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Contenido de la ponencia:
< Introduccion/efectos de sitio (EF)/Microzonacion sismica

< Revisidon de las metodologias que se utilizan y sus limitaciones
practicas en el caso de su aplicacion a la microzonacion sismica ( en
adelante Microzs).

“*Repaso del tratamiento de los EF en las cartografias de (Microzs) a
distintas escalas y fines que ha venido realizando el IGME desde 1989 en
distintas zonas de Espana.

< Perspectivas de futuro mas razonables en la consideracion de estos
aspectos en las metodologias a utilizar, en las nuevas microzonaciones;
para su aplicaciéon ( OT, OU y PC).
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La influencia de la geologia y las condiciones locales en la intensidad de la
sacudida del suelo y en el dano provocado por los terremotos se conoce desde

hace muchos anos. Existen referencias historicas desde hace mas
de 200 anos.

MacMurdo (1824); Mallet (1862); Milne (1898 ); Wood (1908) y Reid (1910);
Gutenberg (1927); Humboldt (EQ Riobamba 1797); Larramendi (EQ Torrevieja)
1810); Orueta (EQ Andalucia 1882); etc.

A pesar de las numerosas evidencias , la existencia de efectos locales
fue un asunto que generd muchos debates en los pasados anos. En las
normas de construcciOn sismorresistentes no se tiene en
cuenta los efectos de sitio hasta principios de los 70; las normas
espanolas no recogen una clasificacion de suelos hasta la PDS-1.
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La respuesta sismica del terreno en un lugar determinado es
funcion de la conjuncion de tres grupos de factores relacionados con:
la fuente generadora del terremoto, con el modelo de la trayectoria y

EFECTOS DE SITIO con las condiciones del lugar.

Términos de la sefal
SC(f) : Fuente sismica
Pj(f) : Trayectoria

EJEMPLOS IGME SRJ (f) — SCJ (f) ) Pj (f) ) FT(f) N (f) FT(f) : Funcion de transferencia

I1(f) : Intrumento

El objetivo de los diferentes métodos es aislar dicha FT
PERSPECTIVAS (funcién de transferencia), con lo cual se caracteriza el

efecto de sitio. Espectro de Fourier (FT) del

registro de la estacion SR

Las condiciones de sitio local pueden
influenciar todas las caracteristicas importantes .

(amplitud, contenido de frecuencias vy
duracién) del movimiento fuerte del terreno
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Efecto de sitio : Fuerte influencia de las condiciones locales del sitio
en la intensidad de sacudida del terreno como en los dafhos producidos

por un terremoto.

El término Efecto de sitio se refiere a los efectos de la respuesta
sismica local. Efectos de las capas blandas superficiales en

cuencas sedimentarias y a la influencia de

topografica en el movimiento.
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El término Efectos de cuenca se refiere a la influencia de las
estructuras de las cuencas sedimentarias 1D, 2D y 3D en el movimiento
del terreno, incluidas las reflexiones de las ondas de cuerpo (Py S )y
las de superficie generadas en los margenes de cuenca.

1 L. L 1

50 T R T
EJEMPILOS IGME ’ ‘ : ‘ I .
Ta 40 : 3D _ =
M ' . .
P . . R
L 1D 2D . 3D
PERSPECTIVAS, A I
1
C
L o . A 20 L
Algunos modelos geoldgicos en sedimentos blandos: a) Capas C
horizontales infinitas, b) Variaciéon de la profundidad del substrato, I
c) Cambio de facies, d) Fuertes discontinuidades laterales g
(margenes de cuenca). 10 4 r
. 1D
o . I L) L b T 1 .| T
00 01 - ‘03 04 0.6 07 08
FRECUENCIA (Hz) )

Respuestas espectrales tedricas y experimentales en modelos
multidimensionales ,1D, 2D y 3D. (Bard 1999,EUROSEISTEST)
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Efectos topograficos

Amplifican la sacudida del terreno que podria esperarse sobre el nivel
del terreno a lo largo de las crestas o cerca de las partes altas de las
laderas. La superficie topografica también puede de manera similar
deamplificar la sacudida del terreno en canones o cerca de la base del

los taludes. Benito B. et al., 2005.

EC 8.

Inclinacidn de la ladera AT
CARACTERISTICAS TOPOGRAFICAS ST
o.5o
Pendientes menores de 15° Mose Lien::n m:ma stiehecty 0 5 1'00
- : pografico 60-100 1,50
a) Escarpes y pendientes aisladas =212

. . 21,4enzo.nas altas con pendientes 11°-20° 2'00
| et ] Bt e 215350 2,50
Pendientes mayores de 159 anchura de la base 21,2 para pendientes menores 350_900 3,00

¢) En capas superficiales poco cohesivas. El valor mas pequefio dado en a) v
b) se incrementan en al menos 20%.

AFPS 90 (1995)

¥

T= 1+0,8(I--0,4), con 1< T < 1,4,
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PERSPECTIVAS

METODOS DE ESTIMACION DE LOS EFECTOS DE SITIO

<~ Empiricos (6 experimentales):

eCualitativos ( 0 indirectos) (expioracion de datos macrosismicos (geologia-
1), correlaciones parametros geotécnicos estandar-Vs, interpretacion en términos de
respuesta sismica de la cartografia geotécnica).

eCuantitativos (Instrumentales) (observacion de movimientos fuertes.

