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RESUMEN

Se presenta en este trabajo una nueva caracterizacion del movimiento del suelo en la presa
de Itoiz, consistente con la peligrosidad sismica del emplazamiento. En primer lugar,
proponemos una metodologia con tres niveles de aproximacién al movimiento esperado,
gue es después aplicada considerando las caracteristicas particulares de la presa y su
emplazamiento. Los calculos de peligrosidad se realizan siguiendo la linea metodolégica
conocida como PSHA, con un método probabilista zonificado y formulando un arbol l6gico
gue combina diferentes zonificaciones sismicas y modelos de movimiento fuerte.

La peligrosidad se representa en términos de la aceleracion pico PGA y de las aceleraciones
espectrales para periodos coincidentes con los de vibracién de la presa, considerando dos
estados de la misma correspondientes a presa vacia (T=0.1s) y presa con capacidad
maxima de llenado (T=0.22 s). Se caracterizan los correspondientes movimientos para dos
periodos de retorno, 975 afios y 4975 afios, asociados al sismo de proyecto y al sismo
extremo, respectivamente. El efecto de sitio en el emplazamiento de la presa también fue
tenido en cuenta.

La metodologia propuesta conduce a caracterizar el movimiento con tres niveles de detalle.
En una primera etapa se obtienen los espectros de respuesta uniforme (UHS) para los dos
niveles de movimiento referidos. Seguidamente se desarrolla un analisis de desagregacion
para obtener los sismos de control que previsiblemente pueden afectar mas a la presa.
Estos se identifican como los que mas contribuyen a los movimientos objeto dados por las
aceleraciones espectrales de los dos periodos caracteristicos, SA (0,1 s) y SA (0.22 s) y
para los dos periodos de retorno de 975 y 4975 afios asociados a lo sismos de proyecto y
extremo. De ahi se obtienen los espectros de respuesta especificos para las cuatro
combinaciones resultantes.

Finalmente, se realiza una simulacion del movimiento en el dominio del tiempo, obteniendo
acelerogramas sintéticos mediante el método de nuamero de onda discreto. Las
simulaciones se realizaron considerando fuentes finitas en diferentes posiciones y
evaluando el efecto de la directividad en las posibles fuentes consideradas. Se concluye
destacando la importancia del efecto de directividad, en la caracterizacion del
emplazamiento de la presa.
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SUMMARY

This paper presents a new hazard-consistent ground motion characterization of the Itoiz dam
site, located in Northern Spain. Firstly, we propose a methodology with different
approximation levels to the expected ground motion at the dam site. Secondly, we apply this
methodology taking into account the particular characteristics of the site and the dam.
Hazard calculations were performed following the Probabilistic Seismic Hazard Assessment
(PSHA) method using a logic tree, which accounts for different seismic source zonings and
different ground-motion attenuation relationships. The study was done in terms of peak
ground acceleration and two spectral accelerations of periods coinciding with the
fundamental vibration periods of the dam. In order to estimate these ground motions we
consider two different dam conditions: when the dam is empty (T= 0.1 s) and when it is filled
of water to its maximum capacity (T=0.22 s). Additionally, seismic hazard analysis is done for
two return periods: 975 years, related to the project earthquake, and 4975 years, identified
with the extreme event. Soil conditions were also taken into account in the site of the dam.

Through the proposed methodology we deal with different forms of characterizing ground
motion at the study site. In a first step, we obtain the uniform hazard response spectra (UHS)
for the two return periods. In a second step a disaggregation analysis is done in order to
obtain the controlling earthquakes which can affect the dam. Subsequently, we characterize
the ground motion at the dam site in terms of specific response spectra for target motions
defined by the expected values of PGA and SA (T) for T= 0.1 s and 0.22 s for the return
periods of 975 and 4975 years respectively.

Finally, synthetic acceleration time histories for earthquake events matching the controlling
parameters are generated and analyzed using the discrete wave-number method. Due to the
relative short distances between the controlling earthquakes and the dam site we considered
finite sources in these computations. We conclude that directivity effects should be taken into
account as an important variable in this kind of studies for seismic assessments.

