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Presentación
Las salidas de campo que se planifican como parte de las diferentes asignaturas de la carrera Ingeniería Geológica, son elemento fundamental en el proceso de enseñanza-aprendizaje. Debemos recordar, que nuestra profesión se basa fundamentalmente en el trabajo que se pueda ejercer en campo, y en el caso particular de la asignatura geofísica, tanto el conocimiento como el manejo de los equipos e instrumentos de adquisición de datos, es esencial como parte del programa de la materia.
En este sentido, la salida de campo hacia el Estado Falcón, será una ocasión propicia para mostrar el instrumental geofísico y aplicar varios de los métodos tratados en clase, en particular, un par de métodos relacionados a las técnicas sísmicas: ruido ambiental y sísmica refracción. 

Sin descuidar la base teórica adecuada, la orientación de esta gira es eminentemente práctica y de investigación, ya que nos concentraremos en el eje conformado por las localidades de Boca del Tocuyo-Chichiriviche-Tucacas-Morón, cercano al epicentro del reciente sismo de magnitud 6.2, ocurrido el 12 de Septiembre de 2009, principal objetivo de trabajo.
Justificación

Cuando ocurre un sismo de considerable magnitud, es de suma importancia estudiar varios de los efectos de sitio ocasionados por tal evento; todo ello con la finalidad de establecer el grado de amenaza sísmica al cual podría estar sometido una región en particular. 

El 12 de Septiembre del presente año, a 28 Km. al noreste de la población de Morón, en el Estado Carabobo, se produjo un evento sísmico de considerable magnitud, que dejó una importante cantidad de estructuras afectadas, generó pánico en los habitantes de las comunidades aledañas, e incluso a nivel nacional, y en el apartado técnico, ha sido una fuente importante de información geológica-geofísica de gran interés. En tal sentido, el evento de esa fecha permitió observar un conjunto de efectos, como licuación de suelos, ruptura (lateral spreads), amplificación, entre otros, que serán parte de las observaciones de sitio que se harán con esta actividad.
Para corroborar las características del terreno de la región a visitar, se harán mediciones de ruido sísmico ambiental, para poder determinar la respuesta de los suelos del área de trabajo en función de su frecuencia fundamental de vibración. Simultáneamente, se realizarán un par de perfiles sísmicos someros que permitirán conocer las características sismoelásticas de los suelos a medir.

Objetivos

Objetivo General

· Observar y analizar los efectos causados por el evento sísmico ocurrido el 12 de Septiembre de 2009, en la región cercana a Morón, Estado Carabobo.
Objetivos Específicos

· Recopilar la información relacionada a los métodos geofísicos a emplear y las características geológicas del área de estudio.
· Analizar un conjunto de artículos científicos relacionados a los métodos que serán empleados en campo.
· Identificar y describir los diferentes efectos de sitio generados por la ocurrencia de sismos.

· Adquirir los conocimientos básicos para la adquisición, procesamiento e interpretación de datos de ruido sísmico ambiental.
· Adquirir los conocimientos básicos para la adquisición, procesamiento e interpretación de datos de sísmica refracción somera.

· Realizar presentaciones cortas sobre la interpretación de los resultados obtenidos en campo.
Área de Estudio

Para la consecución de los objetivos planteados para esta práctica de campo, se estableció un área de estudio que comprende el eje de las poblaciones de Boca del Tocuyo – Chichiriviche – Tucaras – Morón, entre el Estado Falcón y Carabobo (Ver figura Nº 1).
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Figura 1. Eje del área de  trabajo (Tomado de: Google Earth. Consulta: 12.10.2009).
De acuerdo al itinerario de trabajo, gran parte de las mediciones se concentrarán entre Tucacas y Chichiriviche, para lo cual, se puede observar una imagen (sin georeferenciar), más detallada en la Figura Nº 2, del área donde se realizarán mediciones de ruido sísmico ambiental y sísmica somera.
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Figura Nº 2. Área de trabajo: Chichiriviche, Estado Falcón (Imágenes tomadas de www.ingeomaps.com)
Aspectos Geológicos
La región oriental del Estado Falcón y nor-occidental del Estado Carabobo muestra una geología bastante heterogénea, tanto desde el punto de vista sedimentario como  estructural. En la Figura Nº 3, se puede apreciar un mapa geológico de las diferentes unidades formacionales que afloran en el área objeto de estudio. 
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Figura Nº 3. Aspectos geológicos del área de estudio (Tomado de Geologic Shared Relief Map of Venezuela: hoja 1, de Hackley,P., Urbani, F., Karlsen, A. y Garrity, C., 2005).
Por otra parte, en la Figura Nº 4, se puede apreciar la porción correspondiente al área de trabajo, del Mapa Neotectónico de Venezuela, en donde se pueden visualizar los accidentes estructurales más representativos de la región,
[image: image5.wmf]
Figura Nº 4. Ambiente Neotectónico de la región oriental del Estado Falcón 
(Tomado de: Mapa Neotectónico de Venezuela, Beltrán, C., 1993).
Sismo del 12 de Septiembre de 2009.
El sismo ocurrido el pasado Sábado 12.09.09, y cuyo epicentro se estimó cercano a la población de Morón, viene a representar uno de los eventos más importantes en los últimos años, en nuestro país.

