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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1.- Interés del trabajo

La experiencia a lo largo de los afios nos ha llevado a determinar que la influencia de las
condiciones geoldgicas y topograficas durante el desarrollo de un terremoto son notables
produciéndose una modificacion de la sefal sismica. Esta modificacién se conoce con el
nombre de efecto local.

Dicha alteracidn consiste en la amplificacion o en la reduccion de la sefial, asi como una mayor
o menor duracién de la misma y una modificacién de su contenido frecuencial, dando lugar a
unas caracteristicas de la sefial intimamente ligadas con las condiciones locales.

El andlisis de las anomalias de la intensidad sismica obtenidas a partir de datos macrosismicos
permitié establecer la evidencia que los terrenos blandos amplifican los efectos de los
terremotos.

Se han desarrollado un gran nimero de escalas macrosismicas que recogen y clasifican en
grados los efectos que provoca el terremoto sobre las edificaciones, las personas y el medio
natural. Las escalas mas importantes actualmente en uso son: la escala MSK (Medvedev,
Sponhauer, Karnik, 1963) (que era la escala macrosismica europea anterior a la EMS actual), la
escala MM (de Mercalli Modificada), la escala JMA (Japanese Metereological Agency), |a escala
EMS98 (European Macroseismic Scale, 1998) y la escala China que equivale a la MM.

Las anomalias de la intensidad sismica analizadas han permitido realizar correlaciones entre la
intensidad y las condiciones geoldgicas y topograficas especificas de la zona (sobre todo de las
primeras) con el objetivo de poder realizar mapas de zonificaciéon y microzonnificacién sismicas
que permiten delimitar distintas zonas en funcion de su diferente capacidad para amplificar el
movimiento del terreno y, consecuentemente, el daifo sismico. Sin embargo, la limitacién de
los estudios de zonacién y microzonacién sismicas radica principalmente en que la intensidad
es un parametro obtenido a partir de los efectos producidos por la sacudida sismica con el que
se obtiene un valor para estimar la propia acciéon del movimiento del suelo; por lo tanto, no
expresan adecuadamente otro tipo de caracteristicas, como los periodos dominantes de la
vibracidn, el desigual contenido energético en esos periodos, la interaccidn suelo-estructura,
lod fendmenos de resonancia que se producen cuando las frecuencias de vibracién del suelo y
de la estructura son proximas, etc. Estos fendmenos dan lugar a dafios muy diferentes a los
esperados en una zona ya que en cada subzona, con condiciones de sitio diferentes, habra una
respuesta del terreno también diferente.

Las roturas de taludes, caidas de rocas, o fendmenos de licuefaccién y asentamientos del suelo
durante o inmediatamente después de la sacudida sismica son otros efectos inducidos que
deben considerarse porque también provocan mayores dafios potenciales en las estructuras.
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Por lo tanto, la identificacidn de las frecuencias predominantes del suelo y la cuantificacion de
la amplificacién de la sefial sismica constituyen uno de los principales intereses en ingenieria
sismica.

Para conseguir estas metas se recurre a métodos empiricos, como p.e. la técnica de Nakamura
(1989) y a la simulacién numérica de los efectos sismicos locales como p.e. el método de Tsai
(1969), que son los que desarrollaremos en este trabajo.

1.2.-Planteamiento y objetivos
El planteamiento del presente estudio es sencillo al tratarse de un problema directo.

Partiremos de las medidas de ruido ambiental en diferentes puntos de la ciudad de Granada.
Posteriormente estos datos han sido tratados por la técnica SPAC obteniéndose unos modelos
de velocidades de ondas S. Estos nos permitiran tener una idea aproximada del perfil geoldgico
en los puntos en estudio, es decir de su estructura superficial en términos de velocidades de
ondas de cizalla, Vs.

Con estos datos, pasaremos a aplicar los métodos de Nakamura (1989) y Tsai (1969) para el
calculo de la amplificacion en terrenos, basandonos en unas estructuras geoldgicas ya
obtenidas, en diferentes lugares de la ciudad, objeto del presente trabajo. Para ello se
utilizardn aplicaciones realizadas en cddigo MatLab. Para el método de Tsai se utiliza un cédigo
realizado especialmente para el presente trabajo y basado en los trabajos de Herak (2007)
mientras que para el de Nakamura se utilizd ya lo implementado anteriormente.

Finalmente se comparardn los resultados obtenidos con ambos métodos y se aplicara a un par
de terremotos tipo a los posibles que pueden acontecer en el entorno en estudio con objeto
de ver como se alteran los pardmetros de dichos terremotos.

Por tanto, el objetivo general de este estudio es aplicar la metodologia desarrollada por Tsai
(1969) para obtener un modelo de amplificacién del suelo y aplicarlo a los 13 puntos de la
ciudad de Granada donde se conoce su estructura superficial.

Esto se concreta en los siguientes objetivos especificos:

- Implementar una metodologia para el método de Tsai (1969) que permita facilmente obtener
una funcién de amplificacion

- Obtener los resultados de amplificacidn para los puntos en estudio

- Zonificacién de la ciudad de Granada en funcién de los valores de amplificacidn calculados
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2.- ENCUADRE GEOLOGICO

2.1.- Encuadre geoldgico regional

La zona objeto de estudio se encuentra enclavada dentro de las Cordilleras Béticas, las cudles
forman, junto con las Cordilleras del Rif del norte de Africa, el segmento mas occidental del
orégeno alpino mediterraneo. Estas dos cordilleras separadas en la actualidad por la cuenca
nedgena de Alboran, se localizan entre dos zécalos hercinicos, el ibérico al norte y el africano
al sur, de acuerdo con lo reproducido en la figura 2.1.1

' —— Fallas de desgarre. normales o no asignadas
[ oresases boRsaL v e b oo
NEOGENO Y CUATERNARIO MALAGUIDE ~—v Cabalgamientos y fallas inversas a
&) R volcawicas ZONA ——— Contacto discordants

i ALPUJARRIDE INTERNA
fEmy TooETICO ZONA - PERIDOTITAS
EXTERNA
m oy | :l NEVADO-FILABRIDE

ZONA EXTERNA DEL RIF

[F777| UNIDADES DE LOS FLYSCHS
u'v"A Id. en Golfo de Cadiz

Figura 2.1 Mapa geoldgico regional simplificado (Sanz de Gadeano et al., 2007)

Las cordilleras Béticas se formaron como consecuencia del régimen compresivo, que comenzd
a finales del Cretdcico, y en ellas se pueden distinguir distintos dominios o zonas siendo las
mas importantes, ordenadas de norte a sur, las zonas externas y las zonas internas (también
denominadas Dominio de Alboran). Estas zonas, separadas y diferenciadas por un contacto
tectodnico, presentan ademas un origen paleogeografico distinto.
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Ademas de estas dos grandes zonas, existen otros dominios entre los que destacan las
depresiones post-orogénicas terciarias, rellenas de materiales terciarios y cuaternarios
procedentes de la erosion de los relieves circundantes.

La zona objeto de estudio se encuentra dentro de la Depresidon de Granada (Figura 2.2) , una
de estas cuencas post-orogénicas que se sitla de manera discordante sobre el contacto entre
las zonas externas e internas. La historia geoldgica de la depresidén de Granada comienza a
mediados del Mioceno, cuando se reanuda la sedimentacion tras un periodo marcado por
importantes inestabilidades tectdnicas (Cemosa, 2005).

Aluviales Subbético —— Contacto de
y derrubios actuales - -ZExtorna- formaciones
— Falla
Plioceno y Cuaternario dmieie Falla normal
|:] T Travertinos - Malaguide el

e Falla inversa

:] Mioceno superior i E Alpujarride
i Mioceno medio L- Nevado - Filabride
/7 ~ 4 N

T 8
4130 4 m,‘( { ‘ e C W%E

Pinos Puente!

\\ Fuonl‘ -\Vaqueros

A\ we\

375"..5‘” Sierra™ de  Aimijara

1 1 1 1 1 1
‘00 “10 20 ‘30 ‘40 ‘50

Figura 2.2: Esquema Geoldgico de la cuenca de Granada (Sanz de Galdeano, et al. 2001)

En el Mioceno superior se produce una transgresidn marina, asi como una elevacién de
relieves, que originan una importante avalancha conglomeratica que se adosa a los bordes de
la cuenca. En el Tortoniense superior esta cuenca marina se continentaliza y es sustituida por
una cuenca endorreica de sedimentacion lacustre.