Introduccion

La presa de Itoiz es una presa de hormigon de gravedad localizada en el rio Irati, en la
Comunidad Foral de Navarra. En la fase inicial de llenado se produjo una serie sismica entre
Pamplona y la presa, a 8 km de ésta, encabezada por un sismo principal el 18 de
septiembre de 2004 de Mw=4.5 y seguido de varias réplicas. Tanto el sismo principal como
la mayor réplica se sintieron ampliamente en la region, creando una gran expectativa social
y generando un importante volumen de estudios locales (Rueda 2005; Colegio de Ingenieros
de Caminos, Canales y Puertos 2005; Colegio Oficial de Geblogos 2005, Ruiz et al., 2006,
Luzén et al., 2009, 2010, Jiménez et al., 2009, Garcia-Mayordomo y Insua-Arévalo, 2010;
Santoyo et al., 2010).

En lo dltimos afios se han llevado a cabo dos estudios regionales de peligrosidad
conteniendo el emplazamiento de la presa, en el marco de los proyectos ISARD y RISNA. El
primero es un proyecto Europeo dirigido a uniformizar los niveles de peligrosidad dados por
las normativas Francesa y Espafiola (Secanel et al, 2008) y el segundo es un proyecto
dirigido al calculo del riesgo sismico en Navarra para el correspondiente plan de
Emergencias de Proteccién Civil (Benito et al, 2008). Ambos estudios proporcionaron
parametros del movimiento fuerte cuyos valores oscilan entre los propuestos en ambas
normativas, siendo en general mas altos que los dados por la Norma de la Construccion
Sismorresistente Espafiola NCSE-02. Este trabajo supone una nueva contribucion al
conocimiento de la peligrosidad de la zona, y proporciona caracterizaciones del movimiento
gue representan escenarios realistas con implicaciones en la seguridad de la presa.

En la primera parte se propone una metodologia para caracterizar el movimiento con
diferente grado de detalle. Se revisan seguidamente las caracteristicas geolégicas y
sismicas del emplazamiento, asi como las especificaciones técnicas de la presa.
Finalmente, se aplica la metodologia propuesta y se presentan las especificaciones,
resultados y conclusiones del estudio.



1. Metodologia propuesta para caracterizacion del movimiento en el emplazamiento
de la presa.

La metodologia propuesta se estructura en diferentes fases, dirigidas a alcanzar diferentes
aproximaciones el movimiento, basadas en:

a) Analisis de peligrosidad sismica para establecer escenarios que puedan ser criticos
para la seguridad de la presa.

b) Andlisis de desagregacion para movimientos objeto asociados a los escenarios
previos y calculo de los espectros especificos consistentes con la peligrosidad.

c) Modelizacion detallada de la superficie de ruptura y propagacién, para el célculo de
acelerogramas sintéticos.

La primera fase concierne al analisis de peligrosidad en la linea PSHA, incluyendo un arbol
l6gico con dos nodos para capturar la incertidumbre epistémica relativa a la zonificaciéon y
modelos de atenuacion. Se recomienda tener en cuenta dos terremotos con sus respectivas
probabilidades: el terremoto de proyecto TP, que representa el terremoto de disefio de la
presa y el terremoto extremo TE, que podia ocurrir durante la vida de la presa con menor
probabilidad.

El estudio PSHA se realizara para los periodos de retorno (PR) correspondientes a los
sismos TP y TE, dando como resultado espectros de probabilidad uniforme (UHS) para
ambos PR. Los UHS representan la contribucién de diferentes fuentes en la peligrosidad,
pero no caracterizan movimientos asociados a un sismo especifico. Para una
caracterizacidbn mas concreta, proponemaos considerar, para los dos terremotos TP y TE, los
periodos naturales de vibracion correspondientes a dos estados de la presa: presa vacia
(Pyv) y presa llena (P..). Es de esperar que los movimientos que suponen alguna situacion
critica para la presa tengan los periodos espectrales correspondientes a esos dos estados
de la misma. La combinacion de los dos sismos con los dos estados de la presa proporciona
cuatro casos posibles: 1) TP-Py, 2). TP-P., 3) TE-Py, 4) TE-P_.. Cada caso representa un
escenario sismico caracterizado por una aceleracion espectral SA a periodos estructurales
de los estados Py y P, y para periodos de retorno correspondientes a los dos sismos
considerados, TP y TE. El movimiento de cada escenario serd obtenido en un paso
posterior.