Redes sismicas densas; Leyes de atenuacion empiricas Observacion de movimientos débiles 6
moderados SSR (Estandar spectral ratio- método clasico de las razones espectrales; método de
inversion generalizada de las razones espectrales; método de funcion del receptor RF; no dependiente
de estaciones de referencia(razones espectrales H/V,; ondas coda); Microtemblores (ruidos
ambientales) (amplitudes espectrales, razones espectrales y Nakamura)- Ondas Coda.

> Semi -emgl'ricas (Técnicas de Funciones Empiiricas de Green (EGF))

< Tedricos:
e Analiticos

s Numeéricos ( simulacion ) . Respuesta de 1D (columna de suelo),
Métodos avanzados.
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Clasificacion del terreno. En las distintas normativas sismorresistentes espafolas.

- Terreno tipo I: Roca compacta, suelo cementado o granular muy denso. Velocidad . Memblicchdemials, |
de propagacién de las ondas elasticas transversales o de cizalla V, | CLASES DE TERRISO P.D.S.-1 ( 1974)
>?50m,"5 ~ T -1 1
et | v S| T | e
- Terreno tipo I: Terrenos granulares o cohesivos de compacided media a dura. A o "“. —
. Velocidad de propagacion de las ondas elésticas transversalesode I"”|’”""“’° Ho s 1m |2mocedom) exaom
cizalla 750 m/s = V, =400 m/s. o I | i
Besiemes porel fumte.| (20} 1 | a1 | |
- Terreno tipo llI: Suelo granular sueito a medio, o suelo cohesivo medio a blando. ekl 04 | L
Velocidad de propagacion de las ondas eldsticas transversales o de ":‘;‘d‘ " , |
_ Wap—— I | L k] o3 L
cizalla V, = 400 m/s. p=rivumsned v ISR - - -
4, Loms | aw | a1 0 | 03 3
COEFICIENTE DE SUELO el de "
Terrene tipo I Roca compacta, suele cementado o granular muy denso. Velocidad
TIPO DE TERRENO COEFICIENTE C de propagacion de las ondas elasticas transversales o de cizalla, v,
=750 m/s.
EJEMPLOS lGME npo I 1,0 Termreno tipo II.  Roca muy fracturada, suelos granulares densos o cohesivos duros
Ti WVelocidad de propagacion de las ondas elasticas transversales o de
po I 1.4 cizalla, 750 m/s =V, > 400 m/s.
Tipo i 1,8 Terreno tipo III:  Suelo granular de compacidad media, o suelo cohesivo de consis-
tencia firme a muy firme. Velocidad de propagacion de las ondas
- ) - -
PERSPECT[\{AS elasticas transversales o de cizalla, 400 m/s = v, = 200 m/s.
Terreno tipo [V: Suelo granular suelto, o suelo cohesivo blando. Velocidad de
NCSE-94 propagacion de las ondas elasticas transversales o de cizalla, Vg
=200 m's

FURDCODE 8. 3003,

COEFICIENTES DEL TERRENO

PARRMETROS TIPO DE TERRENO COEFICIENTE C _
e : NCSE-02
SUFLO N (SPT) D g 1.3
Va3 (m/fs) ek corte no drenada -
ke III 1.6
Roca U otra formackn geokdgics rocosa serilar, v 2.0
& Incluyendo 3l menos S m de material supsrical » 800
S Caracterislicas usuales de los diferentes tipos de terreno
a decenas de metros de espesor, Garaderzadas 360-800 >50 >250
e g R —
con & profundidad. | Terrenos
[ rmmm‘m.al‘:;"’mmu 160360 1550 M-250 TIPD de ] i ¥, ¥, I granularas Terrenos
lanamersr @ ar ras con 3 escripoidn ¥ J?S | cohesivos
esusr de varias decenas a cienlos de meros . terreno [ris] [mis] [kPa]
sl e wos s cobuabrie T & | N |gmea| %
& .r::mmmmum o 4in alounas capat o N - | :
cohesivas) o suelos predominantemente 1
cohesivos blandos a firmes I Roca compacta. suelo cementado o granular f
Perfil de suvlo con una capa de aluvial
superfical con valor de \l::uhclasecu Oy ITIUy dEI'ISD }?50 =2.000 =50 :'20
- BEPEEF QU VAFIR BnRTE LNOE § My 20 m I =
Sipdo-puis :MT‘“M::W'“’( — Lo Roca mury fracturada, susla granular denso o
R [ oimiiepeiriragl I - cohesivo muy duro =400 | >1.000 | =40 | =15 =500
darciag com alts indics de plasticidad (1P 400 y - —
e 1] Suelo granular de compacidad media o suglo
62 |wotro perti de suslo no Inthuido on kg clases A- p = = cohesivo de consislencia firme a dura =200 | >350 >15 >6 > 200
oSl -
| w Suelo granular suelta o suelo cohesivo blando No se alcanzan los valores del terrene tipa Il NCSP-07
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“*Microzonar consiste en cartografiar recintos de la superficie del
terreno que contienen puntos donde se espera una respuesta
~____ sismica homogenea considerando las condiciones locales.