La Fundación Venezolana para las Investigaciones Sismológicas (FUNVISIS), ese mismo día presentó el reporte sismológico preliminar del evento, tal como se puede apreciar en la Figura Nº 5. El sismo tuvo una magnitud (Mw) de 6.2, y se produjo a las 3:36 de la tarde de ese día sábado.
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Figura Nº 5. Reporte sismológico preliminar del sismo del 12.09.2009. 
(Tomado de: www.funvisis.gob.ve. Consulta: 8/10/2009).
Una vez ocurrido este evento precursor, se produjeron un conjunto importante de réplicas de mediana a moderada magnitud, en los subsiguientes días, tal como se puede apreciar en las figuras Nº 6 y Nº 7; estos reportes, muestran sólo dos de esas réplicas relevantes, lo que viene a demostrar el alto dinamismo tectónico de la región.
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Figura Nº 6. Evento del 13.09.2009.
                                Figura Nº 7. Evento del 22.09.2009.
                                                                    (Tomado de: www.funvisis.gob.ve. Consulta: 8/10/2009).
Simultáneamente, el Servicio Geológico de los Estados Unidos de Norteamérica (U.S.G.S., por sus siglas en inglés), también generaba un reporte completo del evento, tal como se puede apreciar en las siguientes figuras. 
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Figura N° 8. Mapa de Intensidad Instrumental

(Tomado de: www. http://earthquake.usgs.gov/eqcenter. Consulta: 17/10/2009)

Gran parte de la población de las localidades aledañas al epicentro, y en ciudades importantes, que se encuentran a distancias mayores, sintieron el movimiento originado por las ondas sísmicas. Este hecho, denota las condiciones geológicas locales de cada sector del país, lo que viene a corroborar la complejidad de los efectos de sitio originados a raíz de estos eventos sísmicos.
En la Figura N° 9, se puede observar el grado de exposición radial al cual estuvo sometido gran parte del nor-occidente y región central de nuestro país, una vez ocurrido el sismo del 12.09.2009. 
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Figura N° 9. Mapa de Exposición de la Población al sismo.
(Tomado de: www. http://earthquake.usgs.gov/eqcenter. Consulta: 17/10/2009)

Efectos de Sitio
Tal como lo habíamos mencionado, una importante cantidad de ciudades, ubicadas a distancias considerables del foco del evento, pudieron sentir las vibraciones originadas por el sismo del 12.09.2009. 
En tal sentido, a continuación se mostrarán una serie de imágenes representativas de los efectos de sitio más importantes que se pueden generar con esta clase de eventos, y relacionados principalmente con las condiciones geológicas locales de cada asentamiento poblacional. 
Cabe recordar, que el proceso de determinación de la amenaza sísmica, de una región en particular a través de los proyectos de microzonificación toma en consideración tanto a las propiedades de los suelos como a estos denominados efectos de sitio.

[image: image11.emf]
Figura N° 10. Efectos de Sitio.

(Tomado de: Presentación “Aportes de la Geofísica a los Estudios de Microzonificación Sísmica” 
Ing. Víctor Rocabado, Departamento de Geofísica Aplicada-Funvisis. 2007)

[image: image12.wmf] 

(a) Pérdida de suelo debida a la densificación y/o 

reconsolidación

volumétrica

(b) Pérdida de suelo secundaria debido a erosión producida por 

la eyección de arena en proceso de licuación.

(d) Hundimiento o deformaciones limitadas por corte

(c) Desplazamiento global del sitio del tipo rotacional 

o 

translacional

 

(a) Pérdida de suelo debida a la densificación y/o 

reconsolidación

volumétrica

(b) Pérdida de suelo secundaria debido a erosión producida por 

la eyección de arena en proceso de licuación.

(d) Hundimiento o deformaciones limitadas por corte

(c) Desplazamiento global del sitio del tipo rotacional 

o 

translacional


Figura N° 11. Efectos de Sitio.

