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Respuesta sismica de la provincia de Almeria

INTRODUCCION

La sismologia es la ciencia que estudia los fendmenos sismicos como la
propagacién de ondas sismicas, la estructura de la Tierra y los' pardmetros y
mecanismos de los terremotos. En este capitulo se va a estudiar la propagacién
de ondas el4sticas en medios heterogéneos con el fin de modelar la propagacién
de ondas sismicas en la Tierra.

Cuando se produce un terremoto en una determinada falla o en una zona
sismicamente activa (Luzén y otros (1991)), la energia liberada se propaga a
través de la Tierra en forma de ondas mecdnicas. A este tipo de ondas se las
denomina ondas sismicas.

Para describir la propagacién de las ondas sismicas se suelen utilizar
ciertas hip6tesis tanto en la naturaleza de las ondas como en las caracteristicas
del medio sobre el cual se propagan. Si consideramos distancias grandes de un
determinado foco sismico puntual, se puede realizar la hipétesis de que éstas son
ondas planas.

La hipétesis mds sencilla que se suele hacer sobre un espacio es que éste
sea eldstico, is6tropo y homogéneo. En un medio de este tipo se propagan dos
tipos de ondas planas: una que produce un campo de desplazamientos paralelo a
la direccién de propagacién, y con velocidad ¢ = ((A+2p)/ p)'2, donde A y
son las constantes de Lamé y p la densidad del medio; y otra produciendo un
campo perpendicular a la direccién de propagacion, y con velocidad ¢ = (u/ p)*2.
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A estas ondas se las llama P y S respectivamente. Las ondas planas P
(o Primarias) viajan a mayor velocidad que las ondas planas S (o Secundarias).

La direccién del campo de desplazamientos producido por una onda P
coincide con la direccién de propagacién de la energia; sin embargo, el desplaza-
miento producido por una onda S es perpendicular a la direccién de propagacién,
es decir, el desplazamiento se produce en el plano perpendicular a la direccién
de propagacién. Se denomina onda SH a la proyeccién del desplazamiento
producido por la onda S sobre el eje horizontal de este plano y onda SV a la
correspondiente proyeccién sobre el eje perpendicular al horizontal.

Un medio limitado por una superficie libre poduce reflexiones de las
ondas planas. A este medio se le denomina semiinfinito, y su superficie de
separacién trata de simular a la superficie terrestre. Para un gran nimero de
longitudes de onda de interés para la sismologia, la superficie terrestre se puede
considerar plana, es decir, que se puede despreciar la curvatura de la Tierra. En
este tipo de medios aparecen un tipo de ondas cuya caracteristica mis importante
es que su amplitud decrece con la profundidad. A estas ondas se las denomina
ondas superficiales y se observan en la mayoria de los registros sismicos.
Cuando tratamos un medio semiinfinito homogéneo la velocidad de las ondas
superficiales es constante, pero cuando estas ondas se propagan por un medio
heterogéneo, cuyas propiedades dependen de la posicion, su velocidad varia con
la frecuencia. A este fenémeno se le conoce como dispersion.

Otro fenémeno que se debe tener en cuenta en el estudio de la propagacién
de ondas sfsmicas en la Tierra es el de la atenuacién. Este es un efecto producido
por la friccién interna de las rocas que produce una pérdida de la energia que
transporta la onda en forma de calor. Un medio que atende la energia que
propaga una onda plana se llama aneldstico. El grado de anelasticidad de un
medio se mide mediante el factor de calidad Q. Diferentes definiciones se pueden
encontrar por ejemplo en Aki y Richards (1980). Si conocemos el factor Q de un
material dado, y suponemos que no varia con la frecuencia de la onda, el
término por el que hay que multiplicar la velocidad de propagacién eléstica es
(1+i/2Q), donde i es la unidad imaginaria. A este producto se le 1lama velocidad
de propagacit6n aneléstica.

Se observa experimentalmente, que cada onda que se propaga por el
suelo tiene un factor de calidad Q. El correspondiente factor para una onda S se
notard como Q,, y el de la onda P como Qp.