En el Mioceno terminal debié ocurrir un rejuvenecimiento del relieve y un cambio climatico
importante que condiciond la instauracién de un régimen fluvio-lacustre con importantes
aparatos fluviales provenientes de las sierras circundantes. En el Pleistoceno medio-superior se
reactivaron y crearon fracturas de importante salto que fueron y siguen siendo en Ia
actualidad rellenadas por los aportes del rio Genil y sus afluentes.
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2.2.- Encuadre geoldgico local

De cara al encuadre geoldgico local, y con vistas a obtener unos datos que puedan enlazar con
los resultados de los SPAC que mas tarde se planteardn, se realiza una sintesis de la geologia
local basada en los resultados de Valverde (2010) en los andlisis que realiza de las
caracteristicas de los suelos de Granada y del drea metropolitana con fines orientativos para
las cimentaciones de las edificaciones. Son muy interesantes los datos recogidos en los
siguientes mapas (Fig. 2.3y 2.4):

- El mapa de dreas litoldgico-geotécnicas (Fig. 2.3). Esta zonificacidon se ha establecido por
Valverde (2010) mediante métodos cartograficos tradicionales a partir de sondeos,
penetraciones dinamicas, calicatas y resultados de ensayos de laboratorio y comprobaciones
de campo recogidos en una Base de Datos.

Para una mayor comprensién, el autor ha identificado las unidades litoldgico-geotécnicas
mediante colores y numeros. El primer nimero (“1.2-3”) corresponde a las Unidades
Litolégico-Geotécnicas o Zonas; el segundo (“1.2-3”) a las 10 Subzonas, atendiendo a las
caracteristicas texturales predominantes y en algunos casos al origen del depdsito; y el tercero
(“1.2-3”) a las 22 areas diferenciadas en el mapa de la Vega de Granada en base a su litologia,
detallada en la Tabla 2.1. La Tabla 2.2.2 muestra los parametros geotécnicos caracteristicos de
las diferentes Unidades litoldgicas.

\

’

Leyenda:

|:| 1.3 Aluvial Grosero (Cuaternario)
- 3.1 Formacion Alhambra (Plio-Pleistoceno)
|:] 3.2 Coluvial F. Alhambra (Plio-Pleistoceno)
|:| 4.1 Paleosuelos Finos (Plio-Pleistoceno)

Figura 2.2. Mapa de areas litolégico-geotécnicas de la ciudad de Granada ( Valverde 2010).
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Tabla. 2.1 Distintas Zonas y Unidades Litoldgico-Geotécnicas (subzonas)
con su descripcion litolégica

Uds. Litoldgico-

Zonas Litologia ..
g Geotécnicas

Arenas, gravas, cantos y algun bolo con matriz limo-arenosa gris,
existiendo intercalaciones disimétricas, predominantes en los tres

6 . . \ . 1.3
primeros metros, de limos arenosos y de arenas finas y medias a
modo de bolsa o lentejon.

14 Conglomerados de arenas, gravas, cantos y algin bolo en matriz 31

arenosa con limos y arcillas de tonalidad rojiza.

Arcillas marrén rojizas con cantos; Limos arcillosos o niveles
9/15 granulares carbonatados de tonalidad crema; Arcillas marrones y 3.2
marrén rojizas; Niveles granulares grises.

Arcillas y arcillas limosas de tonalidades marrén, crema y marron-
rojiza con material granular a modo de bolsa o lentején, existiendo a
techo acumulaciones de carbonatos o arenas, gravas y cantos con
limos arcillosos marrones.

10 4.1

Valverde (2010

Tabla 2.2. Parametros geotécnicos caracteristicos correspondientes a las diferentes Unidades
litolégicas de Granada; Aluvial Grosero, Formaciéon Alhambra, y Paleosuelos Finos

25 15 15

Nspt 28

Vs (velocidad de las ondas

Saaralle, G| 320 310 280 280

C (Coeficiente de Terreno) 1,4 1,3 1,5 1,6
a (aceleracion sismica de

¢ , 0,25 0,24 0,26 0,28

calculo)
S (Coeficiente de 1,06 1,06 1,13 1,13
Amplificacion, p=1)
S (Coeficiente de 103 1,03 1,08 1,08

Amplificacion, p=1,3)
Valverde, 2010

- El mapa de valores medios de Vs del material portante (Figura 2.4), en funcion de los valores
de Nspt medio (tabla 2.2) mas caracteristico estimado a partir de la relacion de Imai (1981)
para todos los tipos de suelos:

Vs =91.N %%’

10
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N i s
Velocidad ondas S [Vs] (m/s)
[ 249 - 260
[ 260 - 280
[ 280-300
[1300-320
320 - 340
[ ]340-360

0 1,5 3

Figura. 2.3. Velocidades medias de las ondas sismicas de cizalla (Vs) del material portante
(Valverde, 2010)

11
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3.- ADQUISICION Y TRATAMIENTO DE DATOS

3.1.- El método de Autocorrelacion Espacial (SPAC)

El propdsito del método SPAC (por su nombre en inglés Spatial Autocorrelations Method),
propuesto por Aki (1957), es el de obtener la estructura de velocidades de un suelo a partir de
las mediciones de microtremores. Para ello es necesario la medicidn simultanea de los
microtremores en varias estaciones. El método necesita un minimo de tres estaciones para ser
aplicado. En sintesis el proceso consiste en el estudio de la curva de dispersién de las ondas
Rayleigh y a partir de ahi se determina la estructura de velocidades.

3.1.1.- Fundamento del método SPAC

Aki (1957) propone el método a partir del estudio de los miultiples campos de ondas
dispersivas que se propagan en todas las direcciones. La esencia del SPAC es que cuando los
microtremores son medidos por un conjunto de estaciones equidistantes forman parejas de
diferente azimut, es posible estimar la velocidad de fase de las ondas superficiales sin
considerar su direccion de propagacion. Esto es posible porque asumimos que el campo de
ondas dispersivas se propaga a lo largo de una superficie libre y este es estacionario y
estocastico en tiempo y espacio. Es muy importante verificar que estas condiciones se cumplan
(Vazquez et al, 2011)

Asi Aki considerd un campo de ondas estocdstico formado por una superposicién de varias
ondas planas no polarizadas propagandose en varias direcciones en un plano horizontal, todas
ellas propagandose con una velocidad de fase constante. EI movimiento del suelo de dos
localizaciones en la superficie (x,y) y (x+§, y+n) puede ser escrito como u(x,y,t) y u(x+¢, y+n,t).

La funcion de autocorrelacion espacial ¢(€,n,t) para el caso 2D (ver Aki,1957) es definida como:

P n ) =ulx,y,ulx+ &y +n,t) (1)

donde u(t) representa el valor medio de u(t) dentro del dominio del tiempo.

12
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Asumiendo que el campo de ondas estd compuesto por ondas estacionarias estocasticas, y
reemplazando (§,n) por su componente polar, Aki (1957) muestra que el rango azimutal de la
funcién espacial puede ser escrito como:

- 1
$(r) = [ $(r,P)dy 2)
dénde r y U son las coordenadas polares definidas como &=r cos Y y n=rsin (.

Ademads se demuestra que el rango azimutal de la funcién de autocorrelacién ¢(r) y el
potencial de la densidad espectral ¢(w) del campo de ondas u, donde w es la frecuencia
angular, se relacionan de la siguiente forma:

s 1
¢ =—[dW)]o=r dw (3)
en dénde Jo es la funcién de Bessel de orden cero.

Esta ecuacion también se puede aplicar al caso de ondas dispersivas como muestra Aki (1957).
Solo necesitamos sustituir c(w) por c. Consideramos ahora que aplicamos un filtro de paso
banda a la sefial. La densidad espectral vendra dada por:

6 = P(w,)0(w —w,) (4)

donde P(wg) es el potencial espectral de densidad w,. En este caso, el rango azimutal de la
funcién de correlacion espacial puede ser escrito (Aki, 1957) como:

() = p(r,wy) = P(Wo)Jo—— (5)

c(wo)

De acuerdo a Aki (1957), el coeficiente de autocorrelacién puede ser definido como:

¢ (Trwrwo) (6)

p(r, Wo) = B0 bWy

Como P(wg) no depende de la posicién podemos escribir (Aki,1957; Chavez-Garcia,2005):

Wo

p(T',WO) =]0 r (7)

c(wo)

El coeficiente SPAC p (r,w) puede ser obtenido directamente en el dominio de la frecuencia
usando la transformada de Fourier (FFT) de los microtremores observados:

1 r2m Re Sc(w,r,0)

prw) =1, S (W) S, (w,r,0) a6 (8)
donde Re es la parte real del argumento complejo, Sc(w) y Sx(w,r,8) son los potenciales de las
densidades espectrales de los microtremores en los lugares C y X respectivamente, y Scx (w,r,
©) es el espectro cruzado (cross spectrum) entre el movimiento del suelo de los dos lugares.

Con el coeficiente SPAC p(r,w), la velocidad de fase es obtenida para cada frecuencia a través
del argumento de la funcién de Bessel de la ecuaciéon (7), donde c(f) es la velocidad de fase
para la frecuencia f. Obtendremos el valor 6ptimo para c(f) mediante una busqueda en

13
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cuadricula. Mas informacidon de ello se puede encontrar en Midorikawa etal. (1998,2004), en
Flores-Estrella (2004) y Malischewsky (1987).

