio; estos eventos influyeron sobre la configuracion
actual de la cuenca y sobre la configuracion estructural presente, a excepcién del
evento tectotermal del Permo Triasico, la cual con la formacion del arco de Mérida,
prepar0 el marco adecuado para la sedimentacion del intervalo de calizas cretécicas
(Steve, 2000).

En el segundo megaciclo se encuentra el evento que marco la separacion entre el
norte y el sur de América, el cual se conoce como la Apertura Jurasica, donde espesas
secuencias volcanico- clasticas continentales (formacion La Quinta) se depositaron en
un sistema de grébenes y semigrabenes orientados en direccion NNE-SSO. Dichas
estructuras distensivas se encuentran invertidas en la actualidad y se desarrollaron
principalmente en la porcién meridional de los Andes de Mérida y en la region de la
Sierra de Perija. (De Toni et al., 1994).

Segun Steve (2000) la mayoria de las estructuras jurasicas se originaron a partir de
cabalgamientos paleozoicos en forma de despegues extensionales. Las direcciones de

los alineamientos distensivos van a influir de gran forma en deformaciones
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posteriores, donde dichos alineamientos representan estructuras importantes que
fueron reactivadas por transpresion, transtension e inversion (falla Urdaneta, Lama-

Icotea, entre otras) (figura 6).
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Figura 6. Corte estructural NW-SE a través de la cuenca de Maracaibo, desde los Andes
Meridefios hasta la serrania de Perija (WEC 1997).

Posterior a esto y después del periodo Jurasico, se desarrolla la denominada
Subsidencia Termal Cretécica, el cual corresponde a un periodo de tranquilidad
tectonica. La culminacion de la ruptura de Pangea ocurre en el Jurasico tardio y

abarca parte del Cretacico Temprano. (De Toni et al., 1994).

Segun Steve (2000), al inicio del Cretacico se desarrolla un sistema fluvial del
Neocomiense?- Barremiense. Dicha serie continental estd representada por los
sedimentos de la formacion Rio Negro. Posterior a esto se generalizd un evento
transgresivo relacionado con los cambios eustaticos a nivel mundial y el cual finaliza
durante el Cenomaniense- Campaniense. Dicho evento se origina como resultado de
la invasién marina de la plataforma y la instalacion progresiva de un ambiente de
plataforma interna a media durante el Aptiense- Cenomaniense propiciando
principalmente la sedimentacion de calizas. En la zona del lago de Maracaibo estas
calizas estan representadas por el grupo Cogollo, el cual se encuentra constituido por
las formaciones Apon, Lisure y Maraca (Ledn, 2008). EI maximo de invasion marina

se logra para el Cenomaniense tardio- Campaniense temprano, en donde se desarrolla
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un ambiente de plataforma media con depositos de calizas y lutitas con abundante
contenido en materia organica; estos sedimentos estan representados por lo que
actualmente se conoce como la formacion La Luna y la Formacion Capacho (Steve,
2000).

Segun Ledn (2008) durante el Cretacico tardio- Paleoceno, existe un margen activo al
oeste y pasivo al este. La colision al oeste de la placa Suramericana con la placa del
Caribe convierte el margen pasivo en un margen activo creando una cuenca de tipo
antepais en el area de Perija. Durante dicho periodo se desarrolla un ambiente de
plataforma externa a batial con facies lutiticas en el area correspondiente al lago de
Maracaibo. Esta secuencia en la actualidad esta representada por la formacion Colén,
la cual es uno de las principales capa sello del sistema petrolero del area. Segun Steve
(2000) posterior a la sedimentacion de la Formacion Colon se genera un sistema
encadenado de alto nivel, alimentado desde una zona positiva al oeste y el cual genera

depdsitos mas clasticos, representado por las areniscas de la formacion Mito Juan.

Durante el Paleoceno tardio- Eoceno Medio se inicia de manera progresiva y oblicua
la acrecion del terreno Caribe contra el borde septentrional de la placa Suramericana,
conocida como la Compresion Caribe y flexion antepais. La deformacion asociada
produjo el emplazamiento de las napas de Lara, generando nuevas antefosas y
propiciando la depositacién de tres secuencias en un sistema encadenado transgresivo
y uno regresivo. En la zona del lago, ocurrié una sedimentacion de plataforma marina
arenosa-lutitica donde se deposita la formacion Misoa (Ledn, 2008). Durante este
periodo también tuvo lugar la formacion de la falla de Oca, la cual representa el
limite norte de la cuenca del lago de Maracaibo (De Toni et al., 1994).

En el periodo comprendido entre el Eoceno Medio-Oligoceno temprano se registra un
periodo importante de erosién hacia la parte central y oriental del lago de Maracaibo
y hacia Barinas-Apure. De manera simultanea, se redistribuyen los depocentros hacia
el oeste y sur del &rea, lo cual promueve el levantamiento de la Proto-Sierra de Perija

(De Toni et al., 1994). La colisién del terreno de Panama-Baudo contra la esquina
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noroccidental de Suramérica produjo un evento compresivo de gran importancia en el
occidente el pais, el cual recibe el nombre de Compresién Nedgena Andina. Durante
este periodo (Mioceno Medio-tardio- Holoceno) los Andes venezolanos y la sierra de
Perija adquieren su morfologia actual. Este evento también fue responsable de los
levantamientos del macizo de Santa Marta, macizo de Santander y de la cordillera
Oriental de Colombia. Durante el Mioceno, de igual manera se depositaron las
formaciones La Rosa y Lagunillas, cuya composicion es principalmente arcillosa. A
lo largo de los Andes se desarrollaron facies mas molasicas que dieron como

resultado un rapido soterramiento asociado a sedimentos frios (De Toni et al., 1994).
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Caracteres distintivos de las unidades litolégicas

Las unidades litoldgicas presentes en el area de estudio pueden observarse en la

siguiente columna estratigrafica de la cuenca del lago de Maracaibo (figura 7):
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Figura 7. Columna estratigrafica de la Cuenca de Maracaibo. (Modificada de WEC 1997).
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Formacién Lagunillas

Gonzélez de Juana et al. (1980) mencionan que la formacion se compone
principalmente de una intercalacion de lutitas, arcilitas, arenas, areniscas mal
consolidadas y algunos lignitos. La parte inferior, de 100 a 150 m de espesor,
denominada Arena Inferior de Lagunillas contiene arenas petroliferas importantes
intercaladas con arcillas y lutitas carbonosas abigarradas, cuya base se coloca donde
aparecen las primeras faunas marinas de la Formacion la Rosa. El tope se coloca en la
base de las lutitas fosiliferas del Miembro Laguna. La mitad superior se denomina
Miembro Bachaquero y se compone de intercalaciones de arcillas, lutitas arenosas y
areniscas pobremente consolidadas, con capas ocasionales de lignitos de hasta 1,5 m

de espesor.
Formacién La Rosa

Segun Gonzalez de Juana et al. (1980), la Formacion La Rosa se puede definir como
el conjunto de sedimentos marinos de edad Mioceno depositados sobre la formacion
Icotea 0 sobre la superficie truncada del Eoceno; sus linderos superiores estan
marcados por la terminacion de un ambiente favorable a la vida marina normal.
Segun los autores anteriormente mencionados, en la seccion tipo la litologia consiste
en su mayor parte en lutitas arcillosas, verdosas, mas o menos fosiliferas, con una
cantidad subordinada de capas de areniscas e interlaminacion de areniscas y lutitas.
En el lado oeste del lago la formacion consiste casi completamente en lutitas

arcillosas, verdosas y fosiliferas, con una pequefia cantidad de areniscas.
Formacion Icotea

La formacion Icotea consiste en limolitas y arcilitas duras, macizas blancas a gris
claro, ocasionalmente carbonaceas y moteadas de verde claro, amarillo y marron
rojizo. Son frecuentes esferulitas de siderita, capas ocasionales de lutitas y areniscas

verdosas a gris. En el &rea de Boscén, la formacion es predominantemente lutitica,
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con capas de areniscas de 10 a 15 pies (3 a 4,5 m) de espesor, localmente petroliferas.
(PDVSA - Intevep, 2011).

Formacioén Los Ranchos

Segun Gonzalez de Juana et al. (1980), la Formacién Los Ranchos es una unidad con
mas de 50% de arenisca; un 50 0 60% de la formacion en la seccion es arenisca y el
resto en su mayor parte es arcillita”. El mismo autor menciona que existen también
cantidades menores de limolita y conglomerado de guijarros o arenisca

conglomeratica.
Formacion Cuiba

Se describe litolégicamente la formacion como arcilitas verde aceituna, moteadas en
verde aceituna claro y gris, rojo oscuro, rojo purpura, grisaceo y marron, las arcilitas
son limosas y arenosas, y estan intercaladas con cantidades menores de areniscas
color verde aceituna grisaceo claro, de grano fino a medio. Se encuentran algunas
capas de lignito y pelotillas de siderita. En el campo Alpuf, se describen arcilitas
abigarradas en tonos gris claro, gris verdoso, amarillo naranja, marron, parpura y
rojizo, las areniscas son de grano fino a medio, subredondeado a subangular,
moderadamente consolidadas (PDVSA - Intevep, 2011).

Formacion Macoa

Segun PDVSA - Intevep (2011), la formacién Macoa esta compuesta por arcilitas y
limolitas, con cantidades variables y subordinas de areniscas. Las areniscas son de
grano fino a medio, con colores gris, aceitunado o marron. En el campo Alpuf, se
describen arcilitas gris a gris verdoso a veces moteadas en amarillo y marrdn,
especialmente al este del campo, lutitas grises, gris oscuro o gris verdoso, limoliticas,
carbonaceas y piriticas y areniscas blancas a gris claro, de grano fino a medio,
subredondeado, con escogimiento moderado y cemento siliceo, 0 a veces calcéareo.

Las areniscas presentan glauconita, y al oeste del campo, fragmentos de chert.
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Formacién Peroc

Segun PDVSA - Intevep (2011) la formacion Peroc se subdivide en tres miembros
informales, inferior, medio y superior con las siguientes caracteristicas litoldgicas el
miembro Inferior, comienza con lodolitas o limolitas verdosas, seguidas hacia arriba
por una intercalacion de lutitas, limolitas, arcilitas y areniscas y lignitos con
cantidades menores de calizas pardo-azuladas y calizas arcillosas. Se cita una
Arenisca Basal como una capa de 27 m de arenisca micacea color gris claro, de grano
grueso, mal escogido y con ldminas delgadas de lutita. EI miembro Medio, el cual
estd formado principalmente por lutitas gris oscuro o gris verdoso, con menor
proporcién de arcilitas pardo claro, limolitas gris claro y lignito. Se describe el
miembro Superior, como una arcilita color pardo claro, con intercalaciones menores
moteadas en rojo, gris, purpura, rosado y blanco. Hacia el sur, predominan lutitas y
arcilitas verdes, con intercalaciones de arcilitas marrén claro, parpura y gris. Por otra
parte, segin Gonzalez de Juana (2011), la formacion Peroc consiste principalmente
en arcillitas y limolitas abigarradas en tonos aceituna, gris pardo y localmente
diversas tonalidades de rojo y puarpura. En toda la seccion hay areniscas delgadas

distribuidas irregularmente.
Formacion Misoa

Las caracteristicas de los sedimentos de la formacion Misoa dependen de su posicion
en la cuenca, del ambiente de sedimentacion, de la distancia entre ellos y de la fuente
de los mismos. Hacia el noreste hay mas lutitas y areniscas de grano fino, mientras
que hacia el sur y sureste, el porcentaje de arena aumenta al 80 y 90% de la seccién, y
los granos se hacen mas gruesos. Se encuentran ademas, areniscas, limolitas y lutitas
intercaladas y hacia otras areas, capas de caliza en la parte inferior. Hacia el norte del
lago, dicha formacién posee un espesor preservado de 3000 m y aproximadamente
1500 m erosionados. La formacion Misoa se reconoce en el subsuelo del lago de
Maracaibo y al oeste del mismo, desde el campo Mara a Alturitas, al suroeste de
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extiende hacia el campo de Tarra donde se relaciona lateralmente con la Formacion
Mirador (PDVSA - Intevep, 2011).

