Sismologia e Ingenieria Sismica Problemas de Sismologia

PROBLEMAS DE SISMOLOGIA
5° Curso de Ingeniero Geologo, Universidad de Salamanca

Estos problemas pueden resolverse con los contenidos de las clases tedricas de Sismologia e
Ingenieria Sismica. Algunos seran resueltos durante las practicas, pero no todos, dejando otros
para realizar un trabajo adicional que ayude a dominar la primera parte de la asignatura.

1- Se adjuntan tres registros del terremoto de Diizce, Turquia, del 12 de noviembre de1999, que fue
bastante superficial. Los sismogramas se registraron en Uppsala, Suecia, e incluyen la componente
vertical y dos componentes horizontales: N-S y E-W. Se suministra un grafico distancia epicentral-
tiempo (A°-t) para terremotos superficiales, una tabla para calcular las velocidades de las ondas P y
S (modelo iasp91), y otra con los tiempos de llegada y parametros del rayo (p) para las ondas P con
diferentes distancias epicentrales. También se incluyen una escala de intensidades EMS resumida y
un esquema geolégico con la localizacion de las principales fallas y terremotos recientes.

Los datos necesarios para resolver el problema incluyen:

-Profundidad de terremoto: 14 km

-Magnitud de las ondas de superficie: Ms=7,3

-Magnitud de las ondas P: m, = 6,5

-Coordenadas del epicentro: 40°48'N 31°4'E
-Coordenadas de Uppsala: 59°50' N 17°40'E
-Planos nodales del terremoto: N 179° E/79° W'y N 96° E/59° N

Se pide:
a) ldentificar las distintas fases y calcular la distancia epicentral entre Uppsala y el foco.
b) Calcular el momento sismico (Mo), la magnitud del momento (My), la intensidad maxima
(Imax), la energia liberada, y las amplitudes con las que supuestamente se registrarian en
Uppsala las principales fases.
c) Proyectar en la esfera focal el rayo de la onda P registrado en Uppsala.
d) Dibujar la esfera focal, sombrear los cuadrantes y calcular la orientacion de los ejes P y
T.
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Forma parametrizada del modelo iasp91. a es la velocidad de las ondas P, y 3 la de las ondas S.
Fuente: Kennett, B.L.N. (1995). Seismic traveltime tables. Global Earth Physics. A Handbook of
Physical Constants. AGU Reference Shelf 1, 126-143.

Profundidad Radio a B
z (km) r (km) (kml/s) (kml/s)
6.371-5153,9 0-1.217,1 11,24094 3,56454
-4,09689 x° -3,45241 x?
5.153,9-2.889 1.217,1-3.482 10,03904 0
+3,75665 X
-13,67046 x°
2.889-2.740 3.482-3.631 14,49470 8,16616
-1,47089 x -1,58206 x
2.740-760 3.631-5.611 25,1486 12,9303
-41,1538 x -21,2590 x
+51,9932 x° +27,8988 x°
-26,6083 x° -14,1080 x°
760-660 5.611-5.711 25,96984 20,76890
-16,93412 x -16,53147 X
660-410 5.711-5.961 29,38896 17,70732
-21,40656 X -13,50652 x
410-210 5.961-6.161 30,78765 15,24213
-23.25415 X -11,08552 x
210-120 6.161-6.251 25,41389 5,75020
-17,69722 x -1,27420 x
120-35 6.251-6.336 8,78541 6,706231
-0,74953 X -2,248585 X
35-20 6.336-6.351 6,50 3,75
20-0 6.351-6.371 5,80 3,36

x: radio normalizado r/a (a = 6.371 km).
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Tiempos de llegada de las ondas P y parametro del rayo en funcion de la distancia epicentral (A°).
Fuente: Kennett, B.L.N. (1995). Seismic traveltime tables. Global Earth Physics. A Handbook of
Physical Constants. AGU Reference Shelf 1, 126-143. (p se da en segundos/radian.)

