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Resumen

Este trabajo presenta la adquisicion de curvasspeigion de ondas superficiales por medio
de dos técnicas: F-K (programa Geopsy) y Analisigltighnal de Ondas Superficiales
(software Geometrics). El andlisis de dichas cupeamitié generar modelos de velocidad de
ondas S en varias zonas de la ciudad de Méridae@detn). Los resultados se compararon
con los obtenidos por medio de estudios de sisdaa@&fraccion previamente realizados y se
adquirié la experiencia necesaria para aplicarrestadologia en otras ciudades de los Andes
Venezolanos. Los datos se obtuvieron de los registe cuatro lineas de refraccion, por lo
gue no hubo necesidad de repetir el trabajo de @aBpcada una de ellas se usaron arreglos
de 48 geofonos y como fuente de energia sismidanjgicto se utilizé una mandarria. Para
cada linea, las curvas obtenidas con ambos méfadosn practicamente idénticas, y los
modelos de velocidad obtenidos por medio de largiée de dichas curvas con el método de
minimos cuadrados (Geometrics) fueron consisterdaslos obtenidos con el algoritmo de
Neighborhood (Geopsy). A su vez, estos resultadesoh consistentes con los de la sismica
de refraccion. La informacién obtenida a partinakeondas superficiales permitié refinar los
modelos de velocidad para las ondas S, ayudd ardisnia no unicidad de los resultados y
se destaco la importancia de validar dos softwardse ellos, uno de uso libre.

Palabras claves:Mérida, dispersion, curvas de dispersién, mode®svelocidad, fuente
activa.

Abstract

This paper presents the acquisition of dispersiarves of surface waves using two
techniques: F-K (Geopsy program) and Multichannehlfsis of Surface Waves (Geometrics
software). The analysis of these curves allowedeoerate models of S-wave velocities in
various parts of the city of Mérida (Venezuela)eThsults were compare with those obtained
by seismic refraction studies previously made. Téiperience was useful to acquired the
expertise needed to apply this methodology in othters in the Venezuelan Andes. The data
were obtained from recordings of four refractioime$, so there was not necessary to repeat
the fieldwork. In each of the lines were used agesments of 48 geophones and as seismic
impact energy source was used a sledgehammeraEbrliee, the curves obtained with both
methods were almost identical, and the velocity ef®abtained through the inversion of
these curves with the method of least squares (Gems) were consistent with those
obtained by the algorithm Neighborhood (Geopsy)esEhresults were consistent with the
seismic refraction. The information obtained froanface waves allowed to refine the model
for the S-wave velocity, help to reduce non-unigs=n of results and emphasize the
importance of validating two software, includingedinee to use.

la ed. - Buenos Aires: Asociacion Argentina de f@Gams y Geodestas, 2009
ISBN 978-987-25291-1-6. Ciencias de la Tierra. I.
Pag. 292, 298, 2009 292



Actas XXIV Reunidn Cientifica de la AAGG
Sismologia

Keywords: Merida, dispersion curves, dispersion models \mlpactive source.
Introduccion

Debido a las grandes tragedias ocurridas en eltdmor Venezolano, se hace necesario el
planteamiento de actuaciones adecuadas, con feedadificacién urbana para caracterizar
las zonas de mayor amenaza sismica.

La ciudad de Mérida ubicada en los Andes Centrdlsezolanos esta asentada sobre el
sistema de Fallas de Bocond, y constituye un bjenpto de area sometida a riesgo sismico
al ser sacudida y parcialmente destruida, al mehoante tres terremotos, el 13 de febrero de
1610, el 26 de Marzo de 1812 y el ultimo de elldsde 28 de Abril de 1894
(http://sismicidad.hacer.ula.ve/). Es por esto gué&rupo de Geofisica de la Universidad de
Los Andes cred un proyecto denominado “Fortalecitoiea Centro de Investigacion del
Grupo de Geofisica (LGULA)” dirigido por la Dra.ephanie Klarica desde el afio 2006 hasta
el 2007, en el cual se realizaron levantamientalisis del ruido ambiental de distintas
zonas de la ciudad de Mérida (Monsalve y Torres6200azuera 2007) asi como también
levantamientos de sismica de refraccion (Guerna Balacios L., 2007; Cerrada M. y Mora.
K., 2007; Araque M. y Contreras Y., 2007; MolinayKTrimarchi Y., 2008), con el propésito
de caracterizar los suelos de las diferentes ambasas de la ciudad de Mérida.

