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Resumen

El efecto local del suelo o efecto de sitio tiene una influencia directa en el movimiento del
suelo producido por una sacudida sismica. El conocimiento de este efecto en los
emplazamientos de una red de acelerémetros resulta de interés, ya que los registros de
aceleracién del suelo se utilizan en estudios posteriores de peligrosidad y riesgo sismico, asi
como en la realizacién de normativas. Esto permitird caracterizar de forma adecuada la
respuesta de las estaciones y el movimiento del terreno que alli se registre.

En este trabajo se ha obtenido una estimacidn de la respuesta dinamica del suelo en tres
emplazamientos, uno de ellos ubicado en la Catedral de Palma de Mallorca (La SEU) y los otros
dos pertenecientes a la red de acelerémetros del IGN en la ciudad de Murcia. Se ha empleado
el método experimental HVSR con los registros de ruido y de terremotos obtenidos en los
propios acelerometros, y en el caso de las dos estaciones de Murcia, se han realizado sendos
ajustes de la curva H/V mediante un programa basado en la teoria de campos difusos de
Sdnchez-Sesma y un andlisis de la respuesta del suelo mediante el método lineal equivalente
con el programa EERA. El objetivo ha sido, por tanto, estimar los periodos predominantes de
resonancia y en el caso de Murcia, comparar los resultados obtenidos mediante el método
experimental con los obtenidos mediante una modelizacion numérica.
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Abstract

Ground movement due to seismic shaking is directly influenced by local site effects. Ground
motion acceleration recordings are used in seismic hazard and risk assessments, as well as in
seismic code designs. A good estimation of local soil effects at a strong motion network sites is
of great interest, in order to characterize in an appropriate way the receiver response and the
ground motion recorded at the stations.

In this work, dynamic soil response has been estimated in three sites: one at Palma de
Mallorca’s Cathedral (La SEU) and two belonging to the Spanish strong motion network in
Murcia city. Earthquake and noise signals recordings at the accelerometers have been
analyzed with the experimental H/V ratio technique. In addition, direct H/V curve inversion
and linear equivalent method (with the software EERA) were applied to Murcia city. Estimation
of the fundamental tuning period has been the main objective, as well as the comparison of
experimental to numerical results in the case of Murcia city.
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1 Introduccion

Este trabajo parte de un estudio realizado por Luis Cabafias (Cabafias, 2007 y Cabafias et al.,
2007) cuyo objetivo era intentar mejorar el conocimiento de la respuesta del suelo o, lo que es
lo mismo, estimar el efecto sitio en las estaciones de la red de acelerometros del IGN. Hasta
ahora las caracteristicas de los tipos de suelo donde se asientan estdn dadas por breves
descripciones cualitativas. La caracterizacidon de los emplazamientos de los acelerémetros se
realizard mediante tres métodos: el método de las razones espectrales entre las componentes
horizontales y vertical (HVSR) de registros de aceleracién de ruido sismico y de terremotos, el
método de campos difusos de Sdnchez-Sesma et al. (2011) y el método lineal equivalente.

El método de las razones espectrales HVSR es una técnica empirica para evaluar el periodo
fundamental de depdsitos de suelos sedimentarios blandos, a partir de registros de
terremotos lejanos débiles, cuya utilizaciéon esta ganando interés debido a su bajo coste
operacional y computacional. La técnica HVSR es una combinacidn de la técnica H/V tradicional
(Nakamura,1989), que emplea registros continuos de ruido ambiente captados mediante
sismometros, y la técnica de funcidn del receptor (Langston,1979). En el presente estudio, esta
técnica se aplica también a registros de aceleracidn de ruido sismico obtenidos en las mismas
estaciones.

El método lineal equivalente es un método numérico para estimar la respuesta dinamica del
suelo, que requiere el conocimiento preciso de las propiedades geotécnicas y dindmicas de los
materiales que lo conforman.

El método de campos difusos es otro método numérico para estimar la respuesta dinamica del
suelo, pero solo requiere el campo de velocidades , de densidades y amortiguamiento.

El objetivo del presente trabajo es comparar el periodo predominante del suelo obtenido
mediante la técnica HVSR a partir de sefiales de ruido y de terremotos registradas en un
mismo acelerémetro, y contrastarlos a su vez con la respuesta calculada mediante el método
lineal equivalente y de campos difusos. Para ello se han estudiado dos emplazamientos: la
ciudad de Palma de Mallorca, donde la UPC dispone de un acelerdmetro para la investigacién
de la Catedral, y la ciudad de Murcia, donde se encuentra uno de los acelerémetros de la red
del IGN (M04). En Murcia, ademas, se dispone de acelerogramas registrados en la estacién que
estuvo operativa antes de la actual, la M02, que también se han procesado aunque no se han
comparado con registros de ruido al no existir. La eleccién de las zonas de estudio se ha
basado en la disponibilidad de registros sismicos y a un conocimiento bueno de las
caracteristicas geotécnicas del suelo. De esta forma se pretende estimar la idoneidad de este
método empirico para determinar el periodo fundamental del suelo en otras ubicaciones de la
red de acelerémetros del IGN, a partir de los propios acelerogramas.



2 Nociones tedricas

2.1 Propiedades dinamicas del suelo

La susceptibilidad de un suelo para amplificar el movimiento sismico depende de las
propiedades dinamicas de los materiales que lo conforman, tales como el médulo de corte (G)
y la razén de amortiguamiento §) — que a su vez tienen relacién con otras propiedades como
el indice de poros (e), la densidad relativa (Dr) y velocidad de las ondas de corte S (Vs)- asi
como de la densidad (p) y del nddulo de Poisson (v ). El médulo de corte (G) es un pardmetro
de rigidez del material, mientras que la razén de amortiguamiento §) representa la capacidad

de disipar energia del material. Estos parametros definirdn el comportamiento tenso-
deformacional no lineal del suelo al someterle a una carga ciclica rapida (terremoto), por lo
gue es importante estimarlos para poder crear modelos tedricos. En general, los ensayos
dinamicos de laboratorio requieren un alto coste econdmico, por lo que a menudo se recurre
a correlaciones empiricas o tedricas. Por otro lado el problema se puede enfocar desde el
conocimiento de otras caracteristicas del suelo, relacionadas con las anteriores, como son el
campo de velocidades, de densidades y de atenuaciones.

Dada la complejidad de la obtencidn de datos o pardmetros in situ representativos, sobre todo
en estudios regionales, algunas normativas recurren a la caracterizacion de los suelos en
funcién de sus caracteristicas geoldgicas y geotécnicas, como la norma Norma de Construccién
Sismorresistente Espafiola NCSE -02 (Tabla 2.1), a los cuales se le asigna un rango de valores de
velocidad de ondas de corte o secundarias (Vs) y un valor de coeficiente del terreno (C), que
representa la influencia de la tipologia del terreno en el espectro de respuesta elastica (Figura
2.1).

Terreno Descripcion Vs C
Tipo | Roca compacta, suelo cementado o granular muy denso Vs > 750 m/s. 1
. Roca muy fracturada, suelos granulares densos o cohesivos 750 m/s = Vg > 400
Tipo Il 1.3
duros. m/s.
' Suelo granular de compaud'ad mgdla, o suelo cohesivo de 400 m/s 2 vS > 200
Tipo lll consistencia 1.6
) ) m/s
firme a muy firme.
Tipo IV Suelo granular suelto, o suelo cohesivo blando Vs <200 m/s 2

Tabla 2.1: Clasificacion del terreno en la NCSE-02 y el valor del Coeficiente del Terreno (C)

Espectro normalizado NCSE-02

-Suelo tipo |, C=1
——Suelotipo I, €=1,3
Suelo tipo 11, C=1,6

——Suelo tipo IV, C=2

0o 05 1 15 2 25 3 35
T |periodo de oscilacién)

Figura 2.1: Espectro normalizado de respuesta NCSE-02




I 2.2 Tipos de ondas sismicas

En un sélido isdtropo, una excitacion sismica genera dos tipos de ondas diferentes: las ondas P
y las ondas S. Estas son ondas de volumen que se propagan en 3 dimensiones a través del
material a una velocidad que depende de la densidad del material y de los coeficientes de
Lamé (el mddulo de cizalla, i, y A, el coeficiente de Lamé). Las ondas P u ondas longitudinales,
generan un movimiento de particulas en la direccién de propagacién de la onda (Figura 2.2A).
Por otro lado, las ondas S u ondas de corte, producen un movimiento perpendicular a la
propagacion (Figura 2.2B). Dentro de esta tipologia, generalmente se distinguen Ia
componente SV, donde el movimiento se produce en el plano vertical que contiene la
direccion de propagacion, de la SH, donde el movimiento se produce en el plano horizontal.

En geofisica, el medio donde se propagan las ondas es el subsuelo que no es ni isétropo ni
infinito. La interferencia de las ondas P y S en las interfaces y sobretodo en la superficie libre
generan otros tipos de ondas: las ondas de superficie.

En el caso de un medio estratificado horizontalmente, se distinguen dos tipos de onda: las
ondas Rayleigh y las ondas Love. Las primeras se generan por interferencias de las ondas P y
las ondas SV que se reflejan sobre la superficie libre de las interfaces. Estan polarizadas en el
plano vertical contenido en la direccién de propagacion (Figura 2.2C). Las ondas Love se
producen por las interferencias entre las ondas, estando polarizadas transversalmente en el
plano horizontal (Figura 2.2D).
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Figura 2.2: Tipos de ondas sismicas. A) Ondas P. B) Ondas S. C) Ondas Rayleigh. D) Ondas Love

I 2.3 Atenuacion de las ondas sismicas

En los estudios de peligrosidad sismica es fundamental establecer las leyes de atenuacion
(mediante métodos empiricos o tedricos) que describan adecuadamente la atenuacién de las
ondas sismicas con la distancia. Cuando se propaga un impulso sismico a través del interior de
la Tierra, las ondas experimentan una atenuacién de la amplitud con la distancia. Esto se debe
a que la energia original E, que se transmite hacia el exterior de la fuente, comienza a
distribuirse sobre una esfera cuyo radio va aumentando. Suponiendo un medio homogéneo, la
energia contenida en el rayo va disminuyendo a lo largo del mismo en funcién de r?, debido al
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efecto de la expansion geométrica (Figura 2.3). Dado que la amplitud de la onda es
proporcional a la raiz cuadrada de la energia de la onda, la amplitud disminuye en funcién de
r'!. Otra causa de pérdida de energia a lo largo de la trayectoria del rayo se debe a que la
energia eldstica va siendo gradualmente absorbida por el medio por pérdidas friccionales
internas, lo que conduce eventualmente a la total desaparicidn de la perturbacién sismica. La
ecuacion 2.1 es la expresion basica empleada en la obtencién de las diferentes leyes de
atenuacidon que asumen que la fuente sismica es puntual, siendo valida exclusivamente en
distancias dentro de las cuales las ondas de volumen (P y S) dominan el movimiento del suelo

en la superficie.

A _
A, 3 epicentret——____ 1

. . site.-
Earth’s surface =

Eo: Energia sismica total
liberada

E4: Densidad de energia en
el emplazamiento

d,: distancia hipocentral
kq: coeficiente de
amortiguamiento medio
estimado tedrica o
empiricamente (p.e. el
producido por las pérdidas
friccionales internas)

Figura 2.3: Modelo de expansion geométrica en esferas concéntricas del frente de ondas desde una fuente
puntual

E 1
_dN TZ EC. 2.1
Ey e"d”s-4-m-dg

Las ondas de superficie son las soluciones de la ecuacién del movimiento que verifica dos

III

condiciones de contorno que describen el “atrapamiento” de la energia cerca de la superficie

libre:

e la condicidn de la superficie libre (no hay tensiones sobre la superficie)
e el decrecimiento de la amplitud a medida que aumenta la profundidad (amplitud nula

a una profundidad infinita)

En un medio estratificado donde la velocidad de propagacién varia con la profundidad, existen
mas soluciones de la ecuacion de onda que verifiquen las condiciones de contorno: las
diferentes soluciones se corresponden con los diferentes modos de las ondas de superficie. La
Figura 2.4 muestra la evolucién con la profundidad de la amplitud de los tres primeros modos
de las ondas Love: la energia de modo fundamental (1) estd concentrada esencialmente al
nivel de las capas superficiales, mientras que los modos superiores (2 y 3) penetran mas
porque sus longitudes de onda son mas largas (o lo que es lo mismo, sus frecuencias son mas
bajas).
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Figura 2.4: Caida de la amplitud del modo fundamental y de los dos modos superiores (2 y 3) de una onda Love
en un medio estratificado (Keilis-Borok, 1986).

La velocidad de las ondas de superficie depende esencialmente del perfil de velocidad de
ondas de corte S. En menor medida, también estan influenciadas por el perfil de densidad y, en
el caso de las ondas Rayleigh, por el perfil de velocidad de las ondas P. En los medios donde la
velocidad de las ondas S (Vs) varia con la profundidad, las ondas de superficie son dispersivas,
es decir, su velocidad depende de su profundidad de penetracion, luego de su frecuencia. Se
distinguen entonces, la velocidad de grupo U (que es la velocidad del paquete de energia que
envuelve la sefial) de la velocidad de fase c (velocidad de algin maximo local de la sefial). El
modo fundamental serd la fase menos veloz, ya que es la de mayor frecuencia.

En resumen, debido a que tiene una expansion cilindrica, la energia de las ondas de superficie
decrece mas lentamente con la distancia que las ondas de volumen, que tienen una expansion
esférica.

2.4 Efectolocal del suelo

2.4.1 Aspectos generales

Las condiciones geoldgicas locales de un suelo pueden condicionar considerablemente las
caracteristicas mas importantes de un movimiento fuerte del terreno en un determinado
emplazamiento: la amplitud, el contenido frecuencial y la duracidon. Este fendmeno se
denomina efecto local del suelo o efecto de sitio, y su grado de influencia dependerd de las
propiedades geoldgicas, geométricas y mecdnicas de las capas del subsuelo, de la topografia
del emplazamiento y de las caracteristicas intrinsecas del terremoto (input motion). La Figura
2.5 muestra diferentes registros de terremotos y emplazamientos diversos. Se observa que los
acelerogramas de un mismo evento sismico son distintos para cada emplazamiento y que los
acelerogramas de un mismo emplazamiento son muy similares entre si, lo que demuestra que
el efecto de sitio es el factor mas critico en lo que respecta a las caracteristicas dinamicas del
movimiento del suelo (Nakamura, 1989). La importancia de estimar adecuadamente el efecto
local del suelo se debe a que determinara la respuesta sismica de las construcciones humanas,
por lo que la determinacién del contenido de frecuencias y la cuantificacion de la amplificacion
tienen un papel fundamental en el disefio sismorresistente. Asi mismo, el efecto local se podra
incluir en los analisis probabilisticos de peligrosidad sismica o Probabilistic Seismic Hazard
Analysis (PSHA).
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Figura 2.5: Diferencias en acelerogramas (output) debidas a diferentes eventos sismicos (input) y diferentes
emplazamietos de las estaciones (Nakamura, 1989)

En lo que concierne al fendmeno de amplificacidn, al comparar aceleraciones pico medidas en
emplazamientos con perfiles geoldgicos diferentes, se observan tendencias de amplificacion
del movimiento distintas (Seed et al., 1976). Existen evidencias claras, tanto tedricas como
histéricas, de que las aceleraciones pico son mayores en la superficie de depdsitos de suelo
que en roca o suelos a grandes profundidades, cuando el nivel de aceleracién del terremoto es
de bajo a moderado. Algunos ejemplos clasicos de este fendmeno de amplificaciéon son los
acontecidos en la ciudad de México en 1985 a consecuencia del terremoto de M,=8.1 con
epicentro en Michoacan (a 350 km de distancia) y el de la Bahia de San Francisco de 1989 a
consecuencia del terremoto con epicentro a 100 km de distancia en Loma Prieta (M,=7.1). La
explicacion tedrica, se desarrolla a grandes rasgos en los parrafos siguientes.

Los efectos de la geologia superficial sobre el movimiento del terreno se pueden dividir de
forma simplificada en efectos propios del suelo y en efectos topograficos. Los efectos de la
geometria de cuencas sedimentarias se consideran efectos profundos.

2.4.1.1 Efectos del suelo

La amplificacion de la sefal en un suelo sucede mediante dos mecanismos diferentes: la
amplificacion geométrica y la amplificacién dindmica. La amplificacion geométrica es el
resultado del contraste de impedancias entre dos estratos a medida que las ondas se propagan
hacia la superficie. El aumento de amplitud al pasar a un medio de menor densidad y menor
velocidad de propagacidon de ondas se explica mediante el principio de conservacién de la
energia y de la densidad del flujo de energia por unidad de tiempo en la direcciéon de
propagacion de la onda (Ec. 2.2 y 2.3).

EvlplA%wZ = EvzpzA%wz Ec.2.2



A _ P22 Ec. 2.3
A, P11
v
1, = P22 Ec.2.4
P1V1

donde A es la amplitud de la onda, w es la frecuencia angular, p es la densidad, v es la
velocidad de propagacion de las ondas, el productopv es la impedancia e | es el contraste de
impedancia entre dos estratos adyacentes (Ec. 2.4). Cuando el estrato superficial estd formado
por materiales jévenes y poco consolidados (menor densidad) con velocidades de propagacion
mucho mas bajas que el sustrato rocoso (Figura 2.6), el contraste de impedancias provoca la
amplificacion de las bajas frecuencias en el nivel del suelo y puede dar lugar al atrapamiento
de las ondas sismicas en los niveles de menor impedancia. Sin embargo, cuanto mayor es la
aceleracién del movimiento y mayor el médulo de corte G, aumenta el amortiguamiento, lo
gue a su vez provoca que parte de la energia que se propaga hacia la superficie se transforme
en calor. En este caso, la pérdida de energia causa una disminucidon del contraste de
impedancias entre los estratos.

P1
(TH SUELO

é Vi<V,

JHHHHHHHHHHH

Figura 2.6: Bloque diagrama que muestra dos estratos superpuestos formados por un material tipo roca en la
parte inferior y un material tipo suelo en la superior, en los que el contraste de impedancia producido por la
diferencia de velocidades de propagacion podria causar la amplificacion de la onda.

La amplificacion dinamica se produce por efectos de resonancia, cuando una de las
frecuencias predominantes contenidas en la sefial sismica coincide o se aproxima a la
frecuencia natural del suelo. Este fenédmeno se puede explicar suponiendo que el suelo se
comporta como un sistema dindmico lineal de un grado de libertad o Single Degree Of
Freedom, SDOF (Figura 2.7) y que la excitacién sismica f(t) es armdnica (Ec. 2.5). Planteando la
igualdad de la ecuacion que rige el movimiento SDOF a la excitacidn se obtiene la Ec.2.6.



Figura 2.7: Esquema de un sistema de masa concentrada en un punto que se rige por un mecanismo de un grado

de libertad.
f@) = foe' Ec.2.5
mi + cx + kx = f(t) Ec.2.6

donde f, es la amplitud y Q la frecuencia de la e&citaci n armédnica; m la masa, c el
amortiguamiento y k la rigidez del SDOF que representa el suelo; x es el desplazamiento
relativo de la masa respecto del terreno, y x y X su derivada primera y segunda
respectivamente.

