Terremoto de

Lorcade 11 de

mayo de 2011:

Fuente sismica

y registros X. Goula

I
-
Institut Geologic

de Catalunya
UNIVERSITAT POLITECNICA
DE CATALUNYA

T Generalitat
Y de Catalunya




Earthquakes with intens|
EMS > [V

vV VIl IX X

Magnitude (mb)

‘: S .== < ‘ 3..5
3212 - I 5 I I I I
-12 -10 -8 ) -4 -2 0 2 4

Coloquio sobre Implicaciones del sismo de Lorca (11 de mayo de 2011) aT= UNIVERSITAT POLITECNICA

en laingenieria sismica, Barcelona, Espafia, 15 de diciembre de 2011 DE CATALUNYA



TN

@ iotensity>vi

Magnitude
® <20
20<Mn<30
A< <tD
A0«<W<s0

©
@
@ o0

Coloquio sobre Implicaciones del sismo de Lorca (11 de mayo de 2011)

UNIVERSITAT POLITECNICA

en laingenieria sismica, Barcelona, Espafa, 15 de diciembre de 2011

DE CATALUNYA



e o Unin
3 stiuto Geolono %gﬂ;ﬁ it

4% yMierode Espaia Watkd

Coloquio sobre Implicaciones del sismo de Lorca (11 de mayo de 2011) & UNIVERSITAT POLITECNICA
\ DE CATALUNYA

en laingenieria sismica, Barcelona, Espafa, 15 de diciembre de 2011



v’.

\p”/ ’ :9°- s J
s ‘ pr T " >
. - '
; sse
3 instituto Gealdgico T S u Universidad
P y Minero de Espafia RIS i Rey Juan Carlos

Maideid

Coloquio sobre Implicaciones del sismo de Lorca (11 de mayo de 2011) Ve . UNIVERSITAT POLITECNICA

en laingenieria sismica, Barcelona, Espafia, 15 de diciembre de 2011 ' DE CATALUNYA



Lorca earthquake (Spain) May 11, 2011 16h47 UTC
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Shear crack onto the castle tower - sliding toward north direction

1

Shear crack onto the castle tower — sliding toward north direction

D. Combescure et al., 2011
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Sliding of heavy machinery with loss of the supports

D. Combescure et al., 2011
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Méx. depl. | Max. depl. Tasa

Técnica vertical vertical despl.
bloque N bloque S vertical
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(1992-?011) i i - 100 *
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Fernandez, 2011)

* Medidas realizadas antes del
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(Gonzalez y Fernandez, 2011)
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Deformaciones co-sismicas: SAR/GPS

La extraccion de agua es una componente
importante de los movimientos verticales
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Deformaciones co-sismicas: SAR/GPS
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Deformaciones co-sismicas: SAR/GPS
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Deformaciones co-sismicas: SAR/GPS

Conclusiones

- Latécnica DInSAR representa una herramienta de uso rapido y de costos relativamente
bajos que permite evaluar los movimientos del terreno cubriendo grandes extensiones.

- La existencia de redes de monitoreo GPS permiten una caracterizacion detallada y
precisa de los movimientos del terreno. En zonas tectonicamente activas resultan de
gran valor para el monitoreo constante de les estructuras geoldgicas o de eventos
sismicos repentinos.

-Este estudio multidisciplinario combina técnicas geodésicas de monitoreo con modelos
numericos de ruptura que permiten evaluar y verificar los movimientos cosismicos e
identificarlos y separarlos de otros posibles fenOmenos que generan movimientos
verticales del terreno.