<La literatura cientifica sobre estos temas muestra una falta de
consenso en la aplicacion del término microzonacién sismica,
pudiendo encontrarse distintas definiciones desde las mas técnicas
a las mas administrativas.

EJEMPLOS IGME

e “+La microzonacion se viene haciendo segun distintos factores :
Geoldgicos; Topograficos; Geotécnicos; Estadisticos; Variaciones
espaciales de parametros ( PGA, d, contenido espectral,etc),
licuefaccion e Inestabilidades del terreno.

*+El contenido depende de los fines del mismo (OU, OT,PC, Obras
Civiles, etc). Los fines suelen imponer la escala del mapa, la escala
establece que puede ser mostrado y por tanto los datos que son
necesarios obtener.

“El IGME el primer mapa de Microzs lo realizd en 1989.
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INTRODUCCION

EFECTOS DE SITIO

; Peligrosidad
Ambito - N°® de S. . .
Nombre del Mapa Escala Geogrifico Ano e (a d 2 Metodologia Parametros el} roca Observaciones
(rarameh'os)
Mapa de Peligrosidad Sismica . 1980- Ty, (Sintesis de .
de la.Ciudad de Alcoy 1:5000 Alcoy 1000 1 ~2,7 Emp-cualitativa I e AV
Mapa de Peligrosidad y (Sintesis de
Vulrerabilidad Sisrnica de la. 1:5000 Lor 1902 1 ~2,5 Emyp-cualitativ I . AV
(5] I"Elgulciaj CEISLFQ:.Ej (=RE] O1ca . 1111J <uautativa Cstudlos)

PERSPECTIVAS

Mapa de Peligrosidad Sismica . - IFA; Vg, Geotec T . Propio
g o 1:5000 Murcia 1997 1 ~5 Emp-cualitativa ITéa
Mapa de Zonacion Sfsmico- A Ve . Tearact
Gentéerica tb la.Cudad e | 1:15.000 Cartagena 2000 | 1 ~3.5 | A Vs; Gotee Emp I cara
Cartagena cualitativa/Shake 91
Mapa de R st Sismii IFA; Ve, Gotec Emp- Tearact .
ol Chlad do cartagers | 115.000 Cartagena 2000 1 ~3.5 P b I AV

CUADRO. CARTOGRAFIA DE MICROZONACION SiSMICA (Peligrosidad) DEL IGME.

cualitatrva/Shake 91
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EFECTOS DE SITIO

PERSPECTIVAS

Cartografia de microzonacion o 6 O
sismica realizada por el IGME 4

ESCALAS MZS

- Alcoy, Lorca, Murcia y Cartagena

‘ L2 AL SR 000 Pirineos, CARM ( Comarcas); Albufol

‘ 1:100.000- 1:200.000 Lorca, Murcia, Granada.
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PERSPECTIVAS
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| LMl e
[} 3 2 1 Grdon do Co ficacién

SLEMICAS .

PELIGROSIDAD SISMICA

(Deducide como combinacién de los princi-
pales factores de amplificacién analizados).
=
b
3
2
1
0

0 1 Il m v v

Material firme, Material suelto.
Restricciones bajas. Altas restricciones,

INFLUENCIA DE LAS CONDICIONES Y CARACTERISTICAS
GEOTECNICAS DEL TERRENO. (APTITUD).

ORDEN UF MAGRITUD PELIGROSIDAD SISMICA

INTENSIDAD{M.S.K.)

CORTE 111-111"

RELATIVA DE AMPLIFICACION ESPERADA
POR EFECTO DEL FACTOR
v TOPOGRAFIA NULA O MUY BAJA Vil
. BAJA Amplificacidn esperable nula
Débil amplificacién por fac—
MEDIA tor !:opu:;ruf::o. aptitud geo il
técnica o ambas combinadas.
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10 | Regién de Murcia
Ldadil| Consejeria de Politica Tentorial
=+ Otras Publicas y Medio Ambinie

INTRODUCCION

‘s Insttdn Teeroioges MAPA DE PELIGROSIGAD ¥ VULNERABILIDAD
n‘ GeoMinern de Espafia SISMMCA DE LA CIUDAD Dl LORCA

EFECTOS DE SITIO

PERSPECTIVAS ' b 6 / b — . CARACTERISTICAS DEL TERRENO (Datos extraidos de informacion existente)

b Temeno «firme~, geotécnicamente apto para el apoyo directo de cimentaciones.
v—f Temeno «fiojo=, gectécnicamente no apto para el apoyo directo de cimentaciones.

I Edificios recalzados.

p Edificios pilotados.