Los medios heterogéneos pueden producir cambios muy significativos en
las caracteristicas de las ondas sismicas, a este tipo de cambio se le denomina
respuesta del medio. Nuestro propdsito es entender la propagacién de ondas
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anelésticas planas en un medio semiinfinito heterogéneo y aplicar los resultados
obtenidos para estimar la respuesta sismica de la provincia de Almeria. Esta
respuesta se expresard de dos formas: una mediante el cambio sufrido en el
desplazamiento antiplanar (caso de onda SH) introducido en el medio , y que se
calculardn con la técnica expuesta a continuacién; y mediante la Funcién de
Transferencia, que definiremos més adelante, de la provincia de Almeria.

METODO MATRICIAL DE THOMPSON-HASKELL

En este punto se va a exponer el Método Matricial de Thompson-Haskell
(MMTH) para el estudio de la propagacién de ondas planas a través de un
medio heterogéneo como un caso particular del Método de Propagaci6n Matricial
(MPM) (ver, por ejemplo, Aki y Richards, 1980).

La técnica del MPM fue introducida en sismologia por Gilbert y Backus
(1966) aunque previamente Thompson (1950) y Haskell (1953) ya habian
desarrollado el MMTH bajo incidencia de ondas superficiales.

En el MMTH el medio heterogéneo es modelado por un conjunto de
capas homogéneas superpuestas una sobre otra. Cualquiera de las propiedades
que definen al medio no varfa de forma continua, sino de manera discreta como
se indica en la figura (1).

Cuando consideramos la propagacién de ondas planas en un medio
verticalmente heterogéneo, isétropo y eldstico, las ecuaciones de movimiento y
las relaciones constitutivas se pueden combinar de tal manera que s6lo se necesiten
las derivadas de primer orden del esfuerzo y del desplazamiento, respecto de z
(coordenada de la profundidad) para estudiar el problema, es decir, se puede
realizar el andlisis en términos de una ecuacién de primer orden del tipo:

if(Z) =A@2) f(2) ¢y
dz

donde f(z) es un vector que proporciona la dependencia con la profundidad del
esfuerzo y del desplazamiento, y A(z) es una matriz de nxn. Para el caso de
ondas SH n=2 (ecuacién (2)), y en el caso de ondas P y SV n=4 (ecuacién (3))
(ver, por ejemplo, Aki y Richards (1980)):

_ 2)
AQ) = ( 2 0 K IJ
popi-pa? 0
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0 -ivp p1 (0]
e 1) S N R SURS
A2
A =
©pE-pe? 0 0 iwpA 3
A+2p
0 -pw? -ivp 0
donde: £ = 4p(d+p)
Ae2p

i2 = -1; p es la lentitud horizontal definida como p = sen(j)/c, a menudo también
denominada como el pardmetro de rayo, con j el dngulo de incidencia de la
ondayc=0a o ¢c=f lavelocidad de la onda P o S respectivamente.

La matriz de propagacion se define como:

z &

Pz = I+ [ AE)dE,+ [ AGEp) [AGE)dEME, ... )
% % 2

dor_lde 1 es la matriz unidad de orden n si A(z) es de orden nxn.

“ La propiedad més importante de P(z,z) es que genera el vector
desplazamiento-esfuerzo en la posicién z cuando opera sobre ese vector en la
pozicién z, :

fiz) = P(zz) fz,) ®)

En el MMTH trabajamos con un conjunto de capas homogéneas, por lo
que las propiedades elésticas que definen a cada una son constantes dentro de
cada estrato y no varian con z. Como la matriz A(z) de cada capa depende de z
a través de estas propiedades, ésta serd una constante en cada capa. Con este
resultado podemos desarrollar la ecuacién (4) de 1a forma siguiente:

P(Z,Zo) = I"'(Z'ZO)A‘F-;—(Z—ZO)ZAZ-F--- =

. ©®
(ZAV Y
- > - ez
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Figura 1. Variacién de cualquiera de las propiedades (o, B,A,1,p) con la profundidad en un
medio heterogéneo (izquierda) o en un conjunto de capas homogéneas superpuestas (derecha)

Capa i-1
Zn

Capai
Zi

Capa i+l

Figura 2. Continuidad del vector desplazamiento-esfuerzo fiz, ). (ver texto).
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Figura 3. Estratificacién del medio heterogéneo en estratos homogéneos.