A Llegadas P Parametro A Llegadas P Parametro A Llegadas Pdif Parametro
(grados)| min. Segs. del rayo p (grados)] min. segs. | delrayop (grados)| min. Segs. del rayo p
0 0 0 1.132,74 54 9| 25,72 418,83 105 14 8,96 254,39
1 0] 19,17 1.098,36 55 9] 32,99 414,82 106 14 13,4 254,39
2 0] 35,03 787,82 56 9 40,2 410,81 107 14 17,84 254,39
3 0] 48,78 787,82 57 9| 47,33 406,80 108 14 22,28 254,39
4 1 2,53 787,82 58 9] 54,39 402,22 109 14| 26,72 254,39
5 1| 16,27 787,24 59 10 1,38 398,21 110 14| 31,16 254,39
6 1| 30,01 787,24 60 10 8,29 394,19 111 14 35,59 254,39
7 1| 43,75 786,67 61 10f 15,13 390,18 112 14 40,03 254,39
8 1| 57,47 786,10 62 10 21,9 385,60 113 14 44,47 254,39
9 2| 11,19 785,53 63 10 28,6 381,59 114 14| 48,91 254,39
10 2 24,9 784,95 64 10] 35,22 377,58 115 14 53,35 254,39
11 2| 38,59 784,38 65 10| 41,77 373,00 116 14 57,79 254,39
12 2| 52,27 783,23 66 10| 48,25 368,98 117 15 2,23 254,39
13 3 5,94 782,66 67 10| 54,66 364,97 118 15 6,67 254,39
14 3] 19,59 781,51 68 11 0,99 360,96 119 15| 11,11 254,39
15 3] 33,23 780,94 69 11 7,25 356,38 120 15[ 15,54 254,39
16 3| 46,38 740,26 70 11 13,43 352,37 121 15 20 254,39
17 3] 59,13 720,78 71 11] 19,55 348,36 122 15[ 24,42 254,39
18 4] 11,58 706,46 72 11] 25,59 343,77 123 15[ 28,86 254,39
19 4] 23,16 629,11 73 11| 31,55 339,76 124 15 33,3 254,39
20 4 34,1 624,52 74 11| 37,45 335,75
21 4] 44,95 619,37 75 11| 43,26 331,17 A Llegadas PKP | Parametro
22 4] 5571 613,06 76 11] 49,01 327,16 (grados)| min. segs. | delrayop
23 5 6,34 605,62 77 11| 54,68 322,58 145 19f 37,74 212,57
24 5] 16,31 523,68 78 12 0,27 318,56 146 19 4154 221,73
25 5| 25,43 521,39 79 12 5,79 313,98 147 19 45,45 226,89
26 5] 3451 519,10 80 12 11,23 309,40 148 19 49,45 230,90
27 5| 4354 515,66 81 12 16,6 305,39 149 19 53,5 233,77
28 5 52,5 511,65 82 12| 21,88 300,80 150 19f 57,61 236,63
29 6 1,41 508,79 83 12 27,1 296,22 151 20 1,76 238,92
30 6] 10,27 507,07 84 12| 32,23 291,64 152 20 5,94 240,64
31 6 19,1 504,78 85 12| 37,28 287,05 153 20| 10,16 242,36
32 6] 27,89 502,48 86 12| 42,26 283,04 154 20 14,4 243,51
33 6] 36,64 499,62 87 12| 47,16 278,46 155 20| 18,66 245,23
34 6] 45,34 496,75 88 12| 51,96 271,58 156 20f 22,95 246,37
85 6] 53,98 493,89 89 12| 56,67 268,72 157 20| 27,26 247,52
36 7 2,57 490,45 90 13 1,35 267,00 158 20| 31,58 248,09
37 7] 11,09 487,01 91 13 6 265,85 159 20| 35,92 249,24
38 7] 19,56 483,58 92 13| 10,62 264,13 160 20| 40,27 249,81
39 7] 27,96 479,57 93 13| 15,23 263,56 161 20| 44,64 250,38
40 7 36,3 475,55 94 13| 19,81 262,41 162 20| 49,01 250,96
41 7| 44,57 472,12 95 13| 24,38 260,70 163 20| 53,39 251,53
42 7| 52,78 468,11 96 13| 28,91 258,98 164 20| 57,79 252,10
43 8 0,91 464,10 97 13| 33,41 257,26 165 21 2,19 252,10
44 8 8,98 460,09 98 13| 37,89 254,97 166 21 6,6 252,67
45 8| 16,97 456,07 99 13| 42,33 254,39 167 21| 11,01 253,25
46 8 249 452,06 168 21| 15,43 253,25
47 8| 32,75 448,05 Llegadas Pdif Parametro 169 21| 19,85 253,82
48 8| 40,54 444,04 del rayo p 170 21| 24,28 253,82
49 8| 48,25 440,03 100 13| 46,77 254,39 171 21| 28,71 253,82
50 8] 55,89 435,45 101 13 51,2 254,39 172 21| 33,14 253,82
51 9 3,45 431,44 102 13| 55,64 254,39 173 21| 37,57 254,39
52 9] 10,95 427,43 103 14 0,08 254,39 174 21| 42,01 254,39
53 9| 18,37 423,42 104 14 4,52 254,39 175 21| 46,45 254,39
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Version resumida y simplificada de la EMS (European Macroseismic Scale) de 1992 para la
intensidad de los terremotos, publicada por la European Seismological Commission en 1993.
Fuente: Lowrie, W. (1997). Fundamentals of Geophysics. Cambridge University Press. Table 3.1,
p. 123

