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Abstract

The lessons learned from destructive earthquakes in the recent past show that the dynamic re-
sponse or site effects play a decisive role in the evaluation, quantification and distribution of the damage
in a seismic disaster area. Measurements of microtremor or environmental vibration from its appearance
have been an important tool for the estimation of the dynamic behavior of the site. These have become one
of the most common, versatile, inexpensive and efficient methods in the modern Earthquake Engineering.
Its use and application in this field has spread around the whole world, being validated and accepted as a
viable technical tool for estimating the likely effects of site, particularly useful in areas with low seismicity
or seismic activity. In this paper, we estimate the site effects in an area populated by a number of stations
seismometer, strategically located in the Pan de Azucar area, trying to cover possible critical points and
discontinuities of the terrain susceptible to unequal dynamic behavior. The measurements were done
with measuring devices of digital signals, high range and resolution. The technique of Nakamura, based
on the transfer function of the recorded signal, was applied to determine the dynamic parameters of soil,
frequency and dominant periods of vibration and likely soil amplification range, at each station.

Key words: environmental vibrations, microtremor, Nakamura method, amplification, period do-
minant, site effects.

Estimacion de la respuesta sismica del sitio usando
mediciones de microtemblores en el sector
Pan de Azucar, Ejido, estado Mérida

Resumen

Las lecciones aprendidas de sismos destructores en el pasado reciente muestran que la respuesta
dinamica o efectos de sitio desempenian un rol determinante en la evaluacion, cuantificacion y distribu-
cion de los danos ocurridos en una zona de desastre sismico. Las mediciones de microtemblores o vibra-
ciones ambientales desde su aparicion han sido una herramienta importante para la estimacion del com-
portamiento dinamico del sitio, constituyéndose en uno de los métodos mas usuales, versatiles, econémi-
casy eficientes en la Ingenieria Sismica moderna. Su uso y aplicacion en este campo se ha extendido mun-
dialmente, siendo validada y aceptada como una herramienta viable para la estimacion de los probables
efectos de sitio, particularmente titil en aquellas zonas con muy baja sismicidad o actividad sismica. En
este trabajo se estiman los efectos de sitio, mediante una serie de estaciones sismométricas estratégica-
mente ubicadas, en el sector Pan de Azuicar, tratando de cubrir posibles puntos criticos o discontinuida-
des del terreno susceptibles de presentar comportamiento dinamico desigual. Las mediciones se efectua-
ron con equipos de medicion de senales digitales de alto rango y resolucion. Se aplica la técnica de Naka-
mura, basada en la funcion de transferencia de la senal registrada, para determinar los parametros dina-
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micos del suelo, frecuencias y periodos dominantes de vibracion y rango de amplificacion probable del

suelo, en cada estacion.

Palabras clave: vibracion Ambiental, microtemblores, método de Nakamura, amplificacion, perio-

do dominante, efectos de sitio.

Introduccion

Las ciudades de Mérida, Ejido y sus alrede-
dores se encuentran asentadas sobre la Cordille-
ra Andina, zona geografica en la que historica-
mente se ha registrado la mayor actividad sismi-
ca y dafios sismicos en el pais. Las lecciones
aprendidas de sismos destructores ocurridos en
el pasado reciente han mostrado que, entre los
factores que potencian la capacidad destructora
de un terremoto en una determinada zona, los
efectos locales o de sitio, que son influenciados
principalmente por las condiciones y caracteris-
ticas geologicas y geofisicas del sitio de interés [1,
2], desempenan un rol determinante al momento
de evaluar y cuantificar la respuesta sismica lo-
cal y la distribucion de los dafios ocurridos en un
determinado escenario de desastre sismico.
Prueba de ello han sido los casos de Caracas, Ve-
nezuela, durante el terremoto de 1967; México,
durante el terremoto de 1985; Leninakan, duran-
te el terremoto de Armenia en 1988; San Francis-
co, durante el terremoto de Loma Prieta en 1989;
y mas recientemente en Japon, durante el terre-
moto de Kobe en 1995 y Cariaco, Venezuela, du-
rante el terremoto de Cariaco en 1997 [3, 4, 5]. La
evaluacion de los efectos de sitio puede enfocarse
en dos aspectos esenciales, la determinacion del
periodo fundamental de vibracion del suelo sub-
yacente y la amplificacion local probable ante la
ocurrencia de un evento sismico.