B[l] estructura S[t]
—
geoldgica

Figura 4. Sefial de entrada e(t) y de salida s(t) en una estructura geolégica.
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Si usamos la matriz A de ondas SH, la matriz P(z,z,) (ver, por ejemplo, Luzén
(1992)) correspondiente es: ‘

P(LD)=cosnw(z-z)  P(1,2)=(wnp)'sennw(z-z)
P(2,1)=-wn psenn w(z-Z) P(2,2)=cosn w(z-2y)

)

donde n = (1 / B? -p»)'2 . Este propagador matricial entonces, genera el vector
desplazamiento-esfuerzo f(z) cuando opera sobre f(z,) y cuando z y z,, estdn en
la misma capa.

Si A es la matriz para ondas P y SV en la ecuacién entonces la matriz de
propagacion P(z,z ) correspondiente viene dada por los siguientes elementos:

P(L,1) = P(3,3) = 2p’p?C+(1-2p"P7)C,

i BD)
P(12) = P(4,3) = —é’-(l-zp’pz)sg-zip’pns“

P(13) = pESV_S

P(1,4) = PQ,3) = —E(CE-C)

P,1) = P(3,4) = 2ip?pES;- ‘P(l—zp =)s,‘
PQ22) = P(4,4) = (1-2B% 2)c +2p%p

2
Sq

g P
2,4) = —8§,+
P(’) p( wpn

P(3,1) = -4wpp*p’ES, -%a-wws
PGR) = P@4,1) = 2i0ppp(1-2p%p 2)(0 -C,)
P42) = ~gR(-2p" 5 40Pl nS

y = cos[w§(z-zy]
cos[wn(z-zy)]
Sg = sen[wf (z-zy]
S, = sen[wnz-zy)]

a0n

=

donde

con =(1/p%*p?)'?, E=(1/a2-p*)"? y a la velocidad de propagacién de la onda P.
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Con las matrices de propagacién halladas P(z,z)) podemos encontrar el
movimiento de la particula en un punto z conociendo ¢l movimiento en z,
cuando estamos tratando con un medio homogéneo. Este resultado quiere decir
que esta matriz de propagaci6n la podemos usar en cada una de nuestras capas,
aunque naturalmente cada una de ellas estari caracterizada por una matriz de
propagacidn distinta.

Supongamos que conocemos el vector desplazamiento-esfuerzo f(z)
correspondiente a la frontera entre las zonas i + 1 e i (ver figura 2). Entonces
operando con la matriz de propagacién P(z _,z) correspondiente a la capa i
obtendremos el vector f(z ) en la frontera entre las dos capas 1 e i-1.
Ldgicamente, debido a la continuidad que deben presentar tanto el desplazamiento
como el esfuerzo (es decir el vector f(z,,)) en esta frontera (i e i-1), la matriz
de propagacién P(z,,, z, ) de la capa i-1 serd aplicada al vector resultante de la

capa anterior para propagar ese movimiento a un estrato superior.

Este andlisis se puede realizar indefinidamente hasta que la onda llega a
la superficie. En este caso las condiciones de contorno no serian las mismas que
antes y vendrian impuestas por la ausencia de esfuerzos en la componente vertical
del espacio.

Si conocemos los valores que toman las constantes de Lamé Ay ., y la
densidad p de cada uno de los estratos que forman el medio heterogéneo (Fig.3),
la matriz P(z, z) de este medio, cuando z_> z > z_, , viene dada por la
ecuacion:

9
@) = Pae) Pl - PaoPo @) = Pz )

Usando la ecuacion (6) obtenemos como resultado la matriz de propagacién
de todo el medio heterogéneo:

k-1

P (Z,Zo) = °XP[(Z'ZO)A1JH exp[(zl'zl-l)A;] ) (10)

CARACTERIZACION DEL MOVIMIENTO DEL SUELO

La caracterizacién del movimiento del terreno y su interpretacién es de
gran utilidad para la elaboracién de mapas de microzonacion sismica (Morales,
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1991). Estos mapas pueden utilizarse segin Hays (1989) para planificar la
construccién y el desarrollo urbano y para guiar el disefio resistente a los
terremotos de los edificios nuevos o reforzar los edificios e instalaciones existentes.

Hays (1989) afirma que la informacién més importante que ha de
incorporarse en el disefio sismorresistente de un edificio o instalacién es la que
pueda ser correlacionada con estos tres factores: la amplitud, la composicién
espectral, y la duracion de la sefial sismica.