» 13, Estudio n®13; sondeo n° 2 de los registrados en la documentacién recopilada.
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PERSPECTIVAS

DISTRIBECIEH DE MAPAS EN LA ZONA DE ESTUDIO
Diglembrs 1994
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PROFUNDIDAD DEL NIVEL DE GRAVAS iz

INTRODUCCION

EFECTOS DE SITIO

CONTENIDO EN ARENAS (3)
o0 les 30 m supbriciains da tarmng

DEFINICION CARTOGRAFICA ZONAL

PERSPECTIVAS

1* cifra: Valoracién def factor profundidad de graves (7)
2* cifra: Valoracion ded factor porcentaje de arenas (4

3* cifra: Vinloractdn del factor espesor de relleno i}
4% cifra: Valaracian del factor profundidad del nivel fredtico

PELIGROSIDAD SISMICA. AMPLIFICACION RELATIVA ESPERABLE
(Por integracién de los factores zonales de amplificacion)

MATRIZ DE INTEGRACION PELIGROSIDAD
.j.u Oros| Octs | tats | Oazs | tats | 2at | tads | 221 | 222 1:"'
W 0 1 1 2 2 2 3 3 4 } * It
Orih 1 2 2 3 3 3 4 4 5 Aka ; ;_‘LJ. E:.L-l NIVEL FREATICO (h|
w1 [ 2|23 ]3]3|4|a]s
Ok | 2 3 3 4 4 4 5 5 & Mehs
ih 2 3 3 4 4 4 5 5 L] B
20k 2 3 3 4 4 4 5 5 3
: ===
wn| 3 |ala]|s|s|s|e|s|z Moptah
wn |2l 4[4 s]s]s]e]e [ \ = -
b?hl 4 5 5 6 6 [ 7 A B
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INTRODUCCION

EFECTOS DE SITIO

PERSPECTIVAS

Ciudad de Murciay TM (1997)

PERIODOS PREDOMINANTES (S}

] —
T, 0,29-0,30 3 =
e
T, 0,30-0,35 ma — .
E .

- 0'35 ) 0'48

To=4H(p/G)* =

=4 H (LpHi/ Lp H V2)*

G *H=X,"GH

H:: espesor de cada tipo de capa de suelo

H : espesor total de la columna de suelo (m)

G = P V?-i
Gi: rigidez de cada capa de suelo

pi: densidad de la capa

Va: Velocidad de las ondas de corte en la capa

JORNADA TECNICA )
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INTRODUCCION

EFECTOS DE SITIO

PERSPECTIVAS

Ciudad de Cartagena (2000)

iy

| Sustrato rocoso aflorante.
| Filitas, cuarcitas y eltmummuol
| Calizas y dolomias (Triasico|
| Margas, lmeummn margas

1 wsillosas y areniscas calchreas (Plioceno)

4 4
> AL
L S
i
T ] »
XOT bR
r PSS
o -
7 A
“_.' .
e
gl B ’(
Pt 7
s> X
1 F -
- P

N\ v
W= \
e
4 -
N\

TERREMOTO DE REFERENCIA

Magnitud Ritcher: 4.7

Probabilidad de ocurrencia 100 afios: 9.5

Terrencs estables —
| de ,'.,."’,."t"m“"“.:mm‘;, Vulnerabilidad de edificios y respuesta sismica
-cmdwludwrl,:juuodu\hldﬁ
| eno infe
Intrusiones volcanicas Porcentaje de edificios | Vibracion del terreno Tipo de Respuesta
T B edificios 2
Tipo 1 | Tipo 2| Tipo 3 Ampll!lcaclon Periodo vilnarakiis sismica
Deposios cuatemarios (suelos dwos) | 10 — maxima (s)
Déppsetaa o thrazy shiies il y Ligera amplificacian en las zonas de 100 a 0 Muy baja - Ninguno Muy baja
2 mu\i\homgtmymy mayor espesor de suelos y conniveles 4 ! 1 |
encostramientes de 5 a 25m de espesor. b alnpufce ¥ B 95 5 0 Muy baja 0.04 Ninguno Muy baja
— .'/ 1] 73 17 5 Media 0.043 Ninguno Baja
Depsitos aluvisles (atemancia de ' T - T e
suelos duros y blandos). Tatrancs an 105 Que B4 produice una m 79 3 18 Media 0.25 1 Mediz-alta
Fondos de rambla, llanuras de inundacion mm“ﬂmmwum )
3 '-muim! !ﬂlmv onas de Riesgo bejo de licuefacian ante - i 20 50 30 Media 0.37 2-1-3 Mediz-alta
mmlmyamdamsnm 9 VB 40 50 10 Muy baja . Ninguno Muy baja
VA 7 51 2 Muy alta 0.085 1 Media
Rellenas antropicos de hasta fm de = — —— e S
i ,-q,:.z. m;“ ; Tenocs myow ax procck inwin BN ve | 13 | 48 | 39 Media 0.07 1-2 Media
| enterr; sustralo g licuelacid |
m’:& la superfici o e - . = 4 VG 19 34 47 Alta 03 2-1-3 Media-alta
uownma che, { — \
\ 7 vi 2-3
e . 90 10 1] i
b / IE Baja 0.45 Baja
JORNADA TECNICA
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Provincia de Granada (2004)

