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Modelitzacioé analogica de I'efecte topografic: limiacions d’'un estudi
pilot i resultats

Octavi Gomez Novell / Master de Recursos Miner&sscos Geologics (UB-UAB)
ABSTRACT

The topographic effect causes seismic wave amatifin on the top of the mountains. This
amplification reportedly produces more damage an itfirastructures of these parts of the
reliefs and for this reason this effect has beedelyi studied using mainly numerical and
experimental approximations. However, it has nedvaen studied using analogue modelling.
This study aims to start pointing out the main éssand results of carrying out this type of
modelling. Two gelatin analogue models have beetlenra order to achieve a correct scaling of
crust’s elastic parameters and acoustic waves bagr used in order to reproduce seismic P-
wave propagation. Two experiments have been peernm the models allowing the
observation of attenuation by geometrical spreading topographic amplification in most of
the acoustic signals. The experimental setup dlfseta the signals for some configurations
producing anomalies in the attenuation and amplifom tendencies. Measurements of the
acceleration in the model's surface have also beenformed, but these don't show any
enhanced motions at the top of the relief. The dioglion depends on the frequency of the
acoustic waves, thus the waves with wavelength® reimnilar to the mountain’s length are the
most amplified (12% to 28% of maximum amplificafipwhich is in agreement with most of
the studies. Nevertheless, the limitations of gigly must be taken into account when it comes
to relating the processes in the model with theinahibnes. The absence of shear waves in the
experimental runs and scaling problems, esped@atlyhe acoustic wave frequencies, constitute
the main limitations of this study. However, thetfthat some processes identified in the model
actually occur in the nature, ensure the validitytree method at least from a qualitative
perspective. Several improvements must be appiiethis method in order to obtain better
results and get more useful clues for the nataaahd assessment in the future.

1. INTRODUCCIO

Un dels principals problemes als quals han dertart fels estudis de perillositat sismica
son els efectes locals i, en particular, els efedee 'amplificacié de les ones sismiques a les
parts altes dels relleus topografics (Galial.,1988; Massat al., 2014). Per tal de resoldre la
manca de coneixement sobre aquests efectes, lanitatmgientifica ha fet esfor¢cos en
I'experimentacio sismica mitjangant models numeriestudis experimentals (Paolucci, 2002;
Ma et al., 2007; Buechet al., 2010). En canvi, aguesta problematica mai s’hadedtu
mitjancant la modelitzacié analogica, tot i constiuin métode molt Gtil des del punt de vista
qualitatiu, ja que permet reproduir i entendre feans que a la naturalesa es produeixen a
escales espacials i temporals dificils d’estudiar.

1.1. Objectius i motivacié del treball
Els principals objectius d’aquest treball sén:

A) Determinar les limitacions d’estudiar I'efecte tgpafic en un model analogic de gelatina
mitjancant ones acustiques.
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B) Portar a terme un seguit d’experiments de baix @rstnOmic per poder reproduir
I'atenuacié i amplificacio topografica de les ones.

C) Valorar la validesa i significat geologic dels iésts obtinguts en els experiments, tenint en
compte les limitacions.

L’estudi que aqui es presenta proposa una metadadiegtreball que no ha estat utilitzada
per estudiar I'efecte topografic. En aquest purit te motivacio del treball, que s’ha pensat
com un document que pot ser util a I'nora de d@neonéixer les limitacions i problemes que
hom es troba quan vol modelitzar analogicamentstfeaaomen sismologic. En cap dels casos
aquest treball pretén resoldre ni solucionar lesstigns poc clares o desconegudes sobre
I'efecte topografic i cal dir que tampoc esta digse per a poder fer-ho. La seva intenci6 és
valorar la viabilitat de la modelitzacié proposaédbsignificat dels resultats obtinguts i a I'hora
proposar una serie de recomanacions per a estdis §obre aquesta problematica.