La segunda fase es dirigida a obtener los sismos de control que representan la mayor
contribucién a los escenarios previamente definidos. Se propone para ello un analisis de
desagregacion con la consiguiente identificacion de las celdas (m, r, €) que mas contribuyen
a los movimientos objeto dados por los valores obtenidos de SA (TPy) y SA (TP.). Los
correspondientes espectros especificos de respuesta son deducidos después aplicando los
modelos de movimiento fuerte empleados en el analisis PHSA a las condiciones de Mw, r, €
deducidas.

En una fase final se propone la simulacién del movimiento asociado a los sismos de control
en el dominio del tiempo, asumiendo una ruptura finita en un modelo de Tierra estratificada
con una distribucion dada de deslizamiento, mecanismo focal y velocidad de ruptura. El area
de ruptura S para cada terremoto se estima por alguna correlacion entre S - Mw y los
acelerogramas se calculan usando el método de numero de onda discreto propuesto por
Bouchon y Aki (1977) y Bouchon (1979) para dislocaciones puntuales. Dado que la
directividad puede cambiar drasticamente las aceleraciones para un emplazamiento dado
respecto al plano de falla, y jugar un papel importante en la seguridad de la presa, se
calcularan diferentes acelerogramas sintéticos para emplazamientos con distinto acimut
respecto al plano de falla, lo que equivale a considerar variaciones en la ubicacion de la
fuente respecto al sitio.



2. Caracterizacion del sitio

El embalse de Itoiz se encuentra en el centro de los Pirineos occidentales, una zona
sismicamente activa con cerca de 35 eventos de magnitud mb = 3.0 registrados en época
instrumental (Souriau et al., 2001). El emplazamiento de la presa se encuentra sobre terreno
Mesozoico y Terciario cubriendo un area compuesta por anticlinales y sinclinales tendiendo
hacia el Este, pero truncados en algunos lugares por sistemas de fallas E-W y ESE-WNW
(Garcia Sansegundo, 1993 ; Ruiz et al 2006 a). Estudios geotécnicos realizados concluyen
que la secuencia de materiales en los 30 primeros metros, va de margas calcareas a piedra
caliza. Las velocidades Vs30 oscilan entre 902 m/s y 1736 m/s, por lo que el suelo puede
considerarse Tipo | en la clasificacion dada por la NCSE-02.

En cuanto a las caracteristicas de la presa, se trata de un embalse de gravedad construido
en hormigdn, cuyos periodos fundamentales de vibracién son de 0.10s, para la presa vacia
(Pv), y de 0,22 s para la presa llena de agua (P..), segun el estudio de respuesta dinamica
realizado del Colegio de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos (2005). Estos son
entonces los periodos que asumimos para los dos estados de la presa y para las
aceleraciones espectrales SA (TPy) y SA (TP.) que definen los escenarios sismicos de
interés y cuyo movimiento objeto se considera en el analisis de desagregacion para estimar
los sismos de control.

3. Caracterizacién del movimiento en la presa

La metodologia propuesta se estructura en tres fases, cuyas particularidades y resultados se
presentan a continuacion.

3.1 Andlisis de peligrosidad y definicién de escenarios sismicos

Primeramente se realiza un estudio de peligrosidad siguiendo la metodologia PSHA (Budnitz
et al., 1997), utilizando modelos de sismicidad zonificados y varios modelos de movimiento
fuerte, combinados todos ellos en un arbol lI6gico. Como resultado se obtienen valores de
PGA y SA (T) para periodos de retorno de 975 afios y 4975 afios, asociados a los sismos
de proyecto TP y extremo TE, respectivamente (Garcia-Mayordomo, 2007)

Como “entrada” del calculo PSHA preparamos un catalogo de proyecto y seleccionamos
diferentes zonificaciones y modelos de movimiento, a los que se asignan pesos
razonadamente configurando las ramas del arbolo légico formulado para el célculo. Como
resultado, se obtienen los UHS para los dos periodos de retorno, que representan valores de
la media y la mediana segun el esquema de pesos elegidos asi como los correspondientes
percentiles de 16 y 84 %.

