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Resumen

Se realizé el registro de un total de 5 lineas sismica en los alrededores del hospital de
Cumana, en febrero del 2001, con el fin de definir las velocidades sismicas para la
caracterizacion dinamica del suelo alrededor del hospital, ademéas se esperaba tener
indicios para la ubicacion de la traza activa de la Falla El Pilar. Igualmente se generé el
modelo de velocidades generalizado para el analisis de los espectros de respuesta para
sismos potenciales (1 Km., 10 Km. y 50 Km. de distancia de la ruptura). De los modelos
obtenidos, el modelo de las ondas de corte del perfil "Pantalla” se presenta un
levantamiento de las capas mas profundas hacia la superficie en el sur del perfil, lo que
podria asociarse a la presencia de la traza activa de la Falla El Pilar.

Introduccion

La ciudad de Cumand esta ubicada sobre sedimentos fluvio-deltaicos del rio Manzanares y de la llanura costera
(Beltran & Rodriguez, 1995). La traza de la falla de El Pilar, la que separa las placas del Caribe y de Sudamérica, cruza
la ciudad (Beltran & Giraldo, 1989; Beltran et al., 1996). Por esta razén, Cumana es una de las ciudades venezolanas
maés afectadas por los terremotos (Grases, 1990), lo cuél esta respaldado por su alta rata de sismicidad (Franke et al.,
1993). Las variaciones laterales en la sedimentacién son muy marcadas con un gran nimero de meandros abandonados
del rio Manzanares en la llanura aluvial (Beltran y Rodriguez, 1995), en la cual se intercalan arenas del cordén litoral,
asi como sedimentos de los conos de eyeccién provenientes de los cerros de Caigiire, constituidos por arcillas, arenas y
gravas (Ascanio, 1972). Los Cerros de Caiglire, que se ubican entre las desembocaduras de los rios Manzanares y
Cautaro, son formados por una estructura transpresiva, localizada entre dos ramales de la Falla El Pilar, con sedimentos
de las formaciones Caigiliire y Cumana (Ascanio, 1972) de edad Plio-Pleistocenos conformados principalmente por
arenas y arcillas intercaladas con gravas y conglomerados. Los altos indices de dafios ocurridos en Cumana
histéricamente, se deben tanto a la alta sismicidad de la regiéon (Audemard, 1999), como a la particularidad del subsuelo
de la ciudad. Los resultados de mediciones de microtremores muestran una buena relacion de la geologia de superficie
(Beltran y Rodriguez, 1995) y los valores de periodo predominante de vibracion y factores de amplificacion (Abeki et
al., 1998) con las intensidades de dafios ocasionados por el sismo de Cariaco del afio 1997 (Lang et al., 1999; 2002). El
objetivo primordial de este estudio es obtener la estructura de las velocidades de onda de corte para la caracterizacion
dinamica del suelo alrededor del hospital ademas de tener indicios para la ubicacién de la traza activa de la Falla El
Pilar. De los modelos obtenidos de la sismica de refraccion se gener6 el modelo de velocidades generalizado para el
analisis de los espectros de respuesta para sismos potenciales a lo largo de la Falla de El Pilar. Se consideraran tres
sismos, uno muy cercano (a 1 km de distancia sobre la ruptura), uno cercano (a 10 km de distancia sobre la ruptura) y
uno lejano (a 54 km de distancia sobre la ruptura).