1.2. Antecedents

1.2.1. L'efecte topografic: resultats i metodes d’estudi

L'efecte topografic és, juntament amb els efectessdl i els estratigrafics, un efecte
d’amplificaci6 sismica local (Massadat, 2014). Dins d’aquests efectes locals, els estedioy
i els de sol han estat ampliament documentatsidiess per diversos autors al llarg dels dltims
quaranta anys (Sills, 1978; Griffiths & Bollingef7B; Bard & Tucker, 1985; Gedital., 1988;
Chavez-Garci@tal., 1996; LeBruretal., 1999; Paoluccet al, 1999; Ferrettetal., 2007, tots
ells a Massat al.,2014). L'efecte topografic, en canvi, ha estat als denomens locals menys
estudiats tot i les evidéncies que es tenen devia existéncia (Massaat, 2014).

L’efecte topografic €s un fenomen que s’identifedadeterminades zones quan es produeixen
sismes importants. Després d’aquests sovint s'ehsgue, en zones amb relleus topografics
pronunciats (turons, muntanyes, serralades), fesestructures de les parts més altes pateixen
danys més intensos que les que se situen a lssnp@stbaixes, a la base dels relleus (Gai.,
1988). Aix0 es deu a que les irregularitats topiiguas d’'una zona produeixen canvis en certes
caracteristiques fisiques de les ones sismiqueassjbiapropaguen, especialment en I'amplitud
de moviment (Gelet al.,1988; Buectet al.,2010). Generalment, aquestes ones s'amplifiquen a
les parts altes dels relleus, augmentant 'ampliteidmoviment sismic i, per tant, generant més
danys en les infraestructures de la zona. A lets gaasals d'aquests relleus no s'observa
amplificacié (Geliet al.,1988; Pederseet al., 1994; Ashford & Sitar, 1997; Mat al., 2007;
Leeetal., 2009; Anggraeni, 2010; Buehal., 2010; Massat al., 2014). A part dels canvis
fisics en les ones sismiques, els relleus topagréndeixen a actuar com a focus d’atraccio o
concentracio de les ones sismiques (focalitzaméptre que les valls tendeixen a actuar com a
dispersors d'aquestes ones (dispersio). La foaealibz(‘focusing”’) produeix amplificacié de
'amplitud de les ones, mentre que la dispersidefdcusing) pot arribar a produir des-
amplificacié (Anggraeni, 2010), és a dir, reduaéd’amplitud del moviment sismic.

Els primers estudis sobre I'efecte topografic esebaen I'observacio i descripcié de moviments
diferencials del terreny a les parts altes de lestamyes respecte la base d’aquestes durant
terratremols importants. Exemples d'aquestes obs@ms es poden trobar a Siro (1982) i
Celebi & Hanks (1986), a Gedit al. (1988). Les dades instrumentals en estacions siesniq
també mostren la influencia de la topografia emeliment del terreny. Estudis com els de
Davis & West (1973), Rogeet al. (1974), Griffiths & Bollinger (1979) o Tuckest al. (1984)
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en son exemples. Aquests estudis d’identificacid’efecte topografic com a tal han estat

seguits d'una série d’'estudis que no només pretelesoriure el fenomen, sind que també
caracteritzar-lo i entendre’l. Aquests s’han poirsg segueixen portant a terme mitjancant dues
aproximacions o métodes d’'estudi principals, deseriGelietal. (1988):

- Métodes experimentalEs basen en dades experimentals obtingudes a gamggistres
sismics en estacions situades en els relleus gatudien. Els metodes experimentals permeten
estudiar I'efecte topografic mitjangant dades sigms reals, ja siguin a partir de terratremols
naturals (Pedersert al., 1994; LeBrunret al.,1999; Buectetal., 2010; Massatal., 2014) o a
partir de detonacions que indueixen la generacteas sismiques (Davis & West, 1973).

A diferéncia dels estudis numerics, els experiniemegyistren senyals d’'ones amplificades com
a consequencia de la superposicio de diversosesfémtals, de manera que la contribucié de
I'efecte topografic en aquestes amplificacions queaimuflada i és dificil de discernir (Geti

al., 1988). S’ha constatat que la influéncia dels tefeestratigrafics i de la preséncia de
formacions superficials als vessants d'un rellemege major amplificacié que la propia
geometria del relleu (Gedt al., 1988). Aquest fet dificulta I'estudi de I'efecteptgrafic de
forma aillada i ha fet que molts autors s’hagidimat per la modelitzaci6 numérica en I'estudi
del fenomen.