3.2.- Caracteristicas de las medidas de SPAC en diferentes puntos de
Granada

3.2.1.- Caracteristicas de los dispositivos de registro simultaneo de ruido

Para nuestro estudio se utilizaron los resultados de una serie de medidas de ruido ambiental
gue se realizaron en la ciudad de Granada y que posteriormente fueron tratados por el
método de la Autocorrelacion Espacial (SPAC) para obtener el modelo de terreno.

Las medidas se realizaron en nueve lugares diferentes con suelos de diferentes caracteristicas.
A partir de las medidas de ruido se trataron los datos mediante el método SPAC con el que se
obtuvieron las curvas de dispersion de las ondas Rayleigh. A partir de ese momento se
obtuvieron los perfiles de velocidades de las ondas S mediante la inversién.

Las componentes verticales del movimiento del suelo, excitadas por el ruido ambiental, fueron
medidas con un dispositivo (array) en forma circular (Figura 3.1) formado por cinco sensores
de alta sensibilidad VSE-15D (Figura 3.2) que rodeaban a un sensor central con las mismas
caracteristicas, todo ellos conectados a un digitalizador SPC-35. El radio fue variando desde los
3 hasta los 30 metros. Se usaron varios radios dependiendo del espesor de sedimentos que se
preveia existiera bajo los sensores.

Sensor central
Sensores

* *

3

* *

Figura. 3.1 Esquema de colocacion de los sensores durante la medicién del ruido ambiental

Las mediciones duraron unos 30 minutos en donde las sefiales se muestraban 200 veces por
segundo. Todas las grabaciones fueron analizadas usando la implementacién del método SPAC.
Las correlaciones cruzadas entre las grabaciones de los sensores colocados en el circulo y el

14
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sensor central fueron calculadas en el dominio de la frecuencia obteniéndose el coeficiente de
correlacion p(f,R).

Figura. 3.2 Detalle de uno de los sensores utilizados durante las mediciones de ruido

Posteriormente el rango azimutal fue dividido para la autocorrelacion con el sensor central.
Finalmente la velocidad de fase de las ondas Rayleigh C(f) fue calculada para cada frecuencia f
usando la expresion:

2nf

c(f)

donde Jo representa la funciéon de Bessel de orden cero y R el radio entre los sensores del
circulo y el sensor central.

p(f.R) =Jo (-5 R)

3.2.2.- Puntos de estudio

Para la aplicacidn del método SPAC se eligieron una serie de emplazamientos con dimensiones
suficientes (circulos con un radio R = 30m) en los que fuera posible instalar los equipos
necesarios de los dispositivos o antenas (arrays). Ademas se buscd que dichos puntos de
medida estuvieran distribuidos por la mayor parte de la ciudad.

La localizacion de los 13 puntos de SPAC, cuyos datos se utilizaron para obtener la estructura
Vs superficial, se pueden observar en la figura 3.1 y los nombres y ubicacién en la tabla 3.1.

15
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Leyenda

SPAC

Y Emplazamientos
SUELO

Tipo

[_] Abanicos recientes y Formacion Zubia
[ Vega baja o llanura de inundacion

I Vega alta (Gravas de los rios Genil y Dilar)
7] Formacion Alhambra

Figura 3.1. Emplazamiento de los puntos de medidas de SPAC y principales unidades
sismo-geoldgicas de la ciudad de Granada.

Tabla. 3.1 Localizacion de los puntos de SPAC

Array | Nombre Localizacion
GR1 | Granadal Aynadamar
GR2 | GranadalB Zaidin
GR3 | Granada2 Beiro
GR4 | Granada2B Bola de Oro
GR5 Granada3 Fuentenueva
GR6 | Granada3B | Est. de la Juventud
GR7 | Granada4 Chana
GR8 | Granada4B Ndyades
GR9 Par. de las Ciencias

GR10 | Granada5 Granada-74

GR11 | Granada6 Ferial

GR12 | Granada5 Antigua Sanders

GR13 | Granada8 Vega

16
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3.2.3.- Medidas de ruido obtenidas

Tras la realizacién de las mediciones de ruido en los puntos anteriormente mencionados, en
las figuras 3.2 a 3.3 se exponen muestras de los registros que se obtuvieron de microtremores
en algunas estaciones y en el Apéndice 1 las de todos.

x10°
g 5 T T T T T
T O Pt e st oo i N NITNIN Nl gt
g 5 r r r r r
0 100 200 300 400 500 600
Medidas
x10°
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Figura 3.2. Ejemplo medidas de microtremores en el array de Ainadamar.
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Figura 3.3. Ejemplo medidas de microtremores en el array de Beiro.
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3.3.- Resultados obtenidos de la aplicaciéon del método SPAC a Granada

3.3.1 Determinacién de la Vs*°

La velocidad media de las ondas de cizalla de los ultimos 30 metros (Vs>°) es una expresion
sintética de las propiedades dindmicas de un perfil de suelo, idonea para cuantificar la
influencia de las condiciones del lugar en el espectro de respuesta elastica. La Vs*° ha sido
adoptada en varios cddigos sismicos (p.e. Uniform Building Code, UBC; NEHRP 2003; Eurocode-
8, EC8; NCSE-02) como parametro representativo de las caracteristicas del comportamiento
sismico del suelo. Ademas de emplearse para la elaboracion de cédigos sismicos (Dobry et al,
2000) también se utiliza para la evaluacion de los efectos de sitio a partir de la clasificacion
regional de suelos (Alcald et al., 2002; Ismet et al., 2006).

Para calcular el valor medio ponderado de Vs*°se ha utilizado el EC8:

~
730 __
I s

donde hi y Vi representan el espesor (en m) y la velocidad de ondas de cizalla (en m/s) de la
capa i de un total de n existentes en los ultimos 30m.

Las Vs° medias obtenidas se representan en la tabla 3.2. Dichos valores resultaran
fundamentales para la caracterizacion geotécnica del suelo y posteriormente los resultados de
la velocidad de las ondas S. En la tabla 3.3 se muestran, ademas de las caracteristicas de las
configuraciones utilizadas en los arrays, las curvas de dispersion, el coeficiente de correlacidn,
el rango de valores para la velocidad de cizalla o Vs y la Vs30 calculada para cada sitio.

Tabla 3.2 Valores Vs* de las principales unidades litolégicas de la ciudad de Granaday
comparacion con las clases de suelo propuestas por la NCSE-02 (Navarro et al, 2011).

VS 30 (m/s) | Suelo de

Unidad geoldgica Litologia VS 30 (m/s
& 2 2 (m/s) NCSE-02 NCSE-02

Formacién Alhambra Arena, grava con limos marron. .
L 519 + 08 400-750 Tipo Il
(transicion) Capas cementadas por carbonatos.

. . Arcillas y arenas limosas con capas .
Aluvial antiguo 328+ 16 200 -400 Tipo 1l
de gravas menores

. . Gravas y arenas con intercalaciones .
Aluvial reciente | . . 439+ 23 400 - 750 Tipo Il
de arcillas rojas

. . Gravas y arenas con intercalaciones .
Aluvial reciente Il . . 463 +40 400 -750 Tipo Il
de arcillas rojas
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Tabla 3.3 Caracteristicas de las configuraciones utilizadas, curvas de dispersion, rango de
valores de velocidad de cizalla y Vs30 (Navarro et al 2011).

Array Localizacién Radio (m) Af (Hz) AcR (m/s) AVS (m/s) VS 30 (m/s)
GR1 Aynadamar 4-8-15-27 6,5-28,9 349 - 608 304 -690 526
GR2 Zaidin 3-6-12-24 50-179 239-573 204 -679 407
GR3 Beiro 4-8-16-30 4,3-14,9 272 -526 178 — 648 341
GR4 Bola de Oro 3-6-12-24 7,0-219 310-678 268 -814 511
GR5 Fuentenueva 4-8-16-30 3,7-18,2 291-619 207 - 696 326
GR6 Est. de la Juventud 3-6-12-24 2,5-239 228 —415 239-459 330
GR7 Chana 3-6-12-25 3,0-229 254 -478 242 -549 343
GR8 Nayades 3-6-12-24 2,6-11,3 236-413 180 —-469 294
GRS Par. de las Ciencias 4-8-15-30 55-31,0 329 -682 293 -784 496

GR10 Granada-74 4-8-15-30 3,5-248 342 -598 278 - 667 462

GR11 Ferial 5-11-22 3,2-33,5 271-480 281 -523 416

GR12 Sanders 6-12-23 3,4-18,8 284 -609 238 - 602 316

GR13 Vega 4-8-15-30 53-29,8 355-708 326-794 468

3.3.2 Curvas de dispersion de ondas Rayleigh obtenidas.

En la figura 3.4 se representan las curvas de dispersion de ondas Rayleih obtenidas en
diferentes puntos.