Sismica de refraccién

Adquisicion. Durante los dias 10 y 11 del mes de febrero del 2001 se llevo a cabo la adquisicidn de los datos de sismica
de refraccién en torno al Hospital Dr. Antonio Patricio de Alcala de Cumana, estado Sucre. Se realizd el registro de un
total de 5 lineas sismicas identificadas como: Hospital (Hp), Fundasalud (Fp), Pantalla (P), Club (C) y Liceo-Vertical
(V) con longitudes variables entre 144 y 550 m (Fig. 1). Como fuente de energia para los registros se usaron cargas de
pentolita y p6lvora negra con peso variable entre 100 g y 500 g, las cudles fueron colocadas en pozos de entre 1y 3 m de
profundidad. Los registros se efectuaron con un sismoégrafo de 48 canales (Geometrics StrataView) y con gedfonos
horizontales y verticales de 28 y 30 Hz respectivamente.
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Procesamiento de los datos. El procesamiento y modelado de los perfiles se realizé con el programa REFLEXW. Dicho
programa permite graficar las trazas sismicas y obtener primeras (ondas P) y segundas (ondas S) llegadas; efectuar el
control de tiempos de llegada; posteriormente a este paso crear los modelos 1D para la obtener las velocidades y
profundidades aparentes del medio para finalmente realizar el modelado 2D, mediante el trazado de rayos (ray tracing).

Analisis de los datos sismicos. En los registros de las ondas P fue posible identificar una primera capa con velocidades
sismicas entre 300 y 500 m/s, que es interpretada como sedimentos blandos de la Ilanura aluvial con intercalaciones con
arenas del cordon litoral y en partes relleno artificial. En la parte sur del perfil "Pantalla" estos valores aumentan a 580-
680 m/s, lo que podria interpretarse como intercalaciones de arcillas, arenas y gravas de un cono de ejeccion de los
Cerros de Caigire. A una profundidad entre 4 y 6 m este estrato es seguido por velocidades entre 1750 y 2000 m/s, lo

que corresponde a sedimentos saturados de agua. No fue
posible identificar estratos mas profundos en los registros
de la onda P.

Los modelos de las ondas de corte estan representados por
tres capas. La capa mas superficial tiene una velocidad
sismica entre 150 y 280 m/s, interpretado como
sedimentos cuaternarios de la llanura aluvial. En la parte
sur del perfil "Pantalla" las velocidades aumentan hasta
360 m/s (Fig. 2), lo que podria interpretarse como
intercalaciones de arcillas, arenas y gravas proximos al
cono de ejeccion de los Cerros de Caigiiire, tal como fue
observado en el modelo de las ondas P. La profundidad de
esta primera capa varia entre 10 y 20 m. La segunda capa
estd representada por velocidades entre 300 y 500 m/s
hasta una profundidad de 25 - 65 m, interpretados como
sedimentos de la llanura aluvial o del corddn litoral. La
ultima capa con velocidades de la onda de corte entre 460
y 700 m/s es interpretada como sedimentos Plio-
Pleistocenos de las formaciones Caiglire y Cumana,
principalmente compuestos por arenas Yy arcillas
intercaladas con gravas y conglomerados.

No se observan cambios laterales muy bruscos en los
modelos sismicos. Sin embargo, en el modelo de las ondas
de corte del perfil "Pantalla” se presenta un levantamiento
de las capas mas profundas hacia la superficie en el sur del
perfil (figura 2). Se observa este cambio entre los 380 y
480 m del perfil, lo que podria asociarse a una estructura
de "pop up" en flor positiva de los Cerros de Caigilire, lo
que eleva material con velocidades sismicas mas altas
hacia la superficie. Esta estructura podria indicar la
presencia de la traza activa de la Falla El Pilar en este
sector. Esta interpretacion ubicaria la traza activa de la
Falla El Pilar en el pie de los Cerros de Caigiiire, a mas de
100 m al sur de la estructura principal del hospital (Fig. 1),
lo que estaria acorde con la interpretacion de Ascanio
(1972).
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Posicion de la
Falla El Pilar?
(ver Fig. 2)

Fig. 1 Ubicaciéon de las lineas sismicas en torno al hospital,
ubicacion de la estructura principal del Hospital (rojo), linea de pie
de Cerro Caigiiire (azul) y posicion de la Falla El Pilar segin la
interpretacion del perfil "Pantalla" (figura 2). Hp: Hospital, Fp:
Fundasalud, P: Pantalla, C: Club y V: Liceo-Vertical (ubicados en
el inicio de los perfiles; los circulos indican las ubicaciones de los
disparos).