-Metodes numericsEs basen en la realitzaci6 de models numeérics mpreneten
caracteritzar I'efecte topografic en una determieadié que es modelitza o bé considerant un
escenari ideal. Exemples d'aquesta metodologiaoben a Boore (1972), Gedt al (1988),
Ashford & Sitar (1997), Ashforet al. (1997), Paolucci (2002), Mat al. (2007), Leeet al.
(2009), Anggraeni (2010) i Massaal. (2014).

La caracteritzacié de I'efecte topografic mitjancknmodelitzaci6 numérica assumeix, en la
majoria de casos, models topografics sobre-simptidi cosa que esdevé la principal limitacié
d’aquest métode. Geédt al. (2008), Paolucci (2002) i Masgs al. (2014) parlen d’aquesta
sobre-simplificacié dels models numerics, en la glacostuma a no considerar la complexitat
morfologica dels relleus ni tampoc la complexit&olggica de la zona d’estudi, ja sigui
estratigrafica (estratificacid, formacions supealis, zones d’'alteracid) com tectonica (fractures
i falles) (Massaet al.,, 2014). Aquesta limitacié, generalment, porta a vesultats que
subestimen I'amplificacié que s’experimenta a lalitat i que es pot observar en els registres
experimentals; els valors d’amplificacié que s'olate dels estudis numerics sén gairebé sempre
menors que els que s’observen a la realitat (&eli., 1988; LeBruretal., 1999; Massatal.,
2014). No obstant, el fet que s’assumeixin singaidions en aquests models pot ser avantatjos
respecte dels estudis experimentals, ja que pemmetar I'efecte topografic de la resta
d’efectes locals. En certa manera, simplificangdmlogia del model s’eliminen efectes com
I'estratigrafic i es pot estudiar de manera ailldanfluéncia de la topografia en I'amplificacié
sismica (Geletal., 1998; Anggraeni, 2010).

1.2.2. Modelitzacié analdgica; aplicacions en sismologia

El métode de la modelitzacié analogica per estutBabmens geologics i processos
geodinamics ha estat utilitzat durant més de 2@8 arse segueix utilitzant avui en dia. Les
aplicacions geologiques de la modelitzacié anakbgian molt diverses i inclouen camps que
van des de la geologia estructural fins a la miongia o la petrologia (Schellart & Strak,
acceptat). Alguns exemples de treballs recentshgueutilitzat la modelitzacié analdgica son
Geyer (2007) per estudiar fenomens de col-lapseattieres volcaniques, Ferrer (2012) per
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estudiar tectonica salina i Chavez (2012) per émtudtrusions de dics. D’altres autors com
Corti etal. (2003), Graveleaatal. (2012) i Schellart & Strak (acceptat) parlen dengvarietat

de materials analegs per modelitzar fenomens geslogntre els quals esta la gelatina, que és
d’interés en el present estudi.

La modelitzacié analogica també ha estat sovintrad#per a estudiar fenomens que tenen a
veure amb els riscos geologics, especialment embitadels moviments de vessant. Estudis com
els de Bachmanat al. (2004; 2006; 2009) i Chemeneéaal.(2005) caracteritzen la influéncia
de la gravetat en el la generaci6 de movimentsedsant. En aquests estudis es modelitzen
relleus topografics que han servit d'inspiraciéoathde dissenyar el model topografic que es
presenta en aquest treball (veure apartat 2.3:a)r& autors han estudiat la relacié que hi ha
entre els terratrémols i el desencadenament denmeows de vessant profunds, introduint aixi
un enfocament més sismologic a aquest tipus d'ss{Mdartmanet al., 2003; 2005; Dafni &
Wartman, 2014).