©
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Fig. 3. 4. Algunos ejemplos de la velocidad de fase para las ondas Rayleigh obtenidas para el
modelo de dispersién. (a) Aynadamar ; (b) Bola de Oro ; (c) Estadio de la Juventud ; (d) Chana
(e) Zaidin ; (f) Parque de las Ciencias
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3.3.3 Estructuras superficiales Vs obtenidas.

Asi y finalmente tras aplicar el método de inversion (Navarro et al,1.997) se obtuvieron los
resultados del perfil de velocidades de ondas S para cada uno de los puntos en estudio. A
continuacién se exponen dichos resultados en las tablas 3.4 a 3.17.

Tabla 3.4. Estructura del suelo en Aynadamar

Profundidad (m) | Velocidad de las ondas S (m/s)
5,65 318,37
16,71 549,02
28,19 677,53
39,08 738,04

Tabla 3.5. Estructura del suelo en Zaidin

Profundidad (m) | Velocidad de las ondas S (m/s)
3,14 141,19
8,84 316,59
21,13 498,72
33,50 773,43
44,77 726,73

Tabla 3.6. Estructura del suelo en Beiro

Profundidad (m) | Velocidad de las ondas S (m/s)
3,50 226,58
10,74 290,75
22,60 436,34
36,12 500,28
45,86 540,08

Tabla 3.7. Estructura del suelo en Bola de Oro

Profundidad (m) | Velocidad de las ondas S (m/s)
3,70 250,51
8,85 397,85
19,79 604,86
30,99 744,65
43,09 842,37

Tabla 3.8. Estructura del suelo en Fuentenueva

Profundidad (m) | Velocidad de las ondas S (m/s)
11,64 250,51
23,18 397,85
32,65 604,86
54,88 744,65
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Tabla 3.9. Estructura del suelo en Fuentenueva 2

Profundidad (m)

Velocidad de las ondas S (m/s)

1,51 268,45
9,59 301,83
22,57 424,38
32,50 371,89
43,44 423,66

Tabla 3.10. Estructura del suelo en Estadio

Profundidad (m)

Velocidad de las ondas S (m/s)

3,64 219,50
11,69 302,51
21,97 369,52
32,47 422,25
46,11 408,47

Tabla 3.11. Estructura del suelo en Chana

Profundidad (m)

Velocidad de las ondas S (m/s)

3,44 231,17
12,04 308,83
22,29 396,87
32,16 468,62
43,67 49,78

Tabla 3.12. Estructura del suelo en Nayades

Profundidad (m)

Velocidad de las ondas S (m/s)

4,93 198,77
12,65 258,51
24,35 422,40
30,76 328,55
41,60 390,86

Tabla 3.13. Estructura del suelo en Parque de las ciencias

Profundidad (m)

Velocidad de las ondas S (m/s)

3,32 319,20
9,87 347,41
21,38 646,31
32,73 652,21
43,39 718,57

21



Trabajo Fin de Master

Master Universitario de Estructuras

Tabla 3.14. Estructura del suelo en Granada 74

Profundidad (m) | Velocidad de las ondas S (m/s)
4,56 260,61
17,17 471,04
31,93 629,83
54,52 658,25

Tabla 3.15. Estructura del suelo en Ferial

Profundidad (m) | Velocidad de las ondas S (m/s)
2,14 169,88
4,88 341,59
8,99 394,93
18,95 458,58
30,23 530,99
39,26 463,76
55,35 534,01

Tabla 3.16. Estructura del suelo en Sanders

Profundidad (m) | Velocidad de las ondas S (m/s)
2,13 169,38
5,01 288,58
9,98 366,37
19,82 312,39
30,83 487,16
41,59 412,65
64,11 481,53

Tabla 3.17. Estructura del suelo en Vega

Profundidad (m) | Velocidad de las ondas S (m/s)
5,93 353,35
15,33 434,39
31,01 63,88
52,55 653,64
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4.- AMPLIFICACION SISMICA

4.1.- Introduccion

La amplificacién sismica y el patron de daifo observado durante sismos de gran magnitud
presentan una importante variabilidad de un lugar a otro, aun en distancias relativamente
cortas, siendo esto explicado por las variaciones locales en el tipo de suelo y la topografia.

Este fendmeno de amplificacidon local de las ondas sismicas asociadas principalmente a las
propiedades geotécnicas del subsuelo y profundidad del basamento rocoso se suele
denominar "efecto de sitio" o simplemente "amplificacion de suelos".

De este modo, el dafio causado por sismos es fuertemente dependiente de las condiciones
locales del terreno y por tanto la caracterizacién del subsuelo es un tema de considerable
interés en la ingenieria.

4.2.- Efecto de sitio

La modificacion de la sefial sismica debida a la influencia de las condiciones geoldgicas y
topograficas durante un terremoto se conoce como efecto de sitio como ya se ha mencionado.
Dicha modificacién puede consistir en la amplificacion de la sefal asi como una mayor
duracidn de la misma y la variacion de su contenido frecuencial.

Asi, frente a un movimiento sismico las capas de suelo actian como filtros de frecuencias, de
manera que modifican la energia que transmiten al resto de la estructura. Se ha observado
que los depdsitos de suelo amplifican el movimiento o sefial de entrada cuando las frecuencias
predominantes son bajas (periodos altos) mientras que los suelos rigidos lo hacen con sefiales
cuyas frecuencias son predominantemente altas (periodos bajos) (Trigo Salas, 2007).

Por otra parte, si el suelo donde se apoye la cimentacién es blando se puede producir el
fendmeno de interaccidn suelo-estructura que consiste en que la flexibilidad del suelo influye
en el movimiento de la estructura y la estructura influye en el movimiento del suelo. Dicha
interaccion puede ser importante en estructuras rigidas y de gran masa como reactores
nucleares o grandes infraestructuras civiles como puentes o presas.
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Asimismo también se pueden producir otros fendmenos que alteren la respuesta de la
estructura como las roturas del terreno, deslizamientos, caidas de roca o licuefaccion. Estos
son conocidos como efectos inducidos y provocan la pérdida de capacidad portante del
terreno o son causa directa de dafio estructural (Rodriguez Ortiz, Geotecnia)

Por estos motivos la identificacidn de las frecuencias predominantes y la cuantificacién de la
amplificacion de la sefial sismica constituyen aspectos de maximo interés en el campo de la
ingenieria sismica.

Existen diferentes técnicas para hallar e identificar ambos parametros, en este trabajo se
recurrird a la técnica de Nakamura (1989) y a la técnica de Tsai (1969). La primera de tipo
semiempirico y la ultima de tipo analitico.

4.3.- Respuesta sismica de los suelos

4.3.1.- Propiedades dinamicas de los suelos

La amplificacién del movimiento en el suelo estd determinada por sus propiedades dinamicas.
Dentro de éstas, la rigidez y el amortiguamiento del suelo constituyen las propiedades claves
para el estudio de la respuesta de sitio. El mddulo de corte G representa una buena medida de
la rigidez del suelo, el cual se calcula por medio de la velocidad de las ondas sismicas. Por su
parte, la razén de amortiguamiento, §, representa la capacidad que tiene el suelo para disipar
la energia. Otras propiedades pero de menor importancia son la densidad y el coeficiente de
Poisson. (Rodriguez Salas, Curso Aplicado de Cimentaciones).

4.3.2.- Efectos del suelo en superficie

Como se menciond anteriormente, la amplificaciéon del movimiento del suelo es el responsable
del dafio ocurrido en dareas constituidas por depdsitos de sedimentos blandos y poco
compactos.

Normalmente para terremotos de pequefia magnitud, la amplificacidn es tipicamente mayor
en areas ubicadas en una cierta distancia epicentral donde seria esperable que las ondas
sismicas redujesen la amplitud debido a los efectos de atenuacidén en la propagacién de la
sefial sismica.

Dos mecanismos contribuyen a los efectos de amplificacion de la sefial en el subsuelo: la
amplificacion geométrica y la amplificaciéon dindmica.

- Amplificacion geométrica.

Corresponde a los efectos de amplificacién debido al contraste de impedancias entre dos
medios en contacto. Para sedimentos el contraste de impedancias se expresa como:
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PBVB
I, = convg > vg
PsVs

donde el subindice B representa al substrato rocoso y S se refiere a la capa de sedimentos
superior y donde p es la densidad y v la velocidad de las ondas sismicas.

En materiales jovenes y poco consolidados el contraste de impedancias con el basamento es
mayor, lo que provoca un mayor nivel de amplificacion de la sefial sismica. Asimismo se
produce el atrapamiento de las ondas sismicas dentro de un nivel con baja impedancia y esto
provoca la amplificacion en la banda de las frecuencias caracteristicas. La velocidad de las
ondas sismicas S en el suelo es menor que en el basamento. Entonces cuando la capa de
sedimentos esta situada sobre un basamento rocoso duro, aumenta el contraste de
impedancias. Como se ha mencionado los depdsitos del suelo se comportan como filtros
reduciendo la energia de alta frecuencia (o corto periodo) pero la amplificaciéon de las bajas
frecuencias puede causar dafio potencial a estructuras que tienen frecuencias naturales bajas,
como por ejemplo edificios altos y puentes.