111 Coloquio sobre Microzonificacion Sismica — Serie Técnica N° 1, 2002

N Falla El Pilar

DISTANGIA ()
0 1 an Ellj 4mn 500

tn

[}
15'10-250 280-360 m/s

450-500 El
390-430 m/s

Cruce con
<— PerfilHp

[w] spnuye

PROFUNDIDAD (rm)

600 m/s
600-

i70 m/s

U]

|
|
|
|
|
|
|
|
|
[}
|
|
|
|
|
|
|
|
[}
|
|
|
|
I
5
|
|
|
[}
[}
|
|
|
|

Figura 2.
Modelo de las velocidades de la onda de corte en el perfil "Pantalla” al oeste del
hospital (ver figura 1 para su ubicacién). En la parte sur se visualiza un ascenso
en la profundidad de los estratos, lo que se podria asociar a la existencia de la
Falla El Pilar en esta ubicacién

Caracterizacion Dinamica

Modelo Generalizado. Basado en las velocidades sismicas, los espectros de repuesta han sido calculadas para un perfil
de suelo generalizada (Tabla 1) en los alrededores del hospital, considerando 3 sismos diferentes (muy cercano: 1 Km.
de distancia; cercano: 10 Km. de distancia y lejano: 54 Km. de distancia, usando acelerogramas disponibles (PEER
Strong Motion Database).

Capa N° Material | Espesor (m) Peiﬁl\&jmgrlo (GMn;,Z); Vs (m/s) Modulo de Corte Amo?tt:;\lﬁi?ento
1 ARCILLA 5,00 15,71 77,53 220,00 Arcilla - P1=10-20 Arcilla
2 ARCILLA 5,00 15,71 77,53 220,00 Acrcilla - Pl =10-20 Arcilla
3 ARCILLA 5,00 15,71 77,53 220,00 Arcilla - P1 =10-20 Arcilla
4 ARENA 5,00 16,65 82,18 220,00 Arena Arena
5 ARENA 10,00 16,65 208,00 350,00 Arena Arena
6 ARENA 10,00 16,65 208,00 350,00 Arena Arena
7 ARENA 10,00 16,65 208,00 350,00 Arena Arena
8 ARENA 10,00 16,65 208,00 350,00 Arena Arena
9 ARENA 10,00 16,65 208,00 350,00 Arena Arena
10 ROCA Infinito 18,54 472,55 500,00 Roca Roca

Tabla 1

Perfil Tipico del Hospital de Cumana. Muestra las 10 capas consideradas en el modelo genérico. El Nivel Freatico esta
considerado a los 5 m. El sismo utilizado fue el Imperial Valley , M=6.9, mecanismo transcurrente destral.

Las condiciones del suelo determinan las caracteristicas de un sitio, lo que implica que entre sitios cercanos puede haber
variaciones fuertes en su respuesta sismica. Una correlacion fuerte entre la distribucion de los dafios y la geologia ha
sido evidenciada para sismos fuertes (Rosenbluth y Ovando, 1991). Para efectos de ingenieria, se diferencia entre
sedimentos con velocidades de onda de corte debajo de 500 m/s y roca con velocidad mayor a 500 m/s. La nueva norma
de edificaciones sismorresistentes en Venezuela (COVENIN, 1998) considera la velocidad de propagacién de las ondas
de corte como un factor importante en la caracterizacion del suelo.
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Analisis de los espectros de respuesta

Hasta el periodo de 0,2 s se observa un
comportamiento estable de la capa 1 del modelo
para un sismo muy cercano, el medio disipa la /\ A
energia suministrada en la base. A partir de 0,2 i V\
s se observa el aumento de las aceleraciones, \/ﬂ\ |
para T=0,35; 0,5; 0,6 y 0,8 s se alcanzan 536 ; v N
500 ; 610 y 730 cm/s® respectivamente para la 3 v,
capa 1. Después de 1,1 s los valores de
aceleracion de la capa 1 superan en todo St 0ot 01 i 10
momento a los de la base, hasta alcanzar un REHOAT(EEG)

o= . s L C1-EQMo 1-D ing: 7 L “10-EG@ Mo 1-D ;
maximo de 654 cm/s? para 2,25 s (Fig. 3-a). 500%- Oucrop Yes o © 5.00%- Outiop Yes