Formacion Mito Juan

Se caracteriza por arcillas grises, gris verdosa y negras, localmente arenosas, en las
cuales el contenido de limo y arena aumenta en sentido ascendente y en cuya parte
superior se encuentran a veces capas delgadas de calizas y areniscas. En la parte
inferior de la formacion hay algunas arcillas laminares. Posee espesores de 100 a 300

m para la formacion (PDVSA -Intevep, 2011).
Formacién Mirador

Segun Gonzalez de Juana et al. (1980) la seccidn tipo se caracteriza por areniscas
blancas de grano fino a medio con capas delgadas de granulos o guijarros de cuarzo;
toda la seccion presenta material carbonaceo, observandose algunas intercalaciones
de lutitas en su tercio superior y capas delgadas de carbon interestratificadas con las

mismas.

Segun los autores anteriormente citados, la formacién Mirador se divide en tres
unidades informales. EIl intervalo inferior esta constituido por areniscas macizas de
grano grueso con estratificacion cruzada en la escala de metros, intercaladas con
arcillas limosas y arenosas. Hacia el sur se observan algunos niveles conglomeraticos,
en el subsuelo de Alturitas, las areniscas son de grano fino y laminadas; se menciona
la presencia en el subsuelo de un intervalo lutitico de 20 a 30 m de espesor, que se
caracteriza por arcillitas y lutitas gris oliva claro, localmente carbonaceas y con una o
dos capas lenticulares de carbon. Este intervalo constituye un marcador notorio en los
registros eléctricos de pozos relativamente cercanos, y no parece tener continuidad
regional, como sucede al sur de Tachira donde esta ausente. El intervalo superior,

muestra areniscas cuarzosas limpias de grano grueso a conglomeréticas.
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Formacion Los Cuervos

Segun - PDVSA Intevep (2011) esta constituida principalmente por arcilitas y lutitas
con capas de carbon en la base y algunas capas de arenisca a través de la seccion.
Posee también 75 m inferiores las cuales consisten en lutitas y arcilitas gris oscuro,
carbonaceas, intercaladas con limolitas micéceas y carbonaceas, areniscas de grano
fino y carbédn. Las capas de carbon varian en espesor entre 0,5y 2,5 m. La parte
superior de la seccion consiste en arcilitas gris a gris verdoso, parcialmente
limoliticas y sideriticas, con esferulitas de siderita. La formacion Los Cuervos aflora
en la parte suroeste de la cuenca Maracaibo (Concesién Barco de Colombia y el
antiguo distrito Colén de Zulia), al sur del piedemonte de la sierra de Perija, en la

depresién de Tachira y en el flanco norandino.
Formacion Barco

Segun PDVSA - Intevep (2011) la formacién Barco estd compuesta por areniscas,
lutitas y limolitas intercaladas. El espesor de la formacion varia de 150 a 278 m, con
un promedio de 194 m. Dicha formacion ha sido reconocida en el suroeste del Zulia

y en los estados Tachira y Mérida.
Formacion Colén

Segin PDVSA - Intevep (2011), la formacion se caracteriza por lutitas
microfosiliferas gris oscuro a negras, macizas, piriticas y ocasionalmente micaceas o
glauconiticas, con margas y capas de caliza subordinada. Las lutitas son mas arenosas
hacia la base y hacia la parte superior, donde la unidad cambia transicionalmente a la
formacién Mito Juan. En la cuenca de Maracaibo y en la sierra de Perija el espesor es
de 470 m y se extiende por toda la cuenca de Maracaibo y en la cuenca Barinas-
Apure.

36



Formacion La Luna

La formacion La Luna consiste tipicamente de calizas y lutitas calcareas fétidas, con
abundante materia organica laminada y finamente dispersa, delgadamente
estratificadas y laminadas, densas, de color gris oscuro a negro; la ftanita negra es
frecuente en forma de vetas, nddulos y capas delgadas. Las capas de caliza varian en
espesor de 1 — 2 cm hasta unos 50 cm, con estratificacion uniforme y mondétona.
(PDVSA - Intevep, 2011).

Grupo Cogollo

Segin PDVSA - Intevep (2011) de base a tope se caracteriza por calizas densas,
fosiliferas, con cantidades subordinadas de lutitas oscuras y pocas arenas calcareas.
Posee un espesor aproximado de 370 m y abarca desde la peninsula de La Guajira,

area de Perija- Machiques hasta la plataforma de Maracaibo.
Formacion Maraca

Segun PDVSA - Intevep (2011) la formacion Maraca estd compuesta principalmente
por calizas cristalinas en capas gruesas con abundantes Ostrea sp., intercaladas con
lutitas y margas; hacia la base se encuentran areniscas glauconiticas. El espesor de la

formacion oscila desde los 10 hasta los 120 metros.
Formacion Lisure

La formacién Lisure se compone predominantemente de areniscas glauconiticas y
calizas arenosas, intercaladas con arcillas laminares arenosas y algunas capas de
caliza conchifera. Se presentan espesores entre 55 y 180 metros (PDVSA - Intevep,
2011).

Formacién Apdn

Consiste en calizas gruesamente estratificadas, gris claro, gris y gris azulado,

localmente pueden ser duras, densas y muy fosiliferas, interestratificadas con
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cantidades subordinadas de lutitas gris oscuro, calcareas y margas. Posee un espesor
que varia entre 510 y 850 m y se extiende por Venezuela occidental y este de

Colombia; por las cuencas de Maracaibo y Apure (PDVSA - Intevep, 2011).
Formacion Isnotu

Segun Gonzalez de Juana et al. (1980), esta unidad se caracteriza por la intercalacion
de arcillas y areniscas, con cantidades subordinadas de arcillas laminares, carbon y
conglomerados. Las arcillas que constituyen el 65% de la formacién, son macizas,
localmente arenosas, suaves al tacto y de color gris claro, frecuentemente moteadas
en rojo purpura y amarillo, algunas arcillas son carbonosas y contienen restos de
plantas. Las areniscas se presentan en capas de 2 a 3 m, y son gris claro a blancas, de

grano fino a finamente conglomeraticas, localmente micaceas y con rizaduras.
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CAPITULO 111
MARCO TEORICO
I11.1 Definicion de onda

Una onda puede definirse como la propagacion de una perturbacion en un medio. Por
extension, en el caso del suelo, podemos considerar una onda como la propagacion de
energia a través del mismo, provocando una perturbacion en las particulas que lo

conforman.
111.2 Ecuacion de onda

Esta ecuacion diferencial en derivadas parciales, lineal y de segundo orden se utiliza
para definir toda clase de onda fisica. “Dicha ecuacidn, se trata de una ecuacion
diferencial en derivadas parciales porque la onda tiene que estar escrita en funcién de
varias variables independientes, es decir, las de espacio y tiempo” (Guerrero, 2007).

Por tanto, la ecuacion de onda se puede representar de la siguiente forma:

0%y 1 9%y

9x2  v? at? 1)
111.3 Ondas de cuerpo
111.3.1 Onda P u ondas longitudinales

Una onda P puede definirse como aquella en donde las particulas del medio
perturbado se mueven en la misma direccién a la direccion de propagacion de la

onda.
111.3.2 Onda S u ondas transversales

Por otra parte, una onda S puede definirse como aquella en donde las particulas del

medio perturbado se mueven en direccion perpendicular a la direccién de
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propagacion de la onda. “La velocidad de la onda S puede tomar valores que oscilan
desde cero hasta un 70% con respecto a la velocidad de la onda P (Telford, 2004).

Cabe destacar que las ondas S no pueden propagarse a través de los fluidos.
111.4 Ondas superficiales
111.4.1 Ondas Rayleigh

Estas ondas viajan a través de la superficie de la tierra y consisten en una
combinacién de movimientos longitudinales y transversales con una relacién de fase

definida, una respecto de la otra (Telford, 2004).

Cabe destacar que el autor anterior menciona que la amplitud de este tipo de ondas
decrece exponencialmente con la profundidad. EI movimiento de las particulas se
encuentra confinado en un plano vertical en la direccién de propagacion de la onda.
Durante el pasar de la onda, una particula recorre una trayectoria eliptica y el eje
mayor es vertical (cerca de la superficie). La direccion de movimiento de la particula
alrededor de la elipse es llamado retrogrado debido a que se opone a la direccion de

movimiento de las particulas de las olas en la superficie del agua.
111.4.1 Ondas Love

Las ondas Love “implican movimientos transversales paralelos a la superficie de la
tierra y a veces se les denomina ondas SH. Poseen velocidades intermedias entre la
velocidad de las ondas S en la superficie y en las capas mas profundas presentan
dispersion” (Telford, 2004).

111.5 Efectos de sitio

La modificacién de la sefial sismica debida a la influencia de las condiciones
geoldgicas y topogréficas, se conoce como efecto de sitio y consiste en la

amplificacion de dicha sefial en varios érdenes de magnitud (Garcia, 2006).
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En el mismo orden de ideas, el autor citado anteriormente también menciona que la
respuesta y la magnitud de la amplificacién de la sefial esta controlada principalmente
por las propiedades geotécnicas de los materiales geologicos, especialmente por sus
caracteristicas dinamicas, asi como el espesor de las capas y la profundidad a la que

se encuentra el sustrato rocoso (figura 8).

Figura 8. Estructuras y configuraciones tipo que pueden dar lugar a efectos de sitio. a)
Capas sedimentarias horizontales sobre un substrato rocoso; b) relleno sedimentario de un
valle; c) discontinuidades laterales bruscas; d) relieves (efectos topograficos) (Moncayo y
Edmundo, 2002).

111.6 Factor de amplificacion

La amplificacion de un movimiento sismico depende principalmente del espesor de
sedimentos y del contraste de impedancia entre el material en superficie y el
basamento. Segin Vasquez (2008) se considera la contribucion de los 30 metros
superficiales de sedimentos a la amplificacion del movimiento, ya que las capas de
espesores mayores o iguales a 100 metros pueden tener un efecto de amortiguamiento

sobre el efecto de absorcion, anulando el efecto de amplificacion.

El autor anterior menciona que existe otro mecanismo de amplificacion del

movimiento en casos de alto contraste entre la velocidad de las ondas en roca y suelo
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conocido como resonancia se presenta cuando la onda se refleja en la superficie y se
propaga hacia el subsuelo hasta que nuevamente se refleja en la roca, quedando
atrapada dentro de la capa de sedimentos. Este efecto puede aumentar la amplitud de
las ondas y también prolongar el tiempo de duracion de las ondas sismicas. El efecto
de resonancia es maximo cuando el periodo de las ondas sismicas coincide con el
periodo de vibracién de la capa de sedimentos. En este caso, la amplificacién puede

ser muy grande y el periodo natural del suelo llega a ser dominante en el movimiento.
I111.7 Microtremores

Las vibraciones del suelo han sido estudiadas para conocer su estructura y geometria,
y para poder tratar de predecir el comportamiento del mismo frente a un evento
sismico de gran magnitud. Segin Moros (2004) estas vibraciones pueden ser
generadas por fuentes de origen natural y fuentes artificiales u originadas por el
hombre, estos dos tipos de vibraciones son conocidas como microsismos Yy
microtremores respectivamente. Por otra parte, segun Moreno (2000) los
microtremores son vibraciones generadas por eventos artificiales producto de la
actividad humana tales como trafico, maquinaria industrial y explosiones; estan
compuestos principalmente por ondas Rayleigh y S y son de periodo corto, con un
rango de medicion menor a 1 0 2 segundos. Sin embargo, existen excepciones como
por ejemplo Ciudad de México, donde los microtremores de periodo mayor a 5
segundos han sido originados por accién humana debido a la existencia de

sedimentos muy blandos.

En el mismo orden de ideas, segun Flores- Estrella et al. (2004) los registros de
microtremores en la banda de 0,1 a 0,5 segundos pueden ser utilizados para responder
a uno de los problemas en la ingenieria sismica: establecer el espesor y la velocidad
de cizalla de sedimentos no consolidados que sobreyacen a la roca del basamento,
dado que en este intervalo se propagan en el modo fundamental y en modos
superiores de ondas Rayleigh. Ademas, ya que los microtremores se pueden

considerar como un campo estacionario y homogéneo de ondas superficiales, se
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puede calcular la velocidad de fase de ondas Rayleigh, la cual se encuentra controlada
predominantemente por la velocidad de ondas S, y proveer informacion adecuada
sobre el modelo de velocidad de onda S, a partir del cual se puede obtener una

estimacion de los efectos de sitio.