La solucién general de la Ec. 2.6 es suma de una solucién particular completa y de la general de
la ecuacién homogénea. Esta ultima normalmente no se considera debido a que tiende a
atenuarse (por esta razén se denomina respuesta transitoria) ya que depende de las
condiciones iniciales y de la variacidon temporal de la excitacidon hasta alcanzar el régimen
permanente. Consecuentemente, se suele tomar Unicamente en consideracién la solucion
particular; la cual, ya que la Ec. 2.6 es lineal, es de la forma x(t) = xoemt(t), es decir, la
respuesta permanente a una excitacion armdnica de amplitud f, es otra onda armdnica de la
misma frecuencia y amplitud x, (Ec. 2.7.) La relacién entre ambas amplitudes nos da la funcion
de transferencia del sistema H(Q) (Ec. 2.8).

fo
-m0? +icN +k

Ec. 3.7

x0=

Xo 1 1 1

== Ec.2.8
fo —mQZ+icQ+k k1-p2+i2fB ¢

H(Q) =

siendo B el cociente entre la frecuencia de excitaci Q y la frecuencia natural del sistema
SDOF que representa al suelo wq y ¢ el factor de amortiguamiento.

La respuesta constante (real y estatica) de la ecuaciéon 2.6 ( Q=0 o periodo infinito), da un valor

Xost = %, a partir de lo cual se puede definir el factor de amplificacidon dinamica D como el

maodulo de H(Q) k.
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D =|H)|k = Ec. 2.9

JA = BH%+ (27B)?

De la Ec. 2.9 se puede observar que cuando el factor de amortiguamiento ¢ tiende a ceroy 8 a
uno (que sucede cuando la frecuencia de excitaciéhes similar a la frecuencia natural o
propia del sistema w,), el factor de amplificacidn tiende a infinito. De esta manera a menor
amortiguamiento, la amplificacién en la frecuencia de resonancia (B=1) serd mayor (Figura
2.8). Como ya se ha comentado, el mecanismo de amortiguamiento del suelo (o de
estructuras) que se utiliza en Sismica e Ingenieria Sismica, aglutina los diferentes mecanismos
gue producen la disipacidn de la energia sismica por friccion, produccién de calor y plasticidad,
ya que aun no se disponen de modelos de comportamientos precisos individuales. Una
cuestiéon importante es que para que un sistema entre en resonancia no sélo es necesario que
las frecuencias de excitacidn y natural coincidan, sino que ademas la sefial actiue durante el
tiempo suficiente para que se produzca el fendmeno.

Figura 2.8: Variacion del factor de amplificacion dinadmica D para distintos valores del factor de amortiguamiento
§ (Kramer, 1996).

2.4.1.2 Efectos topograficos

El efecto topografico depende de las irregularidades morfolégicas del terreno. Montaiias,
cafiones y laderas, oscilan de forma diferente que un suelo horizontal ya que no estan
constreiiidos por el empuje lateral de tierras. Este efecto ha sido observado en varias crestas
montafiosas, como en la adyacente a la presa de Pacoima durante el terremoto de San
Francisco de 1971 (ML = 6.4) y en otras durante los terremotos de Matsuzaki en Japdn (Jibson,
1987), en ltalia y Chile (Finn, 1991), en una pequefia colina en Tarzana, California, durante el
terremoto de Northridge en 1994 (Bouchon and Barker, 1996), etc. El andlisis de estas
irregularidades es un problema complicado ya que la interaccién de las ondas puede producir
patrones complejos de amplificacidon y des-amplificacién, que dependen de la geometria de
dicha irregularidad y de la tipologia, frecuencia y dngulo de incidencia de las ondas sismicas.



2.4.1.3 Efectos de geometria de cuencas sedimentarias

Dada la morfologia céncava de las cuencas sedimentarias, las ondas de volumen pueden
qguedar atrapadas en los depdsitos de materiales aluviales blandos, propagandose como ondas
superficiales que amplifican fuertemente las frecuencias propias del aluvial. Estas ondas
superficiales inducidas pueden, por tanto, producir vibraciones mds fuertes (debido a la
amplificacion) y de madas duracidon que las predichas por andlisis unidimensionales que
consideran Unicamente ondas S que se propagan verticalmente. Los analisis unidimensionales
son vdlidos para predecir la respuesta en el centro del valle, pero no en los bordes (King y
Tucker, 1984), y sobre todo si la cuenca es profunda (Bard y Gariel, 1986). En el caso de valles
aluviales con superficies irregulares (regiones cdncavas y convexas), estudios tedricos indican
gue se pueden producir movimientos muy complejos, incluso cadticos.

2.4.2 Métodos de estudio de la amplificacion

Los métodos utilizados para caracterizar la respuesta del suelo frente a una sacudida sismica se
pueden clasificar en métodos experimentales y métodos numéricos.

Los métodos experimentales tienen como principal objetivo determinar la funciéon de
transferencia, o en su defecto la frecuencia fundamental, de los depésitos superficiales a partir
de registros sismicos o de ruido sismico. En el presente trabajo se han seleccionado el método
experimental de las razones espectrales HVSR (en el que se basa el de Nakamura) de registros
de aceleracion de ruido sismico y de terremotos.

Los métodos numéricos tratan de estimar la funcién de transferencia del suelo, lo que requiere
una buena caracterizacion de la geometria, composicién y propiedades mecdnicas de las capas
bajo el emplazamiento. Se pueden utilizar en emplazamientos donde no se dispone de los
requerimientos necesarios para utilizar métodos experimentales, ya sea por falta de
instrumentacion o por falta de registros de movimientos sismicos fuertes. En el presente
estudio se ha utilizado el método lineal equivalente con el programa EERA (Bardet et al. 2000),
basado en el algoritmo SHAKE91 y un programa basado en el método de campos difusos de
Sanchez-Sesma et al. (2011).

2.4.2.1 Métodos empiricos.

Los métodos empiricos o experimentales tienen como objetivo estimar la funcidon de
transferencia o la frecuencia natural del suelo a partir de mediciones de ruido sismico o
movimientos fuertes del terreno directamente en los emplazamientos de interés. La
metodologia se basa en la cancelacién del efecto debido a la fuente, al medio de propagaciony
al instrumento para asi poder aislar el efecto del sitio. Existen dos tipos de técnicas, las que
utilizan o requieren un emplazamiento de referencia, como el método de las razones
espectrales estandar (no empleada en este estudio), y las que no, como el método de las
razones espectrales de la componente horizontal frente a la componente vertical de un mismo
registro.
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2.4.2.1.1 Razones espectrales emplazamiento/estacion de referencia

Aunque no se conozca el perfil de velocidades del subsuelo, la frecuencia fundamental se
puede estimar calculando las razones espectrales entre el emplazamiento y una estacion de
referencia (Kagami et al., 1982). La técnica consiste en la comparacién de la amplitud espectral
de las componentes horizontales medidas en el emplazamiento sedimentario objeto de
estudio y el afloramiento rocoso cercano. La metodologia original se basa en el registro de
sismos lejanos, en base a la hipdtesis de que los efectos de radiacidn de la fuente y del medio
son idénticos en ambos sitios. Ademas, ha de suponerse que el afloramiento rocoso no esta
sujeto a efectos de amplificacidn. La hipdtesis anterior no se respetaria si, por ejemplo, la roca
estuviese alterada en superficie, existieran efectos topograficos o la distancia entre estaciones
fuese mayor que 1/5 de la distancia epicentral (Lacave et al., 1999).

2.4.2.1.2 Razoén espectral de las componentes vertical y horizontal: H/Vy HVSR

Dentro de esta técnica, se debe establecer la diferencia entre el método tradicional de
Nakamura o razones H/V que emplea registros de ruido sismico y la técnica HVSR (Horizontal
to Vertical Spectral Ratio) que utiliza registros de terremotos. La ventaja de aplicar la técnica
en mediciones de ruido ambiente, es que se pueden realizar estudios de efectos de sitio en
lugares donde hay poca sismicidad o no se dispone de registros, de una manera
operacionalmente simple y relativamente econdmica. Ambas se basan en que las
componentes vertical y horizontal son similares cuando el movimiento fuerte es en roca, pero
que sin embargo, esto no sucede en depdsitos de suelos.

Nakamura (1989) introdujo la técnica basada en el célculo de las razones H/V entre las
componentes horizontales y verticales de un registro en el lugar de estudio. A partir de los
estudios de Nogoshi and lIgarashi (1971) -quienes concluyeron que el ruido sismico o
mirotremor estd compuesto fundamentalmente por ondas de tipo Rayleigh- establecidé que la
componente vertical del ruido sismico mantiene las caracteristicas de la sefial original y que
ademads estd muy influenciada por las ondas Rayleigh cuando esta contenida en depdsitos de
suelos, por lo que se puede emplear para eliminar tanto los efectos de la fuente como de la
ondas Rayleigh de la componente horizontal. Aunque los fundamentos tedricos de esta
técnica alin estan sujetos a debate (sobre todo en lo que se refiere al tipo de ondas que origina
el pico H/V), Lachet y Bard (1994) demostraron que la técnica permite determinar la frecuencia
fundamental de resonancia fundamental. Sin embargo, también evidenciaron que la amplitud
de los picos H/V no se correspondia con la amplificacion de la onda sismica determinada
mediante la técnica de la razdn espectral emplazamiento/estacion de referencia, sino que
tiende a subestimarla.

Se han propuesto algunas explicaciones para comprender, en el caso de resonancia en 1D, la
correspondencia entre la frecuencia de pico de la curva H/V y la frecuencia fundamental de un
suelo. Bonnefoy-Claudet (2004) y Bonnefoy-Claudet et al. (2006a) muestran que segun el
contraste de velocidad entre el sustrato rocoso y el relleno sedimentario y segun la posicion de
las fuentes del ruido (en el sustrato o en los sedimentos, lejano o préximo), el pico H/V puede
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explicarse por la resonancia de las ondas S, por la elipticidad del modo fundamental de las
ondas Rayleigh, y/o por la fase de Airy del modo fundamental de las ondas Love. Por otro lado,
en el caso de resonancias 2D, los picos de las curvas H/V se calculan individualmente sobre las
componentes axial y perpendicular al valle, correspondientes a las frecuencias de resonancia
de los modos SHy y SVo. En este caso, algunos autores consideran que para detectar
resonancias en 2D, la técnica de la razén espectral emplazamiento/estacion de referencia es
mas eficaz que el método H/V.

La técnica HVSR consiste en calcular la razén espectral entre las componentes vertical y
horizontal de las ondas de corte S de registros de terremotos débiles. Esta técnica es, de
hecho, una combinacién del método de “funcién del receptor” (Langston, 1979), que se usa
para determinar la velocidad de la corteza terrestre a partir de la razén espectral H/V de ondas
telesismicas P, y la técnica de Nakamura, que lo aplica a registros de vibraciones ambientales.

El interés de este método reside en su simplicidad y bajo coste. Se empled por primera vez en
registros de terremotos obtenidos en tres emplazamientos diferentes de México por Lermo y
Chavez-Garcia (1993). Los registros mostraban muchas similitudes entre las razones
espectrales cldsicas y las obtenidas mediante HVSR, con un buen ajuste entre las frecuencias y
las amplitudes de los picos de resonancia. La misma técnica se ha aplicado también en varios
grupos de datos de movimiento sismico débil y fuerte (Chavez-Garcia et al., 1996; Lachet et al.,
1996; Riepl et al., 1998; Theodulidis et al., 1996; Bonilla et al., 1997; Yamazaki and Ansary,
1997; Zaré et al., 1999), a partir de los que se han establecido una serie de conclusiones:

e El perfil HVSR muestra una muy buena estabilidad experimental.

e Se correlaciona bien con la geologia superficial y es mucho menos sensible a los
efectos de fuente y de recorrido. Sin embargo, esto no siempre se cumple si el evento
sismico registrado es cercano y de gran magnitud, debido probablemente a efectos de
direccionalidad del pulso.

e Sin embargo, las comparaciones con las razones espectrales clasicas (incluyendo
registros de superficie y sondeos down-hole) y con computaciones numéricas en 1D,
coinciden en que el nivel absoluto del pico HVSR depende del tipo de ondas incidentes.
Esto quiere decir que no se puede determinar directamente el nivel de amplificacion
de un emplazamiento a partir de la técnica HVSR.

Field and Jacob (1995) también utilizaron esta técnica en sus estudios y concluyeron que
aunque reproduce bien la forma de la respuesta de sitio, subestima el nivel de amplificacidn.
Asi mismo, obtuvieron resultados muy diferentes cuando aplicaron la técnica a la fracciéon de
ondas P de los registros de terremotos. Concluyeron que la técnica HVSR depende del
contenido en frecuencias global, cuando se aplica a ondas S. Lacave (1999) apunta que en los
estudios realizados por su grupo de investigacion, sélo en algunos de los casos encontraron
similitudes aceptables en la “forma espectral”, mientras que en otros sélo fueron capaces de
identificar la frecuencia fundamental de resonancia, asi como que ha de tenerse en cuenta que
la técnica HVSR se ha aplicado y confirmado Unicamente en depdsitos de suelos blandos, por
lo que puede no ser valida para otros tipos de efectos de sitio.
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2.4.2.2 Métodos numéricos

Los andlisis de respuesta del suelo se utilizan para predecir el movimiento del suelo causado
por la accién de un terremoto. Bajo condiciones ideales, un anadlisis completo incluiria la
modelizacién del mecanismo de ruptura de la fuente sismica, la propagacién de las ondas a
través de la tierra hasta el sustrato rocoso bajo el emplazamiento de estudio y por ultimo la
influencia que ejercen los depdsitos de suelo situados por encima del sustrato sobre el
movimiento en superficie. Sin embargo, la complejidad y de los mecanismos de ruptura de
fallas, asi como las incertidumbres de la naturaleza de trasmision de las ondas desde la fuente
hasta un emplazamiento, hacen que no sea practica una aproximacién numeérica, utilizandose
relaciones predictivas empiricas para su estimacién. Asi pues, el problema del andlisis de
respuesta, se reduce a la determinacidn de la respuesta de los depdsitos de suelo sometidos al
movimiento del sustrato rocoso que esta situado inmediatamente por debajo.

Desde hace afios, se han ido proponiendo diversos métodos analiticos que cuantifiquen la
influencia del suelo sobre el movimiento en superficie, que se pueden agrupar segun el valor
de dimensién del problema (1D, 2D o 3D) y del tipo de comportamiento del suelo (lineal o no
lineal). En este estudio se ha realizado una aproximacidon equivalente lineal que se
corresponde con un andlisis multicapa en 1D que captura lo esencial del comportamiento real
no lineal del suelo.

En los siguientes apartados se describen los métodos que utilizan modelos simples, el método
lineal en 1D y el lineal equivalente. Los métodos 2D y 3D, son métodos sofisticados que
incluyen otras muchas variables (geometrias en 2D y 3D, comportamientos viscoeldsticos de
los materiales, variaciones en la velocidad de las ondas, etc.), que quedan fuera del ambito de
este estudio.

2.4.2.2.1 Respuesta del suelo en 1D

Estos métodos consideran un suelo blando sobre un sustrato rocoso (ambos horizontales e
infinitos, es decir, sin confinamiento lateral) cuya respuesta estd causada por la propagacion
vertical de las ondas internas SH (ondas S polarizadas segun un plano horizontal).

Los modelos simples implican Unicamente cdlculos sencillos para obtener el periodo
fundamental y la amplificaciéon, que se basan en la resolucién de la ecuacién de ondas para
propagacion vertical en una capa. La estimacién simultanea de ambos valores sélo puede
hacerse para emplazamientos que puedan aproximarse a una capa de suelo sobre un sustrato

rocoso.

Para emplazamientos con una estructura multicapa no existe una férmula fiable para calcular
la amplificacidon correspondiente. Sin embargo, si es posible estimar con cierta fiabilidad su
periodo fundamental, mediante férmulas aproximadas obtenidas por distintos autores
(Schnabel et al. 1972, Dobry et al. 1976). Estas féormulas utilizan, por ejemplo, promedios
ponderados de las velocidades de ondas S (Ec. 2.10a y Ec. 2.10b) o bien los médulos de cizalla 'y
las densidades en las distintas capas (Ec. 2.11a, 2.11by 2.11c):
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donde T, es el periodo fundamental, H el espesor de la capa, Vs la velocidad de las ondas de
cizallay Gy p el médulo de corte y densidad del material respectivamente.

Los métodos que utilizan modelos 1D consisten en medios estratificados de capas paralelas
homogéneas de extensidn horizontal supuesta infinita (estructuras 1D). El método lineal de
coeficientes de reflectividad de Kennett y el método de la matriz de transferencia de Thomson-
Haskell pertenecen a este tipo de técnicas, produciendo ambos resultados muy similares
(Figueras 1994, Dimitriu et al. 1998).

Cuando se considera el comportamiento no lineal del suelo, el método mas simple de tratarlo
es el denominado método lineal-equivalente, presentado por Seed e Idriss en 1969. Este
método estd principalmente representado por el algoritmo SHAKE (Schnabel et al. 1972) que
es el que también utiliza el programa EERA. Se trata de resolver la respuesta asociada la
propagacion vertical de ondas de cizalla a través de un sistema de capas horizontales. El
comportamiento de las capas horizontales del suelo se aproxima a un sélido de Kelvin-Voigt
(Figra 2.9) en la que la relacion esfuerzo-deformacién de cizalla viene dada por la Ec. 2.12.

VY T

{.U
T ny

Figura 2.9: Representacién esquemadtica de un modelo de esfuerzo-deformacién (Bardet et al. 2000)

b
T=Gy+n6_]t’ Ec.2.12

donde T es el esfuerzo cortante, G el mdédulo de corte, y la deformacion tangencial y n la
viscosidad.
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Este método consiste en modificar el modelo Kelvin-Voigt (Figura 2.9) de forma que algunos
aspectos de la no linealidad del suelo se tengan en cuenta. EI comportamiento no lineal e
histerético de los suelos se aproxima durante cargas ciclicas (Figura 2.10). El médulo de corte
equivalente lineal, G, se toma como el mdédulo de corte tangente Gs, que depende de la
amplitud de la deformacién tangencial. Al final de un ciclo controlado de deformacion, el
moddulo de corte tangencial es igual a la razén de las amplitudes del esfuerzo de corte y la
deformacién tangencial. La razéon de amortiguamiento equivalente linea, ,es la radn de
amortiguamiento que produce la misma pérdida de energia durante un ciclo. Estas curvas de
variacién del mdédulo de cizalla o rigidez y del amortiguamiento del material en funcién de la
deformacién de cizalla o tangencial, requieren para su elaboracién sofisticados ensayos de
laboratorio, si bien existen curvas genéricas promedio para diferentes tipos de material, como
en Hardin and Drnevitch (1972), Kramer (1996), Seed and Idriss (1970), Seed et al. (1986), Sun
et al. (1988) y Vucetic and Dobry (1991).

