Utilitzacio de metodes experimentals i de simulacio numerica pi
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Andorra és un pais d’alta muntanya carac-
teritzat per una geologia de valls glacials qua-
ternaries amb una geotecnia i topografia molt
particulars. Esta exposada a nombrosos riscos
naturals; allaus, esllavissades, inundacions, ter-
ratrémols, etc. que intervenen tant en la vida
de les persones com sobre les infraestructures
de les poblacions. En el marc de ’estudi del risc
sismic dels Pirineus, s’ha establert un conveni
de col‘laboraci6 entre I’Institut d’Estudis Andor-
rans (CRECIT) i UInstitut Cartografic de Cata-
lunya (ICC) per estudiar el risc sismic al Principat

d’Andorra. En una primera etapa s’ha seleccio-
nat la zona d’Andorra la Vella, Escaldes-Engor-
dany, Santa Coloma i la Margineda. L’objectiu és
arribar a caracteritzar la resposta sismica del sol
en emplacaments amb caracteristiques del sub-
sol diferents i realitzar una microzonificacio sis-
mica. Degut a la particular topografia de la zona,
s’ha considerat l’estudi del possible efecte
d’amplificaci6 del moviment degut a la topogra-
fia, la caracteritzacio d’aquest efecte pot ser
important també per la seva relacié amb les es-
llavissades i caiguda de pedres.
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Que és Ia microzonificacio sismica?

La microzonificacio sismica consisteix en la
divisio d’una regié en zones geografiques que
es preveu que experimentaran la mateixa gra-
vetat relativa d’un perill sismic. Els mapes de
microzonificacié poden utilitzar-se per a plani-
ficar la construccié i el desenvolupament urba
i també per orientar el disseny resistent als
terratrémols dels edificis nous i reforcar els
edificis i instal:lacions existents d’acord amb
les reglamentacions antis’fsmiques vigents.

La microzonificacio sismica considera les
particularitats topografiques, geologiques i

Ia microzonificacio sismica d'arees urbanitzades

geotécniques d’una zona determinada per:

e Estudiar els efectes locals: amplificacio

dinamica i modificacié del contingut freqiien-
cial del moviment sismic de referéncia.

e Estudiar els efectes induits: fenomens de
ligiiefaccid, esllavissades, despreniments, etc

e Estudi de ruptures en superficie.

e Estudi d’altres efectes: Tsunami, etc.

Un objectiu prioritari en els estudis de mi-
crozonificacié sismica d’una regié és la reco-
pilacio de la maxima informacié geotécnica del
subsél i sismica, no només de la zona que s’es-
tudia sino de la que es troba al seu voltant.



Per tal de tenir un coneixement de les
caracteristiques geologiques de la zona
d’estudi s’ha considerat el mapa geologic
d’Andorra 1:50.000 (CRECIT, 2002). S'ha
realitzat una recopilacio de les dades pro-
cedents de diferents sondatges de la zona
d’Andorra la Vella i a partir de les dades
dels informes geotecnics s’ha elaborat la
base de dades geotécnica d’Andorra (CRE-
CIT, 2001). La morfologia de la cubeta s’ha
obtingut a partir de dades de meétodes
geofisics i de perfils sismics, recentment
s’ha realitzat una campanya de prospeccio
sismica que permetra conéixer millor
aquesta morfologia. A partir del model
digital d’elevacié del terreny s’ha elabo-
rat un mapa de pendents de la zona que
servira per "estudi dels possibles efectes
topografics a la zona de vessants. La zona
d’estudi presenta una sismicitat modera-
da, historicament ha patit l'efecte de sis-
mes importants en regions veines. L'any
1970 va tenir-hi lloc una crisi sismica im-
portant. De la sismicitat instrumental dels
darrers 16 anys s’han localitzat a Andorra
uns 40 sismes de magnituds compreses
entre 2 i 3.4 segons fonts de |'Institut
Cartografic de Catalunya.

Es defineix ’efecte sismic local com la
variacio del senyal sismic entre dos punts
propers, degut a la diferent configuracio
geologica caracteritzada per la seva geo-
metria i propietats dinamiques. Les condi-
cions locals poden modificar el senyal tant
en el seu contingut freqiencial com en la
seva amplitud.