De igual forma, el autor anteriormente citado menciona respecto a las fuentes que
producen los microtremores que a bajas frecuencias (por debajo de 0,3 y hasta 0,5
Hz) son causados por olas oceanicas que ocurren a grandes distancias, y es posible
encontrar buena correlacién de los microtremores con condiciones meteoroldgicas de
gran escala en el océano; a frecuencias intermedias (entre 0,3 y 0,5 Hz y 1 Hz) los
microtremores son generados por el oleaje que rompe en las costas, por lo que su
estabilidad es significativamente menor; para altas frecuencias (mayores a 1 Hz) las
fuentes de los microtremores estan ligadas a la actividad humana por lo que reflejan
los ciclos de ésta, poniéndose de manifiesto por cambios en la amplitud de los
espectros cuando se utilizan registros de microtremores en la estimacion de efectos de
sitio se supone que las trayectorias de las ondas son simples y similares; esto es, que
no existe dispersion tridimensional, y que las trayectorias pueden ser aproximadas por
la dispersion geometrica elemental y por la atenuacion inelastica (Flores- Estrella et
al., 2004).

111.8 Método de Nakamura o relacion H/V

El método de Nakamura (1989) se basa en la relacién entre los espectros de Fourier
de las componentes horizontal y vertical de registros de microsismos en superficie.
Dicho método, permite estimar la respuesta empirica de las capas superficiales del
suelo, suponiendo que el ruido de los microtremores estd compuesto por varios tipos
de ondas. Ademas, pretende eliminar el efecto de las ondas Rayleigh. Se considera
que las componentes horizontal y vertical del registro son similares en la base de la

roca (Moncayo y Edmundo, 2002).

Los autores anteriores mencionan también que los registros obtenidos, son

amplificados por las capas de suelo blando que se encuentran sobre el substrato
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rocoso. Se considera ademas que las componentes horizontales se amplifican debido
a multirreflexiones de la onda S, en tanto que los microtremores verticales lo hacen
por multirreflexiones de la onda P. Cabe destacar que la velocidad de propagacion de
la onda P es generalmente mayor que 100 m/s, y los movimientos con frecuencias
aproximadamente de 10 Hz o menos pueden no amplificarse, debido a la

multirreflexidn en las capas superficiales de varias decenas de metros de espesor.

En el mismo orden de ideas, la amplificacion o efecto del suelo es la relacién entre la
amplitud de la componente horizontal del movimiento sismico en el basamento
rocoso y en la superficie (Franklin et al., 2006). A nivel espectral su funcién de

transferencia seria:

_ Sus
Sr = Sum 2

Donde Sys Y Sus son respectivamente, el espectro horizontal del suelo en la

superficie y en el basamento.

El espectro horizontal en superficie Sys viene contaminada por las ondas superficiales
de Rayleigh y por tanto, para que este cociente espectral sea realmente una funcién de

transferencia, hay que eliminarle la parte debida a las ondas Rayleigh.

Por otra parte, como se supone que la componente vertical no es amplificada por el
efecto de suelo, podemos utilizar el cociente espectral de esta componente para
evaluar la contaminacion, que provocan las ondas de Rayleigh (Franklin et al., 2006).

Por lo que se define el cociente espectral de las componentes verticales Sy como:

S
¥ S )
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Donde Sys ¥ Sys son los espectros verticales en la superficie y en el basamento
respectivamente. Si no se estuviera en presencia de ondas de Rayleigh, Sy seria igual
a 1. Por otra parte, suponiendo que el efecto en la superficie de las ondas de Rayleigh
es igual en las componentes vertical y horizontal, este ultimo cociente sirve para
eliminar la amplificacion aparente, que provocan éstas en el cociente St (Franklin et

al., 2006). Por tanto, la funcién de amplificacion del suelo viene dada por:

S Sﬂ R
S s
S = —T = —HB = — 4
TT SV Sﬂ RB ( )
Svg

Donde Rs = SHS/SVS Yy Rg = SHB/SVB-

Segun Franklin et al. (2006), normalmente “para ruido ambiental, Rg = 1, por lo que
Str = Rs puede ser considerada una buena aproximacion a la funcion de transferencia

del suelo”.

Finalmente la expresion que permite obtener un estimado del efecto de sitio, y la cual
estd dada por la relacion entre las componentes horizontal y vertical del movimiento
en superficie de la capa de sedimentos viene dada por:

S
STT = Sivz (5)

Dicha ecuacion, fue verificada de manera experimental por Yutaka Nakamura en el
aflo 1989 utilizando registros de microtremores obtenidos en diversas perforaciones

de pozos.
111.9 Relacién entre el periodo fundamental y el espesor de sedimentos

Los periodos predominantes pueden ser identificados a partir de funciones empiricas
de transferencia, partiendo de las mediciones de microtremores obtenidas en zonas

donde la relacion de la velocidad de la onda de corte es lo suficientemente grande.
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Dicho periodo esta relacionado con las condiciones del suelo a través de la relacion
elastica formulada por Kramer en el afio de 1996, donde relaciona periodos

predominantes, valores de Vs y espesores de los sedimentos:

4H
Ty = V_S (6)

Donde T, corresponde al periodo predominante, H al espesor del estrato compresible
y Vs es la velocidad de onda de corte.

Cabe mencionar que la relacién gue existe entre el periodo fundamental del suelo y el
espesor de sedimentos radica en que los mayores periodos de vibracion se encuentran
asociados a los sitios en donde la profundidad de sedimentos es mayor (Rocabado et
al., 2004) y viceversa, es decir, los menores periodos de vibracidon se encuentran

asociados a los sitios en donde la profundidad de sedimentos es menor.
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CAPITULO IV
METODOLOGIA
1V.1 Seleccion del area de estudio

Segun la geometria de la cuenca a estudiar y del area de la misma escogida para tal
fin, fue necesaria la aplicacion de un mallado con espaciamiento entre puntos de
medicion a una distancia aproximada de 3 km. Esto se realiza con la finalidad de
obtener un mayor volumen de datos en vias de facil acceso en vias principales. De
igual forma, tambien se colocan puntos en la malla con un espaciamiento entre 5 a 6
km para el caso de vias secundarias. Esto se realiza para obtener mayor informacion
en toda la extension del &rea escogida. Para esto, se utilizd el programa ArcGis, en
conjunto con diversos preplots suministrados por Funvisis (carreteras principales y

secundarias, geometria de la cuenca en estudio, entre otros).

Por otra parte, en funcion del volumen aproximado de sedimentos que se encuentran
en la zona, asi como también la posible profundidad del basamento cretécico, se

realizaron las mediciones con un tiempo de registro de 40 minutos.

Se procurd entre otras cosas ubicar dichos puntos de manera perpendicular a la
cordillera de los Andes; esto con la finalidad de observar con mayor claridad el
aumento de espesor en los sedimentos hacia la zona del lago de Maracaibo y la

disminucion de los mismos hacia la cordillera anteriormente mencionada.
1VV.2 Medicion de ruido ambiental
IVV.2.1 Metodologia de adquisicion

La adquisicion de los datos se realizd en su totalidad con un sismémetro de tres
componentes REF TEK 151- 30A, como el que se observa en la figura 9. También se
utilizd un sismografo REF TEK 130B junto a dos memorias de 16 Gb cada una

(figura 9). De igual manera, se utiliz6 una agenda electrénica de bolsillo marca Palm
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0 un Ipad, para controlar el programa RefTek IFSC que se emplea a la hora de

realizar la adquisicion de los datos.

Figura 9. Sismdémetro de tres componentes REF TEK 151-30A.

Por otra parte, a la hora de realizar la adquisicion, se procedio de la siguiente forma:

Se colocd el sensor (sismometro REF TEK 151- 30A) a una distancia entre 5
y 6 metros respecto al sismografo REF TEK 130B, sin realizar el desbloqueo
de los seguros laterales de dicho sensor y cerciorandose de que la placa de
identificacion del mismo se encontrase ubicada en direccion al norte
geografico.

Se conectaron los cables al sismografo (figura 10), a saber: cable para GPS,
cable de conexidn hacia la Palm, cable de conexion hacia el sensor y cable de
corriente (el cual no debe conectarse a la bateria hasta el momento en el que

se liberan las masas del sensor).
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- Se revisO que dentro del sismdgrafo se encontraran las dos memorias
mencionadas anteriormente.

- Secolocé el GPS en un lugar donde hubiese la menor perturbacién posible.

- Se realiz6 la nivelacion del sismémetro por medio de tres niveles de burbuja
que se encuentran a los laterales de dicho sensor.

- Se liberaron las masas del sensor.

- Se conectd la corriente al dispositivo.

Una vez realizado lo que se describe anteriormente, por medio de una Palm (figura

11) se verificaron los detalles de grabacion:

- En la opcion Monitor, se realizaron las pruebas con cada uno de los tres
canales (dos horizontales y uno vertical).

- En la opcidn Status, se selecciond Start Adquisition y se anoté la hora de
inicio que aparece en la pantalla del sismégrafo y la hora de cualquier reloj
convencional para controlar luego el tiempo de grabacion.

- Se anotaron las coordenadas observadas en el sismdgrafo (las cuales se
encuentran en grados y minutos) y también las coordenadas obtenidas por
medio de un GPS (preferiblemente en coordenadas geograficas y UTM).

- Se procedié a la adquisicion de datos en funcion de los parametros de
grabacion establecidos con anterioridad.

- Una vez transcurrido el tiempo de adquisicion, se seleccion6 en la Palm la
opcién Stop Adquisition y se anot6 la hora final de la adquisicion que se
observé en el sismégrafo.

- Se desconecto el cable de corriente del sistema.

- Finalmente se bloguearon las masas del sensor para su posterior traslado a la

préxima estacion.
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Figura 11. Palm empleada durante la adquisicion.

IV.2.2 Metodologia para conversion de datos a formato .SAF

Una vez realizada la adquisicion de datos en campo se realizo lo siguiente:
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- Se extrajeron las memorias Flash Card que se colocaron en el equipo durante
la adquisicion. Las mismas, se conectaron a una computadora mediante un
adaptador.

- Los datos adquiridos durante el dia se descargaron en la computadora; los
archivos descargados se organizaron en carpetas (con el nombre de cada punto
realizado durante el dia) y se colocaron de acuerdo a la hora en la que
comienza la adquisicion de dicho punto.

- Se verificaron las sefiales obtenidas en cada punto por medio del programa RT
View.

A continuacion, se presenta parte del tutorial para el uso del equipo RefTek 130 para

estudios de ruido ambiental (Rocabado, 2012):

- Se deben crear dos archivos TXT; uno que incluye las horas de registro por
cada estacion correspondiente al dia juliano de adquisicion y otro con los

nombres de las estaciones (figura 12).

_| 279 _ure: Bloc de notas

—

| 279_nombres: Bloc de notas

=

Archivo Edicion Formato

Ver Ayuda

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda
001
002
003
004
005
006
007
008
009
010
011
012
013
014
015

Figura 12. Archivos TXT con horas y nombres de las estaciones.
Se debe tomar nota del nimero de estaciones o entradas incluidas en el

archivo anterior, ya que sera uno de los parametros solicitados por el

programa a la hora de pre-procesar los datos.
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- Para realizar completamente la conversion, se deben ejecutar en forma
secuencial las siguientes rutinas: arcftech.vi, rtcnvrt.vi, movedata.vi y
ref2saf.vi.

- Se debe ubicar y ejecutar el programa arcfetch.vi en el directorio donde se
haya almacenado; una vez abierta la ventana de dicho programa se debe
completar la siguiente informacion: nimero de estaciones a procesar, afio
(colocando sélo los dos ultimos digitos), el dia juliano y la duracién (en
minutos). Luego de este paso y previo a la ejecucion del programa, debe
aparecer una ventana como la que se muestra a continuacion (figura 13):

1-arcfetch_mu.vi Front Panel lgléﬁ

File Edit Operate Tools Browse Window Help |@|
LN

Figura 13. Ventana del programa arcfetch.vi.

Posterior a esto, aparece una ventana donde se solicita la ubicacion del directorio

archive; luego de esto se debe hacer clic en la opcion “Select Cur Dir”.
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A continuacion el programa le pide la ubicacion del archivo .txt que contiene
la informacion sobre las horas de registro; se debe ubicar el directorio donde
se haya almacenado y seleccionarlo.

Luego, el programa le solicita escoger un archivo para guardar, el cual
corresponde a un archivo.bat, el cual se desea crear, por lo que se recomienda
escribir el nombre del archivo en el formato arcfetch _xxx, donde Xxxx
corresponde al nimero del dia juliano que se esta procesando.