- Amplificacién dinamica

La teoria clasica de amplificacion de suelos predice que al considerar una capa de suelo
horizontal infinita de espesor H uniforme e isdtropa y con un comportamiento lineal eldstico
sobre sustrato rocoso, también horizontal sometido a un campo de propagacion de ondas SH
incidiendo verticalmente, la funcion de amplificacién del suelo sera como la que se muestra en
la fig. 4.1

|F (@) ! PI 11| /ﬂ I

N | |
SN

0 /2 3n/i2 Smf2 Fi2 On/2 cH
0 =#.Vs  3xVs ST Vs 7o Vs Snvs o
2H 2H 2H H 2H

Figura 4.1. Ejemplo de funcidon de amplificacion de un suelo uniforme sobre capa de
basamento rigida con un coeficiente de amortiguacién nulo.

Si el suelo no fuese capaz de amortiguar el movimiento ondulatorio se produciria una
amplificacion infinita (resonancia) para frecuencias que tienden a t/2+nm. Sin embargo gracias
a la capacidad del material para amortiguar el movimiento se producen dichas amplificaciones
pero no de manera infinita.

25



Trabajo Fin de Master Master Universitario de Estructuras

Figura 4.2. Ejemplo de funcidn de amplificacion de un suelo uniforme sobre capa de
basamento rigido con un coeficiente de amortiguamiento diferente de cero.

Las frecuencias a las que se dan los maximos locales se conocen con el nombre de frecuencias
naturales del suelo y dependen de la velocidad de ondas sismicas S y del espesor del
sedimento H, segun:

_ Vs

A
m (E + nn) conn=0,1,2,...

Wn

La frecuencia fundamental es la frecuencia mas baja conocida como wg=nVs/2H cuyo periodo
asociado se conoce como el periodo caracteristico del sitio.

Esta amplificacion también se conoce como efecto de resonancia. Dicho efecto considera la
diferencia entre la frecuencia de las ondas sismicas y la frecuencia natural del depdsito
sedimentario.

Si la frecuencia de la onda sismica es aproximadamente igual a la frecuencia natural del
depdsito se produce amplificaciéon incrementdndose la amplitud del movimiento del suelo
significativamente.

Asi los fenémenos que contribuyen a la amplificacion de la sefial sismica estdn relacionados
directamente con la velocidad de las ondas sismicas de corte S en el basamento. Cuando una
onda eldstica se propaga a través de un material, el flujo de energia transmitida esta definido
por pVs . Este flujo de energia permanece constante y en consecuencia las amplitudes del
movimiento del suelo en materiales con baja velocidad de propagacidn son mayores dado que
la velocidad de la particula u y la velocidad de las ondas S son inversamente proporcionales. En
consecuencia, materiales como arena suelta o arcilla blanda amplifican el movimiento del
suelo significativamente.
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5. METODOLOGIA PARA EL CALCULO DEL EFECTO DE SITIO

5.1. Método HV de Nakamura

5.1.1. Fundamento tedrico

El método de la razon espectral H/V o de Nakamura (1989), se basa en la relacién de los
espectros de Fourier de las componentes horizontal y vertical de los registros de micro-
temblores en superficie. Este método ha sido ampliamente difundido y utilizado en los ultimos
afios por la fiabilidad de los resultados que de él se obtienen ademas de la comodidad y
rapidez que suponen su ejecucion.

Se basa en la suposicion de que la razén H/V o razén espectral corresponde a la funcion de
transferencia de los niveles superficiales sometidos a movimientos horizontales. Para llegar a
esto hay que tomar las siguientes hipétesis:

e Los microtremores estdn compuestos por ondas internas y por ondas superficiales
Rayleigh inducidas por fuentes artificiales (trafico, maquinaria, etc.) Dichas ondas
superficiales se consideran perturbaciones que es necesario eliminar

e Las componentes vertical y horizontal son similares en la base rocosa

e Las ondas Rayleigh sdélo afectan a las componentes horizontales y verticales en
superficie mientras que no afectan las componentes en base rocosa

e Se considera ademas que la componentes horizontal de los microtremores es
amplificada por la multirreflexion de la onda S y la componente vertical por
multirreflexién de la onda P

e Los registros son amplificados por las capas de suelo blando que existan sobre la base
rocosa

e El efecto de las ondas Rayleigh es visible en el movimiento vertical fundamentalmente.

Asi pues el método que propone Nakamura (1989) lo que intenta es eliminar el efecto de las
ondas Rayleigh para poder describir la funcidn de transferencia de las ondas internas.

De esta forma la funciéon de transferencia S; es definida de la siguiente forma:

Sus
Spr=——
" Sug
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Donde Sys y Sus corresponden a los espectros de amplitud de Fourier de las componentes
horizontal del movimiento en la superficie y del movimiento horizontal incidente en el
basamento rocoso respectivamente.

Sin embargo el espectro de la componente horizontal en superficie Sys es afectado por las
ondas superficiales ya que en la mayoria de los casos el ruido artificial se propaga
principalmente como ondas Rayleigh. Asi y de este modo SHS probablemente se encuentre
"contaminado" por éstas. De esta manera, el efecto de las ondas Rayleigh debe de ser incluido
en el espectro de la componente vertical del movimiento en la superficie Sys pero no en el
espectro de la componente vertical del movimiento en el basamento rocoso Sys.

Asumiendo que el movimiento vertical no es amplificado por las capas superficiales, la funcién
de transferencia Es representa el efecto de las ondas Rayleigh en el movimiento vertical:

SV.S‘
Eg = —
57 Syp

Asi, si no hay ondas Rayleigh, Es=1 e ird creciendo con el incremento de las ondas Rayleigh.

Si tenemos en cuenta que el efecto de las ondas Rayleigh es igual para las dos componentes
horizontales y en la vertical en basamento, se considera que la relacién

St
Set = E.

es una funcion de transferencia mas fiable, después de haber eliminado el efecto de las ondas
Rayleigh obteniéndose:

St Ry
dénde:
Sus Sus
Rs =2 B

SVS SVB

La funcion Stt corresponde entonces a la funcién de transferencia modificada propuesta por
Nakamura. Rs y Rb fueron obtenidos al dividir los espectros horizontales por los verticales en
superficie (Rs) y basamento (Rb). Segin mediciones realizadas por Nakamura en basamento, la
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relacidn R,, es aproximadamente 1 para un amplio rango de frecuencias (0,1 a 20 Hz) en sitios
donde existe un subestrato firme. De este modo, la propagacién es aproximadamente igual en
todas las direcciones, con lo que se puede concluir que:

Stt ® Rs

Esto significa que la funcion de transferencia de capas superficiales puede ser estimada a partir
Unicamente del movimiento en superficie. Dicho de otra forma, la componente vertical en la
superficie presenta las mismas caracteristicas del movimiento horizontal en el basamento.

R, debe estar libre del efecto de ondas Rayleigh y tener caracteristicas relativas al sitio por lo
gue una estimacién mas confiable de la relacién Stt se produciria al multiplicarla por 1/Rb
como término de compensacién cuando se suministra la informacion del basamento.

Para Nakamura (1989), el método de la razdn espectral permitiria obtener la funcién de
transferencia completa del suelo, periodo y amplificacion. Sin embargo algunas investigaciones
y trabajos experimentales como los de Lachet y Bard (1994) han determinado que no es asi,
obteniéndose solo la determinacién del periodo dominante.

5.1.2. Ventajas y limitaciones del método

Originalmente la técnica de Nakamura fue introducida para la evaluacidn del efecto de sitio
basada en registros de microtemblores, sin embargo, esta técnica ha sido extendida a registros
de movimiento débil y en algunos estudios a registros de movimiento fuerte (Lermo y Chavez-
Garcia, 1994).

La metodologia de Nakamura ha sido objeto de numerosas investigaciones tedricas aplicadas y
de simulaciones numéricas, siendo ratificada por muchos y cuestionada por otros. Sin embargo
la gran mayoria ha tenido resultados con éxito, llegando a un consenso minimo acerca de los
alcances y limitaciones del método.

Asi, como resultado de este consenso se puede hacer el siguiente resumen:

a) Su principal ventaja radica en la facilidad técnica y la facil ejecucion. La toma de
datos y su procesamiento son muy sencillos lo que implica costos de realizacion muy
bajos

b) Sirve para determinar los periodos fundamentales de vibracidn de los suelos

c) No sirve para identificar el resto de periodos fundamentales correspondientes a los
siguientes modos de vibracion.

d) Funciona muy bien para modelos de suelos que puede reducirse a una sola capa.

e) Los resultados de las mediciones son independientes de la hora del dia no afectando
a los periodos de vibracion estimados.
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5.2. Método de Tsai

5.2.1. Fundamento teorico

Tsai (1969) basa su metodologia en la técnica del estudio estatico con el objeto de estudiar los
efectos del movimiento del suelo durante la propagacién de las ondas sismicas. Su mérito se
basa en extender y crear una metodologia de acuerdo a este principio para un modelo con
varias capas de terreno.