Stress (1)
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2
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.
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¢
4

G sec

/ e Strain (1)

Shear strain (log scale)
A B
Figura 2.10 Modelo lineal equivalente: A) Curva de histéresis esfuerzo-deformacion. B) Vriacién del médulo de
corte secante y de la razén de amortiguamiento con la deformacion tangencial (Bardet et al. 2000)

Este método es bastante simple y eficiente para capturar lo esencial de los comportamientos
no lineales, ya que simplifica las complicadas relaciones entre esfuerzos y deformaciones de
los suelos de forma equivalente a una relacién lineal, de modo que la respuesta del
emplazamiento puede ser facilmente obtenida en el dominio de la frecuencia. Para ello, se
utilizan una rigidez y un factor de amortiguamiento aproximadamente representativos,
correspondientes a un nivel de deformacidon deducido de la variacién temporal de las
deformaciones. Se asume que ambos, rigidez y amortiguamiento, son estacionarios en toda la
duraciéon del movimiento. Para hacer esta aproximacion razonable, los célculos de la respuesta
se realizan de forma iterativa, ajustando en cada paso, la rigidez y el amortiguamiento hasta
que todos los pardmetros de respuesta convergen (los pasos detallados se encuentran en el
apartado tedrico del programa EERA). Las comparaciones entre los analisis de respuesta
obtenidos mediante el método lineal-equivalente y los registros observados en algunos
emplazamientos, han mostrado muy buen acuerdo. Sin embargo, otros analisis (especialmente
en el caso de movimientos fuertes) han mostrado algunos defectos como la sobrestimacion de
la aceleracién pico, subestimacidon de las amplificaciones en el rango de las frecuencias mas

altas y cambios de fase en las formas de onda.
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2.4.2.2.2 Métodos que utilizan modelos en 2D o 3D

Los métodos basados en modelos unidimensionales son aproximadamente validos para
emplazamientos con pendientes superficiales suaves y estratificacion horizontal del subsuelo,
como ya se ha comentado. Estas condiciones se cumplen en muchas ocasiones y el analisis en
1D esta muy extendido en la practica. Sin embargo, para muchos otros problemas de interés,
donde se incorporan nuevos factores como estratificacion no horizontal, ondas incidentes
complejas, geometria de los depdsitos 2D o 3D, variacién de las velocidades de las ondas,
distintos comportamientos mecdnicos (visco-eldstico, no -lineal), etc., las condiciones de
propagacion de ondas que se asumen en los modelos unidimensionales no son vdlidas. En
estos casos son necesarios modelos mas complicados que reflejen comportamientos que no
pueden ser estudiados con los modelos mads simples, como por ejemplo los efectos de ondas
superficiales inducidas por la cuenca, efecto de borde, efecto de ondas superficiales
transformadas por la cuenca, asi como el efecto de focalizacién (Kawase 2003).

Algunos autores como Bard (1995 y 1998), proponen una clasificacion de estas técnicas en
cuatro grupos:

e Meétodos analiticos, que permiten resolver un nimero limitado de situaciones, siempre
geometrias sencillas.

e Meétodos basados en la teoria de rayos, validos para altas frecuencias, o de aplicacidon
dificil en el caso de longitudes de onda de dimensidn similar al tamafio de las
heterogeneidades.

e Técnicas de contorno, basados en ecuaciones integrales para la obtencién de
soluciones aproximadas sobre el contorno discretizado. Son utiles en el analisis de
emplazamientos cuya geologia estd compuesta de distintas unidades homogéneas.

e Técnicas sobre el dominio, basadas en el cumplimiento de las condiciones de contorno
en puntos del dominio discretizado y en el uso de diferencias y elementos finitos
(método de diferencias finitas y método de elementos finitos). Permiten tratar medios
con estructuras muy complejas.

En el método de diferencias finitas se sustituyen los operadores diferenciales de la ecuacién de
ondas por operadores aproximados, obteniéndose un sistema lineal de ecuaciones. En el
método de elementos finitos se llega a una solucién aproximada mediante un planteamiento
integral sobre el dominio. Dentro de las técnicas de contorno se encuentran el método directo
de los elementos de contorno, basado en los teoremas de representacion y en el que las
incégnitas son los desplazamientos y las tensiones sobre el contorno, y el método indirecto de
los elementos de contorno en donde el problema estd formulado en términos de fuerza
distribuida a lo largo del contorno. Por otra parte, estas técnicas reducen la dimensién del
problema frente a las que realizan discretizacién sobre el dominio (Alvarez, 2001).
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3 Regiones estudiadas

3.1 Introduccion

El objetivo de este apartado es la descripcidon geoldgica y geotécnica de los emplazamientos
donde se situan los acelerémetros en los que se han registrado las sefiales de ruido y los
acelerogramas procesados en este trabajo. De esta forma se pretenden inferir los parametros
dinamicos necesarios para aplicar el método numérico lineal equivalente y de campos difusos.
En ninguno de los casos se dispone de ensayos dindamicos de los materiales estudiados, por lo
que se estableceran por correlacién.

El acelerémetro de Palma de Mallorca se situa en la Catedral de la SEU, mientras que el de la
red del IGN en Murcia ha presentado dos ubicaciones distintas, la actual (M04) activa desde el
05/11/2008 y la antigua (M02) que estuvo en funcionamiento desde el 04/02/1999 hasta el
05/11/2008. En ambos casos, primero se presenta el marco regional y a continuacién la
descripcién del subsuelo de los emplazamientos, a partir de informes geotécnicos y estudios
especificos llevados a cabo en esas zonas.

3.2 Mallorca

3.2.1 Situacion geograficay geologia regional

La ciudad de Palma de Mallorca esta situada en la cuenca sedimentaria aluvial denominada
Cuenca de Palma, en la costa noroccidental de la Isla de Mallorca que es la de mayor extension
dentro del Archipiélago Balear. Morfolégicamente esta formada por dos sierras paralelas entre
si con direccion SO-NE, la sierra de Tramuntana al Norte y la de Llevant al Sur, entre las que se
encuentra la depresién denominada el Pla central o Zona Central, formando en su conjunto
una estructura tipica de horst-graben (Figura 3-1). Estas estructuras estan producidas por la
presencia de grandes fallas normales de edad miocena y orientadas en la misma direccién de
las sierras principales.

La sierra de la Tramuntana, que se extiende en una longitud de 80 km y presenta una anchura
gue varia entre 10 y 20 km, estd constituida en su mayoria por materiales del keuper y las
potentes masas calcodolomiticas del Lias inferior y medio. El resto de los términos
estratigraficos que intervienen en la estructura son el Trias inferior y Medio, el Jurasico, el
Cretacico inferior margosos, el Paledgenos y el Burdigaliense. Las directrices estructurales
regionales tienen una marcada linearidad SO-NE, subparalelas o ligeramente oblicuas a la
costa. La vergencia de las estructuras es hacia el NO, definida por series monoclinales,
superficies mecanicas, en general de buzamientos bajos, y pliegues entre los que dominan los
sinclinales.

La Sierra de Levante ocupa la porcién Suroriental de la isla. Es un conjunto montafnoso mas
modesto que el septentrional (45 km de largo por 8-15 km de anchura) pero con el que guarda
un gran paralelismo. Los principales elementos estratigraficos son el Trias Superior, e Lias
calco-dolomitico, el Jurasico y el Cretacico margoso, estos dos ultimos con mayor participacion
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que en la sierra Norte. El Paledgeno y Aquitano-Burdigaliense son los términos estratigraficos
terciarios que aparecen claramente estructurados. Las directrices estructurales regionales no
aparecen en la Sierra de levante tan nitidamente marcadas como en el Norte.

La Zona central de la isla queda enmarcada por las zonas montafiosas y presenta un relieve de
morfologia mas suave, reflejo de su constitucion a base de depdsitos terciarios y cuaternarios.
En el sector central los materiales son fundamentalmente del Paleégeno y Mioceno Inferior
(de color amarillo en la Figura 3.1), estando muy afectados por la deformacién y entre los que
afloran numerosos isleos de terrenos mesozoicos (en azul). Este sector queda orlado por
depdsitos del Mioceno superior y Cuaternario (en gris), considerados post-orogénicos, que
presentan disposicion subhorizontal y que se han acumulado en varias fosas (formando las
Cuencas de Palma, de la Puebla, de Campos, etc.) en la que alcanzan espesores de hasta mil
metros como se ha evidenciado mediante sondeos y prospeccion geofisica.

La Cuenca de Palma forma una llanura suavemente inclinada hacia el mar constituida por
depdsitos cuaternarios y terciarios postorogénicos procedentes de la erosidn de la Sierra, bajo
los cuales se encuentran materiales mesozoicos y terciarios estructurados que constituyen su
sustrato. La superficie de esta llanura tiene una historia compleja, con procesos de erosién y
depdsito coincidentes con secuencias alternativas de regresiones y transgresiones del nivel del
mar consecuencia de intensos cambios climaticos, lo que le infiere un caracter heterogéneo
con alta variabilidad lateral.

LEYENDA

! Plio-Cuatemario
Miocano Superior (post-Alpina)
Basamento pre-Alpino

=M. Fallas post-Alpinas
----- Fallas Supuestas

+ Anticlinal post-Alpino
Figura 3.1: Esquema geoldgico-estructural de la isla de Mallorca (Gelabert, 1998)

3.2.2 Geologia local y geotecnia

La ciudad de Palma de Mallorca se asienta en el borde costero de la Cuenca de Palma, sobre
una cobertura de materiales cuaternarios constituidos por limonitas y arcillas rojas con cantos
de caliza de origen eluvial y aluvial, de espesor generalmente reducido sobre depdsitos
cuaternarios mas antiguos y pliocenos (Figura 3.2). Los depdsitos pliocenos, que afloran al
Norte y Este de la ciudad de Palma, estan constituidos por calizas arrecifales masivas y tienen
espesores de 50 a 80 metros. Es importante tener en cuenta que todo el sector costero de la
ciudad de Palma de Mallorca y sus inmediaciones ha sido fuertemente modificada por la
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actividad antrépica; lo que se traduce en variaciones de la morfologia litoral (diques, paseos,
etc.) y presencia de rellenos.
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Figura 3.2: A) Mapa con los materiales aflorantes en la ciudad de Palma de Mallorca. Se ha incluido tnicamente
la leyenda de los materiales terciarios y cuaternarios. B) Corte geoldgico Il que atraviesa la ciudad de Palma,
donde se aprecia el depdsito holoceno que recubre a los estratos miocénicos que buzan ligeramente hacia la costa
(Fragmento del Hoja 698-38-27 del MAGNA 1:50000, IGME, 1991)

Se dispone de un informe geotécnico de la SEU realizado a peticion del Cabildo Catedralicio
debido a los problemas estructurales que estaba sufriendo la catedral (Ingenieria de sondeos,
2000). En el estudio se ejecutaron 16 sondeos en seco en el perimetro externo de la catedral,
descartando ejecutarlos con agua a presién por posibles inestabilidades en el talud. En el
Anexo n23 se recogen los planos de la ubicaciéon de los sondeos en planta y tres perfiles
geoldgicos realizados en las fachadas principal, del mirador y del campanario. En la campania
geotécnica se realizaron ensayos in situ de SPT y se recogieron algunas muestras para ensayos
de laboratorio de identificacion y de resistencia. El informe diferencia cuatro unidades
geotécnicas cuyo espesor y disposicion varian en planta, y dentro de las cuales se han
identificado varios subniveles como se detalla a continuacion:

e Unrelleno con espesores de 1 a 2 metros, excepto en la zona de los sondeos S-11, S-12
y S-13 en los que el espesor alcanza los 16 metros. En esta unidad se distinguen cuatro
niveles:

0 RTP: Relleno de piedras y piedras

0 RTPc: Relleno de tierras y piedras con ceramicas de compacidad heterogénea
y valores de rechazo de STP (a los 50 golpes se habia hincado 6cm)

0 RCAL: Relleno de marés

0 RTn: Relleno de tierras negruzcas con abundante materia orgdnica

0 K:Vacio en el relleno
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e Un estrato bastante continuo de roca conglomerada de 1 a 3 metros de espesor. En
esta unidad se distinguen tres niveles:
0 CON: Conglomerados cementados
O CONci: Conglomerados con cementacion incipiente
O CONf: Conglomerados fisurados

e Un estrato de materiales tipo grava de consistencia dura, dentro de la cual se
distinguen tres niveles:
0 FAG: Finos con arenas y gravas. Rechazo del STP a 50 golpes cuando habia
penetrado 22cm.
O GAF: Gravas con arenas y finos. Rechazo del STP a 50 golpes cuando habia
penetrado 7cm.
0 Bolo
e Una capa limosa arenosa de color rojizo de 1 a 3 metros de espesor, dentro de la cual
se distinguen seis niveles:
0 Fb: Finos blandos limosos de color rojizo SPT=12
Fb(G): Finos blandos limosos de color rojizo con algo de grava
Fd(G): Finos duros con algo de grava
Fn: Finos con nédulos calcdreos. SPT=27
FAd y FA: Finos arenosos duros. SPT=23
AF: Arenas y finos con SPT=32

O O O O O

De las unidades mencionadas, el informe sélo recoge ensayos de laboratorio realizados en
muestras de los subniveles Fb, Fn, CON y GAF, por lo que se ha considerado un valor genérico
de densidad seca aparente de la unidad de rellenos y se han estimado los valores de Vs de
todas las capas segun la clasificacion del terreno de la norma NCSE-02. De esta forma se ha
definido una columna tipo correspondiente al emplazamiento del acelerémetro dentro de la
catedral, a partir del sondeo S-8 que es el mas cercano (Anexo n23). En el caso de Mallorca, no
se ha realizado una aproximacién numérica para la estimacién del efecto del suelo en el
emplazamiento, aunque si se ha considerado interesante definir la columna de los estratos
mas superficiales.

[} -
2 mde rellencantropicoY==1.90er/cm®; ¥,= 155 m/s

E 2.3 m de roca [conglomerado| Ys=2.1 Ogrfcm®; V,= 450 m/s
= g
=
=
"E 2.5mde gravas Ys=2.40 grfem®; V=465 m/s
E —
= s 1mde finos y arenass=2.00 gr/om*; ¥,=350m/s

Figura 3.3: Columna litoldgico-geotécnica estimada bajo el emplazamiento del acelerometro.
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I 3.3 Murcia

I 3.3.1 Situacion geografica y geologia regional

La ciudad de Murcia esta situada al SE de la Peninsula Ibérica dentro del sector oriental de la
Cordillera Bética, en la parte meridional de la provincia de mismo nombre. El area
metropolitana se asienta sobre depdsitos de la llanura de inundacidn en la Vega Media del rio
Segura, que forma parte de la cuenca sedimentaria continental de edad nedgena-cuaternaria,
formada por los rios Gaudalentin y Segura. La llanura de la Vega Media se extiende en
direccion SW- NW, tiene una altitud media de unos 43 m s.n.m y queda limitada al Sur por el
conjunto de sierras de Carrascoy (1.065 m), El Puerto (600 m), Villares (487 m), Columbares
(645 m), Altaona (529 m) y Escalona (345 m) y al Norte por una serie de cerros calizos y
conglomerdticos de poca altitud (Espinardo, Monteagudo, Torres, Esparragal Cabezo de la
Cruz, Monte de las Brujas y Peiiicas). De forma esquematica la cuenca esta formada por un
conjunto de materiales detriticos que alcanza potencias de hasta 200 metros de profundidad
con edades comprendidas desde el Plioceno hasta la actualidad, encajadas —bordes y
substrato— por materiales del Pérmico-Tridsico, Mioceno y Plioceno (Figura 3.4). Esta cuenca
forma parte del denominado Sistema acuifero cuaternario nimero 47 Segura-Guadalentin.
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Sierra de
Orihuela

2000 m

Channel deposits (sand and silt) HOLOCENE
Flood plain deposits (sand, silt and clays) ~ QUATERNARY
Alluvial fans (gravel, sand and clays) PLIOCENE-QUATERNARY
Conglomerates and sandstones PLIOCENE
Marls PLIOCENE
Marls with sandstone levels MIOCENE
Carbonates, dolomites, slates and quartzites TRIASSIC
Quartzites and shales PERMIAN TRIASSIC B
Alluvial fan Flood plain zone Alluvial fa
“ Ll e
~ Guadalentin
| Segura River
3 River
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Figura 3.4: A) Situacion de la Cordillera Bética. B) Geologia de la Vega Media del Segura. C) Corte geoldgico de la
parte superior del relleno sedimentario de la cuenca. La arena, limos y arcillas constituye el tramo superficial
compresible y las gravas se situan en el techo del tramo inferior considerado como rigido a efectos geotécnicos.
(Herrera et al., 2009)
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El relleno de la Vega Media corresponde a la superposicion de dos regimenes de
sedimentacion fluvial, uno de baja energia —del Guadalentin— que tiende a sedimentar
depdsitos de granulometria fina a lo largo de toda la transversal de la depresidon y otro de alta-
media energia —el Segura—. De esta manera, se producen depdsitos en régimen de baja energia
(limos y arcillas) en los bordes de la cuenca, y en régimen de alta energia (arenas y gravas), en
el sector central. En 2001 el IGME realizé el “Estudio hidrogeoldgico del acuifero de las Vegas
Media y Baja del Segura y su relacion con los cauces naturales y artificiales de su territorio”, en
el que a partir de datos de testificacion de sondeos mecdnicos y estudios geofisicos en
superficie, se esquematizd el conjunto detritico de la Vega Media del Segura en dos tramos
principales:

. Un tramo superficial, de espesor comprendido entre 3 y 30 m, formado por
arcillas, arenas finas y limos no consolidados. Los menores espesores se alcanzan
en todo el borde norte, debido a la proximidad a la superficie del sustrato Tridsico.
En general, el espesor de la franja superficial aumenta hacia la Vega Baja,
llegdndose a los 30 metros de potencia en la zona limite entre las vegas Media y
Baja. Otros mdaximos puntuales aparecen en el suroeste del Vega, en su limite con
el acuifero del Bajo Guadalentin, en las proximidades de Murcia y en el sector de la
Orilla del Azarbe.

° Por debajo del nivel superficial se encuentra un potente conjunto compuesto por
un primer nivel de gravas heterométricas (desde arenas a bolos centimétricos) de
unos 10 a 30 m de potencia, con relleno variable (desde zonas lavadas hasta otras
con matriz arcillosa). La continuidad de ésta en toda la vega puede ser sdlo
aparente porque la densidad de datos de subsuelo no permite descartar la
existencia de varios lentejones. El segundo tramo es arcilloso y el inicio de una
alternancia de niveles de granulometria gruesa (gravas y arenas con matriz
arenoso-arcillosa) y fina (arcillas, arenas y limos) intercaladas en una matriz
basicamente arcillosa. Este nivel tiene su cota mas alta en la zona de Alcantarilla,
en la zona de unién de las vegas Media y Alta, hecho que parece légico por ser una
zona de maxima energia en el régimen de sedimentacién del rio donde se
depositarian las fracciones de granulometria mas grosera. El espesor del conjunto
inferior aumenta hacia el eje central de la cuenca, que coincide aproximadamente
con el cauce del Segura, siendo la potencia media del orden de 150 m y pudiendo
llegar a superar los 200 metros. La mayor potencia se alcanza en la zona oeste de
la Vega, entre los rios Segura y Guadalentin, y en toda la franja de borde de la vega
con la sierra de la Cresta del Gallo. Siguiendo la directriz SO-NE desde el norte de la
ciudad de Murcia a Santomera, se observa una disminucion brusca del espesor de
relleno que llega a hacerse nulo hacia el borde norte del acuifero, condicionada
por la proximidad del sustrato Permotridsico, que, en ese sector se hunde de
forma escalonada hacia el SE. También se observa que, al contrario de lo que
ocurre en el tramo superficial, el espesor del tramo profundo disminuye hacia el
limite con la Vega Baja, debido posiblemente a la disminuciéon de energia en el
sistema de deposicién.
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Este conjunto de materiales detriticos forman el denominado acuifero de la Vega Media del
Segura (Figura 3.5), correspondiéndose el nivel superficial de arcillas, arenas finas y limos con
el acuitardo (depdsitos blandos a medianamente blandos y compresibles) y el inferior de
gravas y arenas con el acuifero propiamente dicho (depdsitos rigidos que representan el
substrato geotécnico empleado como nivel de soporte para las cimentaciones profundas).