(Tomado de: Presentación “Aportes de la Geofísica a los Estudios de Microzonificación Sísmica” 
Ing. Víctor Rocabado, Departamento de Geofísica Aplicada-Funvisis. 2007)
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Figura N° 12. Efecto de Sitio: eyección de arena en proceso de licuación, producto del sismo del 12.09.2009. Sector Boca del Tocuyo (Fotografía aportada por la Ing. Luz Rodríguez, Departamento de Ciencias de la Tierra-Funvisis. 2009).
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Figura N° 13. Efecto de Sitio: calicata en volcán de arena en proceso de licuación, producto del sismo del 12.09.2009. Sector Boca del Tocuyo (Fotografía aportada por el Ing. Víctor Cano, Departamento de Ciencias de la Tierra-Funvisis. 2009).
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Figura N° 14. Efecto de Sitio: detalle de la calicata en volcán de arena en proceso de licuación, producto del sismo del 12.09.2009. Sector Boca del Tocuyo (Fotografía aportada por el Ing. Víctor Cano, Departamento de Ciencias de la Tierra-Funvisis. 2009).
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Figura N° 15. Efecto de Sitio: Separación lateral del suelo (lateral spread), producto del sismo del 12.09.2009. Sector Madre Vieja, Río Tocuyo (Fotografía aportada por el Ing. Víctor Cano, Departamento de Ciencias de la Tierra-Funvisis. 2009).
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Figura N° 16. Efecto de Sitio: Separación lateral del suelo (lateral spread) con eyección de sedimentos finos producto de la licuación, provocado por el sismo del 12.09.2009. Sector Madre Vieja, Río Tocuyo (Fotografía aportada por el Ing. Víctor Cano, Departamento de Ciencias de la Tierra-Funvisis. 2009).
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Figura N° 17. Efecto de Sitio: Daños a estructuras por asentamiento provocado por el sismo del 12.09.2009. Sector Playa de Chichiriviche (Fotografía aportada por el Ing. Víctor Cano, Departamento de Ciencias de la Tierra-Funvisis. 2009).
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Figura N° 18. Efecto de Sitio: Daños a estructuras por colapso provocado por el sismo del 12.09.2009. Sector Tucacas (Fotografía aficionada).
Además de las imágenes previamente mostradas, sobre los efectos provocados por el evento sísmico objeto de estudio, pueden acceder a través de la Internet, en los siguientes enlaces, para observar diversos videos tomados en tiempo real, durante la ocurrencia del sismo:
a) http://www.youtube.com/watch?v=7B52s2F_NqQ&feature=player_embedded
b) http://www.youtube.com/watch?v=71fJk7KJk34
c) http://www.youtube.com/watch?v=WJx-cAqftpU
d) http://www.youtube.com/watch?v=FmytEfC9kIo
e) http://www.youtube.com/watch?v=rLvVSJRqegc
Programa de Trabajo
Itinerario: Adquisición de datos geofísicos, Falcón 2009.

Ruta: Mérida – Boca del Tocuyo – Chichiriviche – Tucacas – Morón.

- Día martes: 20/10/2009.

Lugar de concentración: Edificio Administrativo, Avenida Don Tulio, Mérida.
Hora de salida: 10 PM.

Nota: solo se esperará alrededor de 30 min.
- Día miércoles: 21/10/2009.

Inicio del trabajo de campo.

Lugar: Boca del Tocuyo.

Actividades:

· Observar y describir los efectos de sitio debido a la importante actividad sísmica del lugar.

· Reconocimiento geológico del área.

Lugar: Chichiriviche.

Actividad:

· Adquisición de 2 perfiles de sísmica somera.

- Día jueves: 22/10/2009.

Hora de salida: 7 AM.

Nota: Se les agradece puntualidad a la hora de la salida para el inicio de las jornadas de trabajo.
Lugar: Chichiriviche.

Actividades: (mañana – tarde).
· Mediciones de ruido sísmico ambiental (espaciamiento cada 500 metros).

En la noche:

· Procesamiento de datos.

· Presentación de resultados y comentarios sobre el método.

- Día viernes: 23/10/2009.

Hora de salida: 7 AM.  
Lugar: Entre la carretera Tucacas – Morón.

Actividades:

· Mediciones de ruido sísmico ambiental (cada 500 metros).

· Culminación de la campaña de adquisición.

- Día sábado: 24/10/2009

Retorno a la ciudad de Mérida.

Hora de salida: 8 AM. 
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