Malgrat I'amplia trajectoria historica de la modedicio analogica, s’ha vist que en poques
ocasions aquesta s’ha emprat per estudiar fenosremslogics. Tot i aixo, alguns autors han
apostat per metodologies similars a les que esoperpen aquest treball, com és el cas de
Mendozaet al. (2010) que estudien els senyals acustics que @épbertura d’ hidrofractures
per la intrusié d'un fluid en un model de gelatirfe relacionen amb el “tremor” sismic que es
pot detectar durant intrusions magmatiques. Lydias (2013) estudien aquest mateix tremor a
partir d'ones acustiques, pero utilitzant gels anltle gelatina. En aquests treballs els autors
tracten amb ones acustiques principalment en @ figiencial auditiu. Sherlock & Evans
(2001) estudien l'escalatge i registre d’ones gises en models analogics de sorra per
aplicacions en la sismica de reflexi6 i, consequent, en la geologia dels hidrocarburs.

1.3. Metode de treball

Les parts principals del flux de treball que s’legist per portar a terme aquest estudi es
presenten a I'esquema de la figura 1.

El métode s’ha iniciat amb una recull bibliogrddicbre els temes que es tracten en el treball,
que ha servit posteriorment pel disseny dels maddéds experiments. Aquests experiments
s’han portat a terme, obtenint unes dades que sihahtzat i interpretat amb I'ajuda de les
dades bibliografiques consultades.

Les fases metodologiques més importants, que sdiisstny experimental i I'execucié dels

experiments, s'expliquen detalladament a I'ap&tdtl disseny experimental inclou la seleccié

del material analeg, les ones analogues i I'acatarde les condicions i parametres per a
I'escalatge dels models analogics, aixi com el disgeny (apartats 2.1 i 2.2). L’execucio

experimental (apartat 2.3) inclou I'explicacio &ijificacio de les configuracions seleccionades
per a cada un dels experiments, que han estatngétes per estudiar diversos fenomens
relacionats amb la propagacié d'ones acustigueslenmodels. També es presenten les
especificacions tecniques d’aquestes configuracidels mecanismes de generacié d'ones i
dels aparells de registre que s’han utilitzat geewir les dades sobre les quals s’ha treballat
durant les fases d’analisi i interpretacio.
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Efecte topografic Modelitzacio analogica

r Qué és i per que es produeix?| |- Qué significa modelitzar analogicament?
- Com s’estudia? - Com s’escala correctament un model?

Parametres fisics de I’escorca que:
- Intervenen en la propagaci6 d’ones
sismiques(parametres elastics)

Caracteristiques de les ones sismiques|
- Continguts freqiiencials
-Tipus d’atenuacid
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ESCALATGE <

Pel metode de les relacions entre parametres fisics
(Hubbert, 1937)

- Selecci6 d’un material analeg de I’escorga
superior: gelatina
- Seleccio d’ones analogues a les
ones sismiques compressives: ones acustiques

.

h{ DISSENY DELS MODELS ‘

| REALITZACIO DELS EXPERIMENTS ‘

v

'

‘ Model sense topografia |

’ Model amb topografia |

EXPERIMENT 2

|

EXPERIMENT 1

¥

v

Registre aciistic amb 2 microfons
de condensaci6 i un hidrofon

Registre dels senyals actstics
amb un hidrofon

Registre del moviment del model
amb un accelerometre

OBTENCIO DE DADES ‘ﬁ

|

ANALISI DE LES DADES
-Analisi dels registres acustics amb Audacity
-Analisi dels registres d’acceleracié amb Exce

INTERPRETACIO DELS RESULTATS

A

Fig. 1. Esquema de les principals fases del flux de ttejo@ s’ha seguit en aquest estudi.

2. MODELITZACIO ANALOGICA

2.1. Material analeg i ones analogues

En la modelitzaci6 analdgica d’aquest treball estémr reproduir la propagaciéo d’ones
sismiques P per I'escor¢a superior, de manera sjuatad disposar d’'un material analeg que
reprodueixi el comportament elastic de I'escongads ones dinamicament similars a les P.