3.1.1 Catalogo sismico de proyecto.

El hecho de que Navarra se encuentre en una zona fronteriza hace que la sismicidad del
area de influencia esté recogida por agencias de dos paises. En este estudio, se han
tomado como catalogos sismicos de partida los desarrollados en el Proyecto ISARD
(Secanell et al., 2008) y en el proyecto RISNA (Benito et al., 2008) y se ha confeccionado un
catalogo de proyecto, homogeneizado a magnitud momento Mw. Como los catalogos
iniciales incluian datos de magnitud en distintas escalas, se han desarrollado correlaciones
entre ellas, para la conversion a Mw, teniendo en cuenta la dependencia espacial y temporal
de datos. La completitud ha sido también analizada por el método de Stepp (1973),
identificando los afios de referencia a partir de los cuales se puede considerar completo el
catalogo para cada intervalo de magnitud, con los que se estima la tasa que se extrapola al
resto del intervalo. El catalogo ha sido después depurado, eliminando réplicas y
premonitores, para poder asumir la hipotesis de que la sismicidad de cada zona se ajusta a
un modelo de Poisson. Para identificar las series sismicas, se emplean las ventanas
espacio-temporales definidas por Secanell et al, (2008), coincidentes con las utilizadas en el
Proyecto ISARD. Se detectan 177 series formadas por 582 terremotos, lo que supone la



eliminacion de 405 terremotos del catalogo original. El catalogo depurado vy, por lo tanto
final del proyecto (Figura 1) esta compuesto por 3086 terremotos.
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Figura 1. Distribucién geogréfica de los terremotos que componen el del catadlogo de proyecto

3.1.2 Zonificaciones sismicas

La sismicidad se consider6 distribuida en zonas sismogenéticas donde la actividad sismica
se supone uniforme, asumiendo ademas que la tasa de ocurrencia de terremotos es
constante en el tiempo. Al ser la zona de influencia una zona de baja sismicidad, se han
realizado pocos estudios de caracterizacion de fuentes sismogenéticas en la misma. En el
correspondiente nodo del arbol l6gico incluimos las Unicas zonificaciones publicadas que
incluyen el emplazamiento de la presa, que son las definidas para los estudios de: Central
Nuclear de Santa Maria de Garofia (Nuclenor S. A., 1985), riesgo sismico de Navarra
desarrollado por Prospeccion e Ingenieria (1992), Proyecto RISNA (Benito et al, 2008),
Proyecto ISARD (Secanell et al, 2008 y NCSE-02). (Figura 2)
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es estudio de peligrosidad de la presa
de Itoiz.



La sismicidad de cada zona se ha modelizado por una ley de Gutenberg-Richter doblemente
truncada, con una magnitud umbral minima Mmnin = 4 (Mw) y una maxima definida para cada
zona a partir de la sismicidad y la geologia. La tabla 1 incluye los valores de los parametros
sismicos de cada una de estas zonas, obtenidos al realizar un ajuste lineal de los datos
contenidos en el catalogo de proyecto, segun las expresiones:

LogN=a—-f-Mw; Vo =N (Mw 2 4.0) = e~ FMW=4)

Tabla 1. Parametros sismicos de las zonas, para las diferentes zonificaciones incluidas en el arbol
l6gico

ISARD RISNA GARONA

Zone Mwmax Vo B Zone Mwmax Vo ¢] Zone Mwmax Vo ¢]