Siguiendo el andlisis de propagacién de ondas por medios heterogéneos y las
directrices de Hays (1989), vamos a analizar la Funcién de Transferencia del medio.

LA FUNCION DE TRANSFERENCIA DEL MEDIO

Vamos a definir la Funcién de Transferencia en el contexto sismoldgico,
pero la definicién es valida para cualquier sistema causal, lineal e invariante en
el tiempo, que al introducirle una sefial pueda modificarla para obtener otra
sefial distinta de la inicial.

- ; — S
N\

80 100

Figura 5. Pulso de Ricker en el tiempo (a) y en frecuencias (b).

-0

Depth (Km)

o B 2b 2k 2k 27 ado
Shear Velocity (Km/s)

Figura 6. Modelo medio de velocidad de cizalla para la provincia de Almeria (Extraido de
Navarro, 1993).
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Figura 7. Funcién de transferencia de Almeria para ondas SH a 0 grados de incidencia

Si tenemos una determinada estructura geoldgica a la que introducimos
una vibracién e(t) en un tiempo t, ésta proporcionaré una salida s(t) (Fig.4.). La
salida s(t) obtenida es el movimiento del suelo.

En general, la salida la podemos obtener aplicando a la entrada un opera-
dor H tal que:

s(t) = Hle(?)] (11

Para caracterizar a la estructura se define la funcién de respuesta
impulsional h(t); esta funcién representa la salida si la entrada es un impulso
unitario  (t). Entonces s(t) se puede expresar como la convolucion de la entrada
e(t) con la funcién de respuesta impulsional h(t):

s(¢) = e(®) * (1)

Si calculamos las transformadas de Fourier de ambos lados de la anterior
ecuacion tenemos:

12)

S(w) = E(w) H (w) 13)
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donde w es la frecuencia angular y S(w), E(w) y H(w) son funciones complejas
de w transformadas de s(t), e(t) y h(t) respectivamente. La funcién H() que se

obtiene mediante:
Sw
Hw) = ) (14)
Ew)
se define como la Funcién de Transferencia de desplazamientos del suelo. Esta
funcién es capaz de proporcionarnos los factores de amplificacién locales si

conocemos la entrada E(w) y la salida S(w) de la estructura.

El MMTH nos proporciona la FT de desplazamientos directamente de la
matriz de propagacién P(z,z), siendo la funcién de entrada f(z ) y la funci6n de
salida f(z) (ver ecuacién (9)).

RESPUESTA SISMICA DE ALMERIA

Vamos a calcular 1a Funcién de Transferencia (FT) y las sefiales registradas
en la frontera de cada capa al introducir el desplazamiento dado por una onda
SH y representada por un pulso de Ricker en la base inferior del medio
heterogéneo. La sefial temporal y el correspondiente espectro de amplitudes de
Fourier de un pulso de este tipo se pueden observar en la figura (5). La expresién
en funcién del tiempo de este Pulso se puede escribir como

1
fiy=(42- =) exp (A

donde A = m(t-t)/t, con t el tiempo de retraso del pulso y t su periodo
caracterfstico.

El modelo de tierra que se ha considerado ha sido el modelo medio
obtenido por Navarro (1992) mediante la inversién de ondas superficiales para
la provincia de Almeria. Las velocidades de cizalla (onda S) de este modelo
vienen representadas en la figura 6. Los valores de los factores de calidad se han
escogido similares a los que tienen los suelos con las mismas propiedades fisicas
que nuestro modelo.

La FT del suelo de Almeria calculada viene representada en la figura 7.
En ella se observan amplificaciones de la sefial incidente de hasta 25 veces para
la frecuencia de 0.8 Hz, o por el contrario no se observa ninguna amplificacién
para la frecuencia de 0.1 Hz. Esto quiere decir que si existen, por ejemplo,
construcciones con frecuencias de vibracién propias de 0.8 Hz, éstas sufrirdn
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una mayor amplitud en su movimiento de vibracién bajo un input sfsmico, que
aquellas construcciones con frecuencia propia de 0.1 Hz.

En las figuras 8 se muestran la evolucién de 1a sefial introducida por cada
una de las capas que forman el sustrato de Almeria para distintos periodos
caracteristicos del pulso de Ricker: 10 seg.(0.1 Hz), y 1.25 seg.(0.8 Hz).
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