Ya realizado el paso anterior, el programa finaliza y debe aparecer en la
carpeta indicada el archivo.bat que se indicé previamente. Dicho archivo debe
ser ejecutado para que aparezcan una serie de archivos de extensién .rt en la
carpeta en la cual se encontraba ubicado. Estos archivos corresponden a los
datos en formato reftek para cada una de las horas indicadas extraidos del
directorio archive.

Posteriormente se ejecuta la rutina rtcnvrt.vi la cual permite exportar los datos

actuales a formato ASCII (figura 14).

2-rtcnvrtvi Front Panel ‘E‘EI&J
File Edit Operate Tools Browse Window Help

@lliptApph{atmn Font |+ ”2,;.'”75'”&"‘
-

rtcnvrt.vi

Elaborade por:
Victor Recabada

Febrero 2011

Esta rutina permite crear un archivo por lotes (.bat)
para extraer los datos de campo en formato ASCI

Archivos ".rl|

] |

Figura 14. Ventana del programa rtcnvrt.vi.
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El programa anteriormente mencionado pide como dato de entrada la
ubicacion del directorio que contiene los archivos .rt. Cuando se encuentre
dentro de este directorio debe hacer clic en la opcion “Select cur dir”.

Luego, el programa le solicita el nombre del archivo a guardar, al igual que su
ubicacién. Para esto, se recomienda utilizar el formato rtcnvrt_xxx, donde xxx
corresponde al nimero del dia juliano que se esta procesando, afiadiendo la
extension .bat para finalmente darle click en la opcion OK.

Posteriormente se debe ubicar el archivo por lotes recién creado (.bat) y debe
ser ejecutado; una vez culmine la ejecucion del mismo, se debe tener en el
directorio sobre el cual se haya ejecutado la rutina, una carpeta con el afio y
dia juliano que se esta procesando.

Una vez se hayan realizado los pasos anteriores se debe ejecutar el programa
“3-movedata.vi”, el cual debe indicar previo a su ejecucion, el numero del
canal a procesar (canal 1,2 o 3); se debe ejecutar la rutina para cada uno de los
tres canales. Una vez se haya indicado el canal a procesar, se debe seleccionar
la opcion RUN (figura 15).

3-movedata.vi Front Panel |£|E|éj
File Edit Operate Tools Browse Window Help

’3‘@‘ EI | 15pt Application Font |~ ” = ”-T]:' ”ﬁ' ' ‘

Ubicacion datos ri|
|

Canal a procesar|
Ubicaci carpetadestinn|
|

m

Figura 15. Ventana del programa movedata.vi

Posterior a esto debe aparecer una ventana donde se solicita la ubicacion de la

carpeta de salida, para lo cual se debe crear la carpeta “ascii” y en su interior
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tres nuevas subcarpetas con las etiquetas canal_1, canal_2 y canal_3
respectivamente. Luego de crear las tres subcarpetas se debe ingresar al
primer canal y seleccionar la opcion “SelectCurDir”.

La ventana de dialogo que se despliega luego de ejecutar la opcién anterior
pide la ubicacién de la carpeta que contiene los datos que se encuentran en
formato .dat. Una vez ubicada la carpeta, se ingresa en la misma y se
selecciona la opcion “SelectCurDir”.

Posterior a esto el programa pregunta por el archivo que desea guardar, por lo
que siguiendo la conveccion de nomenclatura se debe colocar
movedata_xxx_z, donde xxx corresponde al nimero del dia juliano que se
esté procesando y “z” al canal que también se encuentra en procesamiento (la
extension de este archivo debe ser .bat). Cabe destacar que el procedimiento
anterior debe ser repetido para los canales restantes y debe ser ejecutado de
manera individual cada uno de los archivos.

Por ultimo, se debe ejecutar el programa cuya funcion es realizar la
conversion de datos en formato ASCII a SAF, para ello se debe ubicar el
programa “4-Ref2Saf.vi” (figura 16). Al ejecutar dicho programa se deben
ingresar los siguientes datos: 1) duracion (en minutos), 2) frecuencia de

muestreo (en mps) y 3) tipo de sensor.
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4-Ref2Safvi Front Panel =
File Edit Operate Tools Browse Window Help
[10] [15pt Applicetion Fon |~ | (8=~ a5 ][5-] i

Duracion (min)|  Frecuencia de muestrea (mps i pen=kz sl
] ’—% Archival[ofde o] cuppragoper

Progresol[o|%| Victor Rocabado

| H Febrero 2011

[Directorios de eniradal
Datos canal 1
i |

Datos canal 2
3 |

Datos canal 3
i |

[Diresteri de said]

Datos SAF|
5 |

Mumere total de Dato:

Figura 16. Ventana del programa Ref2Saf.

- El programa debe pedir la ubicacion del archivo de texto que contiene los
nombres de las estaciones correspondientes al dia de medicion; una vez
seleccionado se le debe hacer click a la opcion OK.

- En las préximas ventanas se pregunta por la ubicacion de los datos ASCII
correspondientes a los canales 1, 2 y 3 respectivamente. Se debe ubicar el
directorio correspondiente en cada caso, ubicarse dentro del mismo y hacer en
click en la opcién “SelectCurDir”.

- Probablemente el programa pregunte previo a la ubicacion de los directorios
de los canales 2 y 3, la ubicacion del lugar donde seran almacenados los datos
en formato SAF, en ese caso se debe crear el directorio SAF; se debe ubicar
en el interior del mismo y seleccionar “SelectCurDir”.

- Una vez completado, el programa comienza a crear los archivos .SAF.
1V.2.3 Metodologia de procesamiento

Una vez que se tienen los archivos en formatos .SAF, se realiza el procesamiento en

el programa Geopsy. Dicho programa permite obtener el periodo fundamental del
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suelo a través del maximo pico reportado en el espectro obtenido, todo esto, asociado
a los contrastes de impedancia de los estratos que se encuentran presentes en el

subsuelo.
Al abrir Geopsy, se realiza lo siguiente:

- Se hace click en el botéon “Import Signal” para desplegar una ventana y
escoger la opcion “File”; esto con la finalidad de buscar el archivo .saf que se
desea procesar. Al hacer click en “File” aparece una ventana denominada
“Load Signals” (figura 17) donde se debe buscar la carpeta donde se
encuentran los archivos .saf. Una vez se elija el archivo de interés se procede

a darle click al boton “Open”.

[Fceoms - X
File Edt View Waveform Tools Windows Heip

vHe- IHEE BEHEBEERERA

W Load Signals

tookim: [ )

& My Computer |
R macero

File name:

Files of type: [Signal file (%)

0 signals, 0 files, free cache 512 Mb | o

Figura 17. Ventana “Load Signals” para cargar archivos .saf
- Luego de darle click al boton “Open” aparecen dos ventanas; una con los

datos de la sefial como la componente, tiempo de inicio y fin de la grabacion

frecuencia de muestreo, entre otras; y otra ventana donde aparecen las sefiales
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en sus diversas componentes, a saber, vertical, norte- sur y este- oeste (figura
18).

Graphic - File 026.saf (=N Noh =

026 Z-

Time D Ampl. D Norm. ‘Cammon v| Offset ‘Na "

Figura 18. Ventana de la sefial en sus diversas componentes.

Posteriormente, se le da click a la opcion “Waveform” ubicada en el panel
superior de la ventana del programa, se despliega una ventana y
seleccionamos la opcion “Subtract value”; dicha opcién permite corregir la
sefial por offset. Al seleccionar esta opcion se despliega una ventana de
didlogo donde se debe seleccionar la opcion “Mean value” con el fin de
remover el promedio aritmético de la amplitud de la sefial calculado en toda la
duracion de la misma.

Una vez realizado lo anterior, nuevamente se hace click en la opcién
“Waveform” para desplegar la ventana y seleccionar la opcion “Filter”, la cual
es una de las herramientas basicas de procesamiento de la sefal. Al
seleccionar esta opcién se despliega una ventana de didlogo denominada
“Frequency filter” (figura 19) la cual permite escoger entre otras cosas el tipo
de filtro (pasa bajo, pasa alto, pasa banda, entre otros) y el método de filtrado,

por medio de un filtro de Butterworth o a través de una convolucién por una
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funcion ventana. Para el caso de esta investigacion, se toma un filtro pasa
banda, con la finalidad de remover todas aquellas frecuencias que se
encuentran fuera del rango de interés; dicho rango de frecuencias se establece
segun el tipo de vibracion de interés para ruido sismico ambiental. Para este
caso, se elige un rango de frecuencia entre 0.20 y 15 Hz, para poder captar
frecuencias provenientes del oleaje y frecuencias provenientes de fuentes
antropicas. Por otra parte, el método de filtrado se realiza a través de un filtro
de Butterworth de orden 1; el orden tan bajo se debe a que se desea afectar la
sefial en menor proporcion en el dominio del tiempo. Una vez establecidos

estos parametros se hace click en el boton “OK”.

(] Frequency filter i 28

Band pass = | From 0,10 (5 Hzto 20,00% Hz

Filter method

@) Butterworth filter (outphasing) Causal
Order of Butterworth's filker 1 =

Cosine taper Width | 0,10

oK ] ‘ Cancel

Figura 19. Ventana de dialogo “Frequency filter”.

Luego de realizar lo anterior, nuevamente se selecciona la opcién
“Waveform” del panel superior del programa, se despliega una ventana y se
selecciona la opcion “AGC”, la cual modifica la amplitud de la sefial para
generar una nueva sefial con un valor de RMS constante. Al hacer click en la
opcién AGC, se despliega una ventana de didlogo donde se debe colocar el
ancho de la ventana (que de forma predeterminada es 0,1 s), esta longitud de
la ventana permite calcular el valor promedio de RMS por el cual sera
dividido la amplitud. Para el caso de esta investigacion se elige una ventana
de 3s.
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Posterior a esto, se selecciona el icono H/V que se encuentra en el panel
superior del programa o en su defecto se elige la opcion “Tools” ubicada
también en el mismo panel y se selecciona la opcidn correspondiente a H/V;
esto permite que se despliegue una ventana de didlogo donde se deben escoger
una serie de parametros acordes a la investigacion; dicha ventana se denomina
“H/V Toolbox” (figura 20).

H/V toolbox - File 026.saf =N Bon =<

Time Processing Output

Global time range

From |TO > ||0s
To End > | |40m

[] use only the properties of the first signal

Time windows

General | Raw signal | Filter | Filterec 4 1 »

Length |Exactly — ~ 90,00 s. =

Overlap by 50,00 % &
p oy

Bad sample tolerance 0,00 s. =
[ Bad sample threshold 99 %2
[] Anti-triggering on raw signal

[ Anti-triggering on filtered signal

Commen Update Select* ~
View |all stations ¥ | Number of windows D

Load parameters

Figura 20. Ventana de dialogo “H/V Toolbox”.

En la ventana anterior, se elige la pestafia “Time” y se selecciona la pestafia
denominada “General”, se debe seleccionar “Length” para ajustar la longitud
de las ventanas y poder realizar el andlisis individual de cada una de las
mismas. Aqui, se escoge la opcidon “Exactly” para que tome exactamente la
longitud de la ventana de tiempo, segun se coloque en el cuadro editable
correspondiente a esa opcion. Se toman longitudes de ventana de 120 s para

poder observar con mayor claridad los periodos que se encuentren por encima
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de 6 segundos. Por otra parte, se selecciona la opcion “Overlap by” y se
coloca el porcentaje de solapamiento para que las ventanas contiguas
seleccionadas se superpongan o no. Cuando la opcidn se encuentra habilitada,
las ventanas contiguas se solapan en funcion del porcentaje seleccionado;
cuando dicha opcidon no se encuentra habilitada, ninguna ventana queda
solapada; para el caso de esta investigacién, se coloca un solapamiento del
50%. De igual manera, se selecciona la opcion “Bad sample tolerance” para
eliminar las partes donde se recorta la sefial y también para que exista un
rango de tolerancia en los criterios de seleccion de las ventanas (por ejemplo,
para una muestra donde la amplitud sea demasiado alta). De igual forma, se
selecciona la opcion “Anti-triggering on filtered signal” para mantener la
parte estacionaria de la vibracion ambiental. También, se selecciona la casilla
“Common” para que las ventanas seleccionadas sean colocadas de forma
simultanea en toda la sefial.