Uno de los métodos geofisicos mas amplia-
mente extendido y usado se basa en las medicio-
nes de microtemblores o vibraciones ambienta-
les, las cuales, desde su aparicion, han venido
ocupando un lugar importante en la estimacion
del comportamiento dinamico del sitio, constitu-
yéndose en una de las herramientas mas usua-
les, versatiles, economicas y eficientes en la in-
vestigacion y la practica de la Ingenieria Sismica
actual. Su uso y aplicacion se ha extendido y po-
pularizado ampliamente en toda la geografia
mundial, particularmente util e importante en
aquellas zonas con muy baja sismicidad o activi-
dad sismica [6-9]. Su validez y viabilidad ha sido

analizada por diversos investigadores a nivel
mundial con resultados muy prometedores, en-
tre los que podemos citar a Montilla [4]; Lermo et
al. [7, 8, 10]; Field etal. [11, 12]; Rovelli et al. [13];
Ferrito [14]; Teves-Costa y Matias [15]; Palme et
al. [16] y Proyecto SESAME [17], entre otros. La
estimacion de los efectos de sitio es esencial para
la evaluacion de potenciales escenarios de danos,
estudios de vulnerabilidad, riesgo sismico y mi-
crozonificacion sismica de zonas urbanas. Este
trabajo presenta un estudio sobre la evaluacion
de los efectos de sitio, con uso de mediciones de
vibraciones ambientales, en correlaciéon con las
caracteristicas geologicas y geofisicas del terreno
de una zona urbana especifica, el Sector Pan de
Azucar, Municipio Campo Elias del estado Méri-
da. Se aplica la metodologia mas conocida y am-
pliamente usada a nivel mundial para la estima-
cion de la respuesta dinamica del sitio basada en
el uso de mediciones de vibraciones ambientales
o microtemblores, el Método de Nakamura [18].

Ubicacion, geologia y
geomorfologia de la zona ocupada
por el sector

Ubicacion del area de estudio

El area objeto de estudio se encuentra ubi-
cada en la region de los Andes, sobre la via que
une a la ciudad de Mérida con Ejido. Ocupa el
flanco Sur de la Serrania de la Culata. Tiene una
extension de 4 kilometros cuadrados y limita al
norte con la carretera Panamericana, al sur con
la Avenida Centenario que une a Mérida con Eji-
do, al Este con el rio Albarregas y la urbanizacion
Alma Mater y al Oeste con el Barrio Manzano Alto
(Figuras 1y 2).

Topografia y relieve

El area se presenta bastante irregular en
toda su extension. Predominan las colinas, de
cumbres redondeadas y vertientes convexas ali-
neadas en direccion NE-SW separadas por valles
entallados (Figura 2). Este relieve ha sido el re-
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Figura 1. Localizacion geografica de la zona
de estudio.

sultado de procesos de remocion de masas anti-
guos y recientes que han configurado la morfolo-
gla de la zona. Las elevaciones varian entre 1200
m.s.n.m y 2000 m.s.n.m. Topograficamente, el
sector se caracteriza por presentar dos zonas cla-
ramente definidas. La primera situada en la parte
Sur del Barrio en contacto con la via entre Mérida
y Ejido, la cual presenta una topografia relativa-
mente plana con pendientes entre 4 y 8%, de cota
mas baja y forma parte de la terraza de Mérida.
La segunda, se encuentra localizada hacia la par-

te norte y presenta una topografia muy irregular,
con pendientes superiores al 30%.

Elementos estructurales regionales

El rasgo estructural mas importante que
afecta a la region Mérida-Ejido, lo constituye la
zona de fallas de Boconé. Se trata de una falla de
caracter transcurrente destral con direccion
NE-SW, que atraviesa longitudinalmente a los
Andes Venezolanos. Hacia el limite NE del area, la
falla de Bocono converge con otras estructuras
de caracter regional como la falla de Albarregas
cuya direccion también es NE. Elementos estruc-
turales regionales que se evidencian claramente
en las fotografias aéreas convencionales por me-
dio de largos y nitidos fotoalineamientos (Figu-
ra 2). Como consecuencia directa de estos efectos
tectonicos, se observa abundante diaclasamien-
to, cuyo patron estructural representa una im-
portante ayuda para comprender la génesis y de-
sarrollo de la inestabilidad de algunas zonas,
donde se incluye el area objeto del presente estu-
dio [19].