La escala esta enfocada a los efectos en la gente y en los edificios. Tiene en cuenta las
clasificaciones sobre la vulnerabilidad y estructura de las construcciones (es decir, los materiales y
el método de construccion) y el grado de dafio causado.

Intensidad  Descripcion de los efectos

-1V Terremotos suaves a moderados

I No percibidos: No hay dafios.

I Casi no percibidos: Sentidos s6lo por alguna gente en reposo y en interiores. No hay dafios.

I Débiles: Sentidos en interiores por algunos. Los objetos colgantes se balancean suavemente.
No hay dafos en los edificios.

v Ampliamente percibidos: Sentidos por muchos en interiores y por muy pocos en
exteriores. Los objetos colgantes se balancean, las ventanas y los platos vibran.
No hay dafios en los edificios.

V-VIlI Terremotos moderados a severos
\ Fuertes: Percibidos en interiores por la mayoria y por unos pocos en exteriores. Despiertan
a

los durmientes. Los objetos colgantes se balancean fuertemente. Los edificios son
sacudidos o se balancean, pero sélo algunos sufren dafios debiles.

VI Débilmente dafinos: Son percibidos por todo el mundo, mucha gente aterrorizada.
Vidrios y vajillas pueden romperse. Dafios moderados en algunos edificios.

VIl Dafiinos: Casi todo el mundo aterrorizado. Los muebles se mueven o vuelcan.
Dafios moderado a fuertes en los edificios de baja calidad de construccion.

VIl Fuertemente dafiinos: Mucha gente encuentra dificil permanecer en pie, incluso en

exteriores. Los muebles vuelcan. Los edificios de baja calidad de construccién sufren
dafos severos o son destruidos. Los edificios sélidos sufren dafios.

IX-XII Terremotos severos a destructivos

1X  Destructivos: Panico general. Los monumentos y columnas se caen. Se ven ondas en el
suelo blando. Las estructuras débiles son destruidas. Dafios moderados a fuertes en
los edificios bien construidos pero sin reforzar. Los edificios reforzados sufren

darios.

X Muy destructivos: Dafios muy fuertes en la albafiileria y en las construcciones no
reforzadas. Dafio moderado en las estructuras reforzadas.

XI Devastadores: Las construcciones reforzadas sufren grandes dafios o son destruidas. Las no
reforzadas sufren una devastacion generalizada.

