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RESUMEN

La utilizacion de microtemblores para caracterizar zonas se realiza desde los afos
50. La metodologia propuesta por Nakamura en 1989 para la estimacion de los
periodos predominantes de amplificacion da resultados fiables, de forma rapida y a
baj os costos.

Se presenta un mapa con los periodos predominantes de los suelos de Barcelona
estimados a partir de la medicion de microtemblores. El andlisis de la informacién ha
permitido diferenciar diferentes tipos de suelo, de acuerdo con caracteristicas
geotécnicas. Para los sitios localizados sobre afloramientos rocosos en la Serra del
Tibidabo-Collserola, se aprecia un periodo predominante de 0.06 s; para los sitios del
material denominado Triciclo, que es la zona mas extensa y también la mas
heterogénea, el periodo predominante varia desde 0.10 s hasta 2.0 s dependiendo del
espesor del material; en e delta del Besbs se presentan dos zonas: la ribera del rio con
periodos entre 0.50 sy 0.83 s y la segunda zona con periodos entre 1.0y 2.1 s,
finalmente, para el delta de Llobregat los periodos son bastante homogéneos y sus
valores estan alrededor de 0.72 s.
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INTRODUCCION

De acuerdo con la AFPS (1995), los estudios de microzonificacion sismica implican
andizar la peigrosidad regional a partir de las estructuras tectonicas activas;, la
peligrosidad local, a partir de la modificacidn de la sefial sismica debido alas condiciones
geotécnicas locales; y finalmente, fendbmenos inducidos como pueden ser la licuefaccion
de suelos, los asentamientos, los deslizamientos y otros.

Esta comunicacion trata del estudio de la modificacion de la sefid sismica, desde €
basamentorocoso hasta la superficie, en la ciudad de Barcelona, interesa determinar la
funcion de transferencia de los suelos de la ciudad, cuantificando la amplificacion y la
banda de frecuencias asociada dicha amplificacion, debido a que la mayor parte de la
ciudad de Barcelona se encuentra ubicada sobre depdsitos sedimentarios yacentes sobre
un basamento rocoso. Dichos depositos presentan heterogeneidades tanto laterales como
en profundidad.

Se encuentran ademés importantes variaciones topogréficas, que son basicamente
afloramientos rocosos con diferentes caracteristicas geotécnicas, debidos tanto a su
origen como a diferentes grados de meteorizacion.

Desde hace algunos afios €l Servei Geologic de Cataunya, la Universidad Politécnica
de Catalunya y otras instituciones estan trabgjando en el proyecto de Microzonificacion
Sismica de la Ciudad de Barcelona. Se vienen redizando estudios de campo y
simulaciones numéricas para estimar 1os efectos de sitio. Esta comunicacion es parte de
los estudios que se estan realizando para este fin.

CARACTERIZACION GEOTECNICA

Siguiendo a Candela (1983), € é&rea estudiada se encuentra en € denominado Llano
de Barcelona, llanura costera que se extiende desde el macizo del Garraf a Oeste, hasta
las estribaciones de la Cordillera Litoral pertenecientes ala comarcadel Maresme.

Su extension queda limitada por la Sierra del Tibidabo-Collserola y la cordillera
Litoral. Los materiales paleozoicos forman los relieves de dichas formaciones, aunque
también existen afloramientos en varios barrios de la ciudad, como Horta, Guinardo,
Gracia, Sant Gervas y Sarrid, formando elevaciones |lamadas Turons.

En segundo término, & Nedgeno de facies marina de aguas someras, aflora en los
relieves que constituyen Montjuic (Mioceno) y € Mont Taber, sobre € que se halla €
centro de la ciudad antigua (figura 1).

El afloramiento de Montjuic consta de una serie de capas de conglomerados y arenas
cuarciticas de cemento siliceo, con intercalaciones de margas, margas arenosas y arenas
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sueltas. La potencia de estos materiales excede de los 200 m, como puede verse en €
escarpe de Montjuic vecino a puerto. Dicho afloramiento ha sido extensamente
explotadoen zonas determinadascomo material de construccion (Ventayol et al., 1978).

Por otro lado, los materiadles del cuaternario son béasicamente Triciclo, depositos
torrenciales de las rieras y los deltas de los rios Besds y Llobregat. Los materiales que
componen la unidad denominada Triciclo estén constituidos por una costra calcarea,
limos amarillentos con nédulos calcareos y arcillas rojas a veces con brechas (Candela
1983).

La potencia méxima de los materiales del Triciclo suele ser de unos 20 m, donde €
grosor de la costra calcérea oscila entre 2 m hasta desaparecer en forma de nodulos
arracimados. La superposicion de materiales y su origen implica que las supeficies de
contacto entre ellos no sean planas, sino correspondientes a las zonas donde la masa de
derrubios antigua fue mas 0 menos hendida por la erosion, antes de la sedimentacion de
NnUevos aportes.

Por otro lado, los depdsitos torrenciales de las rieras son més recientes y estén
situados y encgjados en los materides del Triciclo. Estdn formados por depdsitos
procedentes del Tibidabo arrastrados por los cursos torrenciales. Tienen potencias hasta
de 7 m, formados por materiales heterogéneos (fragmentos de costra, nédulos de calizay
elementos angul 0sos).

Finalmente, los deltas del Besos y del Llobregat presentan una litologia similar.
Bésicamente estan congtituidos por una cufia impermeable (arcillas y limos), entre dos
formaciones detriticas permeables (arenas y gravas), con espesores maximos de unos 70-
80 men el Llobregat y 50 m en el Besos (Ventayol et al. 1978).