Posterior a lo anterior, se elige la pestafia “Processing” para elegir pardmetros
como tipo de suavizado, la constante de suavizado, entre otros. En la opcion
“Smoothing type” se escoge la opcion “Konno & Ohmachi”, la cual es una
funcion de suavizado que mejora la estimacion del periodo del sitio y el factor
de amplificacion; es de tipo trigonométrico- logaritmico y toma en cuenta la
frecuencia central de maxima amplitud aplicando un coeficiente exponencial
(Jaramillo, 2013). Se selecciona también la opcidn “Smoothing constant” con
un valor de 20. Esta funcion de suavizado tiene forma triangular, se encuentra
centrada en la frecuencia actual y su ancho es igual al ancho de banda
escogido por el usuario; dicho ancho de banda varia desde cero (para un gran
suavizado en el espectro) hasta 100 (para un bajo suavizado). Se escoge
ademas la opcion “Use cosine taper” para aplicar minimizar los efectos de
borde debido a la extraccion de ventanas para mejorar sus propiedades en el
dominio de la frecuencia. Dicho ancho se ajusta en un cuadro contiguo a la

opcion.
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Ademas de lo descrito anteriormente, se selecciona la pestafia “Output” para
escoger entre otras cosas la frecuencia de muestreo, el directorio de salida
para los archivos, entre otros. Para el caso de la frecuencia de muestreo que
oscila desde 0.2 Hz hasta 15 Hz. La frecuencia maxima esta determinada por
la frecuencia de Nyquist. Por otra parte, la frecuencia minima se estima a
partir de la longitud de las ventanas. Para el caso de la salida de los datos, se
escoge la opcion “Output” y se coloca el directorio de salida de los archivos
generados.

Luego de establecer los pardmetros anteriores, se selecciona nuevamente la
pestaia “Time”, se hace click en la opcion “Select” para que se despliega una
ventana y se elige la opcion “auto” para que el programa escoja
automaticamente las ventanas que se encuentran dentro del rango segun los
parametros establecidos anteriormente (figura 21). Finalmente se hace click

en el botdn “Start”.

H/V toolbox - File 026.saf (=3 E=R == Graphic - File 026.saf

Time | Processin g | Output

Global time range

To End > | |40m

[] Use only the properties of the first signal

Time windows

Length 60,00s.

Overlapby 50,00 % [+
Bad sample tolerance 0,005
7] Bad sample threshold
Anti-triggering on raw signal

[ Anti-triggering on fittered signal

7] Common [7) Update
view [allstations = | Number of windows i
Lo S
Load parameters Time

Time [ Ampl. [t Norm. |Comman v | offset N0 v | |
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Figura 21. Componentes de la sefial con ventanas seleccionadas por el programa.

Luego de hacer click en “Start” se genera un espectro (figura 22) en donde se

encuentran entre otras cosas el espectro promedio H/V (linea continua negra),
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los espectros individuales H/V (espectro de colores), la desviacion estandar
por exceso Y por defecto (linea punteada negra), el promedio de los picos de
los periodos y su desviacion estandar (areas grises) y dos valores
correspondientes al periodo del pico predominante (primera medida) y a la

amplitud del pico predominante (segunda medida).

075

Period (s)

Figura 22. Espectro H/V.

- Cabe destacar que el espectro generado estd expresado en funcion de la
frecuencia y para el caso de esta investigacion se debe colocar en funcién del
periodo. Ademas de esto, se debe ajustar el alto y el ancho de la imagen

generada (sélo por cuestiones de presentacion y mejor visualizacion).

IVV.3 Andlisis geoestadistico

Se realiza un analisis estadistico con lo que se estudia una serie de medidas de

tendencia central (media, mediana y moda), medidas de dispersién central (rango,
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varianza y desviacion estandar), histograma de frecuencias y un diagrama de caja y
bigotes, lo cual permite dividir los diferentes datos en grupos que indican la presencia
de distintos materiales que conforman el subsuelo. Dichos grupos se determinan
después de observar el histograma de frecuencias, el cual permite determinar la

cantidad de subpoblaciones presentes.
V.4 Relacion periodo fundamental — espesor de sedimentos

Para el célculo de los espesores, se parte de la relacion entre periodo fundamental y el
espesor de sedimentos propuesta por Kramer (1996):

T_4-H
0= Y,

La obtencidén de velocidades se realiza a partir de la relacion empirica entre la
densidad y las velocidades de onda P y S para sedimentos saturados, rocas
sedimentarias, igneas y metamorficas realizadas por Ludwig et al., en el afio 1970
(figura 23). Dichas velocidades se obtienen a partir de la composicion de las
formaciones presentes en la zona de estudio (sedimentos y rocas sedimentarias),
tomando un valor promedio de densidades para cada material que lo conforma y
luego verificando las velocidades correspondientes para esas densidades en la
relacion empirica para ondas S mencionada anteriormente. También, se toma como
referencia para dichas densidades las obtenidas en los estudios de Camacho en el afio
2013, donde se genera un mapa de basamento de la cuenca de Maracaibo, a partir de
datos gravimeétricos y magnéticos satelitales (tabla 1). Dichas densidades fueron
corroboradas a partir de los estudios de Arnaiz, et al. (2011), en los cuales se realiza
un andlisis gravimétrico y flexural del occidente de Venezuela (figura 24). Ademas de
lo anterior, se toma como guia para el calculo de espesor, los estudios referentes a la
cinematica del flanco noroccidental de los Andes de Meérida, Venezuela y la
interaccion entre estructuras de piel fina y piel gruesa, elaborado por Requena y
Turienzo en el afio 2014 (figura 25), lo cuales se realizaron en una zona cercana a la

zona de estudio donde se llevé a cabo esta investigacion.
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Figura 23. Relacion empirica entre la densidad y las velocidades de onda P y S para

sedimentos saturados, rocas sedimentarias, igneas y metamorficas (Lowrie, 2007).

Tabla 1. Densidades obtenidas por Camacho (2013) en la generacién del mapa de basamento

de la cuenca de Maracaibo, a partir de datos gravimétricos y magnéticos satelitales

(Modificado de Camacho, 2013).

Edad Formacion | Densidad (g/cm3)
. Holoceno
Cuaternario - .
Pleistoceno | Lagunillas
, Plioceno
Nedgeno -
Mioceno 2.51-2.55
Terciario Oligoceno
i g Misoa
Paledgeno Eoceno
Paleoceno
La Luna
Cretacico Lisure 2.65-2.69
Apodn
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Figura 24. Modelo gravimétrico estructural de uno de los perfiles realizados en el andlisis
gravimétrico flexural del occidente de Venezuela (Arnaiz et al, 2011).

SE ~_“NO

Figura 25. Transecto sismico obtenido en los estudios de cinematica del flanco noroccidental
de los Andes de Mérida (Requena y Turienzo, 2014).
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CAPITULO V
RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS
V.1 Andlisis estadistico

Una vez obtenidos los valores de periodo de vibracion del suelo, se procede a realizar
un anélisis estadistico a partir de medidas de tendencia central y de dispersion,
histogramas de frecuencia y diagrama de caja y bigotes, para determinar el
comportamiento de los datos, observar valores atipicos y generar un mapa de
periodos por rango del area de estudio. De lo anterior se obtienen los siguientes

resultados:

V.1.2 Medidas de dispersion y tendencia central

De acuerdo con la tabla 2, los datos poseen una media de 3.523 s, una mediana de
2.470 y una moda de 0.950 s. Debido a que la media es mayor al valor de mediana,
los datos poseen un comportamiento de una distribucién asimétrica sesgada a la
derecha. Posee ademas una desviacion estandar de 2.840 s y una varianza de 8.077 s.
Aunado a lo anterior, presentan un rango de 9.520 s, un minimo de 0.130 s y un

maximo de 9.650 s.

Tabla 2. Medidas de dispersién y tendencia central

N° de estaciones |86 | Validas |77

Perdidas | 9
Media 3.523
Mediana 2.470
Moda 0.950
Desviacion estandar 2.840
Varianza 8.077
Rango 9.520
Minimo 0.130
Maximo 9.650
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V.1.3 Histograma de frecuencia

La figura 26 corresponde al histograma de frecuencias de los periodos determinados;
se observa en ella una distribucién trimodal, por lo que los datos presentan al menos
tres subpoblaciones. Dichas subpoblaciones se dividen entre 0.13 s a 1.87 s; 1.87 a
4.60 sy 4.60 sa9.65s. Lo anterior indica que el area de estudio posee por lo menos
tres caracteristicas geoldgicas distintas, que pueden estar influenciadas por las

distintas formaciones o grupos presentes en la misma.

Histograma de frecuencias
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Figura 26. Histograma de frecuencia de los periodos determinados.
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V.1.4 Diagrama de caja y bigotes

En el diagrama de caja y bigotes correspondiente a la figura 27, se puede observar
una mediana de 2.470 s, un valor méaximo de 9.650 s, un valor minimo de 0.130 s; se
observa ademas que el primer cuartil se encuentra 0.855 s, el tercer cuartil a 10s 6.80 s
y posee un rango intercuartilico 5.945 s. Mucha de esta informacion se observa

también en el histograma presentado anteriormente.

Figura 27. Diagrama de caja y bigotes de los periodos determinados.
V.2 Ruido ambiental: periodos de vibracion

Posterior a la determinacién de los picos predominantes para la zona de estudio

(figura 28), se obtienen los valores de periodo de vibracion.
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Figura 28. Pico predominante en el espectro H/V (area gris).

Una vez obtenidos dichos valores, se realizan mapas de periodos por rango asociados
a las amplitudes o picos obtenidos en cada espectro. Como se observaron tres
amplitudes en la mayoria de los espectros, se realizan mapas asociados al primero, al
segundo y al tercer pico observado.

Para la primera amplitud o primer pico observado en los espectros, se elabora un
mapa (figura 29) donde se observa que el rango de periodos asociados a este primer
pico se encuentra en un rango comprendido entre 0.13 s y 1.87 s. En general, los
mayores valores se encuentran ubicados hacia la zona noroeste del mapa (periodos
entre 0.87 sy 1.87 s), aunque se pueden ver algunas zonas bastantes puntuales que se
comportan de la misma manera hacia la parte noreste y sureste del area de estudio,
mientras que los menores valores de periodo asociados al primer pico se observan en
mayor proporcion hacia la zona sur y noreste de la ventana de estudio (periodos por
debajo 0.87 s). En linea general, los periodos asociados a este primer pico observado
en los espectros aumentan como se dijo anteriormente, hacia la parte noreste de la

zona de estudio y disminuyen hacia el sur y noreste de la misma.

Igualmente, respecto a la segunda amplitud o segundo pico observado en los

espectros, se elabora un mapa (figura 30) donde se observa que el rango de periodos
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asociado al segundo pico oscila entre 1.87 s y 4.60 s. En general, los valores de
periodo mas altos relacionados con el segundo pico (entre 3.35 s y 4.60 s) se
encuentran hacia la zona noroeste y noreste de la zona de estudio. Valores de periodo
que pueden ser considerados como intermedios (entre 2.22 s y 3.35 s) hacia la zona
noreste y los valores mas bajos (periodos por debajo de 2.22 s) hacia la zona sur de la
ventana de estudio. Para este segundo mapas, la densidad de puntos que se observa es
menor. Esto pudiera ser debido a que el contraste de impedancia entre los estratos que
ocasionan un aumento en la amplitud del espectro H/V es bajo (o nulo) en algunos

lugares donde se realiz6 la medicion.

Finalmente, respecto a la tercera amplitud o tercer pico observado en el espectro se
elabora un mapa (figura 31) donde se observa que el rango de periodos asociado a
este pico se encuentra entre 4.60 s y 9.65 s. Se observa que los valores mas altos de
periodo (por encima de 6.68 s) se encuentran distribuidos de manera casi uniforme a
lo largo de toda la ventana de estudio (hacia noroeste, parte sur y parte noreste).
Algunos valores considerado bajos y que se encuentran asociados al tercer pico
(valores por debajo de 5.90 s) se encuentran ubicados hacia la zona noroeste y otros
hacia el noreste de la ventana de estudio. En lineas generales, los periodos asociados

al tercer pico o tercera amplitud en los espectros H/V fueron bastantes altos.
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Figura 29. Mapa de periodos asociado a la primera amplitud de los espectros H/V.
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Figura 30. Mapa de periodos asociado a la segunda amplitud de los espectros H/V.
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Figura 31. Mapa de periodos asociado a la tercera amplitud de los espectros H/V.
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Para el caso de esta investigacion, los espectros presentaron dos y tres picos bien definidos.
De acuerdo con la guia de SESAME (2004) para la implementacion de la relacion espectral
H/V para la medicién, procesamiento e interpretacion de ruido ambiental, cada amplitud en
el espectro corresponde a wuna respuesta especifica del subsuelo, permitiendo
posteriormente obtener informacion de sitio, como por ejemplo la geometria en

profundidad de la zona de estudio.