Hasta el periodo de 0,1 s se observa un
comportamiento estable de la capa 1 del modelo 1500
para un sismo cercano, el medio disipa la
energia suministrada en la base. A partir de 0,1
s se observa el aumento de las aceleraciones,
para T=0,14; 0,25y 0,33 s se alcanzan 595; 500
y 600 cm/s® respectivamente para la capa 1.
Después de 0,4 s los valores de aceleracion de la 0

0.00 0.01 0.1 1 10
capa 1 superan en todo momento a los de la Periods (s2)
base, alcanzando un méaximo de 1000 cm/s’ para # Layer 1-EQNo: 2-Damping.  # Layer 10- EQ No: 2- Damping:
0 45 S (Fig S-b) 5.00% - Qutcrop: Yes 5.00% - Qutcrop: Yes

Hasta el periodo de 0,04 s se observa un - Fepecto de Respuesta
comportamiento estable de la capa 1 del modelo

para un sismo lejano (Fig. 3-c), el medio disipa
la energia suministrada en la base. A partir de
0,04 s, se observa el aumento de las
aceleraciones, para el periodo de 0,2 s se 100 L
alcanzan los 362 cm/s’ para la capa 1. Después I
de 0,2 s los valores de aceleracion de la capa 1 o 0.01 o1 ] 10
superan en todo momento a los de la base, hasta Ferioda (seg)

alcanzar un méximo de 430 cm/s® para 0,3 s. L o, 3 Damning. /L 10 Fa N, 2 - Damaing.
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B Fig. 3 Espectros de respuestas en superficie (azul) y en la base (negro) a) Arriba:
COF]C| usiones para un sismo muy cercano. b) Centro: Espectro de respuesta para un sismo
cercano. c) Centro: Espectro de respuesta para un sismo lejano.

Los modelos de las ondas de corte estan
representados por tres capas. La capa mas superficial fue interpretada como sedimentos cuaternarios de la llanura
aluvial, con rango de velocidades entre 150 y 280 m/s y profundidades entre 10 y 20 m. La segunda capa, con
velocidades de onda de corte entre los 300 y 500 m/s y profundidades que oscilan entre los 25 y 65 m, se interpreta
como sedimentos de la llanura aluvial o del corddn litoral, la ultima capa es interpretada como sedimentos Plio-
Pleistocenos de las formaciones Caiglire y Cumana, principalmente compuestos por arenas y arcillas intercaladas con
gravas y conglomerados, donde las velocidades estan comprendidas entre los 460 y 700 m/s.

En la capa superficial, para los tres sismos analizados: muy cercano, cercano y lejano, el medio disipa la energia de
las altas frecuencias suministrada en la base (hasta periodos 0,2 s; 0,1 s y 0,04 s respectivamente), lo que indica la
presencia de materiales no consolidados sobre la roca equivalente. Luego de cierto valor de periodo (1,1 s para un sismo
muy cercano; 0,4 s para un sismo cercano y 0,2 s para un sismo lejano) la aceleracién en la capa 1 supera en todo
momento a los de la base obteniendo los valores maximos de aceleracién (654 cm/s?, 1000 cm/s® y 430 cm/s
respectivamente).

No se observan cambios laterales muy bruscos en los modelos sismicos. Sin embargo, en el modelo de las ondas de
corte del perfil "Pantalla” se presenta un levantamiento de las capas mas profundas hacia la superficie en el sur del perfil
(Fig. 2). Este levantamiento podria asociarse a una estructura de "pop up" en flor positiva de los Cerros de Caigdiire, la
que eleva material con velocidades sismicas mas altas hacia la superficie. Esta estructura podria indicar la presencia de
la traza activa de la Falla El Pilar en esta zona. Esta interpretacion ubicaria la traza activa de la Falla El Pilar en el pie de
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los Cerros de Caigtire, a mas de 100 m al sur de la estructura principal del hospital (Fig. 1), lo que estaria acorde con la
interpretacion de Ascanio (1972).
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