2.1.1. Material analeg.

[erudwILIadxe Auassi(q

OTONOAXH

Isteuy

Per reproduir les condicions de I'escor¢ca supeaioels models analogics s’ha escollit la
gelatina com a material analeg, considerant laigor#cio cortical més simple: una seccio
d’escorca homogenia, isotropa i amb comportamerstiel La gelatina és un material amb un
comportament ideal per modelitzar medis homogergstiops (Kavanagkt al., 2013) i, com

5



B UNIVERSITATo:
it BARCELONA UNB

I'escorca, presenta un comportament elastic soasidgeren deformacions de curta durada (Di
Giuseppeet al., 2009; Kavanagtet al., 2013) com la propagacié d’'ones. S’ha seleccitmat
gelatina neutra d’origen porci, ja que és consitkersom un bon analeg a I'escorg¢a superior
segons Di Giuseppet al. (2009) i Kavanagtet al. (2013). La concentracié de la gelatina
utilitzada és del 6.5%—-6.7% en pes, ja que és dagauanteix unes propietats elastiques de la
gelatina més escalades per a I'escorga (aparjat 2.2

La Taula 1 presenta els principals parametresiedadé la gelatina a la concentracié emprada.
La majoria no s’han pogut mesurar directament pHa fde la instrumentacié necessaria, de
manera que s’ha recorregut a dades bibliograficgrése les quals hi ha certes variacions.

Parametres Gelatina (65%—6,7% de concentracicen pes
Densitat () 1164 kg/m

14,6 kPa (Czernest al, 2013)
18 kPa—28 kPa (Markidcet al., 2005)

Modul de Young (E) ~60 kPa ( Markidetal., 2005; Kavanagtetal., 2013)
Coeficient de Poissom) 0,4-0,5 (Kavanagtetal., 2013)

Modul de rigidesa (u)

Taula 1. Taula dels principals parametres elastlesla gelatina que intervenen en la propagacicesle |
ones elastiques.

2.1.2. Ones analogues

La modelitzacié analogica de les ones sismiquesnma tasca facil, ja que hi ha diversos
tipus d’ones sismiques i cadascuna té diversescagmns dinamiques. En aquest estudi s’ha
centrat I'atencioé Unicament a les ones internegpeessives o P, que s’han reproduit mitjancant
ones acustiques en el model. S’ha decidit femaulsicié només d’ones P per dos motius:

a) Son ones compressives que tenen un analeg dirksteles ones acustiques (Lay &
Wallace, 1995). Aquestes es poden generar i ragifciiment i es poden analitzar amb
aparells isoftwaresdels que es disposa. En aquest cas s’ha fet sehsoftware
d’enregistrament i analisi de sadacity

b) Les ones internes de cisalla (S) i les superfidiRiayleigh i Love) generen moviments
complexos del medi en diverses components, cosanquecorre amb les ones P, que
mouen les particules Unicament en la direccié dpagacio (Lay & Wallace, 1995). La
major facilitat d’interpretar aquestes dinamiquadét que s’hagi optat per aquestes ones.

2.2. Escalatge dels parametres del model

2.2.1. Principis basics de I'escalatge

L'escalatge constitueix un dels punts més impostadificils d’assolir a I'hora de realitzar
un model analogic. Tots els models analogics hacod®lir tres requisits principals per tal de
que estiguin correctament escalats (Hubbert, 1937):

-Similitud geometrica: totes les longituds del modearden la mateixa proporcionalitat
respecte la natura i tots els angles es conserven.
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-Similitud cinematica: la durada requerida pel psoaue es representa en el model és
proporcional a la durada d’aquest procés a la aatur

-Similitud dinamica: les forces que actuen en uemgnat element d’aquest model sén tals que
el moviment que generen és geometricament i direimeat similar al que es produeix en un
element a la naturalesa.

2.2.2. Condicions d’escalatge

L'escalatge dels models es pot dur a terme a pdeirdiversos metodes. El que es
considera en aquest estudi és el de les relacitres als parametres fisics, proposat per Hubbert
(1937). Suposant un parametre X, el quocient (Xtjeeaquest parametre al mode}.{) i a
la realitat (Xeaitad, permet comprovar que es compleixen els requdgtd’escalatge en les
diferents variables (Eq. 1):

X*:Xmodelx realitat [Eq 1]

D’aquesta manera, multiplicantX:. per X* s’obté el valor tedric de X que hauria desentar

el model per estar ben escalat. Aquest valor dgepteoric i el valor real (X.qe) han de
coincidir per tal de que I'escalatge d’'aquest pataensigui correcte. Qualsevol altre parametre
Y que intervingui en el model i que tingui les nieds unitats que X, ha de tenir un factor Y*
(Y model Y reaita) @mMb el mateix valor que X* (Y*=X*) per estar bescalat. Per ultim, aquells
parametres que depenguin o0 estiguin definits peesaparametres del model, per exemple
Z=X/Y, han de tenir un factor Z*=X*/Y* per garantin correcte escalatge.