1 6.3 0.105 1.960 1 5.4 0.154 3.616 1 5.8 0.017 1.470

2 5.9 0.317 3.027 2 5.9 0.074 2.223 2 5.4 0.096 3.166

3 5.4 0.038 2,520 |3 5.4 0.028 2.235 | 3 55 0.118 3.004

4 6.5 0.363 2.308 | 4 5.2 0.063 3.346 | 4 6.7 1.342 2.605

5 6.6 0.141 1.830 5 6.2 0.136 2.151 5 5.2 0.195 4.149

6 5.2 0.042 3.035 |6 5.3 0.047 2.795 | 6 6.0 0.057 1.923

7 6.5 1.212 2.747 |7 6.0 0.149 2441 |7 6.0 0.094 2.204

8 6.3 0.302 2.462 |8 6.4 0.063 1.660 | 8 6.5 0.050 1.523

9 6.0 0.235 2.714 9 6.7 0.217 1.950 9 4.7 0.057 5.248

10 5.0 0.055 3.784 | 10 5.1 0.155 4.305 10 5.9 0.064 2.070

11 4.4 0.018 6.351 11 6.0 0.075 2.067

12 4.9 0.042 4.157 | 12 6.3 0.354  2.495 PC NAVARRA

13 4.5 0.020 5.630 |13 6.5 1.235 2769 | Zone Mwmax Vo B

14 6.2 0.095 2.021 |14 6.6 0.234 2.078 1 6.0 0.131 2.311

15 5.9 0.145 2.826 15 54 0.123 3.224 2 5.4 0.065 2.846

17 6.1 0.052 1.833 | 16 5.3 0.071 3.255 |3 6.2 0.219 2.431

18 6.5 0.047 1.489 | 17 4.9 0.066 4.398 | 4 6.5 1.235 2.812
18 6.0 0.056 1.909 5 6.8 0.727 2.325

NCSE-02 20 4.7 0.032 4.520 6 5.3 0.057 2.927

Zone Mwmax Vo B 21 6.0 0.032 1620 |7 6.2 0.140 2.176

19 55 0.085 2.888 22 4.4 0.022 6.851 8 4.6 0.026 4,942

20 5.9 0.248 2.778 23 6.2 0.321 2.539 9 6.2 0.449 2.717

21 6.5 1.216 2.792 24 6.2 0.197 2.338

22 6.8 0.536 2.194

23 6.4 0.322 2.316

24 6.1 0.149 2.264

25 6.7 0.087 1.571

3.1.3. Modelos de movimiento del suelo

La limitada cantidad de datos de movimiento fuerte registrados en la presa y zonas
circundantes impide el desarrollo de modelos de movimiento fuerte constrefiidos con datos
locales, por lo que se hace necesario recurrir a modelos desarrollados para otras zonas. Los
modelos desarrollados con datos espafioles carecen de informacion para los rangos de
magnitud y de distancias en los que se esperan movimientos fuertes significativos. Los
ultimos modelos de movimiento fuerte desarrollados en Europa por Ambraseys et al. 2005 y
Akkar y Bommer (2010) requieren del conocimiento o asignacion de mecanismos de ruptura
en la fuente sismica, al igual que ocurre con los conocidos como Next Generation of Ground
Motion Attenuation (NGA) (Power et al 2006). Teniendo en cuenta los criterios propuestos
por Drouet et al (2007) para la seleccion de modelos aplicables a los Pirineos, se han
incluido en nuestro estudio los modelos presentados por Berger-Thierry et al. (2003) y
Lussou et al. (2001), asi como el desarrollado por Ambraseys et al. (1996) - elegido en el
Proyecto ISARD- y el propuesto por Sabetta y Pugliese (1996), por ser un modelo
desarrollado con datos europeos y con una cierta afinidad con nuestra zona de estudio.



3.1.3 El arbol légico

El arbolo l6gico formulado para el estudio de peligrosidad esta compuesto por dos nodos,
que tienen en cuenta respectivamente la variabilidad en la zonificacion y en los modelos de
atenuacion. Las opciones contempladas en las diferentes ramas y el esquema de pesos se
muestra en la figura 3.