Geologia local

En el area de estudio se encuentran las si-
guientes unidades geologicas [19]:

Formacion Sabaneta: La unidad rocosa
que aflora en la zona de estudio corresponde a la

Figura 2. Vista aérea del Sector Pan de Azucar (Cortesia IMPRADEM-Mérida, octubre 2002).
La linea continua negra representa una traza de falla que atraviesa la zona noroeste del sector.

Rev. Téc. Ing. Univ. Zulia. Vol. 36, No. 2, 2013



Estimacion de la respuesta sismica del sitio con mediciones de microtemblores en Mérida 167

secuencia paleozoica superior del Carbonife-
ro/Pérmico de la Formacion Sabaneta. Aflora ha-
cia la parte superior de la vertiente en contacto
con la carretera Panamericana, parte superior
del sector. Litolégicamente esta conformada por
meta-conglomerados, meta-areniscas de color
rojo violeta, asi como filitas de color gris verdoso.
Esta unidad ocupa muy poca distribucion espa-
cial, alcanzando apenas un 5% del area total.

Depdésitds recientes: Estos depodsitos re-
cientes aflorantes en la zona de estudio pueden
ser subdivididos en dos unidades perfectamente
diferenciables y cartografiables (Figura 3):

— Unidad de terraza — Unidad 1: En esta uni-
dad incluye todas las formaciones superfi-
ciales correspondientes al Cuaternario an-
tiguo. Localizada en la parte sur del sector,
ocupa una franja relativamente extensa y
se presenta generalmente heterométrica,
de cantos y bloques redondeados, heterogé-
nea y con una abundante matriz are-
no-limo-arcillosa. Posee un grado de ce-
mentacion relativamente alto y presenta
materiales heterogéneos y heterométricos
representados por depoésitos aluviales y co-
luviales que, debido a su cohesion, tienen
angulos de reposo relativamente altos, bue-
nas caracteristicas mecanicas y buenas
condiciones de estabilidad.

— Unidad coluvial — Unidad 2: Corresponde a
un conjunto de bloques rocosos cuyo dia-
metro oscila entre 1 y 2 metros desplazados
por movimientos de masas rocosas. En aso-
ciacion con este material, se encuentran
fragmentos que varian entre 5y 25 cms de
diametro. Corresponden a rocas pertene-
cientes a la Formacion Sabaneta, que aflora
en la parte alta de la zona, en particular
meta-areniscas, meta-conglomerados y fili-
tas los cuales presentan colores rojizos en
roca sana y gris verdoso en superficie de
meteorizacion. Este conjunto se encuentra
embebido en una matriz de caracter arci-
llo-limosa. Esta unidad ocupa la mayor ex-
tension en la zona de estudio. Se localiza en
la parte media a superior de la vertiente, en
una franja longitudinal con pendientes su-
periores al 30%. Se considera que el mate-
rial coluvial descrito corresponde a desliza-
mientos antiguos (paleo-deslizamientos).
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Figura 3. Corte Geologico del Sector
Pan de Azucar.

Vibraciones ambientales,
instrumentacion, medicion
y procesamiento

Las mediciones de microtemblores o vibra-
ciones ambientales son registros digitalizados de
las senales vibratorias permanentes emitidas por
el suelo subyacente o por las edificaciones que se
posan sobre €l, cuando se encuentran bajo la ac-
cion de excitaciones vibratorias provenientes de
fuentes naturales lejanas producto de la activi-
dad atmosférica, geografica, industrial, del me-
dio ambiente y socio-cultural normal que circun-
da al sitio o la estructura objeto de estudio, tales
como, oleaje marino, explosiones lejanas, activi-
dad volcanica, actividad industrial de gran esca-
la, pruebas de dispositivos explosivos nucleares,
etc. Esta se ha convertido en la técnica por exce-
lencia para la determinacion de las propiedades
dinamicas de suelos con fines de estudios de mi-
crozonificacion sismica [2, 7, 10, 15] y de edifica-
ciones existentes, con miras a su evaluacion sis-
mica [7]. Esto, a laluz de lo engorroso, demorado
y econémicamente costoso de implementar otras
técnicas, producto de la instrumentacion sismi-
ca por largos periodos de tiempo. Esto es particu-
larmente dificil cuando se trata de zonas donde
hay poca o muy escasa actividad sismica.

