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RESUMEN

Algunos terremotos recientes han puesto de manifiesto la importancia que tiene €l estudio del
efecto de emplazamiento en el movimiento del suelo, siendo su cuantificacién un problema en
el que intervienen factores de diversa indole (composicion del suelo, geologia superficial,
topografia).

En este trabajo hemos realizado un estudio del comportamiento de distintos tipos de suelo a
partir de los datos de los dos terremotos principales de la Serie de Adra (1993/94), para lo que
se ha realizado una clasificacién geoldgica y topografica que se aplica a los emplazamientos
de las estaciones de registro en la zona de estudio. El andlisis se realiza en varios
emplazamientos, por |0 que una de las difilcultades que se plantean en el trabajo es el mangjo
de informacion de diversa naturaleza en las diferentes estaciones de registro y, para
solventarlo, en una primera fase se ha desarrollado un modelo de base de datos relacional
gue facilitara la labor citada

Haciendo uso de esta base de datos, se ha llevado a cabo un estudio empirico cualitativo y
cuantitativo de algunos parametros caracteristicos del movimiento del suelo con € fin de
inferir model os que establezcan tendencias de comportamiento para las distintas clases. Por
las restricciones de nuestra muestra de datos, en algunos casos no ha sido posible obtener
model os funcionales, limitandonos en ellos a contrastar 1os resultados puestos de manifiesto
en otros estudios.

1. DATOSEMPLEADOS

La informacidon sismica andizada proviene de los acelerogramas registrados € 23 de diciembre de
1993y 4 de enero de 1994 en las 16 estaciones de la red digital de acelerografos del IGN. Los
ssmos, de magnitud 5, registraron acderaciones méximas de 30 cnvs® en un rango de distancias
epicentrales de 6 a 270 Km. (Suérez et d. ).

En cuanto a la informacién geoldgica, como viene sendo habitud, se ha redizado una clasificacion
de los digtintos tipos de suelos en funcion de la naturadeza de los mismos. Ante la ausencia de perfiles
geotécnicos en las estaciones de registro, se ha adoptado una clasificacion geoldgica en funcién de
tipo de materia de la estacion. Para llegar a dla se recopil 6 toda la informacion posible procedente
de los mapas geoldgicos 1:50000 y se procedio a la redizacion de un gréfico cronoldgico de
todos los materides en las estaciones (Higuera et d.®)) Findmente se obtuvo la siguiente
clasficacion, a efectos de cdculo de moddos de movimiento dd suelo, se le ha asignado a cada
classunfactor S

Suelo Duro (S=0) ___ Esquistos, cuarcitas y calizas

Suelo Intermedio (S=1) ______ Conglomerados, limos y arenas, calcarenitas, areniscas,
margas y yesos



Suelo Blando (S=2) —  Aluvial, arcillas, gravas y arenas

En los trabgos monogréficos sobre € efecto de emplazamiento, se establecen ciertos
comportamientos asociados a determinadas topografias, ademés de las debidas a la geologia
(Bard® ). En este trabgjo hemos considerado este aspecto del efecto locd, para lo cua se ha
redizado una clasificacidn topogréfica, donde se recogen los principales accidentes topogréficos que
Se encuentran en las proximidades de las estaciones de estudio. Lainformacidn se harecogido en los
mapas topograficos a escaa 1:25000 y la clasificacion resultante es :

A.- CONCAVO

B.- CONVEXO

C.- LLANO
D.- PENDIENTE

WV

/.\

E.- PIEDEMONTE /./
_d\

2. BASE DE DATOS

En una primera fase del trabgo se ha desarrollado una base de datos que, como ya se ha
mencionado anteriormente, nos permite abordar este tipo de estudios, donde se amacena
informacidn heterogénea de forma ordenaday sstemética, permitiendo después un acceso rapido y
funciond.

El modelo de base de datos que proponemos es un modelo relaciona que permite gran flexibilidad
en la edtructuracion de los mismos. Dicha base de datos ofrece una primera visuaizacion de toda la
informacion dmacenada sobre una estacion para un determinado sismo, asi como la conexion con
programas de procesamiento de datos. El empleado en este caso ha sido € programa PITSA
(Scherbaum et d. ©).

La base ha sdo desarrallada e implementada en un PC mediante la aplicacion Microsoft Access.
(Higuera et d.“). Su edtructura es de tablas y relaciones 1-1. Para optimizar la presentacion de la
informacion se han redizado una serie de formularios encadenados que facilitan la visudizacion
rgpida de los registros de cada tabla. En la figura 1 se puede ver € paned de control principd dela
misma
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Figura 1. Panel de control principal de labase de datos
En cuanto alainformacion geoldgicay topogréfica, se puede revisar mediante un breve comentario
de los datos més destacables, o bien visudizando sus correspondientes imagenes escaneadas y
admacenadas, de las que se muestra un gemplo en las figura 2. Esta base de datos es un modelo
versitil, abierto a posteriores estudios con las incorporaciones que €lo pueda suponer. Una primera
gplicacion de lamisma se presenta en d siguiente gpartado.
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Figura 2. Ejemplo de lasimagenes topogréficas y geol dgicas almacenadas en la base
de datos correspondientes a los emplazamientos de | as distintas estaciones de registro.

3. ESTUDIO EMPIRICO DE PARAMETROS CARACTERISTICOS DEL
MOVIMIENTO DEL SUELO

El estudio de efecto locd se ha redizado empiricamente, andizando € comportamiento de
pardmetros caracteristicos del movimiento paradigtintos tipos de suelo, que se hatratado de gustar
a determinados modelos funcionaes.