INTRODUCCION LEVENDA
AMPUFICACION PELIGROSIDAD SISMICA
Muy baja o nula | 0 v deln mosleracitn siemi
alores de a aceleracion sismica
3 AQELERAClON basica por MUNICIPIOs segun la
EFECTOS DE SlTlO Baja SISMICA BASICA Norma NCSR-02 (IGN). (Ver
2 mapa adjunto)
3 Intensidades esperadas para
Media 4 pericdos de retomo, T, de 100 &
500 ahos, segdn o Mapa de
5 INTENSIDAD Peligrosidad Sismica del |.G.N.{1991).
Nia MSK (Ver mapas de isosistas adjuntes para
6| T =100 aftos y T= 500 afics)
FACTORES DE AMPLIFICACION
LITOLOGIA VALORACION RELATIVA
Rocas duras, con resistencia a compresién simple en estado inalterado generalmente
mayor de 200 Kglem® | Incluye f i tas por mi i neises, ]
calizas, y margas.
Formacicnes compuestas por rocas duras y blandas; incluye unidades geciogicas con arcillas,
areniscas, evaporitas y ofitas y margas con arcillas, limos, evaporitas y conglomerades. 1
Formaciones compuestas por suelos (en sentido geotécnico), con grado de consclidacion
PERSPECT]VAS medio. Litolégicamente comprenden arcillas, gravas, limos, arenas. Su edad estd 2
comprendida enire el Plioceno y el Pleistoceno.
Formaciones compuestaspor suelos (en sentido geotécnico) poco consolidados. 3
Incluyen aluviales, cones de deyeccién y derrubios de ladera
Formaciones con muy bajo grado de consdlidacién: turbas con arenas, arcillas y yesos 4
TOPOGRAFIA VALORACION RELATIVA PROFUNDIDAD DEL MIVEL FREATICO | VALORACIGN RELATIVA
Sin nivel fredtico detectado o situado
Areas con pendientes < 15° 0 2 ks de 20 m (formacicnes 4 stk [}
Areas con pendientes de 15° a 30° 1 Nived fredtico entre 10y 20m 1
Nived freddtic a
Areas con pendientes > 30° 2 menos de 10m de, ndidad 2
ELEMENTOS TECTONICOS MAS IMPORTANTES| | PROCESOS DE LICUEFACCION EPICENTROS DE TERREMOTOS HISTORICOS,
Als " 4 dth INTENSIDAD M 5 K MAGNITUD RCHTER
preferentes y fallas de
actuacidn nectecténica
Accidentes supuestamente ?.o’,::_; v @ 3-38
b . i 28
e et o e
Areas con pelgro de Vil
S ke, ot oaws ] o] 41-50
puntuaies(dependiendo
—— Lineamisnto del borde :" &'mwdl: :- I O
" occidental de Sierra Nevada sedmenics, )
presencia de nivel fedtico
slevado, de la distancia - X O Mo asignada
10K al epicentro del terremoto
| | Areas con fallas de actuacién ¥ do su magnitud)
nectecténica
56 38 han representaco epicentros
con ktensidad >= V| 0 con magniud >= 3

JORNADA TECNICA )
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1 (2005)

Albuio

Z
o
O
O
D
a
O
o
B
=

EFECTOS DE SITIO

caracteristicas del terreno

Influencia de las condiciones y

() = OUdLId) OP AU

‘Alodi], = Z0-48DN
"OPEZI|IEISAUL 0}ANS O[aNg

IVe

('Y = OUBLID) AP UBIDYOD
"AlodLL, = Z0-45DN
“ajquisaun
u_:uE._._.‘.G:an_ oj[ans ofang

Ve

Suelos y otros cuaternarios

9'] = OULID) BP U0
‘T od1L = Z0-1SDN

“aqeis opedwod ojjpns opng

Vs

Rocas

£'] = OUdLIA) AP MUIDYA0D
‘noduy = Z0-45ON
BA :3._0..7..- oy

(1'] = OUBLLB) BP FHUID YOO
‘rodir, =z0-95ON
“ePeINSY O BPrajge] Loy

‘01 = OUBLIZ) IP BIUDIIPOD
‘Todir = 70-38ON
“epedwod eoy

SEMUISIS sepuo se] ap uoneaydue

gl ua e

(saquarpuad)

yeaSodoy epap epudanu)

PERSPECTIVAS

ismica

’

Peligrosidad s

oy e
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DATOS DE PARTIDA
MAPA DE PELIGROSIDAD Metodologia
INTRODUCCION ag=
MACROSISMICA Utilizada en las
REPRESENTADA POR LA .
PGA(R) (para T=475 anos, ca_rtograflas de
EFECTOS DE SITIO periodo elegido) Microzs de las
Comarcas de la
CARM
ANALISIS DE LOS
EFECTOS DE SITIO:
EVALUACION DE LA
AMPLIFICACION POR
DATOS DE PARTIDA LITOLOGIA
A
Reconocimiento de campo: Definicién de los - 1l
PERSPECTIVAS clasificacion de las Unidades =% factores de OBTENCION DEL
Litoldgicas seglin el criterio amplificacion por efecto R MAPA DE
de Borcherdt (1994) litolégico: PELIGROSIDAD
SISMICA PARA UN
A PERIODO DE
RETORNHO DE 475
ANOS:
ANALISIS DE LOS Zonificacion de la
EFECTOS DE SITIO: PGA definida segl.'ln
EVALUACION DE LA la expresion
AMPLIFICACION POR
DATOS DE PARTIDA TOPOGRAFIA PGA= PGA(R).A.P
Modelo Digital del Terreno Definicidn de los
factores de
amplificacion por efecto
topografico; mapa de
pendientes:
[
JORNADA TECNICA
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INTRODUCCION

EFECTOS DE SITIO

PERSPECTIVAS

NO CARM (2004)

KON DM ARG, COMMARGA DL HORKESTE

FACTORES DE AMPLIFICACION PARA LOS GRUPOS
LITOLOGICOS CONSIDERADOS EN EL ANALISIS

CLASE (NCSE-02)