Instrumentacién y metodologia

La adquisicién de los registros de vibracion
ambiental, en estudios de comportamiento dina-
mico de suelos y de edificaciones existentes, es
independiente de la técnica que se use para su
analisis y evaluacion. En este caso, se han utili-
zado equipos de medicion especializado marca
KINEMETRICS, que consisten en una grabadora
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digital de estado solido modelo SSR-1, con tres
canales de adquisicion de datos y un convertidor
A/D de 16 bits de precision, y tres sensores uni-
direccionales independientes de banda ancha, de
alta sensibilidad, modelo WR-1, cuya frecuencia
nominal es de 20 Hz y una respuesta plana y efi-
ciente en el dominio de periodo entre 0,05y 5,00
seg. Los sensores tienen capacidad para registrar
aceleraciones maximas de hasta 1,0 g. Este siste-
ma es integrado y controlado por una computa-
dora portatil tipo laptop (Figura 4). El equipo de
medicion es configurado para operar con una
rata de muestreo de doscientas muestras por se-
gundo (200 sps) por canal de medicion.

Los tres sensores son estacionados sobre
una superficie plana, con sus ejes longitudinales
simulando los tres ejes ortogonales, dos de ellos
en el plano horizontal y formando un angulo de
90°, orientados segun las direcciones N-Sy E-W,
y el tercero en posicion vertical (Figura 4). Insta-
lada la estacion de medicion, se procede a confi-
gurar y programar la grabadora digital SRR-1,
con uso de la computadora portatil y el programa
de computacion suministrado por el fabricante
[20], estableciéndose un periodo de grabacion de
datos de 5,0 minutos por cada estacion de medi-
cion. Cada medicion consta de 10 ventanas, pro-
gramadas para medir ininterrumpidamente por
un lapso de 5,0 minutos, tomando 30,0 seg. de
registro en cada una. En cada ventana se tienen
las mediciones simultaneas de los tres (3) cana-
les (dos (2) horizontales, CH1 y CH3, y uno (1)
vertical, CH2). En la programacion de la grabado-
ra digital, se fija un filtro tipo Butterworth que
suprime frecuencias superiores a 15 Hz. Luego,
con uso del programa DEGTRA, elaborado por
Ordaz y Montoya [21], se obtienen los Espectros
de Fourier y cocientes espectrales de Nakamura
(HVSR) o funciones de transferencia para cada
canal horizontal.

Microzonificacién sismica del area
de estudio. Mediciones de vibracién
ambiental

Se sectoriza la zona de estudio y se efectiian
las mediciones de vibraciéon ambiental en cada
estacion sismométrica representativa del sector,
tratando de cubrir toda el area de estudio, a los fi-
nes de detectar posibles irregularidades dinami-
cas o zonas erraticas del terreno. Se plante6é un

Figura 4. Instrumentacion para la medicion de
vibraciones ambientales. Equipo KINEMETRICS
SSR-1/WR-1.

total de nueve (09) estaciones de medicion, de la
Z01 ala Z09, distribuidas a lo largo y ancho de la
zona de estudio. La distribuciéon y ubicacion de
los puntos seleccionados como estaciones sismo-
meétricas para llevar a cabo las mediciones de vi-
braciéon ambiental se encuentra senalada en el
plano general de ubicacién de estaciones sismo-
meétricas en la zona de estudio (Figura 5).