En general, se notd en los espectros la presencia de dos y hasta tres amplitudes bien
definidas (figura 32), lo que indica dos y tres contrastes de impedancia marcados debido a
las caracteristicas geoldgicas de los materiales presentes in situ, pudiendo posiblemente
estar en presencia de sedimentos cuaternarios de tipo aluvionales, y otro tipo de materiales
presentes en las formaciones que se encuentran en la zona (principalmente formaciones

Terciarias).

Figura 32. Ejemplo de picos dobles y triples determinados en la zona de estudio.

V.3 Relacion periodo de vibracion — Profundidad de sedimentos

En relacion con los mapas correspondientes a los periodos y a sus amplitudes en los
espectros, se realizan mapas de espesores de sedimentos asociados a cada una de esas
amplitudes. Al igual que para los periodos, se realizaron mapas de espesor relacionados con
el primero, segundo Yy tercer pico presente en dichos espectros. Sobre estos mapas se

colocaron los valores de periodo correspondientes a esa amplitud, sélo como referencia.

Con respecto a los espesores asociado a la primera amplitud del espectro H/V (figura 33),

se observa que el rango de espesores para este primer pico se encuentra entre 35 my 510 m
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de profundidad. Los mayores valores se encuentran ubicados hacia la zona noroeste de la
zona de estudio, aunque también se logra observar un espesor de sedimentos considerables
hacia lugares muy puntuales hacia el noreste y sureste del mapa (entre 300 m y 400 m de
espesor). Esto guarda relacion con lo observado en la figura 29, ya que dichos espesores se
encuentran en los lugares donde se registraron los mayores periodos asociados con la
primera amplitud en los espectros H/V. lgualmente, se observan espesores intermedios
(entre 200 m y 250 m) hacia la zona central del area. De manera similar, los menores
valores se encuentran ubicados hacia el area sur y noreste del mapa, donde se observan
espesores menores a 200 m de profundidad, lo cual es coherente con los bajos periodos
presentes en dicha zona. Por otra parte, se observa que las curvas del mapa que hacen
referencia a las profundidades se encuentran bastante distanciadas, o que puede dar una
idea de la suave pendiente de la superficie asociada a esta primera amplitud. Notese
también, los nueve maximos en profundidad asociados con los méximos valores de periodo
para este primer pico, lo que da una idea de la asimetria de ese primer espesor y a los
lugares donde existe mayor depositacion de sedimentos. En lineas generales, el espesor de
sedimentos asociados a la primera amplitud de los espectros H/V aumenta hacia el noroeste
y disminuye hacia el sur y noreste del area de estudio y por la profundidad méaxima
estimada, se pudiera estar en presencia de sedimentos cuaternario de tipo aluvionales, por
lo que posiblemente se pudiera estar observando para esta primera amplitud el contacto
Pleistoceno — Mioceno. Hacia el pie de monte y en base a la geologia que pudiera estar
asociada a esta profundidad, esta primera amplitud observada en algunos espectros H/V
posiblemente pudiera deberse a la presencia del contacto de la base de sedimentos

cuaternarios y el tope de la formacion Isnotu.

Respecto a los espesores asociados a la segunda amplitud del espectro H/V (figura 34), se
observa que el rango de espesores para este segundo pico se encuentra entre 510 m y 2489
m. Los mayores valores se encuentran ubicados hacia la zona noroeste y noreste del area de
estudio, donde se registraron los mayores valores de periodo asociados a la segunda
amplitud en los espectros H/V (por encima de los 1500 m de profundidad). Al igual que en
el caso anterior, los mayores espesores se encuentran ubicados hacia la zona donde se
registraron los mayores valores de periodo asociados a la segunda amplitud del espectro

H/V. Se observa ademas, que los valores de espesor considerados como intermedios (por el
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orden de los 1000 m) se encuentran ubicados hacia la zona central del area de estudio.
Igualmente, los menores valores de profundidad asociados al segundo pico de los espectros
H/V se encuentran hacia la zona sur de la ventana de estudio, lo que es congruente con los
valores de periodo registrados en esa zona. Por otra parte, se observa que las curvas del
mapa asociadas a las profundidades, se encuentran muy unidas hacia el area noroeste, asi
como también hacia el area noreste y sur de la ventana de estudio, dando una idea de un
mayor aumento en la pendiente de la superficie relacionada con el espesor que se encuentra
asociado con la segunda amplitud del espectro H/V hacia esas zonas. Por la profundidad
méaxima estimada que hace referencia a la segunda amplitud, se pudiera estar en presencia
de formaciones Terciarias (por lo observado en la figura 7, algin contacto entre alguna
formacion del Mioceno y otra del Eoceno). Posiblemente en algunas zonas de la ventana de
estudio dichas formaciones pudieran ser por ejemplo, el contacto entre la base de la
formacién Isnotu y el tope de la formacidén Mirador (hacia la zona sur del mapa).

Finalmente, en referencia a las profundidades asociadas a la tercera amplitud del espectro
H/V (figura 35), se observa que el rango de espesores para este tercer pico se encuentra en
el rango entre los 2489 m y 5507 m de profundidad. Los mayores valores se encuentran
hacia la zona noroeste y hacia el sureste del mapa, justo en el extremo norte de la Cordillera
de los Andes. Al igual que en los casos anteriores, los mayores espesores se encuentran
asociados a los mayores periodos obtenidos para la tercera amplitud de los espectros H/V.
Los menores espesores asociados a este tercer pico se encuentran hacia la zona media y
hacia la zona oeste de la ventana de estudio. Cabe destacar que los mayores valores de
sedimentos asociados a la tercera amplitud de los espectros H/V y su distribucion respecto a
los Andes venezolanos guardan relacién con el modelo obtenido por Arnaiz et al. (2011)
presentado en la figura 24. En él se logra observar una depresion de gran magnitud cercana
al orégeno, permitiendo una mayor depositacion de sedimentos provenientes de los Andes
de Meérida en el pie de monte del mismo. Por la profundidad méxima obtenida al igual que
en el caso anterior probablemente se pudiera estar en presencia de formaciones Terciarias,
pero relacionadas con el contacto Eoceno — Paleoceno (posiblemente pudiera ser el
contacto entre la formacion Mirador y la formacion Los Cuervos). En zonas muy puntuales
(como por ejemplo la zona sureste del mapa), pudiera existir alguna respuesta debido al

contacto Paleoceno — Cretécico, esto debido a la profundidad alcanzada y cotejando la
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misma con el transecto sismico elaborado por Requena y Turienzo (2011). En dicho
transecto, se logra observar que el contacto con formaciones cretacicas se encuentra
aproximadamente a unos 5000 metros de profundidad, lo que concuerda con algunos
valores de profundidad estimados para la tercera amplitud de los espectros H/V. Dichos
puntos pudieran evidenciar el contacto entre la base de la formacion Los Cuervos y el tope
de la formacién Mito Juan u otra formacion Cretacica como por ejemplo la formacion
Coldn, formaciones terciaria y cretacicas respectivamente. También pudiera existir la

posibilidad de que el contacto sea entre la formacidn Los Cuervos y la formacion Colén.
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Figura 33. Mapa de espesor asociado a la primera amplitud de los espectros H/V junto a periodos correspondientes.
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Mapa de espesores asociado a tercera amplitud
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Figura 35. Mapa de espesor asociado a la tercera amplitud de los espectros H/V junto a periodos correspondientes.
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CONCLUSIONES

Tomando en cuenta los objetivos contemplados en esta investigacion, y en funcion de
las etapas de adquisicion, procesamiento e interpretacion de datos de ruido sismico
ambiental aplicando el método de Nakamura para determinar el periodo del suelo en

el area de estudio, se concluye:

Los periodos del suelo obtenidos en el area de estudio se encuentran en un rango
entre 0.13 s y 9.65 s, con tres subpoblaciones marcadas dentro de este rango; a saber,
un rango de periodos comprendidos entre 0.13 s y 1.87 s, otro comprendido entre
1.87 sy 4.60 s y el dltimo 4.60 s y 9.65 s. Debido a lo anteriormente expuesto, el

rango de espesores estimado se encuentra en un rango entre los 35 m y los 5507 m.

Respecto al rango de periodos comprendidos entre 0.13 s 'y 1.87 s, se pudo observar
que los valores de espesor relacionados con los mismos se encuentran entre 35 my
510 m. En algunos casos, como por ejemplo hacia la zona suroeste del area de
estudio, el primer espesor sedimentario fue disminuyendo desde el norte hacia el sur,
siendo mas notable este comportamiento hacia el pie de monte andino, donde se
obtuvieron espesores alrededor de los 60 m; este cambio pudiera deberse o a la
presencia del ordgeno hacia el sur y el encufiamiento de los sedimentos en direccion
hacia el mismo, del ambiente de sedimentacion y de la fuente de los mismos. Este
primer rango de periodos se debe a un fuerte contraste entre dos medios presentes en
la zona que poseen diferentes caracteristicas geologicas. De acuerdo a la geologia
presente en el area de estudio y la profundidad maxima encontrada, este contraste
posiblemente pueda deberse al contacto Pleistoceno — Mioceno (sedimentos

Cuaternarios y formaciones terciarias como por ejemplo la formacion Isnotd).

Por otra parte, respecto al rango de periodos comprendidos entre 1.87 s y 4.60 s, se
pudo observar que los valores de espesor relacionados con los mismos se encuentran
entre 510 m y 2489 m. En promedio, este segundo espesor de sedimentos se
encuentra en el orden de los 900 a 1200 m de profundidad, manteniéndose

relativamente constante a lo largo de toda el area de estudio. Al igual que para el
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primer rango de periodos, este segundo rango se debe a un fuerte contraste entre dos
medios con diferentes caracteristicas geoldgicas. De manera similar respecto al
primer rango de periodos, este contraste observado posiblemente pueda deberse al
contacto entre formaciones correspondientes a las épocas Mioceno y Eoceno. En
algunas zonas del area de estudio, como por ejemplo el &rea que se encuentra hacia el
pie de monte andino, posiblemente este contraste pueda deberse al contacto entre la
formacion Isnotl y una formacion subyacente, como los es por ejemplo la formacion

Mirador.

De igual manera, respecto al rango de periodos comprendidos entre 4.60 sy 9.65 s, se
pudo observar que los valores de espesor relacionados con los mismos se encuentran
entre 2489 m y 5507 m. En promedio, este espesor de sedimentos se encuentra por el
orden de los 3500 m de profundidad, manteniéndose relativamente constante a lo
largo de toda la zona de estudio a excepcion de la zona norte que bordea los Andes
venezolanos, donde el espesor de sedimentos es considerable (entre 4500 y 5000 m
de profundidad). Al igual que para los rangos de periodo anteriores, debido al
contraste observado esto puede deberse posiblemente al contacto entre formaciones
de los periodos Eoceno y Paleoceno, probablemente el contacto entre la formacion
Mirador y la formacion Los Cuervos. Referente a zonas muy puntuales donde se
estimaron profundidades de hasta 5000 m, posiblemente se pudiera estar en presencia
del contacto entre formaciones de las épocas Paleoceno y Cretécico, probablemente el
contacto entre la formacion Los Cuervos y la formacion Mito Juan. Pudiera también
existir la posibilidad de que el contacto sea entre la formacion Los Cuervos y la

formacion Colon.

De manera general, la cuenca ademas de lo anterior posee un espesor de sedimentos
gue aumenta de sur a norte, con una zona de depositacion considerable hacia el area
norte que bordea el pie de monte andino, lo cual mantiene relacion con la distribucién

de periodos registrados para esta investigacion.
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De acuerdo a los resultados obtenidos y cotejando los mismos con estudios de
gravimetria y sismica realizados en areas cercanas a la zona de estudio, el método
permitio estimar profundidades las cuales tienen relacion con las reportadas en los
estudios anteriormente mencionados, por lo que el método fue adecuado para la
estimacion de profundidades en una cuenca con espesores de sedimentos

considerables.
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RECOMENDACIONES

Para la estimacion del espesor de sedimentos, se recomienda tener mayor informacion
acerca de las velocidades de ondas de corte, ya sea a través de informacion de pozos,
sismica, entre otras, ya que estos poseen una gran influencia sobre los valores
obtenidos. Para la generacion de mapas de espesor de sedimentos a partir de
mediciones puntuales de ruido sismico ambiental se debe disponer siempre de

informacion geofisica base (valores de Vs).