Per que el model d’aquest treball estigui escaapeacte I'escorca elastica i les ones
sismiques s’han de considerar 10 parametres detlm®garametres de la gelatina (longitud
(L), densitat ), esforcosd), modul de rigidesa (i), modul de Young (E), cdefit de Poisson
(v)), 3 parametres fisics de les ones acustiqueelatirga (durada (t), velocitat de propagacio
(c) i rangs frequencials) i 1 parametre extern @dieh (gravetat (g)). Ly i g sén independents.

a) Factors d’escalatge dels parametres independents

L*. El factor L* ve determinat per les dimensions @xperiment i per I'escala que s’ha decidit
donar-li als models. En aquest cas s’ha consider@aescala 1:50000, ja que és la que garanteix
un millor escalatge dels esfor¢os i dels parametidstics corticals i permet reproduir, amb un
baix cost econdomic, una regio representativa dedeca i un relleu de dimensions realistes. Per
tant, el model esta geométricament ben escala®-17& (1 cm model / 50000 cm realitat).

p*. El quocientp* depén de la densitat de la gelatina, que alhepgd de la concentracié que
s’hagi seleccionat. En el cas que es tracta, latigalal 6,5%-6,7% de concentracio en pes té
una densitat de 1164 kgirm_’escorca superior té una densitat mitjana ded2@@n? (Zhu,
2010), de manera que el quocigrités 0,43

g*. El quocient de gravetat g* és 1 ja que el modetlesenvolupa sota el camp gravitatori
terrestre.

b) Factors d’escalatge dels parametres dependents

o*. Els esforcos depenen de L, @.iD’aquesta manera, el factor d’esforces) (respon a
o*= L*-g* p* = 8,6-10°. L* i o* només varien un ordre de magnitud, llavors seg®mt
(2005), els esforcos estan ben esclats en el maak tant, esta dinamicament ben escalat.

7
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u*. La rigidesa de I'escorca superior oscil-la de®Rh a 10 GPa (Di Giuseppéal., 2009;
Zhu, 2010). Com que p és un parametre amb unitesfod;, pu*=*=8,6-10°. D’aquesta
manera, s'obté que la rigidesa de la gelatina haleiser d’entre 3,4 kPa i 86 kPa per estar ben
escalada. Czernet al. (2013) determinen en 14,6 kPa la rigidesa de latigal porcina, cosa
gue reprodueix una escorga de rigidesa 1,7 GPaestaedins el rang dels valors naturals per
I'escorca, tot i que és baix. Markidetial. (2005) donen valors de p per la gelatina d'enfre 1
kPa i 24 kPa, que escalen una escorca de rigide$aPa—2,8 GPa, també en el rang natural.

E*. El modul de Young per I'escorca pot oscil-larrent GPa i 10 GPa (Kavanagh al,
2013). Considerant que E és un parametre ambtsidiesforg, E*=6*=8,6- 10°. Per tant, el
modul de Young de la gelatina hauria d’estar entieri®,6 kPa—86 kPa per estar ben escalat. La
gelatina té moduls de Young al voltant dels 60 kfea a les concentracions utilitzades
(Markidou et al., 2005; Kavanaglet al., 2013), que simulen una escor¢ca amb un modul de
Young d’'uns 7 GPa, que esta dins del rang delsvalaturals.

v*. El coeficient de Poisson de les roques és 0,323, 2010). Els parametres adimensionals
han de tenir el mateix ordre de magnitud en el inqde en la realitat (Hubbert, 1937). Com
que la gelatina té un de 0,4-0,5 (Markidoetal., 2005), el parametre esta ben escalat.