El estudio de la dispersion de las ondas supddiiamplica generar curvas de dispersion e
invertirlas con el fin de determinar los modelosvdcidad de onda S, parametro importante
en la caracterizacién de los suelos. El procesorehr las curvas de dispersion se realizé por
medio de dos métodos: el método F-K (Zywicki, 199@) de Analisis Multicanal de Ondas
Superficiales MASW (Park y Miller, 1999), implemadbs en dos programas interactivos,
uno de ellos es un software libre, Geopsw\{.geopsyorg) para el método F-K y el otro con
un software comercial, SeisimagenSw de Geometresygeometricscon) para el método
MASW. Para la inversién de las curvas de dispers&emplearon dos métodos, el método
de minimos cuadrados en el software SeislmagenSveatEmetrics y el algoritmo de
“Neighborhood” (Wathelet, 2004) implementado enngdulo Dinver que se encuentra
dentro del paquete Geopsy. Con la utilizacion desesnétodos se podra comparar la
consistencia de los resultados obtenidos por eBissprogramas, y asi probar que con el
Geopsy se puede tener una herramienta util y tpafp@ra el estudio de las Ondas
Superficiales con el cual se pueden estudiar fastondas Rayleigh como las ondas Love.

Desarrollo

Para el estudio de la dispersion de las ondasfatigkss, se usaron cinco perfiles, obtenidos
de las tesis de las estudiantes de Ingenieria Gieal¢ingenieros Cerrada M. y Mora K.,
2007;Araque M. y Contreras .Y2007; Guerra G. y Palacios,2007). Estos cincos perfiles
estan ubicados en tres sectores de la ciudad digldyién el sector los curos (Cancha los
curos y Urb. J.J. Osuna), en el sector de la gaiaose estudiaron los perfiles (Cancha
colegio Lara, y Liceo Bolivariano Caracciolo Paryagn el centro de la ciudad se estudio el
perfil de la cancha el Gersy. La ubicacion de egérfiles se puede observar en la figura 1.
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En cada uno de estos perfiles se realiz6 la ifmerde las curvas de dispersion de las ondas
Rayleigh y Love, para crear los modelos de velatide onda S, dichos procedimientos se

muestran a continuacion.

Primero se eliminaron las 10 trazas mas cercatafuante para reducir el efecto del campo

cercano (Yoon Sungsoo, 2005; Park, 1999). En ladig2 y 3 se pueden observar tanto el

registro horizontal como el vertical del perfil ldeCancha colegio Lara.

Figura 2 Registro onda P del perfil de la  Figura 3 Registro del perfil onda S de la
Cancha colegio Lara 5.dat, obtenida de Cancha colegio Lara 11.dat, obtenida de la
la tesis de grado de Cerrada M.y Mora K., tesis de grado de Cerrada M.y Mora K.,
2007. Punto de disparo O m 2007. Punto de disparo 70 m

Generacion de la curva de dispersion:

A partir de estos registros se obtuvieron las auda dispersion para cada tipo de onda.
Tanto para el programa Geometrics como para elrgnog Geopsy se limité la frecuencia

méxima a 50Hz, y el rango de velocidad de fasdalks 200m/s hasta los 800m/s.

En la figura 4 se muestra la grafica velocidad aleefversus frecuencia obtenida con el
programa Geometrics. Las regiones de color azubtdanla mayor concentracion de la

densidad de energia, que corresponde a los modpopagacion de la Onda Rayleigh. En

este caso se observo tanto el modo fundamental ebsuperior, para los cuales el programa
generd una serie de puntos, los cuales conformamriza de dispersion. Algunos de los

puntos generados por el programa no quedaron nery uthicados, estos se modificaron

manualmente, teniendo en cuenta que la curva gerdién debe ser continua y no poseer
saltos (Foti, 2000).
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Figura 4 Curva de dispersion onda Rayleigh (Geaosgtpara el perfil de la Cancha del
Colegio Lara. Eje horizontal Frecuencia (Hz), ¥getical Velocidad de Fase (m/s).