Método de Nakamura

La metodologia de Nakamura [18, 22] re-
presenta un exitoso avance en la determinacion
de los efectos de sitio, ya que elimina la necesidad
de la estacion de referencia, usando registros ob-
tenidos con sélo una estacion de medicion de vi-
braciones ambientales ubicada en la superficie
del estrato de suelo superficial [7, 12, 18, 22]. Los
parametros que representan el comportamiento
dindmico del suelo pueden ser obtenidos me-
diante el cociente entre los espectros de Fourier
de las componentes Horizontal y Vertical de los
registros de vibracion ambiental (HVSR) con sélo
una estacion de medicion ubicada en la superfi-
cie del terreno que se analiza. Esto se basa en
que, cualquiera que sean los factores que in-
fluencian la transmision y propagacion de las on-
das a través de los diferentes estratos que confor-
man el suelo subyacente, al dividir el espectro de
la componente horizontal entre el espectro de la
componente vertical se esta depurando la medi-
cion, eliminando los factores perturbadores im-
plicitos en ambos registros que contaminan la
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Figura 5. Plano general de ubicacion
de las estaciones sismométricas en el Sector
Pan de Azucar.

medicion, incluido el efecto de la onda Rayleigh
en ambas componentes. Esto se fundamenta en
que la componente vertical, durante todo el pro-
ceso de propagacion de ondas en los estratos de
suelo presentes, conserva las caracteristicas di-
namicas fundamentales del manto rocoso y no es
amplificada al pasar de un estrato a otro. El Pro-
yecto SESAME [17] efectiio avances y aportes sig-
nificativos sobre el alcance, validez y aplicacion
de este método.

Cocientes espectrales (HVSR)
de los espectros de Fourier en cada
estacion sismométrica

En la Figura 6 se presentan los cocientes
espectrales (HVSR) o Funciones de Transferencia
y funcion promedio obtenidas para las medicio-

nes en cada estacion sismométrica para el canal
CHL1. Por similitud de los espectros de los regis-
tros horizontales sélo se presentan los cocientes
espectrales para el canal horizontal CH1. En la
Tabla 1 se muestra la ubicacion topografica, fre-
cuencias y periodos de vibracion predominantes
y rango de amplificacion probable en el suelo en
cada una de las estaciones sismométricas del
area de estudio.

Resultados, discusion y analisis

Los resultados de los posibles efectos de si-
tio en la zona de estudio muestran que el suelo
subyacente es bastante denso, consolidado. La
forma de los espectros, las frecuencias, periodos
dominantes y amplificaciones probables obteni-
dos asi lo indican. Este comportamiento es ca-
racteristico de suelos densos a muy densos, cata-
logados por la Norma Venezolana para Edifica-
ciones Sismorresistentes [23] como suelos de for-
ma espectral tipo S2. Sin embargo, existe una
zona, definida por las estaciones Z03, Z04 y Z05
(Figuras 5y 6), donde se aprecia claramente que
hay un ligero aflojamiento del terreno, determi-
nado por periodos predominantes mas largos, in-
dicando la presencia de una zona de transicion
en esta area. Esto corresponde con la zona de
transicion entre unidades identificada por el es-
tudio geologico (Figura 3), el cual reporta el sola-
pamiento de unidades geologicas en la zona de
estudio, donde, muy probablemente, como lo in-
dica dicho estudio, se gener6é un depésito de ma-
terial aluvial, producto del deslizamiento de te-
rreno proveniente de la parte mas alta de la zona.
En esta zona de transicion se incrementan ligera-
mente las amplificaciones sismicas probables
que pudieran generarse en esta area.

El comportamiento dinamico de las estacio-
nes Z07, Z08 y Z09 explica la proximidad al aflo-
ramiento rocoso que se produce hacia la parte
mas alta del terreno que ocupa el poblado. En ge-
neral, el perfil longitudinal del suelo del poblado
muestra, con excepcion de la zona de transicion,
cierta paridad en cuanto a los valores de periodo
predominante y amplificacion probable espera-
da, correspondiéndole a la zona de transicion, el
area mas poblada del sector, un comportamiento
sismico un tanto anémalo. En esta zona se deben
tomar ciertas previsiones técnicas de caracter
sismorresistente en las construcciones a desa-
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Tabla 1
Frecuencia, periodo de vibraciéon predominante y rango de amplificacion probable
del Terreno en cada Estacion Sismométrica