Xl Completamente devastadores: Practicamente todas las construcciones, incluidas las

subterraneas, son destruidas.
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2- Un terremoto fue registrado en una estacion sismoldgica situada a 7.450 km de su epicentro. La

onda P lleg6 con un periodo de 2 sy una amplitud Ap = 27 um.

Calcular:
a)
b)
c)
d)

e)

3- Se adjuntan tres registros de un terremoto ocurrido el 1 de junio de 2000 en Alaska, de magnitud
m, = 5,9 y cuyo foco estaba a 13,3 km de profundidad. Los sismogramas incluyen la componente
vertical y dos componentes horizontales: N-S y E-W. ldentificar las fases y calcular la distancia
epicentral (A°) de la estacion sismoldgica (Denver, Colorado, USA) donde se registraron los

La magnitud my, del terremoto.

La magnitud Mg del terremoto de forma aproximada.
La amplitud As que puede esperarse para el terremoto en la misma estacion sismica.

Los efectos en la region epicentral, suponiendo que el foco se halla a una profundidad de

Los momentos Mg y My del terremoto.

sismogramas, cuyas coordenadas son: 39° 42' N, 105° W.
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4- Se adjuntan tres registros de un terremoto ocurrido el 1 de enero de 2001 en la isla Kodiak
(Alaska), de magnitud My = 6,7 y cuyo foco estaba a 33 km de profundidad. Los sismogramas
incluyen la componente vertical y dos componentes horizontales: N-S y E-W, y se registraron en la
estacion sismoldgica de Osimo (ltalia) cuyas coordenadas son: 43° 29' N, 13° 29' E. Se pide:

a) ldentificar las fases y calcular la distancia epicentral (A°).

b) Comprobar el valor calculado de A° con una falsilla estereografica sabiendo que las

coordenadas del epicentro son 57°5' N, 153° 37" W.

c) Proyectar en la esfera focal el rayo de la onda P registrado en Osimo.

d) A partir de las llegadas a varias estaciones sismologicas, se han calculado los planos

nodales del terremoto: N 18° E/14° NW y N 55° E/79° SE. Dibujar la esfera focal, sombrear

los cuadrantes correspondientes y calcular la orientacion de los ejes Py T.
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5- Localizar el epicentro de un terremoto, para el cual se dan los sismogramas registrados en 3
estaciones, cuyas coordenadas figuran al margen. Para evitar confusiones, la localizacion de las
ondas P y S esta indicada. Notar que la escala de tiempos varia de unos sismogramas a otros.
Proyectar el epicentro en el mapa que se adjunta, y deducir a qué limite de placas corresponde.

Kona (HI)
19,723N/155,991 W

Leavenworth (KS)
39.30N/94,94 W

Sterlington (LA)
32.41N/92,03W

16:02:18 09:18 16:18 2318 ns EFRT 44:18 51:18 58:18

6- Proyectar en la esfera focal los rayos de la onda P del terremoto del problema anterior registrados
en las estaciones sismoldgicas de Kona, Leavenworth y Sterlington, sabiendo que su profundidad
fue de 33 km.
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7- Localizar el epicentro de un terremoto, para el cual se dan los sismogramas registrados en 3
estaciones, cuyas coordenadas figuran al margen. Para evitar confusiones, la localizacion de las
ondas P y S esta indicada. Notar que la escala de tiempos varia de unos sismogramas a otros.
Proyectar el epicentro en el mapa y deducir a qué limite de placas corresponde.