AMPLIFICACION
Borchardt, R.D (1994)

L Roca compacts. suelo osmentado o granulst muy derso.
Velocdad de propagacitn de bis ondas eldstcas tansversabes

a de czalla, Vs > 750 mis

A=100

1L Roca muy fractwrada, surkos granulares densos o cohesivos dures.
a:uwudlmmmllu

Wi de pripagacda
ode cizalla, TS0 s e Ve >

A=066Acc+ 133

L Sueds granalsr o meda, sudl
Velicrtad de proga Kes oritas chisticas It

o de canlla, 400 pv >+ Vs 2200 mve

A=0,24Acc + 1,62

Ace Al

FACTORES DE AMPLIFICACION POR TOPOGRAFIA

PENDIENTES ()

AMPLIFICACION

0-5

1

13

16

GRADO DE PELIGROSIDAD SEGUN VALORES DE LA PGA

]
]
]

(Peak Ground Aceleration))

{ PERIOCO DF RETORNG Tr 500 sioa)

Zonas con PGA > 0,359

Zonas con 0,259 PGA < 0,355

Zanas con 0,155 < PGA < 0,259

Zons con PGA < 0,155

2

25

ACTIVIDAD DE FALLAS EN LA EPOCA NEOTECTONICA

Falao

activa

Falla o

poco activa

NOTA

Fuspecio a b sxsienca or L
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INTRODUCCION

EFECTOS DE SITIO

PERSPECTIVAS

Pendientes (°) | Factor de Amplificacién (P)
015 1
1525 13
o L6 Leyenda PGA=PGA XAxP Parametros del terremoto caracteristico
4590 2
- — " Amplificacién sismica Intensidad MSK = Vil
Amplificacién méxima esperable | /A : Magnitud Mo= 4.7
Area WRGTWT e Acsleracion Méxima PGA = 0,10 g (0,98 mis™)
amplificacién (A) Baja (D,12g <= PGA < 0,16g) Periodo de reforno = 500 affos
Areal 1,00 Muy Baja-Nula
Area 1l 1,22 Baja Bl vess 109 =Poa<020 RS — an 100 afios 18,1 %
Area 11l 1,80 Media - Alta (PGA >= 0,2g) en50afios 9.5%
JORNADA TECNICA
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Centro CARM 2007

INTRODUCCION

EFECTOS DE SITIO ——— =

FACTORES DE AMPLIFICACION PARA LOS TIPOS DE TERRENO {BORCHERDT, 1994 y BORCHERDT y .
WENTWORTH, 1995)
CLASE FACTOR DE AMPLIFICACION (&)
5C1a A=09
PERSPECTIVAS i A=10
SCIT A=13
SCIm A=18
AMPLIFICACION POR TOPOGRAFIA
PENDIENTES (°) FACTOR DE AMPLIFICACION (P)
0-15 1
15-25 13 Al
s
== s S%gma
45-90 2 i

S

PGA=(PGA)q *AP

LEYENDA

ZONIFICACION DE LA PELIGROSIDAD SISMICA EN FUNCION DE LOS VALORES
DE PGA (Peak Ground Aceleration) PARA UN PERIODO DE RETORNO T = 475 AROS

Zonas con 0,07g <= PGA <= 0,11g
Zonas con 0,11g < PGA <= 0,189
Zonas con 0,189 < PGA <= 0,249

Bl oo con 0249 <pGA <= 0380

HOTA: Los limites de las zonas con distinto grado de peligrosidad no deben considerarse exactos
a efectos normativos o legislativos debido a la escala de trabajo, sino odentativos y aproximados.
respecto a la existencia de zonas con distinto nivel de peligrosidad.

JORNADA TECNICA )
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INTRODUCCION

EFECTOS DE SITIO

PERSPECTIVAS

Guadalentin CARM (2007)

Amplificacion topografica

Pendientes (°) Factor de Amplificacion (P)
0-15 1
15-25 1.3
25-45 1.6
45-90 2
Amplificacion maxima esperable
Area para el terremoto caracteristico
F.Ell.:tl:lr.l:-b Clase
_ amplificacion (A)
Areal 1.00 Muy Baja-MNula
Area 11 139-1.41 Baja
Area III 1.64 - 1.65 Media
PGA=PGA xAxP

ZONIFICACION DE LA PELIGROSIDAD SiSMICA EN FUNCION DE LOS VALORES
DE PGA (Peak Ground Aceleration) PARA UN PERIODO DE RETORNO T = 475 ANOS

Zonas con 0,09 < PGA <= 0,119
Zonas con 0,119 < PGA <= 0,169
Zonas con 0,169 < PGA == 0,24g

- Zonas con 0,24 < PGA <= 0,399

no deben ¢

existencia de zonas con distinto nivel de peligrosidad.