MODELOS DE MOVIMIENTO FUERTE ZONIFICACIONES

RISNA [0.25]
ISARD [0.25]
BERGE-THIERRY et al. (2003)[0.35] NCSE-02 [0.20]
GARONA [0.15]
PC NAVARRA [0.15]

RISNA [0.25]
ISARD [0.25]
LUSSOU et al. (2001) [0.35] NCSE-02 [0.20]
GAROKA [0.15]
PC NAVARRA [0.15]

RISNA [0.25]
ISARD [0.25]
AMBRASEYS et al. (1996)[0.15] NCSE-02 [0.20]
GARONA [0.15]
PC NAVARRA [0.15]

RISNA [0.25]
ISARD [0.25]
SABETTA & PUGLIESE (1996) [0.15] NCSE-02 [0.20]
GARONA [0.15]
PC NAVARRA [0.15]

Figura 3. Arbol l6gico formulado para el estudio de peligrosidad PSHA

3.1.4 Resultados. Espectros de Peligrosidad Uniforme.

El célculo de peligrosidad sismica para las diferentes ramas del arbol légico se llevé a cabo
utilizando el programa CRISIS2007 (ORDAZ et al., 2007).

Los espectros de peligrosidad uniforme UHS deducidos en el emplazamiento de la presa en
condiciones de roca, para los PR de 975 y 4975 afios, se muestran la Figura 4, que también
incluye los de NCSE-02 y Eurocode 8 para PR de 475 afos.
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Figura 4. Espectros de peligrosidad uniforme. Comparativa con el espectro de la Norma espafiola
(NCSE-02) y Eurocode 8.

La Figura 5 muestra la distribucién de valores de PGA para cada rama del arbolo I4gico,
combinando la zonificacién y la atenuacién, para el periodo de retorno de 975 afios. Las
lineas horizontales corresponden a valores deducidos en otros estudios, en concreto a
NCSE-02 (2002), RISNA (Benito et al, 2008), ISARD (Secanell et al, 2008) y Garcia-
Mayordomo y Insua-Arévalo (2010).



DISTRIBUTION OF MAXIMUM ACCELERATION EXPECTED FOR PGA, WITH RETURN PERIOD OF 975 YEARS
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GARONA PCNAVARRA NCSE02 ISARD RISNA COMBINACION
H Ambrasey 1996 86,83 62,32 101,50 102,60 92,43 91,43
i Berge-Thierry 2003 115,50 89,81 138,50 155,90 130,80 130,17
H Lussou 2001 74,54 45,56 83,80 84,54 83,04 76,67
H Sabetta 1996 107,90 68,05 126,00 122,20 113,10 110,42
M Combinacion 95,72 66,94 111,93 117,87 105,67 102,67

Figura 5. Resultados del estudio en cada rama del arbol légico y comparacién con resultados de otros
estudios.

3.2 Desagregacion, definicion de escenarios sismicos y espectros especificos de
respuesta

En una segunda fase, se determina el terremoto de control que representa una mayor
contribucién a la peligrosidad sismica a través de un andlisis de desagregacion 3D, en
términos de magnitud-distancia-épsilon (m, r, €). Este analisis se lleva a cabo tomando como
movimiento objeto las aceleraciones espectrales SA (T) correspondientes a los periodos de
vibracion en los estados de presa vacia (Tpy = 0.1 s) y presa llena (Tp = 0.22 s), ambas
deducidas para RP de 475 y 975 afios, asociados a los sismos TP y TE. Estimamos
entonces las funciones de densidad que representan la contribucién de diferentes celdas
(Am, Ar, Ag) alos valores de SA (T).

Para cada escenario se obtienen dos sismos de control, que representan la primera y
segunda contribucion, en cada caso. La tabla 2 muestra los valores obtenidos de m, r, €

Tabla 2. Terremotos de control para los diferentes casos estudiados en el proyecto.