N
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Nivel piezométrico 1°
Nivel de gravas

Figura 3.5: Diagrama del acuifero de la Vega Baja y Media del Segura (CHS, 2007)

Respecto a los materiales encajantes, el “Estudio hidrogeoldgico del acuifero de las Vegas
Media y Baja del Segura y su relacidn con los cauces naturales y artificiales de su territorio”
(IGME, 2001a) distingue los siguientes:

e El borde noroeste de la Vega Media estd formado en sentido estricto por
conglomerados continentales del Mioceno superior (Tortoniense-Andaluciense), pero
entre la linea de contacto y la zona de hundimiento general del substrato de la cuenca,
sobre todo en los dos tercios orientales, existe una franja de unos 2 km de anchura en
la que intercalados entre las facies detriticas de borde existen multiples afloramientos
y subafloramientos de materiales tridsicos y permotridsicos, compuestos por rocas
carbonatadas, dolomias, pizarras, margas, cuarcitas, argilitas y yesos, los primeros, y
cuarcitas y pizarras, los segundos.

e Por el norte, el borde de la Vega Media esta formado por los relieves tridsicos que se
alinean de oeste a este, desde el Campo de la Matanza, vertiente este del embalse de
Santomera, hasta enlazar con las estribaciones occidentales de la sierra de Orihuela.
Esta alineacién forma la divisoria superficial entre la rambla Salada, que vierte hacia el
Segura, y la cabecera de la rambla de Abanilla, que vierte hacia el Campo de Elche. En
esta zona predominan los materiales triasicos (rocas carbonatadas, calizas, dolomias,
pizarras, margas, cuarcitas, argilitas y yesos.

e Por el este, el conjunto detritico se prolonga en sentido NE hacia la Vega Baja.

e En el borde sudeste de la Vega Media se pueden diferenciar tres zonas segun el tipo de
materiales de borde. Entre el extremo oriental de la vega Media y Los Ramos, el
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conjunto detritico esta en contacto con margas y areniscas del Plioceno superior que, a
su vez, se apoyan en una serie francamente margosa del Mioceno-Plioceno inferior-
medio. Entre la citada localidad de Los Ramos y El Santo Angel, las facies detriticas
estan en contacto con las formaciones de calizas, dolomias y yesos de los complejos
Malaguide y Ballabona-Cucharén (Triasico) y argilitas y cuarcitas del Pérmico. El limite
entre las dos unidades es una gran falla de borde que da lugar a gran desplazamiento
vertical y a una disposicién muy verticalizada de los materiales tridsicos aflorantes, que
estan en contacto directo con las facies detriticas de la Vega Media. Entre la zona de El
Santo Angel y el limite occidental de la Vega Media, los materiales que rellenan la
depresidn estan imbricados con los depdsitos de ladera y conos de deyeccidn de las
sierras de la Cresta del Gallo, que cubren parcialmente a conglomerados continentales
del Mioceno y forman el limite efectivo de la depresién del Segura-Guadalentin en
este sector.

e Por el oeste, la vega Media del Segura es continuacion del valle del Guadalentin, con
un limite estratigrafico impreciso que debe coincidir con el cambio de las facies de
grano fino del Guadalentin a las mas groseras originadas por los aportes mas
energéticos del Segura. El limite se ha establecido de forma aproximada con el apoyo
de la interpretacién de los perfiles geofisicos longitudinales, ya que es una zona en la
gue el apoyo de informacién directa de sondeos es muy escaso. Solamente en su parte
septentrional, el limite de la vega es nitido, ya que esta formado por la facies
conglomeratica del Mioceno, que, en dicho sector aflora formando una especie de
esquina entre el Guadalentin y el Segura, y se hunde bruscamente hacia el sur, de
modo que en apenas un kildmetro experimenta una variacion de profundidad de 50 a
150 m hacia el sur.

Respecto al substrato del relleno detritico que forma el acuifero de la Vega Media, el informe
del IGME (2000) determina que estd formado en su mayor parte por margas del Mioceno
superior, segun se pudo deducir de la interpretacion geofisica realizada, ya que practicamente
no se contd con ninguna informacién de sondeos que alcanzaran , las margas. El substrato
margoso se encuentra a mayor profundidad en los sectores oriental y central de la fosa
tectdnica, ademas de en la zona limitrofe con el Triasico de la Cresta del Gallo, donde el salto
de falla llega a situar el substrato a profundidades entre 200 y 250 metros, muy cerca del
borde de la depresion, donde disminuye su profundidad bruscamente hasta llegar a aflorar.

En la zona norte de la Vega Media y siguiendo una directriz SO-NE, el substrato esta formado
por materiales permotridsicos desde Espinardo hasta el limite oriental de la unidad. Estos
materiales se encuentran a escasa profundidad, en general entre 10 y 20 m, y llegan a afloran
de forma dispersa entre Espinardo y Monteagudo y con mayor profusién entre esta ultima
localidad y Santomera, para perderse en profundidad de manera muy brusca al este de la
alineacién Espinardo-Monteagudo-Santomera por la accidn de la Falla de Alhama. El
importante desplazamiento vertical de la falla en este sector pone en contacto lateral el
substrato mioceno con el tridsico, aproximadamente a unos 150 metros de profundidad, segun
se deduce de la interpretacidn geofisica (gravimetria y SEDT), sobre la base de un contraste
significativo de resistividades entre ambos materiales. En la parte oriental del borde norte de
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la Vega Media del acuifero, en el limite con la Vega Baja, el substrato tridsico llega hasta la
zona de El Siscar, hundiéndose bruscamente hacia el SE por la accion de la falla de borde.

3.3.2 Geologiay geotecnia local

El area metropolitana de Murcia se asienta sobre depdsitos fluviales cuaternarios (llanura de
inundacién y terrazas) y meandros abandonados que forman parte del tramo superficial del
relleno sedimentario de la cuenca de la Vega Media del Segura. Se diferencian cuatro niveles
guia dentro del aluvial de la ciudad a partir de los datos obtenidos por mas de 450 sondeos
(IGME 1994, 2000, 2001b, 2005 y Tomas, 2008) que fueron realizados con fines tanto
hidrogeoldgicos (pozos y piezémetros) como geotécnicos (Figura 3-6). La descripcion de estas
unidades asi como sus valores correspondientes de densidad natural (Y) y velocidad media de
propagacion de ondas de corte S (V) son:

e Un relleno antrépico superficial, con potencias que oscilan entre los 0 y los 15 m
localmente, de baja resistencia a compresién y escasa capacidad portante que se
extiende por la mayor parte de la superficie del casco urbano antiguo. En las zonas de
reciente ocupacion los rellenos presentan en general menor potencia (Y = 1.90 -2.10
gr/cm?; V= 155 m/s).

e Por debajo de los rellenos existe una segunda capa compresible de arcillas y limos
arcillosos o arenosos, cuya potencia varia entre los 0.6 y 30 m aproximadamente (Y =
1.95 -2.03 gr/cm?; V.= 260 m/s).

e Arenas limosas y limos arenosos con potencias comprendidas entre 1y 14 m (Y =1.78 -
2.10 gr/cm?; V, = 290 m/s).

e Gravas heterogéneas con potencias comprendidas entre 10 y mds de 33 m. En torno
al 30% de los sondeos de los que se dispone no alcanzan este nivel (Y = 2.40 -2.50
gr/cm?’; V= 465 m/s).

Como ya se ha comentado, dado el ambiente fluvial de la zona, la geometria del subsuelo
presenta cambios laterales y los estratos no siguen una disposicién horizontal, siendo
habituales los lentejones de materiales tipo arenosos y gravosos. En la Figura 3.6 se observa
que en la parte noroccidental de la ciudad los sondeos no alcanzan el nivel de gravas, siendo el
espesor de limos y arcillas mayor que en el resto de la ciudad. Los sondeos cercanos a la
estacion MO04 si presentan la capa de arenas limosas sobre las gravas (que no siempre aparece
en sondeos en otros puntos de la ciudad) asi como en el caso de la estacion M02. En el Anexo
N2 se muestran dos mapas de situacion de los sondeos cercanos a las estaciones M02 y M04,
asi como las columnas litolégicas de los sondeos mas proximos que se consideran
representativas. Cabe destacar que la densidad de sondeos es mucho mayor en los
alrededores de la estacién M04 que en la M02.
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de Murcia (IGME 1993, 2000, 2001b y 2005 y Tomds, 2008). No se muestran la totalidad de sondeos de los que se
dispone, siendo mds de 450 (realizado con ArcGIS).

A partir de las columnas litoldgicas seleccionadas se han definido dos columnas tipo
representativas (Figura 3.7) para las ubicaciones de la estacién M02 y MO04. Los valores medios
de peso especifico saturado (Ysat), peso especifico seco (Yd), peso especifico natural (Ynat),
humedad (W) (Tabla 3.1) y velocidad de ondas s de cada unidad geotécnica estan basados en
los resultados de los ensayos de los sondeos geotécnicos recopilados y analizados por el IGME.
No se dispone de ningln ensayo dindmico en la zona de la Vega Media del segura. En general
la caracterizacidn dindmica de los suelos en Espafia es muy escasa, debido al coste y
laboriosidad de estos ensayos. Por lo general, los parametros dinamicos se obtienen a través

de correlaciones o férmulas empiricas, o empleando los resultados obtenidos en ensayos de
materiales similares.
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Debe tenerse en cuenta que los sondeos geotécnicos de los que se dispone tienen una

longitud que raramente superan los 30 metros, ya que su objetivo es encontrar un sustrato

competente para cimentar. Sin embargo, para caracterizar el efecto del suelo sometido a un

movimiento sismico,

hay que tener en cuenta las propiedades de los materiales hasta el

sustrato rocoso. En casos como el de Murcia, que se trata de una gran cuenca sedimentaria

fluvial, estas profundidades estarian en el orden de los cientos de metros (Figura 3.5). Por esto,

cuando se han realizado los procesados con EERA y el programa de campos difusos, se ha

debido emplear una columna de unos 100 metros de profundidad y litologia simplificada para

realizar el ajuste. En el apartado de resultados se detallan las caracteristicas de la columna

tipo.
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2.6 mde rellenc antropico¥n=1.90 gr/cm*; ¥,= 155m/s

2 mde limosy arcillzs con algode arena Tn=195gr/cm®; V=

260 m/s

3.6 mde arenasTn=2.10gr/cm*; V, =290 m/s

18 mde gravasTn=2.40 grfcm*, V,=465m/s

Figura 3.7: Columnas litolégicas con valores de densidad natural y velocidad de ondas S estimadas, bajo los

emplazamientos de las estaciones MO02 (izquierda)y M04 (derecha).

Llanura de inundacidn (FPZ)

Substrato geotécnico (SR)

Arcillas

Arcillas Limos | Arenas Gravas
duras

Media 27.1 27 27.0 27.30 26.9
Ysat(kN/m?) D.E. 1 0.8 1 0.90 -
Muestras 92 29 11 4 1
Media 16.1 16.6 15.9 17.30 -
Yd(kN/m?) D.E. 1.4 0.9 1.1 0.90 -
Muestras 179 29 23 6 -
Media 20.0 20.5 19.7 18.00 -
Ynat(kN/m?) D.E. 1.9 0.6 1.00 7.40 -
Muestras 181 27 24 8 -

Media 25.1 22.7 22.50 13.70 11.5

W(%) D.E. 5.8 4.5 6.00 6.00 4.6
Muestras 267 41 39 29 8

Tabla 3.1: Propiedades medias de los materiales de la Vega Media del rio Segura (Tomds, 2008)

Con respecto al nivel fredtico, normalmente se encuentra a una profundidad de 1 a 3 m

respecto a la superficie (IGME, 2001a).
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4 Procesamiento de datos

I 4.1 Método experimental HVSR

I 4.1.1 Origen de los datos

Los registros de sefales procesadas en este estudio han sido facilitados por dos organismos
diferentes. Las seiales registradas en Mallorca proceden del Proyecto de monitorizacién de la
catedral de Palma de Mallorca que estd siendo realizado por Servicio de Geofisica Aplicada del

Departamento de Ingenieria del Terreno, Cartografica y Geofisica de la UPC, mientras que las
de Murcia proceden de la red de acelerémetros del IGN.

Respecto a la ubicacion de los acelerémetros, hay que destacar que la estacién de Murcia ha
presentado dos localizaciones distintas dentro de la ciudad, en dos edificios separados por
unos 830m en linea recta (Figura 4.1). La primera ubicacién, denominada estacién M02, se
situé en un edificio perteneciente a la Delegacion del Gobierno de Murcia y estuvo en
funcionamiento desde el 04/02/1999 hasta el 05/11/2008. La segunda estacién (M04), que
entré en funcionamiento en 05/11/2008 y esta actualmente en servicio, estd situada en un

edificio de usos multiples. El acelerdmetro de Mallorca se localiza en el interior de la catedral
sobre el suelo de una escalera tapiada (Figura 4.2).

Ubicacion de acelerometros en la ciudad de Murcia

~Planta Edificio M04
-\ | — |

Acelerometro M02: en funcionamiento desde el 04/02/1999 hasta el 05/11/2008

- Acel MO04: en funci niento desde el 05/11/2008 hasta la actualidad
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Figura 4.1: Izquierda) Mapa con la ubicacion pasada (amarillo) y la actual (turquesa) de la estacién de Murcia

(realizado con ArcGlIS). Derecha) Croquis de la planta del edificio que albergo la estacion M02 (construido en

1983) y del de la estacion actual M04 (construido en 1970). Los nimeros romanos indican si tienen sotano y el
numero de plantas (Sede Electrénica del Catastro, 2012)

Ubicacion del acelerémetro en Palma de Mallorca

PIan_;gl_IHEdificio Catedr_alln_

Acelerometro del Proyecto de Monitorizacién de la Catedral de Palma de Mallorca
- realizado por Servicio de Geofisica Aplicada del Departamento de Ingenieria del
Terreno, Cartografica y Geofisica (UPM)

Figura 4.2: Izquierda) Mapa con la ubicacion de la estacion de Mallorca (realizado con ArcGlIS). Derecha) Croquis
de la planta de la Catedral (construida en tono a 1600) que alberga el acelerémetro de la UPC (Sede Electrénica
del Catastro, 2012).

Existe una diferencia importante entre los datos de las dos fuentes; mientras que el
acelerémetro situado en la Catedral de Palma de Mallorca registra en continuo, el
acelerémetro de la red del IGN se activa por disparo cuando se supera un determinado umbral
de amplificacion (en concreto 0.002g). En el caso de las sefiales de Mallorca, se han escogido
ocho registros dentro de los cuales estan incluidos terremotos de diversa magnitud y lejania
que fueron detectados por el acelerémetro; los tramos anteriores y posteriores a los sismos
(que estan bien delimitados) se corresponden, por tanto, a registros de ruido que han sido
correctamente aislados para calcular su razén espectral. Por otro lado, para obtener los
registros de ruido en la estacidon de Murcia M04 se ha tenido que activar el equipo a distancia
desde la sede central de Madrid a diferentes horas en dos dias. El nimero total de registros en
Mallorca es de 21 (7 de terremotos y 14 de ruido), en la estacion M02 de Murcia es 5 (todos de
terremotos) y en la M04 es 6 (1 de terremotos y 5 de ruido), como se muestra en la Tabla 4.1.
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Estacion Terremotos | Registros de ruido
Catedral de Palma 7 14
MO02 de Murcia 5 0
MO04 de Murcia 1 5

Tabla 4.1: Numero de registros de terremotos y de ruido segtn la estacion sismica

I 4.1.2 Instrumentacion

Los instrumentos utilizados para medir la vibracidon del terreno causado por temblores o
cualquier otra fuente de energia son los sismografos. De forma general estan constituidos por
un sensor (que capta la amplitud de sefial en desplazamiento, velocidad o aceleracién), un
amplificador, un digitalizador y un registrador (Figura 4.3). Estas partes pueden estar
integradas en un mismo dispositivo o conectarse por separado.

B

DIGITALIZADOR

SENSOR

¢ De desplazamiento
*De velocidad

¢ De aceleracién
(Acelerémetero)

Figura 4.3: Partes generales de un sismdégrafo

Traduce los voltajes
generados por el sensor a
numeros que pueden ser

manipulados facilmente
con un ordenador.

REGISTRADOR

Graba la informacién de la
sefial que luego puede ser
tranferida a un ordenador
para analizarla con algun
programa informatico

En este estudio se han utilizado sensores de aceleracién triaxiales integrados con el resto de

componentes en un mismo dispositivo, cuyas caracteristicas se describen a continuacion.

4.1.2.1 Mallorca

El equipo utilizado en Mallorca consta de un sensor y digitalizador Trident y un registrador

Taurus.
Marca Trident
ACELEROMETRO | Configuracion Triaxial
DIGITALIZADOR | Tipo Force Balance
Ancho de banda Dc a 100Hz
Marca Taurus
4 canales de registro simultaneo de 22 bits, en este
Canales

REGISTRADOR

caso se utiliza sélo uno conectado al acelerémetro

Filtro antialiasing

De tipo

Atenuacion >dB por encima del Nyquist

Intervalo de
digitalizacion

100 muestras por segundo (mps)
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Rango dindmico >141dB 100 mps

Ruido Propio 0.7uV 100 mps

Ancho de banda de la frecuencia de muestreo
Modo registro Continuo

Tabla 4.2: Caracteristicas del sismégrafo instalado en Palma de Mallorca.

4.1.2.2 Murcia

En Murcia, el equipo de la estaciéon actualmente en funcionamiento (la M04) consta de un
registrador GSR-18, que lleva incorporado el digitalizador y un filtro antialiasing, y de un
acelerémetro Force Balance AC-23 integrado, ambos de la marca GEOSIG. En la estacion
antigua (MO02) el registrador era el mismo, pero el sensor era un Force Balance de Terra
Technology.

Las caracteristicas mas relevantes de estos dispositivos se muestran en la Tabla 4.3.

M02 Mo04
Marca AC-23 TERRATECNOLOGY
Configuracién Triaxial Triaxial
ACELEROMETRO | Tipo Force Balance Force Balance
Fondo de escala 1g 0.5g
Ancho de banda Dc a 100Hz Dc a 100Hz
Marca GSR-18

4 canales de registro simultdaneo de 22 bits, en este

Canales . . i
caso se utiliza sélo uno conectado al acelerémetro

De tipo FIR (respuesta finita al impulso)

Filtro antialiasing Atenuaciéon >110dB por encima del Nyquist

DIGITALIZADOR- | Intervalo de 200 muestras por segundo (mps)
REGISTRADOR digitalizacion
Rango dindmico 108dB 200mps
Ruido Propio 71V 200mps
Ancho de banda 40% de la frecuencia de muestreo
Modo registro Por disparo, cuando nivel de amplificacién >0.002g

Registro pre evento 10seg

Tabla 4.3: Caracteristicas de los sismégrafos instalados en Murcia.