Nota: Los limites de las zonas con distinto grado de peligrosk exactos 2 efectos
normativos o legislativos debido a la escala de trabajo, sino orientativos y aproximados respecto a la

JORNADA TECNICA

Intersidad MSK = VII

Periodo de retoro = 500 afios

Caracteristicas del Terremoto Caracteristico:

25
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Area Metropolitana Murcia (2009)

FACTORES DE AMPLIFICACIGN PARA LOS TIPOS DE TERRENO (BORCHERDT, 1994 y BORCHERDT y
WENTWORTH, 1995)

SC1a A=09

N %
_Capezdiie Torresl

=

of Pala

S A=13
sc-m A=16

EFECTOS DE SITIO Eal Re e

AMPLIFICACION POR TOPOGRAFIA
PENDIENTES (°) FACTOR DE AMPLIFICACION (P) :
0-15 1 ?
1525 13 W
2545 1,6 §
45-90 2

AT I e

PGA=(PGA),"A'P

PERSPECTIVAS

MISUT
)
2

174 Kals v e :
o T, < A
. e o RUICTH g oBtITY
i.‘ n de Beldiscopia® .
- _Sans \e

0
i

g8% 2 A

< i I
- ™ y g 4
- maa _Vf.’f LA { & - S

ZONIFICACION DE LA PEL EN ON DE LOS VALORES
DE PGA (Peak Ground Aceleration) PARA UN PERTIODO DE RETORNO T = 475 ANOS|

LICUEFACCION

Zonas con 0,07g <= PGA <= 0,129
A susceptivildad beja y de cardcter
Pt henefaceidn Y

Zonas con 0,12g < PGA <= 0,189

Zonas con 0,18g < PGA <= 0,24g

FALLAS
—  Falla conoxida
=== Falla supuesta

- Zonas con 0,24g <PGA <= 0,429

INOTA: Los Fmites de las zonas con distinto grado de peligrosidad no deben considerarse exactos
a efectos normatives o legislativos debido a la escala de trabajo, sino orlentatives v aproximados

TA: i Pvidad pumder; cotsullae
respecto a la existencla de zonas con distinto nivel de peligrosidad. :_fn‘:&-ﬂ:;ma dgma'« sistribca de las falls, et |

roperionan whie exte ssgertn en b Memoia del Estudio
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Alto Tena. Microzonacion sismica de movimientos de ladera.
(1999, 2003)

INTRODUCCION
-
ESTADO DEL | SELECCION DELAZONA
CONOCDMIENTO [ ™
DEL FENOMENO L
EFECTOS DE SITIO INDTCIDO o
#‘__,.u—“’"-. .""—‘,__b‘_“
=" ESTABLECMIENTODELAS =
- CONDICIONES DE SISMICIDAD
"~ EINESTABILIDAD DE LADERAS e
.__,_h_m%_.. -
T NO
sI
ADOPTAR ESCALA DE NO TIENE
REPRESENTACION CONDICIONES
(E: 1125.000)
PERSPECTIVAS
ADECUAR O GENERAR INFORMACION |
LADERAS B e e et
PARAMETROS SISMICOS AL i o i M .
DFLUYENTES ) e
\ e i
! VLA QMUY A WL G008 5 Seppmaiementis
v N
REQUERIMIENTOS >
MINIMOS APLICADOS A &
LA ZONA — CRITERIOS gh~
f‘
Esefer (1984) W iy
=ML caoncos, desprend.
Tap(MMI=VT b3
- ML cober., exp. laz. flujos. st
Tap(MMI)=VTE 8
MICROZONACION SISMICA DE MOVIMIENTOS DE -
LADERA NATURALES
JORNADA TECNICA )
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INTRODUCCION

EFECTOS DE SITIO

PERSPECTIVAS

Er-

arsion

e

z Instituto Geoldgico
y Minero de Espafia

miI\ﬁCM:IOOI DE LA auaw\ POR

ANTE EL DEEN“DENINTEW
CRITERIO DE MORA ¥ VARHSON (1593
e, 2107

LEYENDA

GRADO DE AMENAZA POR
MOVIMIENTOS DE LADERA

1_Muy Bajo o Nulo

TIPOS DE MOVIMENTOS DE LADERA
Colada
Colada supuesta

=== Corecores 0@ pedras

—— Deslizamionio Rotacional

—_ ientos
Escarpe prncipal de desizamiento

-~ Senbdo dal despazamiento
 Solfludn

MCROIONACION BRNICA
DB LAS NISTAIRIDADES OF LADERA
DISER0 O UNA IRETOOOLOGIA T 50
APLICACHM & 1Rk ZONA PROTG
N EL PRNED, =
TALTS TENA , MIESCA}

MAPA MICROZOMACION SISMICA
DE MOVIMIENTOS DE LADERA.
CRITERIO DE MULAS ET AL. (2003)

s e

METODOS DE ANALISIS CARTOGRAFICO

En la literatura técnica y cientifica se pueden encontrar diversas técnicas para evaluar la estabilidad dinamica de laderas, aplicables tanto al analisis de problemas

puntuales como regionales. En este Ultimo caso, la clasificacion de los métodos existentes es muy variable en funcion de autores considerados, repitiéndose
conceptos similares, pero organizados de distinta forma.

Por esta razon, uno de los objetivos principales del presente estudio ha consistido en la revisidn y organizacion de la informacion referente a las distintas
metodologias de analisis cartografico presentes en la literatura técnica y cientifica. En este sentido, se ha realizado una sintesis de las clasificaciones metodoldgicas
realizadas por distintos autores

‘ Instituto Geologico
¥ Minero de Espana

[ lumlowm!s
FALTO TENA , HUESSA}

MAPA DE ZOMIFIGAGION DEL GRADO
DE_ESTABILIDAD DE LAS LADERAS
NATURALES. MODELC DE TALUD
INFINITO:

LEYENDA
[ zora porenciasmeme nestate (F5 <1}

] Zona potenciakmente estable (F 1)
5 Factor da Saguriced

TIPOS DE MOVIMENTOS DE LADERA

arunese

arssons.