Las figuras 5 y 6 corresponden a las curvas deedigg para la onda Rayleigh y Love
respectivamente, realizadas con el programa Geg&psgstas graficas la region morada es la

zona de mayor densidad de energia.
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Figura 5 Curva de dispersion Onda Rayleigh Figura 6 Curva de dispersion Onda Love

Se compararon las curvas de dispersion de la oagteiBh obtenidas con los programas
Geopsy y Geometrics observdndose dos curvas cemgisty acopladas, lo que comprueba
gue ambos métodos (F-K y MASW) produjeron resukaslpuivalentes.

Obtencion del modelo de VS

Posteriormente se procedio a la inversion de cadala las curvas de dispersion realizadas:
Para realizar la inversion con el programa Geoggepara la Onda Rayleigh, se le especificd
al programa un modelo inicial, en donde se le im@it nUmero de capas y la suma de los
espesores de la primera a la Gltima capa. Se fienda el nUmero de capas de 1 a 5, capas
sobre un semi-espacio observandose que el que seepustaba era con dos capas sobre un
semi-espacio, con una profundidad de penetraci@rdetros que queda indicado en la parte
de color gris oscuro del perfil (Figura 7).
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Figura 7 Modelo de velocidad de onda S obtenidmdda Rayleigh (Geometrics),
Cancha del Colegio Lara. Eje horizontal Velocidadbdda S (m/s), Eje vertical
Profundidad (m)

» La inversion con el programa Geopsy para la onddeRy y Love, se realizdé por medio
del algoritmo de Neighborhood. Se le especificchi@nero de capas, el cual se fue
probando de 1 a 5 capas sobre un semi-espaciojié@idese siempre dos capas sobre un
semi-espacio como se muestran en las figuras &g 8pnde la linea de color rojo es la
gque posee menor error (misfit).

400 800 1200 400 800 1200
Vs (m/s) Vs (m/s)

Figura 8 Modelo de velocidad de onda S  Figura 9 Modelo de velocidad de onda S
(Onda Rayleigh). (Onda Love)

Conclusiones

» Se compararon las curvas de dispersién de la oagkeiBh de cada perfil, realizadas
por el método F-K (Geopsy) y por el método MASW d¢@etrics), obteniéndose dos
curvas muy bien acopladas, consistentes y compkam@&n Probando que los dos
programas generaron resultados equivalentes, gstmpgortante ya que el Geopsy es un
software libre, el cual podréa ser utilizado en &jab posteriores reduciendo los costos de
los mismos.

* En todos los casos estudiados, los modelos obtemdo los métodos de sismica de
refraccion, F-K y MASW, resultaron ser consiséasnio que le da confiabilidad a cada
uno de estos métodos y a los modelos obtenidosisomca de refraccion en trabajos
anteriores.
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» Se observaron diferencias pequeias entre los nwodeloelocidad de onda S utilizado
los diferentes métodos (Refraccion, Onda Rayleigtodo F-K, Onda Rayleigh método
MASW y Onda Love método F-K). Esto posiblementalsbe a que la inversion de las
curvas de dispersion de ondas superficiales trat@jael modelo de placas planas
paralelas, mientras que con el método de refrace@®mbtuvieron capas planas con
buzamiento. También estas pequefias diferenciasepueeberse al ruido ambiental
presente en cada registro y al rango de incertideingfue arroja cada método al hacer las
inversiones.

Los modelos de velocidad de onda S obtenidos pdionge la Onda Rayleigh, poseen
mayor detalle, que los obtenidos con el métodoefimacion, ya que se observd una
subdivision de la primera capa obtenida por sisndiearefraccion. Esto es de gran
importancia para la mejor caracterizacion del suEkio da una razon adicional para
combinar el método de dispersion de ondas supaEdgicon el método de refraccion ya
gue esto disminuye el efecto de la no unicidacernehte en todos los procesos de
inversion de los datos sismicos.

En las curvas de dispersion no se observaron ¢éasosf de campo lejano (Debido a que a
altas frecuencias los cuerpos de ondas superficeatenlan mas rapidamente con la
distancia debido a los materiales de amortiguaciigtrados en el articulo Park (1999).
Esto se verificd dividiendo el registro de 38 tsazm dos partes. Las dos curvas de
dispersidn resultantes fueron muy similares entgessmilares a la curva de dispersion
realizada con el registro completo
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