I 4.1.3 Caracteristicas generales de las sefiales registradas

En las Tablas 4.4 y 4.5 se muestran las caracteristicas generales de las sefales de terremotos y
ruido analizados, respectivamente. En el caso de Mallorca, se ha establecido la duracién de los
registros de terremotos de forma aproximada, a partir de los espectrogramas, recogidos en el
Anexo n2l. En el caso de Murcia, ha de tenerse en cuenta que el registro comienza 10

III

segundos antes de superarse el nivel de disparo o “trigger level” correspondiente a 0.002g
que tiene toda la red de acelerdmetros del IGN, excepto en casos concretos. Los registros

temporales de Murcia se han graficado con GEOPSY en el Anexo n22.
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Magnitud Hora comienzo de Duraciéon medida
., Coordenadas del Prof . .. Intervalo de
Estacion Terremoto Fecha . . registro en la en la estacion
Tipo Valor | epicentro (lat,long) | (km) ‘s muestreo (seg)
estacion (seg)
Alagiiefia 10/07/2011 Mw 3.8 | 38.3463 N, 1.0221 0 11 22:55:10 32 0.01
Golfo Ledén 1 7/08/2011 - 53 42.06N,7.60E - 19:22:55 32 0.01
Golfo Ledn 2 02/07/2011 - 4 41.98n,7.55E - 14:44:18 32 0.01
Italia (Pianura e
Catedral Padana Veneta) 17/07/2011 ML 4.8 45.010N, 11.36 E 2.4 18:32:50 32 0.01
de Pal i i
¢ raima 'ta"cifié?'p' 25/07/2011| ML | 43 | 45.016N, 7.365E | 25.1 12:32:55 32 0.01
mblg
Menorca 31/07/2011 (L) 2.7 40.2070 N, 3.9123E 14 10:55:00 32 0.01
Lorca 11/05/2011 Mw 5.1 37.7039 N, 1.627E 4 16:48:25 32 0.01
27G99 27/08/1999 (“r;:-bl\l;lgs) 2.7 | 37.8523N,1.2651 0 11 03:47:21.090 27.855 0.005
Bullas-MO02 06/08/2002 m(?l).g 2.6 37.8778N, 1.8171 0 4 06:33:10.180 25.38 0.005
Moz Totana-MO02 16/04/2004 m(?l).g 3.8 | 37.6978 N, 1.4089 O 4 19:23:28.025 21.72 0.005
Aledo-M02 29/01/2005 Mw 4.8 | 37.8535N, 1.75550 11 07:41:41.045 20.65 0.005
Hondon de los 38.26.96 N, 0.8912 .
Frailes-MO2 14/09/2008 Mw 3.6 0 11 14:03:41.005 20.76 0.005
MO04 Lorca-M04 11/05/2011 Mw 5.1 37.7175N, 1.7114 O 4 16:47:43.235 39.70 0.005

Tabla 4.4: Caracteristicas de los terremotos registrados en las estaciones estudiadas. Los valores de magnitud, coordenadas del epicentro y profundidad de los terremotos se han obtenido
del catdlogo de terremotos del Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia (IGNV) en el caso de los dos terremotos de Italia y del catdlogo de terremotos del Instituto Geogrdfico
Nacional (IGN) en el resto de los casos.

A continuacidn se describen los tipos de magnitud utilizados en la tabla anterior, siendo A la amplitud en micras, T el periodo en segundos, A la distancia
epicentral en grados y R la distancia hipocentral en kildmetros:
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Mw: Magnitud momento (Hans y Kanamori, 1979), donde M, es momento sismico
escalar en dyn-cm. Estimaciéon basada en el método Dreger y Helmberger (1993)
implementada por el IGN (Rueda y Mezcua, 2008)

2
M, = (5) logMy — 10.7

ML: Magnitud local estandar de Richter (1935), definida como el logaritmo decimal de
la amplitud en micras registrada por un sismégrafo Wood-Anderson a 100 km de
distancia del epicentro.

mblLg (M-MS): Magnitud a partir de la amplitud de la fase Lg (Mezcua y Martinez
Solares, 1983). Utilizada para terremotos ocurridos entre 1962 y Marzo de 2002. La
férmula depende la distancia epicentral:

A
mbLg(M — MS) = log (T) + 1.05 - logA + 3.90 (para A< 3°)

A
mbLg(M — MS) = log (7) + 1.66 - logA + 3.30 (para A> 3°)

mblg (L): Magnitud a partir de la amplitud de la fase Lg (Lopez, 2008). Utilizada para
terremotos ocurridos a partir de Marzo de 2002. Esta formula de magnitud ha sido
referida a la formula de magnitud local de Ritchter (1935), de manera que para un
periodo de 1 segundo ambas escalas coincidan a una distancia de referencia de 100
km. La expresién matemadtica de esta magnitud viene dada por:

A
mbLg(L) = log (T) +1.17 - logR + 0.0012R + 0.67

. s o . Hora comienzo Duracién
Estacion Denominacion seiial ruido Fecha ‘.
grabacion (seg)
Alagliefia pre-evento 22:30:10 1390
Alagiiefia post-evento 10/07/2011 23:01:00 5339.99
Golfo Ledn 1 pre-evento 18:31:40 3050
Golfo Ledn 1 post-evento 7/08/2011 19:28:20 1899.99
Golfo deevzi‘t’;’ 2 pre- 14:00:10 2590
: 02/07/2011
Golfo de Ledn 2 post- 14:47:00 4379.99
Catedral de evento
Palma Italia 1 pre-evento 18:00:10 1890
Italia 1 post-evento 17/07/2011 18:35:50 5049.99
Italia 2 pre-evento 12:00:10 1965
Italia 2 post-evento 25/07/2011 12:36:15 5024.99
Menorca pre-evento 31/07/2011 09:00:10 6890
Lorca pre-evento 1 12:01:40 9900
Lorca pre-evento 2 11/05/2011 16:10:00 2035
Lorca post-evento 16:56:00 12240
075132 11/04/2012 07:51:22.675 524.13
120706 11/04/2012 12:06:55.885 550.105
MO04 (Murcia) 090019 06/11/2012 09:08:.885 541.615
114140 06/11/2012 11:41:29.845 661.945
082745 07/11/2012 08:27:35.595 586.31

Tabla 4.5: Caracteristicas generales de los registros de ruido
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4.1.4 Metodologia del cdlculo de la razones espectrales H/V

En este apartado se muestran los pasos del programa utilizado en esta tesina para calcular las
relaciones H/V (Figura 4.4). El modo operacional es simple; consiste en efectuar un registro en
las tres componentes de ruido vy, en el caso que nos ocupa, también de terremotos, calcular el
espectro de la sefal mediante la transformada de Fourier y realizar el cociente entre los
espectros de las componentes horizontales Sy (siendo éste la media de las dos direcciones, N-S
y E-O) y el espectro de la componente vertical Sy.

Los resultados de las relaciones H/V presentadas en este trabajo se han realizado mediante un
programa elaborado en lenguaje Matlab por Victor Salinas (Tesis doctoral aun en desarrollo).
Los pasos que se deben seguir en este programa concreto se enumeran a continuacion:

Se selecciona el fichero que contiene el registro de las tres componentes a procesar

Se selecciona el tipo de ventana. Para este estudio se ha escogido la ventana Hanning con
solapamiento del 33%. Esta ventana es un poco mas selectiva que otras como la Parsen, y
presenta Iébulos laterales menores aunque no siempre despreciables.

2nn
(N—-1)

w(n) = |1 —cos n=1,..,N Ec. 4.1

3. Se indica la duracién de las ventanas. En el caso de registro de ruido y terremotos en
Mallorca se han escogido 32 segundos y 4 segundos respectivamente. En el caso de
Murcia se han escogido ventanas de 16 segundos para los registros de ruido y de 4 para
los de terremotos.

4. Eliminacién de las ventanas no estacionarias, de forma que el promediado se realice sin
tenerlas en cuenta. La seleccidon de ventanas es manual y se realiza directamente a partir
de la interfaz grafica que se muestra en uno de los bloques del diagrama de flujo del
algoritmo H/V (Figura 4.4). En otros programas, como en el caso de GEOPSY (elaborado
por Marc Wathelet en el marco del proyecto de investigacion europeo SESAME), se puede
realizar un descarte automatico mediante la aplicacién de un filtro anti-trigger LTA/STA
(siendo Long Term Average la amplitud de la sefal en un periodo largo de tiempo y Short
Term Average la amplitud de la sefial en un periodo de tiempo menor) que cuando supera
un cierto valor umbral S...,, se estima que se esta en presencia de un ruido puntual, y la
ventana es rechazada. Este criterio es menos fiable pero permite el procesado de grandes
cantidades de datos.

5. Eleccidn del promediado de la razén espectral que realizard el programa entre las
ventanas seleccionadas, siendo en este caso de tipo logaritmico. La eleccién de un
promediado adecuado es esencial para incrementar la relacidon sefal-ruido (en este

IM

estudio se considera “sefial” al ruido ambiental estacionario y “ruido” al ruido puntual o
transitorio).

6. Eleccidn de la banda de frecuencias de suavizado del espectro de Fourier de cada una de
las ventanas. En el caso de los registros de ruido y terremotos de Mallorca se han
empleado bandas de 0.5Hz y 1Hz respectivamente, considerandose en el primer caso

nueve puntos y en el segundo cinco. En el caso de Murcia se han empleado bandas de
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10.

11.

12.

frecuencia de 0.25Hz para los registros de ruido (considerando 9 puntos) y 1Hz para los de
terremoto (considerandose 5 puntos).

Una vez introducidos los parametros anteriores, el programa realiza las siguientes
operaciones:

o El célculo de los espectros de Fourier de cada componente Sy, Sy, vy Se (vertical, Norte y
Sur), para cada una de las ventanas seleccionadas, siendo n el nUmero de ventanas
seleccionadas.

e El suavizado de los espectros de cada ventana en la banda definida previamente

oEl cdlculo de la media cuadrdtica de los espectros horizontales suavizados
(componentes N-S y E-O) para cada ventana

Sny(m)? + Sg(ny)*?

Sy(ny) = Ec.4.2
2
e El célculo de las razones espectrales H/V para cada ventana
il Sh Ec. 4.3
—(n) == c. 4.

Visualizacién de la grafica de estabilidad; en la horizontal se ubican las ventanas
seleccionadas y en la vertical el valor de los periodos de la razon espectral H/V de cada
una de ellas. El valor de la amplitud para cada periodo viene dado por una escala de
color. En este punto también se pueden eliminar ventanas anémalas directamente
desde la interfaz grafica.

Promediado de las razones espectrales H/V de todas las ventanas seleccionadas
mediante el método previamente definido (en este caso tipo logaritmico)

S10g:0(2(ny)
H | z9n\y
10w Ec.4.4

Calculo de la desviacion estandar. El programa ofrece la posibilidad de eliminar las
medidas que superen cierto margen de desviacién estandar, en el caso de este estudio
se han eliminado las medidas que superaban tres veces la desviacion estandar.

»r mgz<§(ni)>—n logz(%) Ec. 4.5

n-1

O-H/V =10
Una vez eliminadas las medidas que superan un cierto margen de desviacién estandar,
el programa recalcula la gréfica de estabilidad y dibuja la curva H/V final.
Por dltimo, se realiza un ajuste manual de los periodos de los picos de la curva H/V
mediante una funcidon Gaussiana logaritmica. El programa proporciona la desviacion
asociada de cada pico.
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Seleccién de las tres
componentes de la sefial del
registro (1)

\’

Seleccién del tipo y duracién
de la ventana (2,3)

v

Seleccion de ventanas
estacionarias y eliminacién de
ventanas no estacionarias (4)

Ejemplo ventana estacionaria

b

Célculo de los espectros de
cada componente y suavizado
de los mismos (6,7)

b

Calculo de la media cuadratica
de las componentes
horizontales (H) y célculo de las
razones espectrales con la
componente vertical (V) (7)

Ventana de estabilidad (8)

No estables

Estables

R #«;._ RN
e * s

P ———

Ejemplo ventana no
estacionaria

y

Eliminadas

Medidas que superan n
veces la desviacion estandar

Figura 4.4: Esquema del algoritmo
de cdlculo de la razén espectral
H/V

Promediado de las razones
espectrales H/V de todas las
ventanas seleccionas (curva

H/V inicial) y célculo de las

desviaciones estandar (5,9,10)

\

Promediado de las razones espectrales
H/V de todas las ventanas
seleccionadas sin las medidas que
sobrepasan n veces la desviacién
estandar (curva H/V final), célculo de —
las desviaciones estandar y ajuste de =

picos (11, 12)
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4.2 Método de campos difusos

Se ha empleado un programa para el problema directo de la respuesta H/V a partir de un
modelo de suelo simplificado. Este programa se ha aplicado a los acelerogramas ensamblados
de la estacion M02 y del ruido de la M04 de Murcia

Las bases tedricas del programa se fundamentan en que la intensidad del campo difuso de los
microtrémores se ve afectado por procesos de dispersion y, por tanto, se puede describir
mediante ecuaciones de difusién, asumiendo que el campo sismico es difuso (Sanchez-Sesma
et al., 2011). Por el contrario, un terremoto tiene una fuente sismica localizada por lo que su
campo de ondas resultante no es difuso. Sin embargo, si consideramos simultaneamente como
fuente un gran nimero de eventos sismicos registrados en un mismo emplazamiento, estos
pueden muestrear el medio, asemejandose a un campo difuso pero con mayores amplitudes
de onda (Kawase et al., 2011 y Salinas et al., 2011).

En este marco tedrico, la autocorrelaciéon de los movimientos en una direccion registrados en
un emplazamiento, mide la densidad energética media y es proporcional a la parte imaginaria
de la Funcién de Green (FG) en esta direccidon cuando tanto la fuente como el receptor son
coincidentes. De esta forma el programa calcula la razén espectral H/V de un emplazamiento,
bajo el cual el subsuelo presenta estratificacion horizontal, en términos de la parte imaginaria
de la FG en la fuente. Esta teoria relaciona la densidad de energia media con la IFG en un
campo de ondas y considera la razéon espectral H/V como una propiedad intrinseca del medio.
El ajuste de la razén espectral H/V incluye, pues, las contribuciones de las ondas Rayleigh, Love
y de volumen.

4.3 Método lineal equivalente (EERA)

4.3.1 Introduccion

El método lineal equivalente es un método numérico 1D para caracterizar la respuesta del
suelo frente a una sacudida sismica, como se comentd anteriormente. En este trabajo se ha
aplicado a un modelo simplificado del suelo bajo los emplazamientos de las estaciones M02 y
MO04 de Murcia.

4.3.2 Descripcion del programa

EERA es un programa informatico que simula la amplificacion del suelo, asumiendo
condiciones de deposicidn simples, tales como estratos horizontales de extensién infinita. Esta
desarrollado en leguaje FORTRAN90 bajo los mismos conceptos bdsicos que el programa
SHAKE (Schnabel e al., 1972), que calcula la respuesta en un sistema de capas horizontales de
suelo sujeto a ondas de corte S trasientes y verticales, segln las soluciones de Kanai (1951),
Roesset y Whitman (1969), y Tsai y Housner (1970). Ambos programas asumen que el
comportamiento ciclico del suelo se puede simular usando un sistema equivalente lineal. Los
fundamentos tedricos del método se han explicado en el apartado referente los métodos
numeéricos en el estudio de la amplificacion.
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La aproximacion iterativa que realiza el programa EERA para el calculo equivalente lineal de

cada capa es la siguiente:
1. Inicio con los valores de mddulo de corte G y € para valores de deformacién pequefios.

2. Calculo de la respuesta del suelo y extraccién de las amplitudes de la deformacién de
corte maxima Y. @ partir de las historias temporales de deformacién de corte en cada capa

3. Determinacion de la deformacion de corte efectiva Y a partir de Yoay
Véff = Ryyrlnax

donde Ry es el ratio entre la deformacion de corte efectiva y la deformacion de corte maxima,
que depende de la magnitud del terremoto. Ry se especifica en el input y se refiere al nimero
de ciclos durante un terremoto. Ry toma el mismo valor en todas las capas.

4. Célculo de los nuevos valores equivalentes lineales Gj,; y §.1, correspondientes a la

deformacién de corte efectiva Y .

5. Repeticién de los pasos 2 y 4 hasta que las diferencias entre los valores calculados de
maédulo de corte y factor de amortiguamiento caigan bajo un valor predeterminado entre dos
iteraciones sucesivas (Figura 4.5). Normalmente ocho iteraciones son suficientes para

conseguir la convergencia.

Shear modulus

Damping ratio

‘04

L]
fel el
Shear strain amplitude (logarithmic scale)
Figura 4.5: Iteracion del modulo de corte y del factor de amortiguamiento con la deformacion de corte en el
andlisis equivalente lineal.

El programa utiliza nueve hojas de calculo en un mismo archivo de Excel, cuyo nombre y

contenido se muestran en la Tabla 4.6.

Nombre hoja Contenido Posibilidad Numero de

Excel de duplicar datos input
Farthquake Historia temporal del terremoto de entrada No 7

Mat i Curvas dinamicas caracteristicas del Si Depende del
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material (G/Gn.x Y amortiguamiento en
funcién de la deformacién para un tipo de
material Damping

numero de capas
del suelo

Depende del
numero de datos
por cada curva

Profile Perfil vertical de los estratos No .
caracteristica de
cada tipo de
material

Iteration Resultados de los calculos principales No 3
.. Historia temporal de la ,

Aceleracion ., . P . Si 2

aceleracién/velocidad/desplazamiento

Strain Historia temporal de tensidon-deformacion Si 1

Amplification Amplificacién entre dos capas Si 4
. Espectro de amplitudes de aceleracion de ,

Fourier P P . Si 3

Fourier
Spectra Espectro de respuestra Si 3

Tabla 4.6: Hojas Excel de EERA
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5 Resultados

5.1 Resultados del método HVSR

En este apartado, en primer lugar, se realiza un recorrido por las recomendaciones del
proyecto de investigacién europeo SESAME para la interpretacion de los resultados mediante
la utilizacion de la técnica de Nakamura del cociente espectral. Uno de los informes elaborados
dentro de este proyecto, fue una guia para la implementaciéon del cociente espectral de
Nakamura en la medicidon de vibraciones ambientales. En la guia se exponen una serie de
recomendaciones a seguir en los casos en los que la técnica de Nakamura es la Unica aplicada
para el estudio de los efectos locales de sitio (sin la combinacidn con otras técnicas geofisicas y
geotécnicas), por lo que son bastante estrictas. Aunque en el proyecto SESAME se utilicen
Unicamente vibraciones ambientales, y en el presente estudio el cociente espectral se aplique
tanto a registros de terremotos como a registros de ruido, se ha considerado que las
indicaciones de la guia son aconsejables.

A continuacidn se muestran los resultados obtenidos mediante esta técnica en Mallorca y en
Murcia. En el Anexo N22 y el Anexo n24 del presente trabajo se recogen las graficas
correspondientes a la ventana de estabilidad, la curva H/V y el espectro de las componentes
de cada sefial analizada de Mallorca y Murcia respectivamente.

5.1.1 Condiciones de interpretacion de los resultados

5.1.1.1 Condiciones de fiabilidad

Antes de extraer informacién y/o interpretar las curvas H/V es imprescindible evaluar su
fiabilidad. Fiabilidad implica estabilidad, es decir, que la curva obtenida con los registros de
sefial escogidos sea representativa de curvas H/V que se pudieran obtener con otros registros
en el mismo emplazamiento y/o con otra seleccion de ventanas.

Este requisito implica que se cumplan las siguientes recomendaciones:

i.  Se considera que un pico es significativo cuando se cumple la condicién de que
fo>10/1,, (donde fy=pico de frecuencia H/V y |,,= longitud de la ventana), de manera que
la frecuencia de interés tenga al menos 10 ciclos significativos en la ventana escogida.
En el procesado en MATLAB empleado en esta tesina, se ha trabajado con periodos en
vez de con frecuencias, por lo que la férmula anterior se podria expresar como sigue:

L,
Ty < —
° =10

ii. Es necesario un numero grande de ventanas y ciclos para que un pico sea significativo;
se recomienda que el niumero total de ciclos significativos (n.)) sea mayor que 200,
donde:

ne =1y -y - fo
siendo n,, el nimero de ventanas escogidas.
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iii. Es necesario que la dispersidén entre todas las ventanas sea baja, esto es, que las
desviaciones estandar sean menores de un factor 2 en el caso de que f>0.5 Hz
(T<2seg) o un factor de 3 si fp<0.5 Hz (T>2seg).

iv.