El modelo propuesto de capas a analizar se supone que esta compuesto por un medio
isotrépico, homogéneo y lineal de capas eldsticas con una interfase entre ellas compuesta por
una serie de planos paralelos que se extienden infinitamente en ambas direcciones (Fig. 5.1).
Todo el sistema se asentarad sobre un basamento de roca modelizado como un semiespacio
homogéneo.

Por simplicidad el analisis se realiza solo para el caso de la incidencia de las ondas S ya que
estos resultados pueden ser facilmente convertidos para el caso de ondas incidentes P
reemplazando la correspondiente constante elastica (al encontrarnos en régimen eldstico).

C SURFACE WAVES - ETATmm

fN\}?‘ - FH
4 4

P~ DR 5- WAVES
¢

Figura5.1. Modelizacion del terreno en forma de capas propuesto por Tsai (1969)

La asuncion de un medio con capas perfectamente eldstico es solo una idealizacién y por esta
razdon, para comenzar el analisis, debemos de considerar un sistema de capas visco-elastico.
Varios modelos de capas son los que cominmente se pueden usar para este tipo de modelos;
los mas comunes son el modelo de Maxwell, el de Voigt-Kelvin y el estandar (Fig. 5.2).
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(a) (b) (c)

Figura 4.2. Esquema de los distintos modelos de comportamiento viscoelastico.
(a) Modelo de Maxwell (b) Modelo de Voigt-Kelvin (c) Modelo estandar

Asi, la metodologia de Tsai considera un modelo de N capas las cuales cumplen la siguiente ley
de tensiones en funcidén de la deformacién
1+ iwt

€

“=“@”=“JT:52

donde:

El sistema de capas se presenta en la figura 4.3. dénde la capa superior se llama 1 y el
basamento modelizado como semiespacio N+1. Este conjunto de capas bajo una excitacion
sinusoidal tiene una respuesta que viene dada por la siguiente expresion:

aZUj(Zj, t) _ azu]'(Zj, t)
az]? oAtz

7 (w) j=12...N+1

donde uj es la respuesta de la capa j.
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Fig. 4.3. Modelo de capas propuesto para el calculo

La solucién a este conjunto de ecuaciones diferenciales puede venir dada por la siguiente
expresion:

uj(zj,t) = ajei(“’t"'kai) + bjei(wt—zj)

para un zj que varia entre -H; y 0. La determinacion de los coeficientes aj y bj requiere la
aplicacion de una serie de condiciones de contorno para cada interfase del sistema.

De esta manera se obtiene como valores de dichos coeficientes:
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aj] _ an+1 elsi 0
bil ™ (Rey41 + Re'yy1) + i(Imyys +Im'yp )L 0 7%

Teniendo como respuestas en la superficie del modelo de capas:

u;(—Hy, t) = 20y+1 e (@t=0ON+1)
V(Reyiq + Re'y1)? + (Imyyq + Im'yyq)?

con:

!
Imyyq +1Im'yyq
Reyi1 +Re'yyq

Oy+1(w) = tan™*(

siendo el angulo de fase de ul respecto a la onda incidente cuando lleva a la base.
Se define el ratio:

|us (—Hy, t)| _ |ug (—Hy, t)|
12y (t)] |2azp41]

AMP(w) =

Este nos darda una relacidon entre el movimiento entre la capa de basamento y la capa
superficial, siendo fundamental a la hora de tener la funcién de transferencia entre ambos que
nos permita obtener la amplificacion en superficie.
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6.- fp Y AMPLIFICACION OCON LOS METODOS DE DE
NAKAMURA Y TSAI

6.1.- Resultados del Método de Nakamura

Al aplicar el Método de Nakamura a los datos de la estacidn central ( de tres componentes) se
han obtenido los periodos predominantes del sitio. En las figura 6.1 a 6.12 se muestran las
razones H/V obtenidas en cada estacién , donde también se muestran las frecuencias
predominantes del sitio. El punto sefialado con un recuadro indica la frecuencia que concuerda
con lo obtenido con el método de Tsai. A continuacién se presentan los graficos correspon-
dientes a los resultados obtenidos con dicho método en todos los puntos de estudio
analizados.

2.4 3

221 |

1.8 b

Amplificacién

Frecuencia (Hz)

Figura 6.1. Razon H/V obtenida en la estacién de Aynadamar donde se muestran las
frecuencias predominantes del sitio. El punto sefalado con un recuadro indica la frecuencia en
con la que se obtiene el maximo en el método de Tsai.

Amplificacién

10° 10
Frecuencia (Hz)

Figura 6.2. Razén H/V obtenida en la estacion de Beiro donde se muestran las frecuencias
predominantes del sitio.
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Figura 6.3. Razén H/V obtenida en la estacion de Bola de Oro donde se muestran las
frecuencias predominantes del sitio.
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Figura 6.4. Razdn H/V obtenida en la estacion de Chana donde se muestran las frecuencias
predominantes del sitio.
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Figura 6.5. Razon H/V obtenida en la estacion de Estadio de la Juventud donde se muestran
las frecuencias predominantes del sitio.
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Figura 6.6. Razon H/V obtenida en la estacion de Ferial donde se muestran las frecuencias
predominantes del sitio.
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Figura 6.7. Razén H/V obtenida en la estacion de Fuentenueva donde se muestran las
frecuencias predominantes del sitio.
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Figura 6.8. Razén H/V obtenida en la estacion de Granada 74 donde se muestran las
frecuencias predominantes del sitio.
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Figura 6.9. Razdn H/V obtenida en la estacion de Nayades donde se muestran las frecuencias

predominantes del sitio.
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Figura 6.10. Razén H/V obtenida en la estacidén de Sanders donde se muestran las frecuencias

predominantes del sitio.
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Figura 6.11. Razdn H/V obtenida en la estacién de Vega donde se muestran las frecuencias

predominantes del sitio.
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Figura 6.12. Razdn H/V obtenida en la estacién de Zaidin donde se muestran las frecuencias
predominantes del sitio.

6.2.- Resultados con la técnica de Tsai

Al aplicar el Método de Tsai con los datos de las estructura Vs obtenidas de los SPAC, hemos
obtenido la funcion de transferencia del terreno en cada uno de los lugares. Para obtener los
resultados se han utilizado uno cddigo MatlLab, implementado especialmente para este
trabajo. Es de destacar que el factor de amortiguamiento utilizado para el calculo del método
de Tsai (1969) es del 5%. Este valor ha sido estimado a partir de otros valores y de varios
estudios de Ordaz et al., ya que no existen datos medidos en los puntos en estudio.

En las figura 6.13 a 6.26 se muestran las funciones de transferencia del terreno en cada sitio.
En ellas también se muestra el maximo obtenido con este método en cada uno delos puntos
de estudio analizados.

1.6 TTE 3

0.8 \ s
0.6 \ B

\ |

0.2 . P . R

Factor de amplificaciéon AMP

Frecuencia (Hz)

Figura 6.13. Funcion de transferencia del sitio en el lugar de Aynadamar. El punto sefialado
con un recuadro indica la frecuencia que es similar a la del método de Nakamura.
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Figura 6.14. Funcién de transferencia del sitio en el lugar de Beiro. El punto sefialado con un
recuadro indica la frecuencia que es similar a la del método de Nakamura.
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Figura 6.15. Funcion de transferencia del sitio en el lugar de Bola de Oro . El punto sefialado
con un recuadro indica la frecuencia que es similar a la del método de Nakamura.
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Figura 6.16. Funcion de transferencia del sitio en el lugar de Chana . El punto sefialado con un
recuadro indica la frecuencia que es similar a la del método de Nakamura.
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Figura 6.17. Funcion de transferencia del sitio en el lugar de Estadio . El punto sefialado con un
recuadro indica la frecuencia que es similar a la del método de Nakamura.
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Figura 6.18. Funcion de transferencia del sitio en el lugar de Ferial. El punto sefialado con un
recuadro indica la frecuencia que es similar a la del método de Nakamura.
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Figura 6.19. Funcion de transferencia del sitio en el lugar de Fuentenueva 1. El punto sefalado
con un recuadro indica la frecuencia que es similar a la del método de Nakamura.
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Figura 6.20. Funcion de transferencia del sitio en el lugar de Fuentenueva 2. El punto sefalado
con un recuadro indica la frecuencia que es similar a la del método de Nakamura.
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Figura 6.21. Funcion de transferencia del sitio en el lugar de Granada 74. El punto sefialado
con un recuadro indica la frecuencia que es similar a la del método de Nakamura.
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Figura 6.22. Funcion de transferencia del sitio en el lugar de Nayades. El punto sefialado con
un recuadro indica la frecuencia que es similar a la del método de Nakamura.
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Figura 6.23. Funcién de transferencia del sitio en el lugar de Parque de las ciencias . El punto
sefialado con un recuadro indica la frecuencia que es similar a la del método de Nakamura.
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Figura 6.24. Funcion de transferencia del sitio en el lugar de Sanders. El punto sefialado con un
recuadro indica la frecuencia que es similar a la del método de Nakamura.