-En el caso del evento de Lorca, se pudo separar la componente de movimientos
cosismicos (repentinos) de los ocasionados por subsidencia por extraccién de agua en
el bloque sur de la falla (constantes e incluso mas grandes que los cosismicos).
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Estructuras y
configuraciones tipicas
gue pueden generar
efectos locales

R R
R

a) Capas sedimentarias
horizontales sobre un
sustrato rocoso.

b) Relleno sedimentario de un

valle.

c) Fuertes discontinuidades
laterales.

d) Relieves (efecto

topogréafico).
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Efectos sismicos locales

= Efectos de suelo:

Amplificacion del
movimiento del suelo
debida a las caracteristicas
geoldgicas, litologicas y
geomecanicas de las
formaciones superficiales.

= Efecto topogréafico: Amplificacion del movimiento del suelo en la cima de
los relieves respecto a la base.

= Efectos inducidos: licuefaccion y deslizamientos de ladera.
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Efectos de suelo

durante el sismo de

Lorca? | |W
Estudios previos | | |i|||||r

= Escala regional: 7
RISMUR . %%

SISMIMUR, DGPC,2006

= Escala local:

ITGE. 1992 Y sones
’ G A
Navarro et al., 2006 - .
Navarro et al., 2008 e ©
B Navarro et al., 2008
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Efectos de suelo
durante el sismo de

Lorca?

= Diferencias geograficas en la distribucion de
dafos en los edificios:

- El sector mas afectado fue el barrio de la Vina, el
mas alejado del epicentro

- Mas darios en los edificios situados en el llano que

en los de la parte alta de la ciudad

Tipo Total Total % danos
Suelo Edificios | Danados | sobre total
369 24 6,50%
1006 74 7,36%
2013 127 6,31%
3374 664 19,68%
IGN-IGME, 2011

‘ Posibles efectos de suelo
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= Fecha: 24-27 de mayo de 2011.
Intervencion

postsismicaen Lorca = Participantes: Myriam Belvaux (BRGM)
Albert Macau (IGC)
Sara Figueras (IGC)

= Apoyo logistico: Policialocal de Lorca
Agustin Fernandez
Pedro Servet
Antonio Fernandez
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= Objetivo:
Comprobar posibles efectos de suelo en la
ciudad de Lorca.

Campaia de campo

= Como?

Caracterizacion de la capa de suelos poco consolidados a
partir de registros de ruido sismico:

Técnica del cociente espectral H/V
Técnica de “array”

Caracterizacion de la respuesta sismica (FT):
Registro de réplicas en distintos emplazamientos.
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A UNIVERSITAT POLITECNICA
en laingenieria sismica, Barcelona, Espafia, 15 de diciembre de 2011 [* DE CATALUNWYA



Instrumentacion

H/V: S - ¢ e
4 sensores LE 5s + reasaT S P Eor e = s
CityShark (IGC,BRGM) |

ESCUELA PEREZ DE HITA n ‘
: SRy m

£l
Array:

11 sensores 1Hz
+ Summit (IGC)

Réplicas:
3 sensores LE 5s + | S S S T
Spider (IGC) 2 7 : 5 Tk{ g : % % Medidas

Bl Red de intervencion [

J 05 1 _15 2

UNIVERSITAT POLITECNICA
DE CATALUNYA
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Técnica H/V

Coloquio sobre Implicaciones del sismo de Lorca (11 de mayo de 2011)
en laingenieria sismica, Barcelona, Espafa, 15 de diciembre de 2011

Registro puntual de ruido sismico. Se
obtienen la frecuencia fundamental de

vibracion del suelo

Medidas en 19 emplazamientos.
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110525_1503.046_1

Técnica H/V:
Resultados

Frequency (Hz) 110525_1503.046_2

= Valores bajos de la frecuencia fundamental
del suelo : 0.25 - 0.50 Hz

Depositos de suelos con espesores de
centenares de metros. Efecto de valle?

= Picos con poca amplificaciéon (<3) y mucha ‘,
dispersion. No se aprecian contrastes ] m

. N
suelo/roca importantes '

I
A

Y/

N fl/"t‘u‘- V=
DTN 1‘ hwy A
é“\‘p} VS

= Varios picos: Heterogeneidad vertical del
terreno, contribucién de varias capas.