5.1.1.2 Condiciones para la identificacion del periodo fundamental

Segun las recomendaciones del proyecto SESAME, las condiciones que debe cumplir un pico
para considerarlo indicativo del periodo fundamental, son de dos tipos: de amplitud y de
estabilidad.

Con respecto a la amplitud:

i.  Que exista una frecuencia f entre fo/4 y f, para la que Aypn(f)<Ao/2
ii. Que exista una frecuencia f* entre fo y 4-f, para la que Ayp(f')<Ao/2
iii. Que Ap>2
Con respecto a la estabilidad:

iv. El pico debe aparecer a la misma frecuencia (dentro del 5%) en las dos curvas de
desviacidn estandar positiva y negativa

V. La desviacion estandar del periodo del pico H/V, oT, debe ser menor que un parametro
dependiente de la frecuencia, tal y como se detalla en la Tabla 5.1.

Vi. La desviacién estandar de la amplitud del pico representativo del periodo

fundamental, o, (T) debe ser menor que un pardmetro dependiente de la frecuencia,

como también se detalla en la Tabla 5.1.

Rango de Frecuencias [Hz] | <0.2 |0.2-05|05-1.0|1.0-20| >2.0
Rango de periodos (s) >5 5-2 2-1 1-0.5 <0.5

£ (fo) [Hz] 0.25f, | 0.20f, 0.15f, 0.10f, | 0.05f1,

€ (To) [s] 0.25/T, | 0.20 /T, | 0.15/T, | 0.10/T, | 0.05/T,
0 (fy) for oa (fo) 3.0 2.5 2.0 1.78 1.58
0 (To) for oa (To) 3.0 2.5 2.0 1.78 1.58
log B (fo) for alogyy (fo) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20
log 6 (fo) for alogy (fo) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20

Tabla 5.1: Valores umbral para las condiciones de estabilidad, referidos a frecuencia (Hz) tal y como se especifica
en SESAME y sus valores equivalentes en periodo (s).

Para considerar que un pico es “Unico” (es decir, sélo se pretende determinar el periodo
fundamental o predominante), SESAME recomienda que ningln otro pico cumpla las
condiciones anteriores. Silas curvas H/V de un determinado emplazamiento cumplen cinco de
las seis condiciones anteriores se considera que el valor de Ty es una estimaciéon muy fiable del
periodo fundamental. Si ademas el valor de la amplitud es mayor que 4 (cosa que no sucede
en ninguno de los casos estudiados en este trabajo), se puede concluir casi con total seguridad
que a una determinada profundidad existe una discontinuidad con un gran contraste de

velocidad.

A parte de lo anterior, en todos los casos, es obligatorio realizar dos verificaciones:
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e Que el valor Ty obtenido sea consistente con la frecuencia de corte y la sensibilidad del

sensor.

e Sise trata de un pico afilado, que no sea de origen industrial.

5.1.2 Resultados Mallorca

5.1.2.1 Registros individuales de ruido y terremotos

Las ventanas de estabilidad H/V y curvas H/V con ajuste de picos de los registros de Mallorca

se encuentran en el Anexo n22. En la Tabla 5.2 se han recogido los periodos de los picos (P) y

desviaciones estandar (o) correspondientes a los diferentes periodos de vibracién reconocidos

en cada registro, tanto de ruido (R) como de terremotos (T), habiendo sido obtenidos

mediante ajuste de funciones gaussianas logaritmicas. Debe tenerse en cuenta que este ajuste

es semi-manual, ya que el usuario del programa debe introducir manualmente en una interfaz

grafica tanto los puntos entre los que se realizara el ajuste, como los valores iniciales de My V.

Se observan dos tendencias claras dependiendo de si la sefial registrada es de ruido o de un

terremoto:

e En las sefiales de ruido existe un pico Unico en todos los casos, con un valor promedio

de 1.54 segundos de periodo (P,R=1.54seg) y una amplitud del radio espectral H/V

cercana a un valor de 2.

e Enlas sefiales de terremotos, se distinguen tres casos:

0 La sefial del Golfo de Ledn 2 no presenta ningun pico con amplitud mayor que

la unidad.

O El resto de sefiales presentan un pico con un valor promedio de 0.32 segundos

(P,T=0.32seg), con amplitudes del radio espectral algo mayores de la unidad.

0 Las sefiales de Alagliefa, Golfo de Ledn 1 e Italia 1 presentan, ademas, otro

pico con valor promedio de 0.20 segundos (P,T=0.20seg) con amplitudes del

radio espectral algo mayores de la unidad.

Registro Tipo de sefial | P, (seg) o1 P, (seg) o,
R 1.5358 | 0.087278 - -
Alaglefia T 0.31321 | 0.0091807 | 0.19098 | 0.0053462
R 1.4407 | 0.088422 - -
R 1.5177 0.10108 - -
Golfo Ledn 1 T 0.31837 | 0.0043225 | 0.20248 | 0.0025661
R 1.612 0.10997 - -
R 1.5983 | 0.12598 - -
Golfo Ledn 2 T - - - -
R 1.5495 | 0.10966 - -
R 1.4576 | 0.081567 - -
Italia (Pianura Padana Veneta) T 0.31102 | 0.012652 | 0.19206 | 0.0042399
R 1.4714 | 0.094648 - -
Italia (Alpi Cozie) R 1.5387 | 0.097714 - -
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T 0.32176 | 0.012965 -
R 1.539 0.10168 -
R 1.4796 0.10823 -
Menorca
T 0.31951 | 0.0097154 -
R 1.5957 0.1503 -
R 1.6458 0.16218 -
Lorca

T 0.36234 | 0.011054 -
R 1.533 0.089061

Tabla 5.2: Valores de los periodos de amplificacion y la desviacion estandar de cada uno de ellos. El tipo R se

corresponde a registros de ruido y el tipo T a registros de terremotos.

A continuacidn se presenta una evaluacién de si los picos obtenidos son significativos segun

las recomendaciones del proyecto SESAME descritas en los apartados anteriores.

Condiciones de fiabilidad de las curvas H/V:

Respecto a la primera recomendacidn, en este estudio se han utilizado ventanas de 4
segundos de duracién para los registros de terremotos y de 32 segundos para los de
ruido. Aplicando la férmula se concluye que todos los picos que aparecen en las
graficas H/V obtenidas a partir de los registros de la catedral de Palma de Mallorca
pueden ser representativos, ya que en todos los casos el periodo cumple la condicidon
de ser menor que lw/10 (en ninguna de las graficas aparecen picos con valores de
periodo mayores a ese umbral), como se aprecia en la Tabla 5.3.

Tipo seial I, (seg) Picos T promedio(seg) 1./10
T 4 P4 0.32 04
T P, 0.20 04
R 32 Py 1.54 3.2

Tabla 5.3: Fiabilidad de las curvas H/V segun la duracién de las ventanas escogidas y el periodo fundamental

promedio (T promedio) reconocido en los registros de ruido (R) y de terremotos (T).

Respecto a la segunda recomendacién, se ha calculado el numero total de ciclos
representativos (n.) para cada pico de cada registro (Tabla 5.4). Se observa que
ninguno de los picos obtenidos mediante los registros de sefiales de terremotos
cumplen la condicién de que el numero de ciclos sea mayor de 200, estando muy por
debajo de ese umbral. Esto se debe a que los registros son demasiado cortos, ya que
las duraciones de los terremotos son significativamente mas bajas que las duraciones
de registro minimas recomendadas por SESAME. Por otro lado, todos los picos
obtenidos mediante los registros de sefiales de ruido cumplen la condicidn de que el
numero de ciclos sea mayor de 200. En este caso queda claro que no se puede seguir
esta recomendacién del grupo SESAME por la diferente naturaleza de las sefiales
estudiadas.
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n>200
Registro Tipo de sefial | ny, | |y P, P,
T 50 |32 | 2457.28 0
Alagiiefia R 12 | 4 | 15.03408 | 9.16704
R 215 | 32 | 9912.016 0
T 95 |32 | 4613.808 0
Golfo Ledn 1 R 14 | 4 | 17.82872 | 11.33888
R 78 |32 | 4023.552 0
T 94 | 32 | 4807.6864 0
Golfo Leén 2 R 8 4 0 0
R 146 | 32 | 7239.264 0
T 78 | 32 | 3638.1696 0
R 6 4 7.46448 4.60944
Italia (Pianura Padana Veneta)
R 207 | 32 | 9746.5536 0
T 70 | 32 | 3446.688 0
R 8 4 | 10.29632 0
Italia (Alpi Cozie)
R 154 | 32 | 7584.192 0
T 298 | 32 | 14109.466 0
Menorca R 13 | 4 | 16.61452 0
R 375 |32 | 19148.4 0
T 84 | 32 | 4423.9104 0
Lorca R 16 | 4 | 23.18976 0
R 453 | 32 | 22222.368 0

Tabla 5.4: Fiabilidad de las curvas H/V segun el nimero total de ciclos representativos de cada periodo
reconocido en cada registro de ruido (R) y terremoto (T).

iii. Respecto a la tercera recomendacion, se cumple que la dispersidon entre todas las
ventanas sea baja, ya que ninguna de las desviaciones estandar (o) supera el factor
mas restrictivo, es decir, el de valor 2.

Condiciones para la identificacion del periodo fundamental

Las dos primeras condiciones se cumplen en todos los casos, ya que tanto a la izquierda del
pico de la frecuencia fundamental (hasta una distancia de % de la frecuencia) como a su
derecha (hasta una distancia de 4 veces la frecuencia) existen puntos que quedan por dedajo
de la mitad de la amplitud de la frecuencia fundamental.

La tercera condicidon no se cumple en ninguno de los casos de registros de terremotos, ya que
la amplitud del cociente espectral es sélo ligeramente mayor que uno sin llegar nunca al valor
de A>2. En los registros de ruido la amplitud tampoco llega al valor de 2 en la mayoria de los
€asos, aunque esta muy cercano.

Con respecto a la estabilidad, la cuarta condicidn se cumple en todos los casos, ya que tanto en
las curvas de desviacidn estandar positiva como negativa, el pico debe aparece a la misma
frecuencia (dentro del 5%).
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Con respecto a la quinta condicidn, se cumple para todos los casos de registros de terremoto
que la desviacién estandar de los picos (o) es menor que un factor € (que a su vez depende del
propio valor del periodo del pico). Como el valor del periodo promedio es 0.32 segundos,
estara en el rango de periodos de <0.5, por lo que se debe utilizar un factor de 0.05 por el que
se dividira el periodo (que da un valor de0.17), mayor que las desviaciones estdnda r en
todos los casos. Sin embargo, en el 60% de los registros de ruido esta condicidon no se cumple.
En este caso, dado que el valor del periodo promedio es de 1.54 segundos, el valor de &0.97,
que es superado por algunos valores de desviacidn estandar (ver tablas 5.1y 5.2).

La sexta condicion, que se refiere a la estabilidad de valor de la amplitud, no se ha evaluado, ya
que el programa utilizado no da valores de amplitud sobre las graficas, aunque si se podria
estimar a partir de los ficheros de datos parciales creados en cada procesado, donde se
especifica para cada valor de periodo reconocido, su amplitud espectral y desviacién positiva y
negativa. Sin embargo, realizando un chequeo visual de las gréficas, se puede concluir que en
general las desviaciones de la amplitud no son elevadas.

5.1.2.2 Registros de terremotos ensamblados de Mallorca

Dada la corta duracién de los registros de terremotos, se ha escogido una duracién de
ventanas (l,) también muy corta, ya que el programa procesa como minimo cinco ventanas.
Escoger ventanas de tan poca duracidn, enmascara los periodos propios mas largos. Por este
motivo, se han ensamblado las sefiales de terremotos para procesarlas como si de una sola se
tratase (Figura 5.1). En este caso, dado que se ha considerado que todos los terremotos tienen
una duracidon de 32 segundos de registro en la estacion de Mallorca -en algunos casos es
mayor y en otros menor pero no se tiene en cuenta para simplificar el procesado- se ha
escogido una duracidn de ventanas de 16 segundos y de tipo Hanning sin solapamiento. Se han

seleccionado Unicamente las ventanas correspondientes a los primeros 16 segundos de cada
sefial, para garantizar que pertenezca enteramente al terremoto. De esta forma se estan
procesando las ondas P, parte de las ondas S pero no la coda de la seiial.
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Alagiiefia Golfo Ledn 1 Golfo Ledn 2 Italia 1 Italia 2 Menorca Lorca

A | | | | | A
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Figura 5.1: Ensamblaje de los siete registros de terremotos de la estacion de Mallorca, de 32 segundos cada uno.
Componentes Norte (arriba), Este (medio) y Vertical (abajo).

La curva de la razén espectral de la sefial ensamblada (Figura 5.2), es muy similar a los
registros de ruido individuales (ver Anexo n22), apareciendo el pico de periodo a los 1.504
segundos con amplitud cercana a 2 y con la diferencia de que el pico de 0.24082 segundos
(que aparece sdlo en algunos de los terremotos tratados individualmente), si aparece con una
amplitud algo mayor que 1. El pico de periodo 0.3 segundos se distingue pero con una

amplitud menor que 1.
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Figura 5.2: Curva H/V de las sefiales de terremotos ensambladas
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Con respecto a la fiabilidad de la curva H/V de las recomendaciones de SESAME, se puede decir
que cumple la primera y la tercera (i y iii) pero no la segunda, ya que el nimero de ciclos es
menor de 200 (Tabla 5.5 y Tabla 5.6).

Tipo seial I, (seg) | Picos | T(seg) | 1./10
Terremotos ensamblados 16 P, 1.504 1.6
Terremotos ensamblados 16 P, 0.24082 | 1.6

Tabla 5.5: Fiabilidad de las curvas H/V segun la duracion de las ventanas escogidas y el periodo fundamental de
los terremotos ensamblados

Tipo de sefial Ny | lw P, P,

Terremotos ensamblados | 7 | 16 | 168.448 | 26.97

Tabla 5.6 Fiabilidad de las curvas H/V segtin el nimero total de ciclos representativos de cada periodo reconocido

de los terremotos ensamblados

I 5.1.3 Resultados Murcia

‘ 5.1.3.1 Registros individuales de ruido y terremotos

En este apartado se iran exponiendo los resultados de la estacion M02 y M04 por separado.
Como en el caso anterior, en la Tabla 5.7 se han recogido los periodos de los picos (P) y
desviaciones estandar (o) correspondientes a los diferentes periodos de vibracién reconocidos
en cada registro de Murcia, tanto de ruido (R) como de terremotos (T), habiendo sido
obtenidos mediante ajuste de funciones gaussianas logaritmicas.

En la estacion M02, en la que todos los registros de los que se dispone son terremotos, se
distinguen dos picos:

e Un pico con un valor promedio de 0.30 segundos que presenta amplitudes con valores
entre 2 a 4.

e Un pico con valor promedio de 0.15 segundos que presenta amplitudes con valores
algo mayores de la unidad.

En la estacion MO04, situada en otra ubicacién, se dispone de un registro de terremoto y cinco
de ruido:

e En el caso del registro de terremoto aparece un sélo pico con un valor de 0.15
segundos que supera el valor de amplitud de 3.
e En cuatro de los registros de ruido aparecen dos picos:
O Uno con un valor promedio de 0.28 segundos con amplitudes del radio H/V
que oscilan entre los valores 2 y 3.
0 Otro pico con un valor promedio de 0.17 con amplitudes del radio H/V que
oscilan entre los valores 1y 2.

47



e Enuno de los registros de ruido, el 090019, aparece sélo el segundo pico.

Registro Estacion T;Z;:Ie P, (seg) o P, (seg) o,
27G99 T 0.29938 | 0.0028927 | 0.1742 | 0.0030548
Bullas T 0.27758 | 0.00083228 | 0.15096 | 0.00084433
Totana MO2 T 0.28856 | 0.0018499 | 0.14015 | 0.0011588
Aledo T 0.30927 | 0.0010285 | 0.16612 | 0.0013244

Hondon de los T 0.31227 | 0.001859 | 0.13369 | 0.00079552
Frailes
Lorca T - - 0.15161 | 0.00035219

075132 R 0.2685 | 0.00073538 | 0.18442 | 0.0015457
120706 Mo04 R 0.33151 | 0.0023458 | 0.16874 | 0.00070546

090019 R - - 0.17128 | 0.00088066

114140 R 0.25951 | 0.00121821 | 0.16539 | 0.00064227

082745 R 0.26245 0.015886 | 0.17072 | 0.00062869

Tabla 5.7: Valores de los periodos de amplificacion y la desviacion estdndar de cada uno de ellos. R se
corresponde a registros de ruido y T a registros de terremotos.

Algunos de los registros de ruido de la estacion M04 se han procesado ademas con el software
GEOPSY desarrollado por Marc Wathelet dentro del marco del proyecto SESAME, con el
objetivo de comparar los resultados obtenidos mediante el programa de MATLAB. Se
escogieron ventanas de 16 segundos con un solapamiento del 5% y seleccidn automatica
mediante la aplicacion de un filtro anti-trigger LTA/STA minimo de 0.20 y maximo de 1.50, con
un suavizado de tipo proporcional del 30%. En la Figura 5.3 se muestra a la izquierda las
ventanas seleccionadas automdticamente por el programa y a la derecha la curva de
estabilidad H/V en frecuencias. En el caso de la sefial de ruido 075132 la frecuencia
fundamental obtenida es de 2.547Hz (que se corresponde con un periodo 0.39 segundos) con
una amplitud de 2.55. Este valor del periodo es mayor que el obtenido con MATLAB, en el cual
se ha reconocido un pico a 0.27s, aunque existe otro de menor amplitud a 0.35s que no se ha
tenido en cuenta. En la parte derecha de la figura 5.3 se observa que también aparece un “pico
ancho”, como se describird mas adelante, que las desviaciones estandar son elevadas para las
frecuencias menores de 6Hz y que los picos de las curvas de desviaciones positiva u negativa
no coinciden exactamente con los picos de la curva promediada.

0 il
06081 2 4 6 810
Frequency (Hz)

Figura 5.3: I1zq) Seleccion automadtica de ventanas del software GEOPSY (Wathelet, 2006). Dcha) Razon espectral
de cada ventana con su color correspondiente, y promediado de las mismas que nos da la curva H/V con las
desviaciones estandar positiva y negativa.
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A continuacidn se presenta una evaluacién de si los picos obtenidos son significativos segin

las recomendaciones del proyecto SESAME descritas en los apartados anteriores.

Condiciones de fiabilidad de las curva H/V:

i Respecto a la primera recomendacidn, en este estudio se han utilizado ventanas de 4

segundos de duracién para los registros de terremotos y de 16 segundos para los de

ruido. Aplicando la férmula, se concluye que todos los picos que aparecen en las

graficas H/V obtenidas a partir de los registros de las dos ubicaciones del acelerémetro

de la red del IGN en Murcia, pueden ser representativos, ya que en todos los casos el

periodo cumple la condicidon de ser menor que IW/10 (en ninguna de las graficas

aparecen picos con valores de periodo mayores a ese umbral), como se aprecia en la
Tabla 5.8.