1.6 3 3

12+ s — B

0.8/ \ 4

06 \ i

0.4 \ N

Factor de amplificacion AMP
-

Frecuencia (Hz)

Figura 6.25. Funcién de transferencia del sitio en el lugar Vega. El punto sefialado con un
recuadro indica la frecuencia que es similar a la del método de Nakamura.
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Figura 6.26. Funcion de transferencia del sitio en el lugar de Zaidin. El punto sefialado con un
recuadro indica la frecuencia que es similar a la del método de Nakamura.

Para tener una visién de las amplificaciones obtenidas con la técnica de Tsai, en la figura 6.27
se han indicado en diferentes colores los factores de amplificacion . Los valores maximos se
han encontrado en sitios de suelos von menor Vs* o en rellenos antrépicos. Hay que sefialar
que estos factores son dependientes del amortiguamiento utilizado.

AMPLIFICACION

@ 111 @ 1415
@ 1213 @ >16

SUELO

[ Abani y Fi ion Zubka
I Vega baja o llanura de mundacion

I VVega alta (Gravas de los rios Genil y Dilar)
[ Formacion Ahambra

Figura 6.27. Mapa resumen de las amplificaciones obtenidas para los distintos puntos.
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6.3. Comparativa de resultados
Como se indico anteriormente

Tabla 6.1 Cuadro resumen de resultados para ambos métodos

Método de Tsai Método de Nakamura (razén H/V)
Estacion Amplific. max. Frecuencia Amplif. max. en Frecuencia
la frecuenciade | predominante
Tsai
Aynadamar 1,4 2,5 1,21 1,8
Beiro 1,3 1,2 1,277 1,66
Bola de Oro 1,5 2,5 1,25 6,2
Chana 1,2 1,1 1,3 2
Estadio de la 1,2 1 1,44 4,39
juventud
Ferial 1,2 0,7 1,78 1,17
Fuentenueva 1,1 2,6 1,55 3,32
Granada 74 1,3 2,3 1,33 1,66
Ndyades 1,4 3 1,8 4,5
Parque de las 1,5 5,4
Ciencias
Sanders 1,3 0,6 1,465 2,289
Vega 1,3 2,4 1,71 1,66
Zaidin 1,7 3,3 1,302 2,734
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7. OBTENCION DE LOS INPUT DE ENERGIA EN SUELO USANDO
DOS TERREMOTOS TIPO

7. 1 Aplicacion a dos terremotos tipo

En este apartado se va a realizar la aplicacién de algunas de las funciones de transferencia
obtenidas para los diferentes puntos en estudio a unos terremotos seleccionados
especialmente por ser sus caracteristicas similares a los que se producen en la ciudad de
Granada.

Hay que afiadir que los terremotos seleccionados se tratan de terremotos en basamento
rocoso por lo que sus registros no estan "contaminados" por transferencia a través de terrenos
de relleno. Asi dicha aplicacidn va a ir encaminada a observar las diferencias entre los input de
espectros de energia en el basamento y en superficie. Los sismos elegidos son los recientes de
Valnerina y Basso Tirreno (Italia). Los registros de estos sismos se han tomado de la Base
Europea de Movimientos Fuertes.

Los espectros de energia se han representado en el dominio de la frecuencia y no en el del
tiempo porque las funciones de transferencia calculadas para hallar el efecto de sitio estan en
el dominio de la frecuencia y por tanto resultaba mds facil de visualizar su influencia.

7.1. Terremoto de "Valnerina" (Italia)

Las caracteristicas del registro de este sismo se recogen en el Apéndice 2. Para obtener el
espectro de input de energia en el basamento del movimiento horizontal se ha usado el
espectro de input de energia (del promedio de las dos componentes horizontales) obtenido en
tres estaciones situadas en roca.

Los resultados obtenidos en cada una de las estaciones se presentan en las figuras 7.1 a 7.13.
En ellas se han representado los espectros de input de energia en el basamento y en el suelo y
se reflejan en distintos colores los correspondientes a cada una de las tres estaciones.
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Figura 7.1a. Espectros de input de energia obtenidos antes de aplicar la funcion de
amplificacion
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Figura 7.1b. Espectros de input de energia obtenidos tras aplicar la funcién de amplificacién
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Figura 7.2a. Espectros de input de energia obtenidos antes de aplicar la funcion de
amplificacion
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Figura 7.2b. Espectros de input de energia obtenidos tras aplicar la funcién de amplificacién
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Bola de Oro
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Figura 7.3a. Espectros de input de energia obtenidos antes de aplicar la funciéon de

amplificacion
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Figura 7.3b. Espectros de input de energia obtenidos tras aplicar la funcién de amplificacién
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Figura 7.4a. Espectros de input de energia obtenidos antes de aplicar la funcién de
amplificacion
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Figura 7.4b. Espectros de input de energia obtenidos tras aplicar la funcién de amplificacién
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Estadio de la Juventud
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Figura 7.5a. Espectros de input de energia obtenidos antes de aplicar la funcién de
amplificacion
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Figura 7.5b. Espectros de input de energia obtenidos tras aplicar la funcién de amplificacién
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Figura 7.6a. Espectros de input de energia obtenidos antes de aplicar la funciéon de
amplificacion
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Figura 7.6b. Espectros de input de energia obtenidos tras aplicar la funcién de amplificacién
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Figura 7.7a. Espectros de input de energia obtenidos antes de aplicar la funcion de
amplificacion
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Figura 7.7b. Espectros de input de energia obtenidos tras aplicar la funcién de amplificaciéon
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Ciudad Deportiva Granada 74
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Figura 7.8a. Espectros de input de energia obtenidos antes de aplicar la funcién de

amplificacion

N ~
VAV AN
: / e N N

0 T T T T T T T T T T T T T T T T

02 06 1 14 18 22 26 3

3 34 38 42 46 5
Frecuencia (Hz)

Figura 7.8b. Espectros de input de energia obtenidos tras aplicar la funcion de amplificacié
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Calle Ndyades
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Figura 7.9a. Espectros de input de energia obtenidos antes de aplicar la funcién de
amplificacion
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Figura 7.9b. Espectros de input de energia obtenidos tras aplicar la funcién de amplificacién
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Parque de las ciencias
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Figura 7.10a. Espectros de input de energia obtenidos antes de aplicar la funcién de
amplificacion
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Figura 7.10b. Espectros de input de energia obtenidos tras aplicar la funcién de amplificacion
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Antigua fabrica de Sanders
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Figura 7.11a Espectros de input de energia obtenidos antes de aplicar la funcién de
amplificacion
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Figura 7.11b. Espectros de input de energia obtenidos tras aplicar la funcién de amplificacion
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Vega de Granada
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Figura 7.122, Espectros de input de energia obtenidos antes de aplicar la funcién de
amplificacion
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Figura 7.12b. Espectros de input de energia obtenidos tras aplicar la funcién de amplificacion
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Zaidin
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Figura 7.13a Espectros de input de energia obtenidos antes de aplicar la funcién de
amplificacion
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Figura 7.13b. Espectros de input de energia obtenidos tras aplicar la funcién de amplificacion
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7.2. Terremoto de "Basso Tirreno" (Italia)

Al igual que en el caso anterior, las caracteristicas del registro de este sismo se recogen en el
Apéndice 2. En este caso ser han usado solo dos estaciones de registro. Los resultados
obtenidos en cada una de las estaciones se presentan en las figuras 7.14 a 7.26.
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Figura 7.14a.Espectros de input de energia obtenidos antes de aplicar la funcion de
amplificacion
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Figura 7.14b. Espectros de input de energia obtenidos tras aplicar la funciéon de amplificacion
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Figura 7.15a. Espectros de input de energia obtenidos antes de aplicar la funcién de

amplificacion
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Figura 7.15b. Espectros de input de energia obtenidos tras aplicar la funcién de amplificacion
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Bola de Oro
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Figura 7.16a. Espectros de input de energia obtenidos antes de aplicar la funcién de

amplificacion
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Figura 7.16b. Espectros de input de energia obtenidos tras aplicar la funcién de amplificacion
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Chana
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Figura 7.17a. Espectros de input de energia obtenidos antes de aplicar la funcién de
amplificacion
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Figura 7.17b. Espectros de input de energia obtenidos tras aplicar la funcién de amplificacion
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Figura 7.18a. Espectros de input de energia obtenidos antes de aplicar la funcién de

amplificacion
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Figura 7.18b. Espectros de input de energia obtenidos tras aplicar la funcién de amplificacion
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Figura 7.19a. Espectros de input de energia obtenidos antes de aplicar la funcién de

amplificacion
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Figura 7.19b. Espectros de input de energia obtenidos tras aplicar la funcién de amplificacion
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Figura 7.20a. Espectros de input de energia obtenidos antes de aplicar la funcién de

amplificacion
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Figura 7.20b. Espectros de input de energia obtenidos tras aplicar la funcién de amplificacion