Estacion Ubicacion Topografica Frecuencia Periodo Amplificacion
Coord. X (m)  Coord. Y () ~ Deminante  Predominante Probable/Rango
701 256420 947243 1,60 0,63 1,80-2,30
702 255952 947216 1,90 0,53 1,70-2,00
Z03 255952 947332 1,30 0,77 1,90-2,00
Z04 255922 947441 1,15 0,87 1,90-2,00
Z05 255878 947309 1,20 0,83 1,70-1,90
Z06 255847 947237 1,85 0,54 1,90-2,40
z07 255853 947529 1,95 0,51 1,40-1,50
Z08 255906 947705 1,75 0,57 1,50-1,70
Z09 255660 947214 1,50 0,67 1,30-1,40

rrollar, a los fines de garantizar su adecuado
comportamiento dinamico y estabilidad estruc-
tural ante la probable ocurrencia de un evento
sismico de magnitud moderada a severa. Los va-
lores de la Tabla 1 se aproximan a los obtenidos
por Zambrano et al. [24], para una zona muy cer-
cana a la zona objeto de estudio.

Conclusiones y recomendaciones

Los cocientes espectrales de Nakamura
(HVSR), asi como, los posibles efectos de sitio ob-
tenidos confirman la existencia de una zona de
transicion entre las dos unidades geomorfologicas
evidenciadas por el estudio geolégico realizado.
Correspondiéndole a una de las areas mas pobla-
das del sector la zona de transicion, en la cual, por
su comportamiento sismico un tanto anémalo, se
deben tomar ciertas previsiones y prescripciones
técnicas de caracter sismorresistente en las cons-
trucciones alli desarrolladas, a los efectos de ga-
rantizar su adecuado comportamiento dinamico
y, por ende, su seguridad y estabilidad estructural
ante la probable ocurrencia de un evento sismico
de magnitud moderada a severa.

El periodo predominante y nivel de amplifi-
caciones relativas probables tienden a ser mayor
hacia la parte central y cercanias de la zona de
transicion, disminuyendo hacia las zonas mas
altas y alejadas de esta. La discontinuidad topo-

grafica, la zona de transicion, la profundidad de
los depésitos aluvionales y los efectos de sitio
muy probablemente seran factores determinan-
tes en el comportamiento dinamico del terreno y
de las edificaciones existentes en este centro po-
blado ante la ocurrencia de un evento sismico de
magnitud considerable.

Los resultados obtenidos muestran que el
terreno es bastante denso, consolidado, con alta
probabilidad de comportamiento similar al de
suelos densos a muy densos, catalogados por la
Norma Venezolana para Edificaciones Sismorre-
sistentes, Zona Sismica 5, como suelo de forma
espectral tipo S2. Esto puede ser decisivo, ya que
el disefio y construccion de la gran mayoria de las
edificaciones existentes en esta zona poblada po-
pular, con abundancia de edificaciones informa-
les de mamposteria de uno y dos niveles, de bajo
costo, no ha seguido disposiciones ingenieriles
sismorresistentes. Esto puede resultar altamen-
te perjudicial, pues el periodo predominante del
suelo de fundacién pudiera llegar a aproximarse
al periodo de vibracion fundamental de las edifi-
caciones sobre €1, pudiendo éstas incursionar en
el fenémeno de resonancia vibratoria, con el con-
secuente dano excesivo, destruccion o colapso de
las mismas.

La determinacion de los efectos de sitio pro-
bables en este tipo de suelos, con caracteristicas

Rev. Téc. Ing. Univ. Zulia. Vol. 36, No. 2, 2013



Estimacion de la respuesta sismica del sitio con mediciones de microtemblores en Mérida 171
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Figura 6. Cocientes Espectrales (Nakamura-HVSR) (sup.) y cociente espectral promedio (inf.)
de los registros para cada estacion sismomeétrica.
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de densos a muy densos, usando solo los espec-
tros de Fourier, no ofrece garantia de total confia-
bilidad, validez y precision de los resultados, ya
que los espectros se muestran dispersos, algo 8.
erraticos y poco precisos, por lo que, es impres-
cindible acudir a técnicas mas elaboradas, tales
como los cocientes espectrales (HVSR) recomen-
dados por Nakamura en su metodologia.
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