‘? Instituto Geologico
y Minero de Espafia

1N SISMICA
ot LA Py -u:al-emaeb O LADERA,

¥ 80
PRPICACION A UNA FONA ILOTS
EN EL PIRINED ARAGONES
TALTO TENA,.

MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD A SUFRIR
MOVIMIENTOS. DE LADI

DESENCADEMADOS
CRITERIO DE NEWMARK {1965)

e 07

LEYENDA

[ Susceptibisdad aka (ac<0.08g)"
[ ] Susceptibindad baja (ac>0.08 ) *

* Aceleraciin pico = 0.08 g (T= 475 ahos)

TIPOS DE MOVIMENTOS DE LADERA

S v oo
— Deskzamiric Rotacional Desizamiemo Rotacional
— Escare nf"l‘»eoll de deslzamento = W%ﬂa deslizamento
-A-Soﬂ!idndoldﬂalmmn ‘E ~ s«mm dﬂlm
JORNADA TECNICA
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RIGEO (2007)
MAPA DE ISOLINEAS DE PGA EN
INTRODUCCION —» ACELERACION PICO »| ROCA (PGA:) PARA f—
EN ROCA (PGAz) PARA T= 500 ANOS
T=500 ANOS
EFECIOS DE SIT1O - ZONIFICACION DE LA
MAPA - ASIGNACION DE PELIGROSIDAD
ceorocicoy [ [ Tipos o i Tros oe FACTORES DE o sisMicapca
GEOMORFOLO- LITOLOGIAS TERRENO —P|  AMPLIFICACION CONSIDERANDO LOS
GICO ASOCIADOS A EFECTOS DE SITIO
D || AMALISIS DE LOS
0 EFECTOS DE SITIO
5 ASIGNACION DE
: MAPA DE FACTORES DE
TOPOGRAFIA > :
': ™| PENDIENTES 7|  AMPLIFICACION =
N —> ASOCIADOS Ar
T
A LICUEFACCION
PERSPECIIVAS c
1
o L
N —»| EFECTOS INDUCIDOS MOVIMIENTOS DE LADERA |
HUNDIMIENTOS
DOCUMENTACION —
»| COMPLEMENTARIA
Actividad de fallas [y
Epicentros
Mecanismos focales
Otros datos
PROCEDIMIENTO METODOLOGICO PRIGEO (2007). Trabajos de apoyo para la definicion de una Guia Metodoldgica para la elaboracisn
del Mapa de Peligrosidad Sismica en el marco del PRIGEO.
OBJETIVO

Estos trabajos de apoyo tienen por objeto recopilar, unificar y analizar el gran volumen de
informacién disponible sobre cartografia de los aspectos relacionados con los terremotos,
especialmente los aplicables a Espafia.
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INTRODUCCION

EFECTOS DE SITIO

EJENPLOS IGNE

< Investigar y desarrollar la aplicacion de datos y criterios geoldgico-
geotécnicos en la comprension y evaluacion de los efectos producidos en el
terreno por el paso de las ondas sismicas identificacion de areas propensas a
la amplificacion del movimiento del terreno y a la ocurrencia de fendmenos
inducidos en Espana.

% Desarrollo de investigaciones sobre clasificaciones de sitio, factores de
amplificacion  especificos para localidades espafiolas en riesgo y
comportaminetos no lineales.

< Andlisis del comportamiento sismico del terreno con deformacion
permanente  (licuefaccion, densificacion, inestabilidades de ladera,
subsidencia, colapsos y rotura de falla en superficie).

% Estudios de variabilidad de la respuesta sismica, mediante criterios
geoldgico—geotécnico en cuencas sedimentarias espanolas.

Las metodologias propuestas

oMétodos clasicos (cartografia de formaciones superficiales, procesos
activos y geotécnia).

oImplementaciéon en un SIG.

oEnsayos geotécnicos y geofisicos de laboratorio € in situ.

oTécnicas de control remoto y GPS ( analisis de deformaciones)
oAnalisis de la amplificacion sismica (modelizacion geotécnica/métodos
empiricos, analiticos y numéricos).
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INTRODUCCION

EFECTOS DE SITIO

EJEMPLOS IGME

Transferencia de conocimiento a través de la generacion de productos
tales como:

»Bases de datos

*Monografias, manuales y guias de -cartografia sobre el
comportamiento sismico del terreno a escalas regional y/o municipal
para diferentes escenarios sismicos. Definicion de normativas vy
especificaciones cartograficas.

“Estudios y cartografias (microzonacion sismica) piloto en zonas de
interés

“+*Recomendaciones para el disefio (clasificacion de sitio,
evaluacion del factor de amplificacion, licuefaccion y estabilidad de
taludes.)

Disefio de un simulador de escenarios sismicos con
consideracion de los efectos de sitio y parametros focales del
terremoto para su utilizacion en sistemas de apoyo a la alerta y
vigilancia sismica.
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