t*. La durada depén de L i g, segons I'equacié dedsegat (t5/L/g). D'aquesta manera, el

factor t* respon a t*yL */g * = 4,5 10%. Considerant que la durada d’alguns terratrénedss,
de gran magnitud, pot ser superior als 3 minute (Marsh & Gianotti, 1994), multiplicant
aquesta durada per t* s’obté que en el model Ipggacié acustica hauria de tenir durades de
fins a 1s. Sabent que els registres acustics eexperiments duren al voltant d’1 s, el fenomen
de propagacio d’'ones acustiques en el model émaiimament similar als terratremols reals.

c*. La velocitat de les ones no s’ha pogut escalarectament. Les ones P tenen velocitats
entre 5700 m/s i 6400 m/s (Artemieva, 2002) en roxalterada i homogénia com la que s’ha
volgut simular en aquest treball. Considerant du.t*= 4,4-10°, les ones acustiques en el
model haurien de tenir velocitats de 25-28 m/s,rque’ajusten a la velocitat real. En gelatines
al 6.5%—6.7% en pes, la velocitat de propagaciéaléls de 2300 m/s (Parker & Povey, 2012).

Rangs freqUencials (longituds d’ona)Les ones P tenen frequiéncies majoritaries qué lesci
entre 1 Hz fins a menys de 20 Hz (USGS, 2016). iderant velocitats de propagacio de 5700
m/s—6400 m/s (Artemieva, 2002) i que la longitudnd €s el quocient entre la velocitat (c) i la
freqiiéncia, les seves longituds d’ona varien de 1288 6400 m. Aplicant L* (2-19, les
longituds d’ona de les ones acustiques en el mbdetien de ser de 0,6 cm-13 cm, que
corresponen a frequéncies d'entre 17,7 kHz i 383 kilue en la seva major part queden fora
del rang auditiu (20 Hz—20 kHz) i de deteccio d@garells que es disposa (veure apartat 2.3).
Els senyals acustics utilitzats en els experimearien continguts frequiencials de 1 kHz a 22
kHz (apartat 3), de manera que només les altesidfnaips dels registres (17,7 kHz—22 kHz)
s’ajusten a I'escalatge de les ones P i en reposluées freqiiéncies més baixes (1 Hz-1,2 Hz).

2.3. Configuraci6 dels experiments i procediment

En aquest treball s’han portat a terme dos expetBngue s’han executat en dues
configuracions experimentals amb models analodfesetits. En ambdds casos els experiments
s’han portat a terme en un recipient rectangunsipparent de policarbonat de dimensions 75
cm x 55 cm x 20 cm i amb 8 orificis circulars denth de diametre distribuits al llarg de les
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parets laterals del recipient (Fig. 2). Els orfficijue €s per on s’emeten les ones acustiques al
model, s’han situat a diferents nivells per obaefa variacié dels senyals acustics amb la
profunditat i possibles reflexions de les onessavieres del recipient. Aquestes dimensions de
I'experiment sén les que permeten reproduir unaiGatescorca mes representativa i un relleu
topografic de dimensions més realistes considesaat escala 1:50000. La gelatina que ha
conformat els models s’ha preparat a temperatutaesin(20°C-21°C) i s’ha deixat reposar
24 h a aguesta mateixa temperatura abans de pdgane cadascun dels experiments.

Planta
Laterals
b
8 » ’
6i7+ a ®.6
o}
4
. A - > 3 2 1
5 3i4 2 1
10 cm a

Fig. 2 Esquema del recipient dins el qual s’han portdaerane els dos experiments amb gelatina.
S'il-lustren les visions en planta (a) i dues dedarets laterals (b i ¢) on hi ha els 8 orificenttada amb
la numeracio corresponent.

2.3.1. Experiment 1

L'objectiu d’aquest experiment és el de verificatdnuacié de les ones acustiques en el
model i comprovar que la configuracid experimental font d'ones sén adequades per aquest
meétode. El model consisteix en una sola capa uméade 8 cm de gruix de gelatina (6,5%—
6,7% de concentracié en pes) dins del recipienteatan (Fig. 3). L'experiment emula una
porcio de I'escorca superior de 4 km de gruix b3 x 27,5 km de costats.