Sterlington (LA)
3241NMO2,03W

New Jersey
H0.3IN/T4,39W

20001 -- :; T L S A O AU S ST S
b
SN . .
Herndon(VA) £ e JIimee i|.|' I||.EI I I _|;.|5||: | |'| ili :.l,- II [T ._|. ! l_!. [ | '!-.';."i.l:'.; e I
38.90N/77,38W A R TR (et |
BRI SR 141 e LB IS ot At O SO S
00 - - - P ...................... R B AR T FRR
suo:. ............................................................................
3["]5‘ ,,,,, S - [ e tama s . T teewa T
10:27:13 29:13 3113 3313 35:13 3713 33:13

8- Proyectar en la esfera focal los rayos de la onda P del terremoto del problema anterior registrados
en las estaciones sismologicas de Sterlington, New Jersey y Herndon, sabiendo que su profundidad
fue de 64 km.

12
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9- Localizar el epicentro de un terremoto producido el 24 de abril de 2000, de magnitud Ms = 5,4,
para el cual se dan los sismogramas registrados en 3 estaciones, cuyas coordenadas figuran al
margen. Para evitar confusiones, la localizacion de las ondas P y S esta indicada. Notar que la
escala de tiempos varia de unos sismogramas a otros. Proyectar el epicentro en el mapa y deducir a
qué limite de placas corresponde.

T T ETRUUE SN SURUUE SO SUNEY SO S N SN SUU ST

Registro:
La Mesa (CA)

Coordenadas:
32.7IN/116.978W

1000 - - - - . U ; : ; S S N i

042444 25“ 25“ 2?-!4 2R44 2‘.]14 30« 44 3244 3:!14 3444 ]5-“ 3641
T P PO I

Registro:
Columbia University

Coordenadas:
38.035N/120.385W

Registro
Leavenworth (K5)

Coordenadas:
39.183N/91.561W

m]a - -

T L AP . P S s R JPORPC . L T
'Eﬂ 2351 ) ] Ere) 561 i i

10- Proyectar en la esfera focal los rayos de la onda P del terremoto del problema anterior
registrados en las estaciones sismologicas de La Mesa, Columbia University y Leavenworth,
sabiendo que su profundidad fue de 10 km. Ademas, sabiendo que los planos nodales del terremoto
fueron: N 129° E/63° NE y N 35° E/82° NW, dibujar la esfera focal, sombrear los cuadrantes
correspondientes y calcular la orientacion de los ejesP y T.

13
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Esta figura ha sido procesada y muestra las mismas bandas de interferencia que la anterior,
suavizadas y con el ruido eliminado, para hacer mas facil la interpretacion. La linea blanca es la
falla, esquematizada.

NW SE
Homestead Valley Fault

[ |
! Camp Rock/Emerson Faults ! | Landers/Johnson Valley Faults

o
)

Depth (km)
— :\1
o O

._.
.
o

—
19

50 45 35 -5 -10
Distance along Strike (km)
Esta figura es un perfil a lo largo de la falla del terremoto de Landers del 29 de junio de
1992, mostrando la distribucion del salto horizontal en metros. Observar la heterogeneidad del
desplazamiento horizontal, y que el méximo no coincide con el hipocentro (estrella), que representa
el punto donde se inici6 el terremoto. EI movimiento se propag6 a partir de ese punto hacia el
Noroeste, durante 24 segundos.

15
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Esta figura representa el avance de la ruptura del terremoto de Landers de 1992 en intervalos
de un segundo. Cada contorno representa un deslizamiento de 0,5 m

Utilizando las figuras, se pide:

a) Calcular la longitud y el salto de la falla, y la anchura de la zona de cizalla, y compararlos
con los valores obtenidos en el problema anterior.

b) A partir de las medidas obtenidas en a), calcular la caida del esfuerzo (41), la energia
sismica liberada (E) y el momento sismico (M), y compararlos con los resultados del
problema anterior.

La primera figura y las 3 Gltimas estdn tomadas de Yeats, R., Sieh, K. y Allen, C.R. 1997.
The Geology of Earthquakes. Oxford University Press, Oxford, 568 pp. La segunda figura esta
tomada de Keller, E.A. y Pinter, N. 1996. Active tectonics. Earthquakes, uplift and landscape.
Prentice Hall, Upper Saddle River, New Jersey, 338 pp.
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