Sismo de control 1 Sismo control 2

Magnitud Distancia Epsilon Magnitud Distancia Epsilon

(Mw) (Km) (Mw) (Km)
TP-Py 4.5 10 1.6 5.0 25 2.2
TP-PLL 4.5 5 11 55 20 15
TE-Py 45 5 15 6.0 25 15
TE-PLL 5.0 15 22 6.0 30 2.0




La figura 6 muestra los espectros de respuesta especificos para los terremotos de control
obtenidos aplicando los modelos de movimiento fuerte seleccionados a los valores de las
celdas (m, r, €) resultantes del analisis. Para el estado de presa llena, el espectro del sismo
mas fuerte excede al del sismo de menor magnitud para todos los periodos, tanto para el
sismo de proyecto como para el extremo. Sin embargo, para presa vacia, las ordenadas de
corto periodo son controladas por el sismo proximo de menor magnitud, mientras que las de
largo periodo lo son por el mas distante de mayor magnitud.
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Figura 6. Espectros especificos de respuesta de cada terremoto de control obtenido. a) SRS para el
terremoto de proyecto en condicidn de presa vacia. b) SRS para el terremoto de proyecto en
condicién de presa llena. c) SRS para el terremoto extremo en condicion de presa vacia. d) SRS para

el terremoto extremo en condicion de presa llena.

3.3 Simulacién del movimiento en el dominio del tiempo. Acelerogramas sintéticos

En una ultima fase se simulan los movimientos debidos a los sismos de control en el
dominio del tiempo, asumiendo una ruptura finita en un modelo de tierra estratificada. El
area de ruptura se estima para cada sismo por la relacion de Wells and Coppersmith
(1994). Se asume ruptura rectangular con L = W para Ms < 5.0 y L= 2W para Ms > 5.0
(Dowrick and Rhoades, 2004). EI momento liberado se deduce por la relacion
log(M0)=1.5Mw+16.1 (Wells y Calderero, 1994). La distribucion de deslizamiento sobre la
falla se supuso semieliptica (Mikumo et al, 1998), de forma cénica con una funcién coseno a
lo largo de la direccién y buzamiento. En este modelo, la propagacion de la ruptura se hace
con velocidad constante; aqui Vr = 0.88 y B es la velocidad de las ondas S en el lugar de
origen (por ejemplo, Mikumo, et al 2000). Los acelerogramas sintéticos se calculan
utilizando el método discreto nimero de onda descrita por Bouchon y Aki (1977) y Bouchon
(1979) para dislocaciones puntuales, y la estructura cortical de velocidad propuesta para
esta parte de Espaia en Ruiz et al. (2006b).

Con el fin de comprobar si la directividad juega un papel clave en el movimiento de la presa,
se calculan sismogramas en distintas posiciones acimutales respecto al plano de falla. Se
consideraron ocho emplazamientos distintos ubicados en un circulo de radio R cada m / 4
rad, numerados en sentido agujas del reloj y empezando por el caso de la falla situada en el
norte de la presa. Los terremotos estudiados fueron los terremotos extremos con la presa
vacia y llena. La profundidad del hipocentro se establecié en ZH = 6,0 km para todos los
terremotos modelo, que es el promedio para la zona (Santoyo et al., 2010). EI mecanismo
de los terremotos, siguiendo el trabajo de RUEDA (2005) fueron definidos como: acimut
0 = 34 ° y buzamiento A =- 90 ° y direccién ¢ = 0,0 °.



En la Figura 7 se muestran los acelerogramas sintéticos obtenidos por dos de los terremotos
extremos considerados. En el lado izquierdo de esta figura, se muestran las aceleraciones
producidas por un terremoto de magnitud Mw = 4.5 y distancia 5,0 km, y en el lado derecho
el terremoto de magnitud Mw = 6.0 y distancia de 30.0 km. Como era de esperar, las
aceleraciones pico en las estaciones ubicadas en la direccion de la ruptura son mas grandes
que en las estaciones situadas en el lado opuesto. Las amplitudes en las estaciones 4 y 5,
son en ambos casos 3 veces mayor que las amplitudes en las estaciones 1y 8. En el mismo
sentido, el ancho de pulso y la duracidn en las estaciones ubicadas en la direccién de la
ruptura son mas cortas que en las estaciones ubicadas en la direccién opuesta. De estos
resultados se observa claramente que la anchura del pulso y la amplitud de formas de onda
en acelerogramas varian en funcién del angulo entre la direccién de la ruptura y el despegue
del &ngulo a la estacion.
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Figura 7. Acelerogramas sintéticos obtenidos por dos de los terremotos extremos considerados.