A la zona d’estudi s’ha tingut en comp-
te tant U'efecte d’amplificacio local degut
a les caracteristiques del subsol com el
degut a la topografia, 'estudi s’ha dut a
terme a partir de metodes teorics aplicant
un metode de modelitzacio 1D (Proshake,
2001) i experimentals (Nakamura, 1989) a
partir del tractament de registres de soroll
ambiental (microsismes) obtinguts a la
zona d’estudi.

Les fonts que poden alterar el registre
sismic i emmascarar el senyal de possibles
sismes és el que s’anomena soroll sismic o
microsisme. Quan s’estudia el senyal sis-
mic aquest soroll s’elimina, pero per estu-
dis de zonacid sismica aquest soroll ens
ajuda a definir algunes caracteristiques

Figura 1. Ubicacio dels emplacaments on s’han dut a terme mesures de microsismes. En color blau es presenten
els punts de mesura a les vessants i en color vermell els punts de mesura a la cubeta.
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del sol, una d’elles és la freqiiéncia predo-
minant.

La campanya de mesura de microsismes
es va realitzar entre els dies 25/06/2001 i
3/07/2001 a la zona d’Andorra la Vella,
Escaldes-Engordany, Santa Coloma i la
Margineda tant a la vall com a la zona de
muntanya.

A la zona de muntanya s’han fet mesu-
res en 17 emplacaments amb un sismograf
PDAS amb sensor triaxial Lennartz, a la
zona de la cubeta s’han fet mesures en 27
emplacaments amb un accelerometre Ki-
nemeétric K2. Els registres tenen una dura-
da de 3 minuts amb un mostreig de 100
mostres per segon. A la figura 1 s’observa
la ubicacié dels llocs on s'han fet les
mesures experimentals. Com a resultat de
’aplicacio del métode de Nakamura als
registres de microsismes s’obtenen fre-
qiiéncies predominants entre 5 i 10 Hz al
NE de la vall, zona on es disposa de la
majoria de sondatges geotécnics; a la zona
de transicio entre la vall i els vessants no
s’observa amplificacio. De "aplicacio del
metode Nakamura als microsismes enre-
gistrats en els vessants, s'obtenen tres
zones amb diferent freqiiéncia predomi-
nant: una entre 2 i 4 Hz , una altra amb
freqiiéncia predominant entre 5 i 10 Hz i
una tercera sense amplificacio. Conside-
rant el mapa de pendents s’observa que la
fregiiéncia predominant augmenta en aug-
mentar el pendent.

Aplicacio del métode numeéric Proshake

Considerant la informacié continguda
en la base de dades geotécnica d’'Andorra
s’ha dut a terme una estimacio dels para-
metres dinamics del sol a la zona d’estudi
i s’han caracteritzat les columnes estrati-
grafiques en 5 perfils representatius de la
cubeta on s’han estudiat els efectes d’am-
plificacio local amb [’aplicacié del métode
unidimensional lineal equivalent Proshake,
a la figura 2 es presenta un esquema de la
localitzacio dels 5 perfils junt amb un
exemple de lUestratigrafia i parametres
dinamics del perfil 3. Per als calculs, com
a sisme d’entrada en roca s’han adoptat
accelerogrames a partir dels espectres
corresponents a ’estudi de perillositat sis-
mica realitzat a I'ICC a escala de tot el Pi-
rineu. S’ha avaluat la modificacié de dife-
rents parametres temparals i freqliencials

en funcio del sisme de referéncia i del per-
fil considerat: valor maxim d’acceleracio,
durada de trifunac, intensitat de 'espec-
tre de resposta, fregiiencia fonamental,
valor maxim d’amplitud i intensitat
d’Arias (Coral, 2002). Alguns resultats
importants que s’obtenen son els
seglients: en els senyals temporals s’ob-
serva en tots els perfils un increment
important de la seva durada respecte a la
durada del registre en roca, les accelera-
cions maximes en superficie s’amplifiquen
respecte les de roca fons a un factor 3 en
el perfil 4. A la figura 3 es presenten les
funcions de transferencia obtingudes en
cada perfil, analitzant les respectives fre-
gliencies fonamentals s’obtenen dues
zones: una amb freqliéncia predominant
entre 0.5 i 1 Hz amb amplitud maxima en-
tre 6 i 9 que correspon als perfils estra-
tigrafics 1, 2, 31 5; 1 una altra zona amb
fregliéncia predominant entre 4.51 6.0 Hz
amb amplitud maxima propera a 4 que
correspon al perfil 4.