Por otra parte, para realizar estudios de ruido sismico ambiental en zonas de gran
extension, se recomienda densificar el nimero de estaciones de medicion, para

generar mapas que contengan mayor informacion.

Se recomienda ademas, realizar una revisién minuciosa de los equipos con los que se
realizan las adquisiciones de campo, para disminuir la pérdida de estaciones

adquiridas.
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APENDICE A
ESTADISTICA

Se definen a continuacion los conceptos basicos de la estadistica aplicados a los datos

que se obtuvieron en esta investigacion:

Estadistica: Conjunto de técnicas y métodos cientificos que permiten al investigador
interpretar la informacion numérica, elegir muestras representativas para realizar
inferencias, contrastar hipoétesis, estimar y predecir mediante relaciones causa —

efecto y tomar decisiones (Sarabia y Pascual, 2005).

Poblacion: Conjunto de elementos que van a ser observados en la realizacion de un

experimento (Vargas, 1995).
Muestra: Es un subgrupo de los elementos de una poblacion (Ross, 2005).

Medidas de tendencia central: Segun Garcia (2005) las medidas de tendencia
central son aquellas que permiten condensar, en un Unico valor, los resultados
obtenidos para la totalidad de la muestra y en relacion con cada una de las variables
consideradas. Ese valor pretende reproducir el comportamiento mayoritario de la

muestra. Son tres las medidas de tendencia central:

e Moda: Valor que se repite con mayor frecuencia.

e Mediana: Si se dispone de forma ordenada un conjunto de observaciones, la
mediana es el valor situado en el medio.

e Media: Es la suma de valores de la variable dividida por el nimero de valores

observados.

Medidas de dispersion: Son aquellas que permiten evaluar el grado de
homogeneidad o heterogeneidad en las contestaciones de la muestra (Garcia, 2005).

Dichas medidas son:

¢ Rango o recorrido: Diferencia entre el valor maximo y el valor minimo.
e Recorrido intercuartilico: Diferencia entre el tercer cuartil y el primer

cuartil.
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e Varianza: Suma de los cuadrados de las diferencias entre los valores
obtenidos y su media, dividiendo el resultado por el nUmeros de casos.

e Desviacion tipica: raiz cuadrada de la varianza.

Histograma de frecuencias: Un histograma de frecuencias representa el
comportamiento de las frecuencias de los diferentes valores de una variable escalar de
tipo continuo (Alvarado y Obagi, 2008). Son diagramas de barras verticales en los
que se construyen barras rectangulares en los limites de cada clase. La variable
aleatoria 0 fenémeno de interés se despliega a lo largo del eje horizontal; el eje
vertical representa el nimero, proporcion o porcentaje de observaciones por intervalo
de clase, dependiendo de si el histograma particular es, respectivamente, un
histograma de frecuencia, un histograma de frecuencia relativa o un histograma de

porcentaje (Berenson y Levine, 1996).

Diagrama de caja y bigotes: Mediante el uso de un diagrama de caja y bigotes se
busca identificar en una misma figura, valores centrales, estadigrafos de posicion,
valores posiblemente atipicos y valores extremos de una variable (Alvarado y Obagi,
2008).
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Tabla 3. Estaciones medidas con sus respectivas coordenadas (geograficas, datum

APENDICE B

WGSB84), frecuencia (Hz) y periodo (s) obtenido (2013).

Esta- . . Periodo | Frecuencia .
cion Latitud Longitud s) (H2) Picos
0.829 1.206 ’
3.350 0.299 A%
001 | 9°4'59.30"N | 72°13'39.80"0
6.225 0.161
0.911 1.098
6.250 0.160 o
002 | 9°350.12"N | 72°13'38.20"0 7 N
9.825 0.102
0.850 1.176
003 | 9°1'55.92"N | 72°12'45.29"0 S
4.300 0.233
0.750 1.333
004 | 9°1'11.90"N | 72°11'15.90"0 Py ©
7500 | 0133 | e
0.862 1.160 ‘
1.820 0.549
005 [ 9°05.33"N | 72°10'7.83"0 ‘ /v“ 2N
5.800 0.172 H
0.570 1.754 _
2.220 0450 | | B
006 | 8°59'42.90"N | 72°8'35.50"0 e, =
5550 | 0180 | 7
1.450 0.690 "B
3.880 0.258 ./
007 | 8°59%6.12"N | 72°79.61"0 b——F+———— = ¢/ {
7.600 0.132
1.500 0.667 \ )
008 | 8°6814.02"N | 72°525.74"0 " R
5.720 0.175 i’/ '

93




Tabla 3. Estaciones medidas con sus respectivas coordenadas (geograficas, datum
WGS84), frecuencia (Hz) y periodo (s) obtenido (2013).

Esta-

Periodo

Frecuencia

cion Latitud Longitud s) (H2) Picos
1.300 0.769 ; | 8
009 | 8°57'55.50"N | 72°343.20"0 o=
7.230 0.138 “f
0.950 1.053
2.170 0.461 e N
010 | 8°57'32.18"N | 72°2'7.28"0 - WA
6.800 0.147 f
6.940 0.144
011 | 8°58'1.70"N | 72°0'33.80"O
10.060 |  0.099
1.322 0.756
2.000 0.500
012 | 8°58%52.82"N | 71°59'10.11"O \/’v s
6.770 0.148 i |
0.880 1.136 | |
013 | 9°014.10"N | 71°58'10.70"0 e .
7.960 0.126 Voomuadll
1.236 0.809
3.990 0.251
014 | 8°59'57.58"N | 71°56'22.97"O -
6.680 0.150
0.830 1.205 /B
015 | 8°59'56.90"N | 71°54'48.30"O
7.630 0.131
0.550 1.818
016 | 8°58'25.50"N | 71°53'53.70"O >
6.550 0.153
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Tabla 3. Estaciones medidas con sus respectivas coordenadas (geograficas, datum

WGS84), frecuencia (Hz) y periodo (s) obtenido (2013).

Esta- . . Periodo| Frecuencia .
cion Latitud Longitud s) (H2) Picos
0.880 1.136
5.880 0.170
017 | 8°56'55.70"N | 71°53'21.70"0 3 e
8.520 0.117 =
0.520 1.923 |
018 | 8°55'11.30"N | 71°52'45.70"0 - S/
6.075 | 0165 | st
1.875 058 | mm
2.800 0.357 .
019 | 8°53'30.70"N | 71°52'3.04"0 “ [t R
6.850 0.146 " P
0.950 1.053 ,
2.050 0.488 1%
020 | 8°52'10.50"N | 71°51'25.50"0 - Ko7 S
6.400 0.156 / :
0.625 1.600 B
021 | 8°51'11.90"N | 71°50'2.50"0
6.350 0.157 FZ
2.280 0.439 .
022 | 8°50'19.90"N | 71°48'49.20"0 D
7170 | 0139 | S
0.900 1.111
023 | 8°49'12.00"N | 71°47'45.50"0
5.900 0.169
; ) S
024 | 8°48'8.60"N | 71°46'25.90"0 | 7.500 0133 |~ gy
P
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Tabla 3. Estaciones medidas con sus respectivas coordenadas (geograficas, datum

WGS84), frecuencia (Hz) y periodo (s) obtenido (2013).

Esta-

Periodo

Frecuencia

cion Latitud Longitud s) (H2) Picos
0.600 1.667
025 |8°46'59.90"N | 71°45'2.90"0
6.440 0.155
0.580 1.724 ; B
026 |8°45'31.00"N | 71°44'25.90"0 J /f\
7.000 0.143 et B
0.61 1.639 N
027 | 8°442.40"N | 71°43'49.50"0 by -
6.82 0.147 ey ||
0.927 1.079
2.704 0.370 ]
028 |8°42'59.30"N | 71°42'31.30"0 e
7.620 0.131 :
0.400 2.500 ¥
029 |8°41'44.10"N | 71°41'27.40"0 Z
6.520 0.153
0.710 1.408 M
030 | 9° 1'40.50"N | 71°34'40.30"0 | B
7.200 0.139
0.780 1.282
2.693 0.371 e )
031 |8°59'13.30"N | 71°34'52.00"0 Py S
7.420 0.135
0.980 1.020 A
2.560 0.391 S
032 | 8°57'27.20"N | 71°36'46.50"0 V= /,\
7.350 0.136 Y il
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Tabla 3. Estaciones medidas con sus respectivas coordenadas (geograficas, datum
WGS84), frecuencia (Hz) y periodo (s) obtenido (2013).

Esta- . ' Periodo | Frecuencia .
cion Latitud Longitud ©) (H2) Picos
1.020 0980 |.  /mm
2.521 0.397
033 | 8°56'14.80"N | 71°37'52.60"0 g
7.550 0.132 o
0.850 1.176
| 3.320 0301 |- I 0w
034 | 8°54'49.50"N | 71°38'11.30"0 s &
7.500 0.133 Y -
0.902 1100 [ mm
2.470 0.405
036 | 8°51'30.00"N | 71°38'22.90"0
7.120 0.140
0.976 1025 |«  // o\
2.660 0.376
038 | 8°48'59.90"N | 71°40'5.10"0
8.110 0.123
0.655 1.527
040 | 8°45'36.10"N | 71°39'31.90"0 g
6.650 0.150
0.970 1.031
2.100 0476 |- . N
041 | 8°43'55.90"N | 71°39'19.70"0 ‘ j\///j\
7.620 0.131 ki
0.950 103 |. /=
042 | 8°42'25.60"N | 71°38'45.40"0
9.350 0.107
0.720 1.389 B
043 | 8°40'38.00"N | 71°38'37.80"0 Sy |
6.800 0147 | AT
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Tabla 3. Estaciones medidas con sus respectivas coordenadas (geograficas, datum

WGS84), frecuencia (Hz) y periodo (s) obtenido (2013).

Eif)}ﬁ- Latitud Longitud Pezgdo Frea:c;;\ua Picos
0.230 4.348
1.010 0.990
044 | 8°39'18.00"N | 71°38'5.70"0 NN
6.410 0.156 il
0.170 5.882 )
0.800 1.250
045 | 8°37'16.10"N | 71°37'21.70"0
8.470 0.118
0.240 4.167
0.770 1.299
046 | 8°40'1.40"N |71°40'53.60"0
7.330 0.136
0.230 4.348 ,
1.040 0.962 : _
047 | 8°38'42.80"N | 71°40'6.40"0 g | &
6.920 0.145 o ==
0.860 1.163
048 | 8°37'20.20"N | 71°39'13.70"0
7.890 0.127
0.230 4.348 '
049 | 8°36'13.90"N | 71°37'53.00"0 %
6.320 0.158 Pt
0.950 1.053
2.200 0.455 'Y a0
051 | 8°45'2.40"N |71°34'26.10"0 Ve
8.600 0.116 \/ ‘ .
0.187 5.348 .
052 | 9°1'34.30"N |71°29'54.20"0 Y
5.380 0.186 P
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Tabla 3. Estaciones medidas con sus respectivas coordenadas (geograficas, datum

WGS84), frecuencia (Hz) y periodo (s) obtenido (2013).

Esta- . . Periodo | Frecuencia .
cion Latitud Longitud s) (H2) Picos
0.659 1.517 e
053 | 8°59'4.50"N | 71°29'42.70"0 /’\
7.070 0.141 4
0.950 1.053 . /EEm
1.620 0.617 ; 7
054 | 8°57'28.80"N | 71°29'55.60"0 oy =
7.470 0.134 f """
1.273 0786 | . B
055 | 8°55'53.20"N | 71°29'20.00"0 A | B
7100 | 0.141 Ve
0.820 1.220 y
2.350 0.426 q
056 | 8°54'22.60"N | 71°28'56.10"0 5 il
7.320 0.137 S
0.850 1.176
2.520 0.397 . AR
057 | 8°52'44.90"N | 71°28'25.50"0 N
7.600 0.132 ‘fﬁ ST
0.650 1.538 ]
2.870 0.348 :
058 |8°50'51.90"N | 71°28'9.90"0
7.020 0.142
0.750 1.333
1.750 0.571 o
059 |8°49'24.90"N | 71°27'7.50"0 J“” Y
7.550 0.132 : '
1.070 0.935 7
2.870 0348 | | 7
060 | 8°48'5.30"N | 71°26'47.40"0
8.600 0.116
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Tabla 3. Estaciones medidas con sus respectivas coordenadas (geograficas, datum

WGS84), frecuencia (Hz) y periodo (s) obtenido (2013).