65



Trabajo Fin de Master

Master Universitario de Estructuras

Ciudad Deportiva Granada 74

90
80
60 o~
2 ~A\ /\
o TN\ T N\
\fU
B0 40 l / S N
(]
& 30 //’ /\\
’ ’/ N
10
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
02 06 1 14 18 22 26 3 34 38 42 46 5 54 58
Frecuencia (Hz)

Figura 7.21a. Espectros de input de energia obtenidos antes de aplicar la funcién de

amplificacion
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Figura 7.21b. Espectros de input de energia obtenidos tras aplicar la funcién de amplificacié
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Figura 7.22a. Espectros de input de energia obtenidos antes de aplicar la funcién de
amplificacion
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Figura 7.22b. Espectros de input de energia obtenidos tras aplicar la funcién de amplificacion
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Parque de las ciencias
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Figura 7.23a. Espectros de input de energia obtenidos antes de aplicar la funcién de

amplificacion
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Figura 7.23b. Espectros de input de energia obtenidos tras aplicar la funcién de amplificacion
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Antigua fabrica de Sanders
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Figura 7.24a Espectros de input de energia obtenidos antes de aplicar la funcién de

amplificacion
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Figura 7.24b. Espectros de input de energia obtenidos tras aplicar la funcién de amplificacion
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Figura 7.25a Input de energia obtenidos antes de aplicar la funcién de amplificacién
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Figura 7.25b. Espectros de input de energia obtenidos tras aplicar la funciéon de amplificacion
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Figura 7.26a Espectros de input de energia obtenidos antes de aplicar la funcién de

amplificacion
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Figura 7.26b. Espectros de input de energia obtenidos tras aplicar la funcién de amplificacion
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8. DISCUSION GENERAL DE RESULTADOS

Durante el presente trabajo se ha visto y comprobado como la respuesta local del terreno
modifica el input sismico de las capas profundas, lo que hace que sea necesaria una
modelizacién del terreno y del comportamiento sismico para poder tener una idea de cémo
sera el movimiento en superficie.

El método de Nakamura resulta adecuado con el objetivo de identificar el periodo dominante,
pero su uso extensivo para averiguar las amplificaciones del terreno debido a la respuesta local
es, como se ha indicado, discutible. Esto puede deberse a que dicho método funciona bien
cuando hay un contraste de impedancias fuerte entre las diferentes capas del modelo, pero no
en caso contrario.

A través de la modelizacién llevada a cabo con la metodologia analitica de Tsai (1969) se ha
conseguido obtener una funcién de transferencia que relaciona los input sismicos en capas de
basamento con los inputs en la superficie, tras ser modificado por su propagacidn a través de
un modelo de capas.

En el caso de la modelizacion por el modelo analitico de Tsai (1989) la influencia del factor de
amortiguamiento es crucial a la hora de obtener unos datos validos. Se han intentado
modelizar con diferentes coeficientes de amortiguamiento utilizandose finalmente un valor
igual al 5%. Se ha observado que cualquier variacion de éste afecta notablemente al resultado
de la funcidn de transferencia.

Una de las ventajas observadas en el uso del método de Tsai (1969) respecto del de Nakamura
(1989) es que, al ser un método analitico contra uno empirico, se pueden observar claramente
la influencia de los diferentes factores que forman los modelos.

Las estructuras locales estudiadas se limitan a las capas mas superficiales, por la pequefia
apertura de las antenas utilizadas en los experimentos de SPAC para este caso. Esto hace que
solo se vean afectadas, por los modelos de capas correspondientes, las componentes
espectrales de frecuencias relativamente altas o periodos cortos. Sin embargo, la estructura
local mas profunda podria modificar las caracteristicas en otros periodos mas largos.
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9. CONCLUSIONES

Se han implementado dos métodos diferentes, uno analitico y otro semiempirico,
comparandose los resultados de la funcidn de transferencia obtenida para ambos.

Se observa como el método de Nakamura (1989) nos da informacion sobre los periodos
dominantes. Para los suelos estudiados dichos periodos resultan bastante cortos, entre 0,2y 1
segundos.

Los valores maximos de la amplificacién calculados con la técnica de Tsai ,usando los modelos
de capas obtenidos con SPAC, oscilan entre valores de 1,1 y 1,7, dependiendo del suelo en
estudio. Estos valores son menores de los que se podian esperar a priori.

Las zonas de mayor amplificacidn corresponden a los puntos de estudio localizados en el Zaidin
y en el Parque de las Ciencias, con valores maximos calculados de 1,7 y 1,5 respectivamente. A
su vez las zonas de menor amplificacion se corresponden con el Campus de Fuentenueva y la
zona del Estadio de la Juventud con valores de 1,1y 1,2.

Para las simulaciones llevadas a cabo, utilizando dos sismos italianos, se observa que los inputs
de energia son modificados por el efecto de sitio, viéndose incrementados para algunos
periodos determinados. Este tipo de resultados, tras ser comprobados con mas registros, son
los que se deberian tener en cuenta a la hora de plantear edificaciones con periodos propios
cercanos a estos valores de maxima amplificacion.

El valor del amortiguamiento utilizado afecta significativamente a los resultados de la
respuesta local obtenida con la técnica de Tsai, por lo que seria necesario un mejor
conocimiento del mismo.
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Apéndice 1. Medidas de ruido obtenidas en los diferentes emplazamientos

Registros de microtremores que se obtuvieron en los diferentes arrays.
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Figura A.1. Ejemplo medidas de microtremores en el array de Ainadamar.
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Figura A.2. Ejemplo medidas de microtremores en el array de Beiro.

76



Trabajo Fin de Master Master Universitario de Estructuras

x 10
'g 2 T T |5 T T
%OMM O T s i WWM
E 2 r r r r r
0 100 200 300 400 500 600
Medidas
x 10
=] 2 T T |5 T T
2
8 0
IS
< 2 r r r r r
0 100 200 300 400 500 600
Medidas
x 10
g 5 T T T T T
E 5 r r r r r
0 100 200 300 400 500 600
Medidas

Figura A.3. Ejemplo medidas de microtremores en el array de Bola de oro.
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Figura A.4. Ejemplo medidas de microtremores en el array de Chana.
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Figura A.5. Ejemplo medidas de microtremores en el array de Fuentenueva.
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Figura A.6. Ejemplo medidas de microtremores en el array de Granada 74.
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Figura A.7. Ejemplo medidas de microtremores en el array de Estadio de la Juventud
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FiguraA.8. Ejemplo medidas de microtremores en el array de Ndyades
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Figura A.9 Ejemplo medidas de microtremores en el array de Parque de las Ciencias
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Figura A.10. Ejemplo medidas de microtremores en el array de Sanders
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Figura A.11. Ejemplo medidas de microtremores en el array de Vega
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Figura A.12. Ejemplo medidas de microtremores en el array de Zaidin
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Apéndice 2. Caracteristicas de los registros usados

Caracteristicas de los registros del terremoto de Valnerina

ECODE SCODE WCODE FileName Earthquake Station Channel Format

115 225 242 000242XA.COR Valnerina Cascia N-S  Native ASCIl with header
115 225 242 000242YA.COR Valnerina Cascia E-W  Native ASCII with header
115 225 242 000242ZA.COR Valnerina Cascia VERT  Native ASCII with header

115 61 246 000246XA.COR Valnerina Arquata del Tronto N-S  Native ASCIl with header

115 61 246 000246YA.COR Valnerina Arquata del Tronto E-W  Native ASCIl with header
115 61 246 000246ZA.COR Valnerina Arquata del Tronto VERT  Native ASCII with header
115 279 247 000247XA.COR Valnerina Spoleto N-S  Native ASCII with header
115 279 247 000247YA.COR Valnerina Spoleto E-W  Native ASCIl with header
115 279 247 000247ZA.COR Valnerina Spoleto VERT  Native ASCIl with header

Caracteristicas de los registros del terremoto del "Basso Tirreno"

ECODE SCODE WCODE FileName Earthquake Station Channel Format

81 47 171 000171XA.COR Basso Tirreno  Naso NS Native ASCII with header
81 47 171 000171YA.COR Basso Tirreno  Naso EW Native ASCII with header
81 47 171 000171ZA.COR Basso Tirreno  Naso VERT  Native ASCIl with header

81 46 170 000170XA.COR Basso Tirreno Patti-Cabina Prima NS Native ASCIl with header

81 46 170 000170YA.COR Basso Tirreno Patti-Cabina Prima EW Native ASCIl with header

81 46 170 000170ZA.COR Basso Tirreno Patti-Cabina Prima VERT  Native ASCIl with header.
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