Aparentemente no se observan efectos de
suelo destacados
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Técnica de array

Registro simultaneo de ruido
sismico.

Obtencion del perfil de Vs
con la profundidad

N CENTRO MEDICO i
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ntro médi
Plaza Toros Centro medico

Vg5 =338m/s

la capa:1lm ,Vs=220m/s

2a capa: Vs=490m/s

la capa: 16m, Vs=280m/s 2 :
2a capa: Vs=680m/s

16— 1 i1 (T ; —
200 400 600 800 1000
Vs (m/s)

T ! 1
0 400 800 1200 1600 2000

Vs (m/s)
e — _0.4 mﬁ o6
0.4 0.5 0.6

Misfit value
Misfit value

Recinto ferial

Vg3 =361m/s

la capa de 12m, Vs=285m/s
2a capa de 23m, Vs=440m/s

50‘:“\“”\‘ T
T 3a capa Vs=750m/s
03 0.4 0.5 0.6
Misfit value
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= Objetivo:
= Registrar el movimiento sismico en los distintos
tipos de suelo presentes en la ciudad de Lorca.

Registro de réplicas = Calculo de la funcidn de transferencia de la capa
de suelos.
_ SR
FT=—
RR

SR

d

T T T T L 1

o o
P >

o .. ..
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Registro de replicas

Emplazamientos:

Escuela Pérez de Hita (Roca, A)
Ayuntamiento (Suelo duro, B) S O g N
Centro médico y UMV6 (Suelo Vm R Y o

blando, C) R
5
‘ e : % Epetro
; e @ Ayuntamiento
@ EscuelaPérez de Hita

15 2
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Plaza Toros Centro médico

Recinto Ferial
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= Tecnica del cociente espectral H/V
Valores bajos de la frecuencia fundamental.
Conclusiones No se aprecian contrastes importantes suelo/roca.
No sugiere un efecto de suelo destacable.
= Técnica de “array”
Las capas de suelos mas superficiales tienen Vs bajas.

Suelos tipo C (EC8), capacidad de amplificar el movimiento
sismico.

= Registro de réplicas
Amplificacion de un factor 3 (5Hz) en suelos tipo B (EC8),

Amplificacion de un factor 6 (5 Hz) en suelos tipo C (EC8),
Il (NCSE)

= Modelizacion de la respuesta del suelo

Al =0.5 en suelos tipo B-C (ECS8), II-lll (NCSE)
Al =1 en suelos tipo C (EC8), Ill (NCSE)

Los efectos de suelo pueden haber contribuido al aumento de dafios en los
edificios del valle del Guadalentin.

Coloquio sobre Implicaciones del sismo de Lorca (11 de mayo de 2011) Qels UNIVERSITAT POLITECNICA

en laingenieria sismica, Barcelona, Espafa, 15 de diciembre de 2011 B .



Inestabilidades del
terreno

1.8°W 1.75°W 17°W
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Dentro de la normalidad:
- seismo de magnitud moderada, M, 5,1, considerado en los
estudios previos de Peligrosidad
- no se han observado desplazamientos co-sismicos en el terreno
- influencia de los efectos de amplificaciéon comprendidos sdlo
parcialmente => poco contraste entre las capas del terreno (H/V),
pero amplificacion confirmada mediante los registros de una
réplica

Observaciones sin precedentes en Espana:
- movimiento vibratorio particularmente intenso en Lorca (PGD=
3 cm; PGA=0,37g) => efecto de campo proximo, debido a la
ruptura muy superficial y muy proxima a la ciudad (debajo?)
- observacion de desplazamientos co-sismicos a partir de datos
GPSy de InSar,

Factores atenuantes del balance de victimas:
- hora del terremoto: 18h47, después del cierre de las escuelas,
y 1h40 después de un precursor de M, 4,5
- duracion muy corta del terremoto: 1,5s
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