Tipo se sefial | lw (seg) | Picos | T promedio(seg) | Iw/10
MO02 (T) 4 P1 0.297412 04
4 P2 0.153024 04
MO4 (T) 4 P1 0.15161 0.4
MO04 (R) 16 P1 0.2804925 1.6
16 P2 0.17211 1.6

Tabla 5.8: Fiabilidad de las curvas H/V segtn la duracion de las ventanas escogidas y el periodo fundamental

promedio (T promedio) reconocido en los registros de ruido (R) y de terremotos (T).

ii. Respecto a la segunda recomendacién, se ha calculado el numero total de ciclos

representativos (n.) para cada pico de cada registro (Tabla 5.9).

a.

En la estacién M02 se observa que ninguno de los picos obtenidos cumplen la
condicién de que el niumero de ciclos sea mayor de 200, estando muy por
debajo de ese umbral. Esto se debe a que los registros son demasiado cortos,
ya que las duraciones de los terremotos son significativamente mds bajas que
las duraciones de registro minimas recomendadas por SESAME.

En la estacion MO04, el pico obtenido a partir del registro del terremoto de
Lorca no cumple esta condicién por las mismas razonas expuestas
anteriormente. Sin embargo, todos los picos obtenidos mediante los registros
de sefales de ruido cumplen la condicion de que el nimero de ciclos sea
mayor de 200.
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nc>2000

Registro Estacion T'SZ;:IE ny lw P, P,
27G99 T 8 4 9.58016 6.67545549

Bullas T 9 4 9.99288 6.03410066
Totana T 8 4 9.23392 5.17653555

Aledo Mo2 T 9 4 11.13372 | 7.39813427
Honddn

de los T 7 4 8.74356 4.67570615

Frailes

Lorca T 14 4 0
075132 R 48 16 206.208 608.46207
120706 MO4 R 51 16 270.51216 | 730.33955
090019 R 50 16 0
114140 R 61 16 253.28176 | 670.244325
082745 R 54 16 226.7568 | 619.390734

Tabla 5.9: Fiabilidad de las curvas H/V segun el nimero total de ciclos representativos de cada periodo
reconocido en cada registro de ruido (R) y terremoto (T).

iii. Respecto a la tercera recomendacion, se cumple que la dispersidn entre todas las
ventanas sea baja, ya que ninguna de las desviaciones estandar (o) supera el factor
mas restrictivo, es decir, el de valor 2

Condiciones para la identificacion del periodo fundamental

Respecto a las dos primeras condiciones, en los registros de terremotos de la estacion M02 se
cumplen en todos los casos, mientras que en los de la estacién M04 Unicamente se cumple en
el registro del terremoto de Lorca. Los registros de ruido de M04 no cumplen estas dos
condiciones ya que exhiben unos maximos de amplitud muy anchos (Figura 5.4). En estos
casos, SESAME recomienda ser cauteloso con la interpretacién ya que la estimacion de los
picos depende mucho de los parametros de procesado que se hayan utilizado (tipo de
suavizado, ancho de banda etc.). Sin embargo, es posible que esta configuracién se deba a la
presencia de un contacto inclinado entre estratos blandos y duros, por lo que SESAME
recomienda comparar con otros registros obtenidos en la zona para determinar si los periodos
obtenidos varian mucho entre los emplazamientos y si los valores de esos periodos estan
dentro del ancho de la banda. En el caso de que se cumpliesen las dos condiciones, existiria
una alta probabilidad de que la estructura del subsuelo exhibiese grandes variaciones laterales
gue darian lugar a efectos complejos de 2D y 3D. En nuestro caso sélo disponemos de otra
ubicacidon para comparar, la estacion M02 en la que los periodos de los picos obtenidos son
similares a los de la M04, con variaciones del orden de pocas centésimas de segundo. Estos
“picos anchos” son tipicos de limites de valle, sin embargo los dos emplazamientos se situan
mas hacia la parte central de la cuenca de la Vega Media del Segura. Otra razén plausible de la
aparicién de este “pico ancho” es que las componentes Norte y Vertical de los registros de
ruido de la estacion M04 son muy poco estacionarias (Figura 5.4 derecha), por lo que la
interpretacion resulta dificil.
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Figura 5.4: 1zq) Curva H/V de unos de los registros de ruido de la estacion M04 en la que se observa un mdximo
de amplitud ancho, sin que se pueda diferenciar claramente un pico. Dcha)Ventana de 16 segundos de uno de los
registros de ruido de la estacion MO04.

La tercera condicidn se cumple para el pico P1=0.30 segundos de la estacion M02 pero no para
el pico P2=0.15. En los registros de la estacion M04 se cumple para todos los casos que A>2.

Con respecto a la estabilidad, la cuarta condicidén se cumple en todos los casos, ya que tanto en
las curvas de desviacion estandar positiva como negativa, el pico aparece a la misma
frecuencia (dentro del 5%).

Con respecto a la quinta condicién, se cumple para todos los casos de registros de terremoto y
de ruido, tanto de la estacidn M02 como de la M04, ya que los valores de desviacidn estandar

de los picos (o) son todas menores de 0.016.

La sexta condicidn, que se refiere a la estabilidad de valor de la amplitud, no se ha evaluado, ya
que el programa utilizado no da valores de amplitud sobre las graficas, aunque si se podria
estimar a partir de los ficheros de datos parciales creados en cada procesado, donde se
especifica para cada valor de periodo reconocido, su amplitud espectral y desviacidn positiva y
negativa. Sin embargo, realizando un chequeo visual de las gréficas, se puede concluir que en

general las desviaciones de la amplitud no son elevadas.

5.1.3.2 Registros de terremotos ensamblados de la estacion M02 de Murcia

Al igual que en el caso de Mallorca, las ventanas de 4 segundos escogidas para el procesado
con el método HVSR de las sefiales de terremotos en Murcia son demasiado cortas y por tanto
enmascaran los periodos de mayor duracion. Se han ensamblado las cinco sefiales de
terremotos registradas en la estacion M02, incluyendo los 10 segundos previos a la llegada de
las ondas P (Figura 5.5.). En este caso, dado que cada seiial tiene una duracién diferente, se
han escogido ventanas de 8 segundos de tipo Hanning sin solapamiento. En la eleccién de
ventanas manual que ofrece el programa de procesado (ver paso n24 de la Figura 4.4) se han
escogido Unicamente aquellas en las que se garantizaba que toda la sefial perteneciese al
terremoto, desechando las que incluian los registros de ruido de 10 segundos antes del sismo.
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Figura 5.5: Ensamblaje de los acelerogramas registrados en la estacion M02 (ubicacion antigua del acelerografo
de la red del IGN) de la ciudad de Murcia. A la derecha de la linea de puntos roja se ha amplificado la amplitud
de la sefiales, ya que en los terremotos de Totana, Aledo y Hondon de los Frailes la amplitud de las aceleraciones
es del orden de 100 veces menor que en los terremotos de Bullas y 27G99. Componentes Norte (arriba), Este
(medio) y Vertical (abajo).

La curva H/V resultante (Figura 5.6) presenta los picos en los mismos periodos que las sefiales
tratadas individualmente (ver Anexo n24), con la diferencia de que las amplitudes son mucho
mayores, del orden de 4 para el periodo predominante de 0.3 segundos y de casi 3 para el de
0.15 segundos. Ademas se distingue claramente el pico de 0.12 segundos con amplitud
cercana a 2 y un “codo” a la derecha del pico de periodo predominante, con valor en torno a

los 0.5 segundos (no estd marcado en la figura)
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Figura 5.6: Curva H/V de las sefiales de terremotos ensambladas de la estacion M02 de Murcia

Con respecto a la fiabilidad de la curva H/V de las recomendaciones de SESAME, se puede decir
que cumple la primera y la tercera (i y iii) pero no la segunda, ya que el nimero de ciclos es
menor de 200 (Tabla 5.10 y Tabla 5.11).

Tipo seiial l,, (seg) | Picos | T(seg) | 1./10
8 P1 0.28045 | 0.8
Terremotos ensamblados
8 P2 0.15814 | 0.8

Tabla 5.10: Fiabilidad de las curvas H/V segun la duracién de las ventanas escogidas y el periodo fundamental (T)

de los terremotos ensamblados

52



Tipo de sefial ny | L P, P,

Terremotos ensamblados | 9 | 8 | 20.1924 | 11.3861

Tabla 5.11: Fiabilidad de las curvas H/V segtin el nimero total de ciclos representativos de cada periodo

reconocido de los terremotos ensamblados

I 5.2 Resultados de los métodos numéricos para Murcia

I 5.2.1 Resultados con el método de campos difusos

En este apartado se presentan los resultados obtenidos mediante el programa de ajuste de la
curva H/V por el método de campos difusos en las dos estaciones de la ciudad de Murcia. Los
ajustes de los modelos multicapa se ha realizado por una lado con los resultados obtenidos a
partir de los registros de terremotos ensamblados en el caso de la estacién MO02 (antigua
ubicacién del acelerémetro de la red del IGN), y por otro, a partir de uno de los registros de
ruido de la estacién M04 (ubicacién actual). En ambos casos el ajuste se ha realizado para un
rango de periodos entre los 0.1 y 10 segundos.

La Figura 5.7 muestra la curva H/V modelada (en rojo) superpuesta a la curva obtenida
mediante el método HVSR (en azul) de los registros de terremotos ensamblados en la estacion
MO02. Se observa que el ajuste es bueno en el pico del periodo predominante, aunque la
amplificacion del modelo es mayor. Sin embargo, el ajuste es malo en los periodos menores
(modos superiores de vibracidn), que representa el modelado de las capas mas superficiales
del terreno. La curva modelada también presenta un “codo” en el periodo en torno a los 0.5
segundos. El modelo ajustado del subsuelo se corresponde con dos capas de suelo bajo las que
se encuentra el sustrato rocoso, con los parametros indicados en la Tabla 5.12.

Murcia

. I
Periodo [s]

Figura 5.7: Curva de inversién H/V a partir del modelo de la Tabla 5.12 (en rojo) sobre la curva experimental
obtenida mediante el método HVSR en la estacién M02
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Capa | Profundidad (m) | Densidad (T/m’) | Velocidad ondas S (m/s)
1 15 1.900 220
2 88 2.400 800
Sustrato - 2.700 2300

Tabla 5.12: Paradmetros de la estructura modelada del subsuelo para el emplazamiento M02

La Figura 5.8 muestra la curva H/V modelada (en rojo) que presenta dos picos, superpuesta a

la curva obtenida mediante el método HVSR (en azul) de los registros de ruido en la estacion

MO4. Se observa que el ajuste es bueno en los periodos bajos (pico de la izquierda de la curva

modelada) aunque no adopta la forma aplanada de la curva experimental. La pendiente de la

rama derecha del pico de 0.5 segundos de la curva modelada se ajusta muy bien. En ambos

casos los valores de la amplificacidn coinciden con los de a curva experimental. Tanto la curva

modelada como la experimental presentan un valle en el periodo 0.3 segundos, aunque la

modelada no presenta el pico en torno a los 0.25 segundos. La curva modelada se ha obtenido

con un modelo cuyos pardmetros se indican en la Tabla 5.13.

Murcia

I .1.00
Periodo [s]

Figura 5.8: Curva de inversién H/V a partir del modelo de la Tabla 5.13 (en rojo) sobre la curva experimental

obtenida mediante el método HVSR en la estacion M04

Capa | Profundidad (m) | Densidad (T/m®) | Velocidad ondas S (m/s)
1 20 1.900 450
2 88 2.500 800
Sustrato - 2.700 2300

Tabla 5.13: Tabla 5.14: Parametros de la estructura modelada del subsuelo para el emplazamiento M04
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5.2.2 Resultados con el método lineal equivalente( EERA)

En este apartado se presentan los resultados obtenidos mediante el andlisis equivalente lineal
y unidimensional realizado mediante la aplicacién EERA. Dichos resultados se han organizado
en figuras que incluyen el acelerograma de entrada y el médulo de corte maximo Gmax en
MPa, el perfil de velocidades simicas de corte en m/s, el peso especifico total en kN/m?y la
razén de amplificacién obtenida para las estaciones M02 y M04 (Figura 5.9)

Se ha empleado un registro de aceleracidn horizontal del terremoto principal de Lorca ocurrido
en Mayo de 2011 como acelerograma de entrada. El registro esta sin filtrar y su linea de base
no esta corregida, aunque esto no supone un problema porque lo que interesa es la
aceleracioén. El suelo de la estacién de Lorca se considera como roca compacta Tipo | segun la
NCSE-02 o suelo cementado o granular muy denso suelo duro compacto Tipo B, segun el
codigo europeo EC-8. La orientacidn real de las componentes en la estacién de Lorca son
N30W y E30N, aunque esto tampoco afecta al procesado con EERA.

Se han realizado dos procesados utilizando los modelos del subsuelo obtenidos en el apartado
anterior. En la estacién M02 se distinguen claramente tres picos: un pico de amplificaciéon con
valor 12 en la frecuencia 1.8Hz (0.55segundos en periodo), otro con una amplificacién de 4.5
en la frecuencia de 3.4Hz (0.29 segundos en periodo) y otro con un factor de amplificacion 3
en la frecuencia 6.5Hz (0.15 segundos). En la estacion M04 también se observa un pico de
periodo 0.55segundos pero con un factor de amplificacion menor (9), otro en 0.21 segundos
con un factor de amplificacién de 4 y otro en 0.14 segundos con un factor de amplificacidn de
3.
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6 Conclusiones

6.1 Comentarios generales

Analizando los resultados obtenidos de esta tesina se ha considerado conveniente comentar
algunos aspectos.

En primer lugar ha de tenerse en cuenta que para caracterizar adecuadamente la respuesta de
un suelo sometido a una sacudida sismica, es necesaria la combinacién de varias técnicas, ya
que la utilizacidn de una sola, no es suficiente para reflejar la complejidad de este proceso. Por
ello hay que tener en cuenta las limitaciones metodoldgicas y ser cauteloso con los resultados
obtenidos y las deducciones realizadas a partir de ellos.

En esta tesina se han empleado tres técnicas por separado (una experimental y dos numéricas)
y se han comparado los resultados obtenidos con cada una de ellas, no habiéndose combinado
entre ellas.

Las limitaciones del método experimental se pueden dividir en las que se producen en la
recogida de datos y en las del procesado. Como ya se ha comentado, en esta tesina se han
estudiado sefales registradas en acelerometros. Estos aparatos suelen ser poco sensibles a
periodos mayores de 1 segundo cuando registran ruido ambiental (Bard, 2005). Ademas, en el
caso de Murcia, sdélo se dispone de registros de ruido de la estacion M04 (ubicacién actual del
acelerémetro de la red del IGN), ya que sélo registran por disparo cuando se supera un
determinado umbral o manualmente desde la sede en Madrid, cosa que no se ha podido hacer
en la M02 que ya no estd operativa. En todos los casos, los registros de ruido ambiente estdn
sujetos a ruidos puntuales no deseados que pueden distorsionar los resultados (esto se
resuelve con registros suficientemente largos, como de los que se dispone en Mallorca).
Respecto a los registros de movimientos fuertes del terreno, la limitacién es el propio nimero
de terremotos detectados (en la estacion M04 sélo se dispone de un registro de terremoto).
Otro aspecto es la influencia del propio edificio donde se encuentra el acelerémetro. Respecto
a las limitaciones de procesado, el programa que se ha utilizado realiza un promediado de las
razones espectrales H/V de como minimo cinco ventanas. Esto provoca que en los registros de
terremotos, al ser muy cortos (en torno a los 30 segundos), se deban escoger ventanas de muy
corta duracidn. Esto provoca que el nimero de ciclos representativos sea pequefio y que los
periodos mas largos queden enmascarados. Cuando se han analizado los resultados del
procesado de las sefiales individuales de las tres estaciones (una de Mallorca y dos de Murcia)
y se han comparado con las recomendaciones de SESAME, se han obtenido las siguientes
conclusiones:

1. Comparando las recomendaciones de SESAME con los resultados del procesado HVSR
de las sefales individuales de Mallorca:
e Las curvas obtenidas de los registros de terremotos pueden considerarse no del todo
fiables ya que la corta duracidon de los terremotos no permite que se cumpla la
segunda condicién referente al nimero de ciclos (registros demasiado cortos).

e Las curvas de los registros de ruido si son fiables ya que cumplen las tres condiciones.
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e Los periodos fundamentales reconocidos en los registros de terremotos son
representativos ya que cumplen al menos cinco de las seis condiciones (i, ii, iv, v y vi)

e Los periodos fundamentales reconocidos en los registros de ruido son representativos
ya que cumplen al menos cinco de las seis condiciones (i, ii, ,iii, iv, y vi). La condicidn iii
se considera valida ya que los valores de amplitud estdn muy cercanos a 2 y la v no se
ha considerado valida ya que en mas del 60% de los casos no se cumple.

2. Comparando las recomendaciones de SESAME con los resultados del procesado HVSR
de las sefales individuales de Murcia:

e Ninguna de las curvas obtenidas de los registros de terremotos son fiables (por tanto
ninguna de las curvas de la estacion M02 ni la del registro del terremoto de Lorca de la
MO04), ya que no cumplen la segunda condicidn referente al nimero de ciclos (registros
demasiado cortos).

e Las curvas de los registros de ruido de la estacién M04 si son fiables ya que cumplen
las tres condiciones.

e Los periodos fundamentales reconocidos en los registros de la estacién M02 (todos de
terremotos) son representativos ya que cumplen al menos cinco de las seis
condiciones (el P,=0.3seg. cumple todas y el P,=0.15seg. cumple la i, ii, iv, v y vi)

e El periodo fundamental reconocido en el registro del terremoto de Lorca de la estacidon
MO04 si es representativo ya que cumple todas las condiciones

e Los periodos fundamentales reconocidos en los registros de ruido de la estacién M04
no son representativos ya que no cumplen las dos primeras condiciones.

La forma de resolver la limitacién causada por la corta duracidn de los registros de terremotos
en un emplazamiento, es ensamblarlos uno detrds de otro y procesarlos como una Unica sefial.
Cuantos mds terremotos se utilicen, mayor el nimero de ciclos y por tanto mayor la fiabilidad
de la curva H/V obtenida. En esta tesina se han ensamblado los registros de terremotos de
Mallorca y los de la estacion M02 de Murcia obteniéndose las siguientes conclusiones:

1. En el caso de Mallorca, se distingue el pico de 1.5 segundos que quedaba enmascarado
en las curvas obtenidas a partir de los registros individuales de terremotos pero que si se
apreciaba en las de ruido, y el nimero de ciclos aumenta aunque no llega a ser representativo.
2. En el caso de Murcia se distinguen los mismos periodos predominantes, aunque con
mayor amplitud, y el nimero de ciclos aunque aumenta, no llega a ser representativo.

3. En ambos casos (Mallorca y Murcia) se necesitarian mas registros de terremotos para
gue el numero de ciclos fuera representativo.

4, A mayor numero de terremotos, mas se asemejan los resultados a los obtenidos con
ruido ambiente o microtremores. Esto se debe a que si se consideran varias fuentes sismicas
puntuales conjuntamente, el medio se puede tratar como un campo difuso, en el que existen
multitud de scatters que se comportan como emisores puntuales aleatorios.

Las limitaciones de los métodos numéricos se basan fundamentalmente en la eleccién de los
modelos iniciales y su ajuste, y en la propia eleccién del método (si se escoge un método en 1D
como es el caso, no se tienen en cuenta otros efectos como los topograficos). Como ya se ha
comentado, es necesaria una muy buena caracterizacién del terreno y sus pardmetros. En el
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caso de Murcia disponemos de un gran nimero de sondeos geotécnicos pero éstos no suelen
superar los 30 metros de profundidad ya que su objetivo es encontrar un sustrato competente
para cimentar, no el sustrato rocoso de la cuenca. Por ello se ha debido disefar una columna
muy simplificada a partir de los datos de otros trabajos que sirviese como modelo inicial. Es
complicado obtener un buen ajuste si se detalla mucho la estructura con los datos reales los
que se cuenta, sobre todo porque como ya se ha comentado, se tiene una caracterizacion
exhaustiva de las primeras decenas de metros y una muy general sin parametros reales a partir
de ahi.