En la figura 8 se muestran los espectros de respuesta para las estaciones y terremotos
seleccionados. Aqui se puede observar que las estaciones ubicadas en la direccion de
ruptura tienen mayores amplitudes espectrales que las situadas en la direccién opuesta y
que las amplitudes espectrales para los periodos de interés de la ingenieria sismica para la
presa (0,1 s y 0.22 s) tienen su mayor amplitud en el direccién perpendicular de la
directividad de la ruptura, que es un resultado inesperado. Las amplitudes espectrales
pueden presentar diferencias de hasta cuatro veces.
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Figura 8. Espectros de respuesta para las estaciones seleccionadas y los terremotos de control
extremos. a) Terremoto extremo para la presa vacia. b) Terremoto extremo para la presa llena de
agua

Discusién y Conclusiones

Se ha presentado un enfoque metodoldgico para la caracterizacion del movimiento del suelo
basado en definir escenarios sismicos realistas en la presa de Itoiz. Se propone la
caracterizacion del movimiento sismico con tres niveles de detalle, con la consiguiente
aplicacion. Primero, se evalla la peligrosidad sismica considerando dos periodos de retorno:
975 y 4975 afios. Tal y como indica el Reglamento Técnico sobre Seguridad de Presas y
Embalses (MOPTMA, 1996), estos periodos se asocian, respectivamente, a dos terremotos
que pueden cuestionar, en diferentes medida, la seguridad de la presa: un terremoto de
proyecto (TP) y un terremoto extremo (TE). Como resultado de la primera parte del andlisis,
se obtienen espectros de peligrosidad uniforme (UHS). Los valores de PGA para ambos
periodos de retorno resultan ser de 0,10 gy 0.17g y las aceleraciones espectrales maximas
son de 0,27 g 0,44 g, respectivamente. Estos valores son superiores a los dados por la
Norma de Construccion Sismoresistente Espafiola NCSE-02 y estan en consonancia con los
obtenidos en otros estudios realizados en la region .
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En una segunda etapa se realizO una caracterizacion mas detallada del movimiento,
teniendo en cuenta escenarios sismicos especificos que puedan representar acciones
criticas para la seguridad de la presa. Estos escenarios fueron identificados teniendo en
cuenta, tanto el terremoto de proyecto, como el sismo extremo en dos estados de la presa:
presa vacia y presa llena, con periodos fundamentales de 0,10 s y 0,22, respectivamente.
Se ha desarrollado un analisis de desagregacion para la obtencién de los terremotos de
control vinculados con los cuatro escenarios, cada uno identificado por una posible
combinacién de periodo de retorno y periodo estructural. Los valores de aceleracion
espectral resultante para cada una de las cuatro combinaciones se tomaron como
movimiento objeto para la desagregacion. Los terremotos de control obtenidos se
encuentran en un rango de magnitudes Mw [4.5-6 ] y distancias [ 5-30 km]. Se obtuvieron
los espectros de respuesta especificos (SRS) de estos terremotos, que pueden considerarse
una segunda aproximacion al movimiento del suelo que previsiblemente resultard mas
critico para la presa.

En una tercera aproximacion, se identificaron los terremotos de control con escenarios
especificos, asociando esos terremotos tedricos con un mecanismo compatible con los
encontrados en la zona y situdndolos en diferentes posiciones relativas a la presa para
analizar posibles efectos de directividad. Este estudio se hizo en el dominio del tiempo,
generando acelerogramas sintéticos. Los resultados obtenidos muestran un claro efecto de
directividad en las ocho posiciones estudiadas, proporcionando aceleraciones mucho
mayores cuando la direccién terremoto-emplazamiento coincide con la direccién de ruptura.
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