DETERMINACION DE LOS PERIODOS PREDOMINANTES

Para la estimacion de los periodos predominantes del suelo se ha utilizado € muy
divulgado método de Nakamura (1989), que a partir de registro en superficie pretende
determinar la funcion de transferencia de las capas de suelo desde € basamento rocoso a
la superficie, mediante la relacion entre e espectro de Fourier de la componente
horizontal y el de la componente vertical. En primera instancia, con € fin de detectar la
presencia de fuentes puntuales de ruido que no acttian durante todo el transcurso del dia,
como también problemas del instrumental o la metodologia del procesamiento de la
informacion, se realizaron pruebas de estacionariedad, tanto en afloramiento rocoso
como en suelo blando.

Dichas pruebas se realizaron durante 24 horas seguidas, una en €l Observatorio Fabra
y otraen e campus de la Universidad Politécnica de Catalufia (Navarro et d., 1997). Los
resultados fueron satisfactorios como se puede observar en las figuras 22y 20,

3/8



a Assemblela Luso Espafiola de Geodesia e Geofisica S06-11
Asamblea Hispano Portuguesa de Geodesiay Geofisica

Las mediciones se han realizado con un acelerémetro triaxial K2 de Kinemetrics, con
respuesta plana 50 Hz y con un velocimetro prototipo con respuesta plana entre 2 'y 10
Hz. Las campafias de medicion se han desarrollado tanto durante el dia como durante la
noche.

RESULTADOS

En esta comunicacién se presentan 195 periodos predominantes del suelo de
Barcelona, que cubren los diferentes tipos de materiales y todos los distritos que la
conforman, como puede observarse en la Figura 3. El nimero de mediciones (204) no
coincide con € numero de periodos reportados (195), ya que existen 9 mediciones
simultaneas de velocidad y aceleracion en nueve sitios.

Los periodos predominantes para los afloramientos rocosos paleozoicos del Tibidabo
y Collserola son bastante homogéneos y presentan un valor de 0.06 s. Esto se debe a que
no es roca completamente sana, sino que tiene hasta 2 metros de material meteorizado
cubriéndolo (Ventayol et ad. 1978), y con velocidades de cizalla mayores que otros
suelos.

Por otro lado, los periodos predominantes del afloramiento terciario de Montjuic son
heterogéneos, van desde valores de 0.09 s hasta 0.91 s. Esto se puede deber a que esta
zona se ha explotado como cantera, y se ha rellenado con materiales de calidades bien
diferenciadas.

El material Cuaternario del Triciclo es el més heterogéneo de todos, esto se debe alos
cambios de espesor, que van de cero en e piedemonte del Tibidabo-Collserola y de
Montjuic, a profundidades medias de 20 m, con pequefias zonas con profundidades de
hasta 50 m. Ademés € Triciclo esta cortado en innumerables sitios por rieras que van de
la Sierra al Mediterraneo. Los periodos reflgjan esta morfologia, con valores que van de
0.10, 0.20, 0.30 s en las zonas de mayor pendiente, a periodos mayores a 0.70 s en la
mayor parte del Llano.

Los materiales del delta del Besds presentan periodos predominantes superiores a
0.50 s acanzando inclusive e maximo valor registrado de 2.1 seg. Sin embargo, se
pueden diferenciar dos zonas: la primera con periodos entre 0.50 y 0.83 s siguiendo €
curso del Besds y la segunda zona con periodos entre 1.0 y 2.1 seg para €l resto del
material deltaico, contando, sin embargo con una subzona cuyos periodos van de 0.67 a
091s.

Finamente la Zona Franca, ubicada sobre el delta del Llobregat presenta una gran
homogeneidad en los resultados obtenidos, con periodos promedio de 0.72 s, siendo
0.77 s una constante en 19 mediciones.
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El mayor nimero de puntos (204 mediciones) de esta comunicacion, complementan
los resultados consignados en € trabajo precedente (Alfaro, 1997), en & que se analizan
las mediciones de 106 puntos.

CONCLUSIONES

Dentro de los trabgjos de microzonificacion sismica de nacleos urbanos, la
determinacion de las amplificaciones de la sefid sismica y la banda de frecuencias
asociadas es una labor prioritaria. EIl método de Nakamura, por su sencillez tanto en la
parte experimental, como en el procesamiento de lainformacion, se ha convertido en una
buena dternativa para identificar los periodos predominantes del suelo. En € caso de la
experimentacién de Barcelona, la aplicaciéon del método ha permitido diferenciar zonas.

Los afloramientos rocosos son de caracteristicas diferentes y la aplicacion de la
técnica lo ha reflgado. En los depositos sedimentarios del Triciclo, se observa la
variacion del periodo con el espesor del material. La zona del Cuaternario reciente del
delta del Llobregat aparece homogénea en su comportamiento, a diferencia d elos
andisis redizados en la margen derecha del delta del Besds que presenta un
comportamiento heterogéneo.

Sin embargo, se debe seguir estudiando acerca del origen y ondas que conforman los
microtemblores, para complementar el método de Nakamura y poder explicar resultados
dispersos y anomalias que se presentan en ciertos casos.
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Figura 1. Geotecnia del Area de Estudio
1.- Afloramientos Rocosos en la Sierra del Tibidabo-Collserola
(Paleozoico)
2.- Afloramiento Rocoso de Montjuic (Terciario)
3.- Depdsitos Triciclo (Cuaternario)
4.- Deltadel Llobregat (Cuaternario Reciente)
5.- Deltadel Besos (Cuaternario Reciente)
6.- Terrenos ganados a mar (1992)
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Figura 2a. Prueba de estacionariedad en suelo blando. Campus de la Universidad
Politécnica de Catalufia

Figura 2b. Prueba de estacionariedad en afloramiento rocoso. Observatorio Fabra.
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Figura 3.- Periodos predominantes de |os suelos de Barcelona.
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