Aquest resultats son preliminars. Les
dades obtingudes en la campanya de pros-
peccio sismica realitzada recentment a la
cubeta permetran conéixer amb més
detall el subsol de la zona i realitzar una
microzonificacié més precisa.
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Figura 2. Esquema dels perfils estratigrafics considerats
en la zona d’estudi.
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Una esllavissada és la despresa i caigu-
da d’una massa de terra o de rocs al llarg
d’un vessant (Riba, 1997). A les rodalies
d’Andorra la Vella les esllavissades presen-
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Figura 3. Funcions de transferéncia obtingudes en els 5 (figura 4), mentre que a [’Obaga d’Andorra
perfils de la zona d’estudi. es presenten moviments lents del terreny.
Funcis de transferéncla: PERFIL 1 Dos sén els principals factors detonants

I de les esllavissades, un és 'aigua de pluja

: i l’altre poden ser els sismes. D’aqui la im-

i portancia d’estudiar la relacié entre els sis-
= A mes i el desencadenament d’esllavissades.

Z:JFUU\/\M Per a que es produeixi una esllavissada

|2 : =————— _ en un pendent particular, el valor del movi-

Fie e i ment sismic ha d’ésser més gran que un

S e M valor llindar dit “acceleraci6 critica”. L'ac-

i celeracio critica representa doncs una me-

sura de ['estabilitat dinamica del talus i per
tant de la susceptibilitat a qué es produeixi
\\ una esllavissada induida per un sisme. Per
) N— al calcul de "acceleracio critica és necessa-
S \/\/\“A"’_‘:‘-’"‘—”‘“‘ ri conéixer el valor del pendent del talus i
Frsitna ) : el factor de seguretat (FS) que expressa
Uestabilitat estatica. L'acceleracié critica
Funcis de transferéncia: PERFIL 3 es calcula amb la relacio: Ac=(FS-1)g.sen8.
» S’ha tingut en compte el mapa geologic
J d’Andorra 1:50.000 (CRECIT, 2002) el qual
8 ha permeés individualitzar les litologies del
‘ 3 substrat rocos i de les formacions superfi-
2 U\\/‘AUAU' T cials d?Ls vessant;; les .propietats ’n*fecéni-
: — L ques d’aquestes litologies (cohesio i angle
R R de friccio interna), necessaries per al cal-
Fanclo ds ran=fercncls: RERTILA cul del factor de seguretat FS dels vessants
s’han estimat a partir d’una revisid
: AR bibliografica. Una vegada determinat el
i / N factor de seguretat FS s’ha calculat 'ac-
o / X Vi — celeracio critica Ac per diferents pendents
s — 8 i diferents materials.
S ——— ' ————————5, 2 Per avaluar la possibilitat d’esllavissada
DS en la zona d’estudi s'han considerat tres
Funci6 de transferéncia: PERFIL 5 accelerogrames representatius d’un movi-
: ment sismic esperable de 0.1g. La diferen-
cia entre el valor maxim del moviment sis-
mic i ’acceleracio critica permet calcular
A un parametre anomenat “desplacament de

I\ A » Newmark” (D) (Newmark, 1965) que pot
\V
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Figura 5. Corba de probabilitat d’esllavissada en funcié
del desplagament de Newmark proposada per Jibson
(Jibson et alt., 1998).

Figura 4. Aspecte general del Sola d’Andorra
la Vella i del sola de Nadal.

partir d’una relacié experimental deduida
de les observacions d’esllavissades que
van produir-se durant el sisme de North-
ridge (California) 'any 1994 proposada per
Jibson (Jibson et al., 1998), representada
per la grafica de la figura 5.

Com a resultat meés important cal des-
tacar que per al nivell sismic de 0.1g espe-
rable a Andorra, s’obté una probabilitat

significant d’ocurrencia d’esllavissada
corresponent a una superficie entre el 1%-
13% de la superficie total per a pendents
superiors a 40° amb litologies formades
per calcaries i pissarres.

B Sara Figueras, Hugo Coral i Xavier Goula
Institut Cartografics de Catalunya (ICC).
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