Para llevar a cabo este andiss, s2 han considerado las clasificaciones geoldgica y topografica
expuestas y se ha seguido la metodologia que a continuacion se indica

3.1 Metodologia estadistica

Se han realizado dos tipos de analisis estadisticos. EI primero ha consistido en un
andlisis de regresién lineal multiple ajustando los datos al modelo clasico

y, =b, +b,x,+...tb, X, +€ i=1..,n

mediante € méodo de maxima verosmilitud. El segundo es un mé&odo comparativo de modelos
linedes dternativos.



En una primera parte hemos redizado € guste de una ley clasca de atenuacion globa como la
desarrollada por Benito®. Posteriormente se ha redlizado un andisis dd comportamiento de algunos
pardmetros caracteristicos del movimiento, obteniendo model os que expliquen larelacién entre dlos.

3.2 Ley de atenuacioén de la aceleracién maxima

En la figura 3, s representan los sguientes gustes de la ley de atenuacion globa redizados
independientemente paralos datos en suelo intermedio y suelo blando:

S=1® loga,,, =25.7+0.03R- 6.13log(R+10) r*=0.6
S=2® loga,,, =45.8+0.09R- 11.65loy R+10) r2 =0.6

Ley de Atenuacion de aceleracion. Ley de Aienuacion de aceleracion.
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Figura 3. Leyes de atenuaci 6n de acel eracién maxima obtenidas para | os suelos intermedio y blando.

Cabe hacer una llamada de atencidn sobre las aceleraciones pico registradas en la estacion de
Carmona (suelo intermedio), que se encuentra a gran distancia epicentral. Estas observaciones son
de un gran peso edtadistico (datos influyentes) en d guste. S se tiene en consideracion que la
estacion de Carmona esta en la cima de una montafia, creemos que las atas anx registradas pueden
ser debidas a un posible efecto de la topografia

3.3 Parametros car acteristicos del movimiento del suelo

El estudio se ha redizado considerando pardmetros como la duracion significante (t), la frecuencia
(Wp) predominante y la razon amadVmax que a@portan informacion de las caracterigticas del
movimiento del suelo en funcion de la naturadeza del mismo (Suarez et d'”), Sawada et a®, Tso et
d®). Enlafigura4 se pueden ver representados los distintos parametros. En dlas se observan las
tendencias que en otros trabgos ya se han puesto de manifiesto para un conjunto mas amplio de
datos. Esto es, hay una atenuacion de la frecuencia predominate y la razon amax/Vimax CON la distancia,
ademas de una relacidn directa entre gna/Vimax CON la frecuencia predominante y una no tan clara
relacion inversa de anax/Vimax CoN la duracion sgnificante.



Ademés, s ha redlizado € mencionado estudio comparativo de modelos lineadles dternativos para
los suelos intermedio y blando por separado. Con este andisis se pretende evaluar cuantitativamente
la posible rdacion lined entre parametros para los que no se conoce un modelo fundamentado a
priori. Los resultados obtenidos de este andiss para d caso dd sudlo intermedio son
matematicamente satisfactorios, ya que todos los pares de pardmetros, exceptuando la razon
amax/Vimax Y duracion, se han gjustado con coeficientes de correlacion en torno a un 0.8. Esmés, d
redizar € estudio con la muestra de datos completa, en cada caso se obtienen model os alternativos,
aungue de una menor significancia estadistica. En cuanto a los resultados para € suelo blando, no
hemos encontrado modelos linedes dternativos aceptables que puedan explicar d comportamiento
delos mismos.

12 ~ 30 -
10+ = L 25 'I" A
< g+ S207 ¢ A - )
< 61 Eist kAL
s Sl nl
S 43 % 10 A
> A, _
21 A * _ 5 E 5T -
0 A = suelo 0 0 ' '
0 100 200 300 [~ suelol 0 100 200 300
Distancia (km) A suelo2 Distancia (Km)
N 30 = i30 =
= A
520t pe & PY s2018 ~a,
s Ak‘ s 10 ™ A ; A
504 : =4
QE: 0 T T < 0 T T
0 5 10 15 0 20 40 60
Wp (Hz) Duracién (s)

Figura4. Representacion delos parametros caracteristicos del movimiento del suelo analizados.

Por ultimo, se presenta @ gjuste de un modelo en € que aparecen todos |os parametros estudiados.
Este tipo de modelo se ha ensayado en estudios previos, pero Sin tener en consideracion |os efectos
locales (Sawada et a®). Nosotros hemos redizado & andlisis de nuevo parad sudo intermedio y
blando, obteniendo :

109(@,s / Virex ) = 7.54- 08910g(R) - 0.32log(t) +0.02(w,) r’ =094 S=1
log(@, / Vie ) = 58- 0.6410g(R) - 012log(t) +0.25(w,) r’ =06 S=2



El resultado es satisfactorio para € suelo intermedio, y cabe destacar que la combinacion de todos
los pardmetros megora senshlemente los resultados dd estudio anterior para € suelo blando,
indicando que éste puede ser megjor explicado a afiadir parametros d modelo.

4. CONCLUSIONES
Algunas conclusiones que se pueden deducir del estudio redlizado son':

La clasficacion geoldgica propuesta ha permitido diferenciar comportamientos de los distintos
suelos, resultando adecuada para un estudio empirico como d realizado.

Se ha comprobado la utilidad del modelo de base de datos propuesto parae amacenamiento de
toda lainformacidn necesaria en estudios de efecto locdl.

Se han inferido leyes para moddizar comportamiento de algunos parametros del movimiento del
suelo intermedio, y se han establecido tendencias de comportamiento en suelo blando.
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