Queda clara la necesidad de obtener un mayor nimero de registros sismicos y de ruido para
aumentar la fiabilidad de los resultados obtenidos. Es importante que a medida que aumente
el nimero de sismos registrados y procesados estos se dividan segun los niveles de aceleracidn
y localizacién hipocentral para poder descartar que efectos no lineales y de direcionabilidad de
la fuente influyan de forma significativa en las respuestas de suelo.

La obtencién de un modelo de tierra creible que segin los métodos numéricos produzcan una
respuesta de suelo ajustada a las medidas aporta un alto grado de fiabilidad a los resultados
obtenidos.

La gran dificultad que supone incluir un gran nimero de capas que permitan ajustar
convenientemente la curva de H/V experimental y numérica para periodos bajos pone de
relevancia la necesidad de un gran control de las caracteristicas geoldgicas, geofisicas y
geotécnicas de las capas superficiales.

6.2 Resumen de las conclusiones y recomendaciones para futuros estudios

e La caracterizacién sismica de los suelos en la estacion acelerométrica de Mallorca
mediante el método HVSR da como resultado amplificaciones cercanas a 2 para un
periodo predominante en torno a los 1.5 segundos.

e La caracterizacion sismica de los suelos en la estacidn acelerométrica M02 de Murcia
mediante el método HVSR da como resultado amplificaciones cercanas a 4 para un
periodo predominante en torno a los 0.3 segundos.

e La caracterizacion sismica de los suelos en la estacidn acelerométrica M04 de Murcia
mediante el método HVSR da como resultado un mdaximo de amplitud muy ancho con
amplificaciones cercanas a 4 para un periodo predominante en torno a los 0.3
segundos.

e En general, los periodos predominantes obtenidos mediante el método HVSR son
representativos en todas las sefales de terremotos y de ruido (a excepcidn de la de
ruido de la M04), la forma de las curvas H/V es fiable en los registros de ruido y no es
fiable en los de terremotos.

e Laforma de las curvas H/V, tanto de Mallorca como de Murcia, ponen de manifiesto la
complejidad de la estructura geoldgica de los dos emplazamientos, con cambios de
facies laterales y muchas heterogeneidades.
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La técnica HVSR aplicada a sefiales largas de ruido registradas en estaciones
acelerométricas, es Util para conocer los periodos de amplificacién en el lugar donde
estan emplazadas (la respuesta del receptor), pero no para estimar la respuesta del
suelo completa.

Si se dispone de varios registros de eventos sismicos en una estacion, es recomendable
ensamblarlos uno detras de otro y procesarlos como una Unica sefial. De esta forma la
técnica HVSR da resultados mas fiables que tratando las sefiales de terremotos por
separado.

Para los métodos lineal equivalente y de campos difusos de las curvas de H/V, se han
ajustado unas columnas de suelo muy simplificadas (dos capas). Los valores de
densidad y velocidad de ondas s se han estimado a partir de trabajos previos y estan
dentro de los limites establecidos por la norma NSCE-02. Cuanto mas complejo es el
modelo inicial el ajuste resulta mas dificil.

Los periodos promedios de amplificacidon obtenidos con los métodos lineal equivalente
(que busca la funcidén de transferencia) y de campos difusos de las curvas de H/V
utilizados en Murcia son coherentes con los resultados del método HVSR.

El ajuste de la curva de H/V es mejor en los periodos largos que en los cortos.

Con el método lineal equivalente (EERA), encontramos amplificaciones mucho
mayores que con el experimental HVSR. Esto esta en consonancia con las conclusiones
de algunos autores que consideran que el método HVSR subestima la amplificacion
(Field and Jacob, 1995).

La caracterizacion dindmica de los suelos espafioles es muy escasa. Sin embargo, para
utilizar el método lineal equivalente son necesarias las curvas de reduccion del moédulo
de corte de los materiales. Esto implica que se tengan que utilizar curvas de
materiales similares de otras zonas.

Para una mejor caracterizacion de la respuesta del suelo frente a terremotos, se
recomienda la utilizacidn de otras técnicas geofisicas que permitan conocer los
parametros dinamicos del suelo (por ejemplo REMI para obtener la velocidad de las
ondas S de las capas mas superficiales) y la estructura geoldgica (por ejemplo sismica
de reflexion para determinar la profundidad de la cuenca en el caso de la ciudad de
Murcia).

Si se desea realizar una caracterizacion directa de las propiedades dinamicas del suelo,
seria necesaria la ejecucién de sondeos hasta profundidades que superen el sustrato
rocoso, en los que se realizarian ensayos in situ y se obtendrian muestras para ensayar
en laboratorio (con el objetivo de obtener las curvas de reduccidon del médulo de
corte). Esto supone un gran gasto econémico.
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Anexo n?1: Registros temporales y espectrales de las tres
componentes (NS, EW y V) de las seriales de Mallorca.
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Figura A1.1: Registro temporal y espectral de las componentes NS, EW y vertical de la sefial de Alagiiefia
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Anexo n?2: Ventanas de estabilidad H/V y curvas H/V con ajuste de
picos de los registros de Mallorca
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Figura A2.1: Ventana de estabilidad de la sefial de ruido pre-evento del registro de Alagiiefia (10/07/2011).
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Figura A2.2: Curva H/V y espectro de las componentes de la sefial de ruido pre-evento del registro de Alagiiefia
(10/07/2011).
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Figura A2.3: Ventana de estabilidad de la sefial del evento sismico del registro de Alagiiefia (10/07/2011).
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Figura A2.4: Curva H/V y espectro de las componentes de la sefial del evento sismico del registro de Alagiiefia
(10/07/2011).
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Figura A2.5: Ventana de estabilidad de la sefial de ruido post-evento del registro de Alagiiefia (10/07/2011).
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Figura A2.6: Curva H/V y espectro de las componentes de la sefial de ruido post-evento del registro de Alagiiefia

(10/07/2011).
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Figura A2.7: Ventana de estabilidad de la sefial de ruido pre-evento del registro de Golfo de Leén 1 (07/08/2011)
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Figura A2.8: Curva H/V y espectro de las componentes de la sefial de ruido pre-evento del registro de Golfo de
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Figura A2.9: Ventana de estabilidad de la sefial del evento sismico del registro del Golfo de Leén 1 (07/08/2011).
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Figura A2.10: Curva H/V y espectro de las componentes de la sefial de del evento sismico del registro de Golfo de

Ledn 1 (07/08/2011).
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Figura A2.11: Ventana de estabilidad de la sefal de ruido post-evento del registro de Golfo de Ledn 1

(07/08/2011).
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Figura A2.12: Curva H/V y espectro de las componentes de la sefial de ruido post-evento del registro de Golfo de
Leén 1 (07/08/2011).
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Figura A2.13: Ventana de estabilidad de la sefal de ruido pre-evento del registro de Golfo de Leén 2
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Figura A2.15: Ventana de estabilidad de la sefial del evento sismico del registro de Golfo de Ledn 2 (02/07/2011).
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Figura A2.16: Curva H/V y espectro de las componentes de la sefial del evento sismico del registro de Golfo de
Leén 2 (02/07/2011).
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Figura A2.17: Ventana de estabilidad de la sefal de ruido post-evento del registro de Golfo de Leon 2
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Figura A2.18: Curva H/V y espectro de las componentes de la sefial de ruido post-evento del registro de Golfo de

Ledn 2 (02/07/2011).
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Figura A2.19: Ventana de estabilidad de la sefial de ruido pre-evento del registro de Italial: Pianura Padana

Veneta (17/07/2011).
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Figura A2.20: Curva H/V y espectro de las componentes de la de ruido pre-evento del registro de Italial: Pianura
Padana Veneta (17/07/2011).
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Figura A2.21: Ventana de estabilidad de la seiial del evento sismico del registro de Italial: Pianura Padana
Veneta (17/07/2011).
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Figura A2.22: Curva H/V y espectro de las componentes de la sefial del evento sismico del registro de Italial:
Pianura Padana Veneta (17/07/2011).
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Figura A2.23: Ventana de estabilidad de la sefal del ruido post-evento del registro de Italial: Pianura Padana
Veneta (17/07/2011).

Figura A2.24: Curva H/V y espectro de las componentes de la sefial del ruido post-evento del registro de Italial:
Pianura Padana Veneta (17/07/2011).
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Figura A2.25: Ventana de estabilidad de la sefial del ruido pre-evento del registro de Italia 2: Alpi Cozie
(20/07/2011)
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Figura A2.26: Curva H/V y espectro de las componentes de la sefial del ruido pre-evento del registro de Italia 2:
Alpi Cozie (20/07/2011)
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Figura A2.27: Ventana de estabilidad de la sefial del evento sismico del registro de Italia 2: Alpi Cozie

(20/07/2011)
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Figura A2.28: Curva H/V y espectro de las componentes de la sefial del evento sismico del registro de Italia 2: Alpi
Cozie (20/07/2011
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Figura A2.29: Ventana de estabilidad de la sefal del ruido post-evento del registro de Italia 2: Alpi Cozie
(20/07/2011)
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Figura A2.30: Curva H/V y espectro de las componentes de la sefial del ruido post-evento del registro de Italia 2:
Alpi Cozie (20/07/2011
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Figura A2.31: Ventana de estabilidad de la sefial del ruido pre-evento del registro de Menorca (31/07/2011)

Ampliude =0 Ratio

HV

i

Pariada (5)

HA Hatig

Standard

Dienistion

Amphtude

Component Speclia

o
v |
bY J
Mg f
1
1
i 10’
Pariads ()

Figura A2.32: Curva H/V y espectro de las componentes de la sefial del ruido pre-evento del registro de Menorca

(31/07/2011)
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Figura A2.33: Ventana de estabilidad de la sefial del evento sismico del registro de Menorca (31/07/2011)
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Figura A2.34: Curva H/V y espectro de las componentes de la sefial del evento sismico del registro de Menorca
(31/07/2011)
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Figura A2.35: Ventana de estabilidad de la sefial del ruido pre-evento 1 del registro de Lorca (11/05/2011)
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Figura A2.36: Curva H/V y espectro de las componentes de la sefial del ruido pre-evento 1 del registro de Lorca
(11/05/2011)
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Figura A2.37: Ventana de estabilidad de la sefial del ruido pre-evento 2 del registro de Lorca (11/05/2011)
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Figura A2.38: Curva H/V y espectro de las componentes de la sefial del ruido pre-evento 2 del registro de Lorca
(11/05/2011)
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Figura A2.39: Ventana de estabilidad de la sefial del evento sismico del registro de Lorca (11/05/2011)
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Figura A2.40: Curva H/V y espectro de las componentes de la sefial del evento sismico del registro de Lorca
(11/05/2011)



Figura A2.41: Ventana de estabilidad de la sefial del ruido post-evento del registro de Lorca (11/05/2011)
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Figura A2.42: Curva H/V y espectro de las componentes de la sefial del ruido post-evento del registro de Lorca

(11/05/2011)
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Figura A2.44: Curva H/V y espectro de las componentes de las sefiales de terremotos ensambladas

Wi o

10

Figura A2.43: Ventana de estabilidad de las sefiales de terremotos ensambladas
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Anexo n®3: Registros temporales de las sefiales de Mallorca
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Figura A3.1: Empalme de acelerogramas registrados en la estacion M02 (ubicacion antigua del acelerégrafo de la red del IGN) de la ciudac; de Murcia. A la derecha de la linea de puntos
roja se ha amplificado la amplitud de la seiiales, ya que en los terremotos de Totana, Aledo y Hondon de los Frailes la amplitud de las aceleraciones es del orden de 100 veces menor que
en los terremotos de Bullas y 27G99. Componentes Norte (arriba), Este (medio) y Vertical (abajo).
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Figura A3.2: Registro del terremoto de Lorca en la estacion M04 (ubicacion actual del acelerografo de la red del
IGN) de la ciudad de Murcia. Componentes Norte (arriba), Este (medio) y Vertical (abajo).
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Figura A3.3: Registro de ruido 075132 en la estacion M04 (ubicacién actual del acelerégrafo de la red del IGN) de
la ciudad de Murcia. Componentes Norte (arriba), Este (medio) y Vertical (abajo).
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Figura A3.4: Registro de ruido 120706 en la estacion M04 (ubicacion actual del acelerégrafo de la red del IGN) de

la ciudad de Murcia. Componentes Norte (arriba), Este (medio) y Vertical (abajo).
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Figura A3.5: Registro de ruido 090019 en la estacion M04 (ubicacion actual del acelerégrafo de la red del IGN) de
la ciudad de Murcia. Componentes Norte (arriba), Este (medio) y Vertical (abajo).
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Figura A3.6: Registro de ruido 114140 en la estacion M04 (ubicacion actual del acelerégrafo de la red del IGN) de
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Figura A3.7: Registro de ruido 082745 en la estacion M04 (ubicacion actual del acelerégrafo de la red del IGN) de

la ciudad de Murcia. Componentes Norte (arriba), Este (medio) y Vertical (abajo).
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Anexo n?4: Ventanas de estabilidad H/V y curvas H/V con ajuste de
picos de los registros de Murcia
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Figura A4.1: Ventana de estabilidad del evento sismico 27G99 registrado en la estacion M02 (27/08/1999).
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Figura A4.2: Curva H/V y espectro de las componentes del evento sismico 27G99 registrado en la estacién M02

(27/08/1999)
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Figura A4.3: Ventana de estabilidad del evento sismico de Bullas, registrado en la estacién M02 (06/08/2002).
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Figura A4.4: Curva H/V y espectro de las componentes del evento sismico de Bullas, registrado en la estacién
Mo02 (06/08/2002).
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Figura A4.5: Ventana de estabilidad del evento sismico de Totana registrado en la estacién M02 (16/04/2004).
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Figura A4.6: Curva H/V y espectro de las componentes del evento sismico de Totana registrado en la estacion
MO2 (16/04/2004).
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Figura A4.7: Ventana de estabilidad del evento sismico de Aledo registrado en la estacion M02 (29/01/2005).
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Figura A4.8: Curva H/V y espectro de las componentes del evento sismico de Aledo registrado en la estacién M02

(29/01/2005).
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Figura A4.9: Ventana de estabilidad del evento sismico de Hondon de los Frailes registrado en la estacion M02
(14/09/2008).
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Figura A4.10: Curva H/V y espectro de las componentes del evento sismico de Hondén de los Frailes registrado en

la estacién M02 (14/09/2008).
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Figura A4.11: Ventana de estabilidad de las sefiales ensambladas de lod terremotos registrados en la estacion M02.
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Figura A4.12: Curva H/V y espectro de las componentes de las sefiales ensambladas de lod terremotos registrados

en la estacion M02.
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Figura A4.13: Ventana de estabilidad del evento sismico de Lorca registrado en la estacion M04 (11/05/2011).
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Figura A4.14: Curva H/V y espectro de las componentes del evento sismico de Lorca registrado en la estacion M04
(11/05/2011).

110



10

Feriod

5 10 14

20 25
Wyird o

30

35

40 45

Figura A4.15: Curva H/V y espectro de las componentes de la sefial de ruido 075132 registrado en la estacion M04
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Figura A4.16: Ventana de estabilidad de la sefial de ruido 075132 registrado en la estacién M04 (11/04/2012).
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Figura A4.17: Curva H/V y espectro de las componentes de la sefial de ruido 120706 registrado en la estacion M04

pi ;"I_\T\?\f—\.l‘
FU LD

F)

_J

{

Amptute HY Ratio

10 15

HV
03315

w=0.0073458
=0 00070546

..
ilig
Pusiod {s)

20

R

\
\
4
\

w=0.076403

Wyird o

HAY Hitin
Standard Devistion

24

a0 35

(11/04/2012).

10

Arrplituge

40 45 &0

Companint Spieclia

Componant NS
Sompanont EW

I;III" o ‘Hlnull" T
Fonodn {5]

Figura A4.18: Ventana de estabilidad de la sefial de ruido 120706 registrado en la estacién M04 (11/04/2012)
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Figura A4.19: Curva H/V y espectro de las componentes de la sefial de ruido 090019 registrado en la estacion M04
(06/11/2012).
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Figura A4.20: Ventana de estabilidad de la sefial de ruido 090019 registrado en la estacién M04 (06/11/2012)
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Figura A4.21: Curva H/V y espectro de las componentes de la sefial de ruido 114140 registrado en la estacion M04
(06/11/2012).
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Figura A4.22: Ventana de estabilidad de la sefial del ruido 114140 registrado en la estacion M04 (06/11/2012)

114



10

Feriod

10

20

30

Wi o

41

a0

Figura A4.23: Curva H/V y espectro de las componentes de la sefial de ruido 082945 registrado en la estacion M04
(07/11/2012).
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Figura A4.24: Ventana de estabilidad de la sefial de ruido 082945 registrado en la estacién M04 (07/11/2012)

115



Anexo n® 5: Planos contenidos en el estudio geotécnico de la SEU
realizado en 2000 por Ingenieria de Sondeos S.A.
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Figura A5.1: Situacion en planta de los sondeos geotécnicos existentes en la Catedral de Palma de Mallorca (INGENIERIA DE SONDEOS S.A., 2000)
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Figura A5.2: Corte litoldgico de la

fachada del mirador de la

Catedral de Palma de Mallorca
(INGENIERfA DE SONDEOS S.A.,

2000)
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Figura A5.3: Corte litolégico de
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Anexo n26: Planos de los sondeos cercanos a los acelerdégrafos de la
ciudad de Murcia y columnas litolégicas
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Sondeos préoximos al acelerometro M02

Leyenda

© Sondeo

Acelerometro M02

El acelerometro M02 de la red del IGN,
estuvo en uso desde el 04/02/1999 hasta
Acelerémetro M04 el 05/11/2008.

Los sondeos pertenecen a una
recopilacion  realizada en  2010.

Figura A6.1: Mapa de los sondeos proximos a la estacion M02 de la ciudad de Murcia (realizado con ArcGIS)
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Sondeos préximos al acelerémetro M04

Leyenda

© Sondeo

Acelerémetro M02

El acelerémetro M04 de la red del IGN,
esta actualmente en servicio desde el
Acelerometro M04 05/11/2008.

Los sondeos pertenecen a una
recopilacion realizada en 2010.

Figura A6.2: Mapa de los sondeos préximos a la estacion M04 de la ciudad de Murcia (realizado con ArcGIS)
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Figura A6.3: Columnas litolégicas de los sondeos mds cercanos a la estacion M04 (ubicacién actual del

acelerémetro de la red del IGN)) y el mds cercano a la estacion M02 (ubicacion pasada).

Numeracion SONDEO EJECUCION FUENTE XUTM YUTM
G-101 S3 1984 ALPANES | 664190 | 4206400
G-131 SR16 1984 ALPANES | 664162 | 4206256
G-142 S$'3(5G-3) 1983 ALPANES | 664188 | 4206402
MO04
(1984 a
G-365 Q751 (cuadernillo) | 664309 | 4206354
1996)
(1984 a
G-366 Q752 (cuadernillo) | 664327 | 4206407
1996)
MO02 G-159 5'20 (SG-20) - ALPANES | 664431 | 4205576

Figura A6.4: Caracteristicas de los sondeos mds cercanos a la estacion M04 y el mds cercano a la estacion M02.
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