Eif)}ﬁ- Latitud Longitud Pe?s(;do Frez:ﬂt;;ua Picos
2.250 0.444
4.600 0.217
061 | 9°3'19.55"N | 71°27'16.10"O
6.300 0.159
0.790 1.266
2.400 0.417
064 | 9°0'13.10"N | 71°23'6.40"O
7.600 0.132
0.820 1.220
2.620 0.382
066 | 8°58'0.20"N | 71°20'50.20"0
7.320 0.137
2.610 0.383
068 |8°55'38.40"N | 71°18'31.10"O
8.210 0.122
0.500 2.000
2.400 0.417
069 | 9°4'39.65"N | 71°19'5.28"0O
6.870 0.146
1.450 0.690
2.570 0.389
071 |8°42'52.10"N | 71°26'44.20"O
7.870 0.127
0.130 7.692
072 |8°45'58.44"N | 71°27'12.90"O ,
8520 | 0117 LJW =
0.770 1.299
073 | 8°51'35.50"N | 71°22'28.80"0
7.770 0.129
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Tabla 3. Estaciones medidas con sus respectivas coordenadas (geograficas, datum

WGS84), frecuencia (Hz) y periodo (s) obtenido (2013).

Esta- . . Periodo | Frecuencia .
cion Latitud Longitud s) (H2) Picos
0.820 1.220
5.750 0.174 :
074 | 9°2'7.70"N | 71°28'14.60"0 : W
8.400 0.119 et
0.870 1.149
2.670 0.375
075 | 9°0'20.19"N | 71°27'50.46"0 Y, -
7.220 0.139 “1
0.826 1.211
2.570 0.389 ]
076 |8°58'41.68"N | 71°27'51.24"0 Yy
7.420 0.135 |
0.720 1.389 .
5.320 0.188 | B
077 | 8°58'5.80"N | 71°26'22.30"0 = y s
8.470 0.118 :
0.650 1.538
2.650 0.377 N\
078 | 8°57'9.00"N | 71°25'1.90"0 - ),
7.120 0.140 ol
//
1.420 0.704
079 | 8°55'40.70"N | 71°24'17.00"0
6.870 0.146
0.570 1754 | . mm
2.370 0.422
080 | 8°54'26.60"N | 71°23'2.60"0
7.420 0.135
0.850 1.176
2.520 0.397
081 |8°53'24.30"N | 71°22'0.90"0
7.120 0.140
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Tabla 3. Estaciones medidas con sus respectivas coordenadas (geograficas, datum
WGS84), frecuencia (Hz) y periodo (s) obtenido (2013).

Esta-

Periodo

Frecuencia

cién Latitud Longitud ©) H2) Picos
0.560 1.786 ] ———
2.450 0.408 ;
082 | 9°1'21.90"N | 71°18'17.16"O s =
7.320 0.137 f/ = -
0.710 1.408 .
2.430 0.412 : )
083 [8°5948.20"N | 71°17'27.50"0 .
6.920 0.145 AP
0.760 1.316
8.120 0.123 .
084 | 8°58'8.30"N | 71°16'19.20"0 N -
13.590 0.074 A
0.520 1.923 ]
2.470 0.405 | -
085 | 8°57'6.30"N | 71°15'4.60"O M, P, S
6.800 0.147 :
0.630 1.587
2.860 0.350 ; | &
086 [8°5541.20"N | 71°14'8.90"0 .\
6.360 0.157 P —
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APENDICE C

Tabla 4. Espesores estimados a partir de los periodos obtenidos.

Esta-
cion

Coordenadas (Geograficas)

Periodos (s)

Espesores (m)

Latitud

Longitud

ler
pico

2do
pico

3er
pico

ler
pico

2do
pico

3er
pico

9° 4'59.30"N

72°13'39.80"0

0.829

3.350

6.225

227.98

1256.25

3112.50

9°3'50.12"N

72°13'38.20"0

0.911

6.250

250.53

3281.25

9°1'55.92"N

72°12'45.29"0

0.850

4.300

233.75

2042.50

9°1'11.90"N

72°11'15.90"0

0.750

7.500

206.25

3750.00

9°0'5.33"N

72°10'7.83"0

0.862

1.820

5.800

237.05

500.50

2755.00

8°59'42.90"N

72° 8'35.50"0

0.570

2.220

5.550

156.75

832.50

2636.25

8°59'6.12"N

72°7'9.61"0

1.450

3.880

7.600

398.75

1455.00

3800.00

8°58'14.02"N

72°5'25.74"0

1.500

5.720

412.50

2717.00

IV |IN|[O|N|H|W|IN|F=

8°57'55.50"N

72°3'43.20"0

1.300

7.230

357.50

3615.00

=
o

8°57'32.18"N

72°2'7.28"0

0.950

2.170

6.800

261.25

813.75

3400.00

[y
[y

8°58'1.70"N

72°0'33.80"0

6.940

3643.50

[y
N

8°58'52.82"N

71°59'10.11"0

1.322

2.000

6.770

363.55

750.00

3385.00

[y
w

9°0'14.10"N

71°58'10.70"0

0.880

7.960

242.00

3980.00

=
=Y

8°59'57.58"N

71°56'22.97"0

1.236

3.990

6.680

339.90

1496.25

3340.00

[
(6}

8°59'56.90"N

71°54'48.30"0

0.830

7.630

228.25

3815.00

[
(=)}

8°58'25.50"N

71°53'53.70"0

0.550

6.550

151.25

3275.00

[
~N

8°56'55.70"N

71°53'21.70"0

0.880

5.880

242.00

2793.00

[y
o0

8°55'11.30"N

71°52'45.70"0

0.520

6.075

143.00

3037.50

=
(-}

8°53'30.70"N

71°52'3.04"0

1.875

2.800

6.850

515.63

1050.00

3425.00

N
o

8°52'10.50"N

71°51'25.50"0

0.950

2.050

6.400

261.25

768.75

3200.00

N
=

8°51'11.90"N

71°50'2.50"0

0.625

6.350

171.88

3175.00

N
N

8°50'19.90"N

71°48'49.20"0

2.280

7.170

855.00

3585.00

N
w

8°49'12.00"N

71°47'45.50"0

0.900

5.900

247.50

2802.50

N
H

8°48'8.60"N

71°46'25.90"0

7.500

3750.00

N
(92}

8°46'59.90"N

71°45'2.90"0

0.600

6.440

165.00

3220.00

N
[=)]

8°45'31.00"N

71°44'25.90"0

0.580

7.000

159.50

3500.00

N
N

8°44'2.40"N

71°43'49.50"0

0.610

6.820

167.75

3410.00

N
[*]

8°42'59.30"N

71°42'31.30"0

0.927

7.620

254.93

1014.00

3810.00

N
(-]

8°41'44.10"N

71°41'27.40"0

0.400

6.520

110.00

3260.00

w
o

9° 1'40.50"N

71°34'40.30"0

0.710

7.200

195.25

3600.00

w
=

8°59'13.30"N

71°34'52.00"0

0.780

7.420

214.50

1009.88

3710.00

w
N

8°57'27.20"N

71°36'46.50"0

0.980

7.350

269.50

960.00

3675.00

w
w

8°56'14.80"N

71°37'52.60"0

1.020

7.550

280.50

945.38

3775.00

w
H

8°54'49.50"N

71°38'11.30"0

0.850

7.500

233.75

1245.00

3750.00

w
)]

8°51'30.00"N

71°38'22.90"0

0.902

7.120

248.05

926.25

3560.00
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Tabla 4. Espesores estimados a partir de los periodos obtenidos.

Esta-
cion

Coordenadas (Geograficas)

Periodos (s)

Espesores (m)

Latitud

Longitud

ler
pico

2do
pico

3er
pico

ler
pico

2do
pico

3er
pico

38

8°48'59.90"N

71°40'5.10"0

0.976

2.660

268.40

997.50

40

8°45'36.10"N

71°39'31.90"0

0.655

6.650

180.13

3325.00

41

8°43'55.90"N

71°39'19.70"0

0.970

2.100

7.620

266.75

787.50

3810.00

42

8°42'25.60"N

71°38'45.40"0

0.950

9.650

261.25

5548.75

43

8°40'38.00"N

71°38'37.80"0

0.720

6.800

198.00

3400.00

44

8°39'18.00"N

71°38'5.70"0

0.230

6.410

63.25

3205.00

45

8°37'16.10"N

71°37'21.70"0

0.170

46.75

46

8°40'1.40"N

71°40'53.60"0

0.240

7.330

66.00

3665.00

47

8°38'42.80"N

71°40'6.40"0

0.230

6.920

63.25

3460.00

48

8°37'20.20"N

71°39'13.70"0

0.860

7.890

236.50

3945.00

49

8°36'13.90"N

71°37'53.00"0

0.230

6.320

63.25

3160.00

51

8°45'2.40"N

71°34'26.10"0

0.950

261.25

52

9°1'34.30"N

71°29'54.20"0

0.187

5.380

51.43

2555.50

53

8°59'4.50"N

71°29'42.70"0

0.659

7.070

181.23

3535.00

54

8°57'28.80"N

71°29'55.60"0

0.950

7.470

261.25

526.50

3735.00

55

8°55'53.20"N

71°29'20.00"0

1.273

7.100

350.08

3550.00

56

8°54'22.60"N

71°28'56.10"0

0.820

7.320

225.50

881.25

3660.00

57

8°52'44.90"N

71°28'25.50"0

0.850

7.600

233.75

945.00

3800.00

58

8°50'51.90"N

71°28'9.90"0

0.650

7.020

178.75

1076.25

3510.00

59

8°49'24.90"N

71°27'7.50"0

0.750

7.550

206.25

568.75

3775.00

60

8°48'5.30"N

71°26'47.40"0

1.070

294.25

1076.25

61

9°3'19.55"N

71°27'16.10"0

0.250

6.300

65.75

2185.00

3150.00

64

9°0'13.10"N

71°23'6.40"0

0.790

7.600

217.25

900.00

3800.00

66

8°58'0.20"N

71°20'50.20"0

0.820

7.320

225.50

982.50

3660.00

68

8°55'38.40"N

71°18'31.10"0

8.210

717.75

4720.75

69

9°4'39.65"N

71°19'5.28"0

0.500

6.870

137.50

900.00

3435.00

71

8°42'52.10"N

71°26'44.20"0

1.450

7.870

398.75

963.75

3935.00

72

8°45'58.44"N

71°27'12.90"0

0.130

8.520

35.75

4899.00

73

8°51'35.50"N

71°22'28.80"0

0.770

7.770

211.75

3885.00

74

9°2'7.70"N

71°28'14.60"0

0.820

5.750

225.50

2731.25

75

9°0'20.19"N

71°27'50.46"0

0.870

7.220

239.25

1001.25

3610.00

76

8°58'41.68"N

71°27'51.24"0

0.826

7.420

227.15

963.75

3710.00

77

8°58'5.80"N

71°26'22.30"0

0.720

5.320

198.00

2527.00

78

8°57'9.00"N

71°25'1.90"0

0.650

7.120

178.75

993.75

3560.00

79

8°55'40.70"N

71°24'17.00"0

1.420

6.870

390.50

3435.00

80

8°54'26.60"N

71°23'2.60"0

0.570

7.420

156.75

888.75

3710.00
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Tabla 4. Espesores estimados a partir de los periodos obtenidos.

Esta- Coordenadas (Geograficas) Periodos (s) Espesores (m)
cioén Latitud Longitud 1.er ijo 3.er 1-er 2.c| © 3.er
pico | pico | pico | pico pico pico

81 |8°53'24.30"N| 71°22'0.90"0 | 0.850 | 2.520 | 7.120 [ 233.75| 945.00 |3560.00
82 [9°1'21.90"N | 71°18'17.16"0| 0.560 | 2.450 | 7.320 | 154.00| 673.75 | 3660.00
83 [8°59'48.20"N|71°17'27.50"0| 0.710 | 2.430 | 6.920 | 195.25| 911.25 | 3460.00
84 | 8°58'8.30"N |[71°16'19.20"0| 0.760 - - 209.00 - -

85 | 8°57'6.30"N | 71°15'4.60"0 | 0.520 | 2.470 | 6.800 | 143.00| 926.25 | 3400.00
86 |[8°55'41.20"N| 71°14'8.90"0 | 0.630 | 2.860 | 6.360 | 173.25|1072.50|3180.00
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