La generacié d'ones acustiques s’ha fet a partitirded’aire comprimit des d'un calderi a
pressio (8 bars) fins la gelatina a través delsfédants orificis del recipient (Fig. 3). Els tirs
d’aire, realitzats amb un disparador manual, sémyals en el temps (~0,1 s de durada) i a
pressio controlada mitjangant un regulador de preds 0,5 bars de precisio. S’han repetit
diversos tirs a 1i 2 bars, que és el rang de jpresgiue menys danya la integritat de la gelatina.
Els senyals acustics dels diversos tirs d’'aire gomips’han enregistrat en tres punts al llarg del
model a una freqiéncia de mostreig de 44000 HzO@#@ostres/s). Cada tir des de cadascuna
de les 8 posicions de tir s’ha enregistrat duesdieg des de cadascuna de les posicions de
registre amb un hidrofon (Fig. 3).
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Fig. 3. Esquema de la configuracié del model de I'experinierA I'esquema s’hi poden observar les
posicions de mesura de I'hidrofon (A, B i C) i ekoanisme (esquematic) d’emissio de tirs d'aire
comprimit, amb el dipdsit d’aire comprimit a 8 hagsregulador de pressié i el disparador de tagel
L’hidrofon s’ha desplacat al llarg de I'experimesatguint les fletxes. A la part superior dreta diégara

es presenta un esquema en planta del model iatlanferior dreta es mostra una fotografia del el@mh
aquest experiment. Fotografies de I'experimentiewt disponibles a I'annex 1 (veure pag. 26).

L’hidrofon té una sensitivitat de +/- 4 dB i un cade deteccio frequencial de <10Hz a >100
KHz. Aquestes son les propietats de I'hidrofon igua, tot i que s’ha observat que també son
valides per la gelatina, ja que té un 93.3%-93.6%es d’aigua. L'aparell s’ha subjectat d’'una

barra metal-lica de manera que el seu pes (106 g@percuteixi sobre el model. Com que es
tracta d'un dispositiu omnidireccional, s’ha subgie2 cm dins la gelatina en cada punt de

registre per tal de detectar les ones acustiquegsipropaguen pel seu interior. S’ha comprovat
que 'hidrofon no registra en l'aire i, per tanis sons de I'exterior no influeixen en el senyal.

Els senyals acustics s’han obtingut i analitzat afrgrograma d’audidudacity.

2.3.2. Experiment 2

L'objectiu d’aquest experiment és el de caractarit’efecte de la topografia en a) la
propagacié d'ones acustiques i b) en l'accelerdebmodel. EI model d’aquest experiment
consisteix en una capa uniforme de 8 cm de gruigelatina (6,5%-6,7% en pes) que té
incorporat un relleu topografic simetric conforndd la mateixa gelatina. Per assegurar la
continuitat i uniformitat entre el relleu topografila resta del model, el relleu s’ha solidificat
préviament en un motlle, s’ha col-locat a linteribel recipient del model i aquest s’ha
reomplert amb gelatina liquida fins als 8 cm, g aixi solidifiquin de forma conjunta.

El relleu és allargat en la direccié del costatglldel recipient en que es duu a terme
I'experiment, té unes dimensions de 36,5 cm x tin5x 3,5 cm i la part superior plana (Fig.
4). Els vessants tenen un pendent d’'uns 60° i depi® un relleu altiplanat d’'uns 18 km de
llarg i 6 km d’ample amb una altura d’'uns 1750 mltdira. La forma allargada del relleu permet
estudiar la influencia de la seva orientacid respele les ones incidents en I'amplificacio
topografica (Massat al., 2014. Els pendents abruptes (> 60°) sén els que impases
millors condicions per a I'amplificacié topografi¢&eli etal., 1998; Ashfordet al., 1997;
Paolucci, 2002; Massat al.,2014) i per aix0 s’han considerat en aquest model.

10
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a) Registre d’'ones acustiques

La generacio d’ones acustiques s’ha realitzat dedeeixa manera que a I'experiment 1 i
en les mateixes condicions. El registre d'aquestha fet a partir de dos microfons de
condensacio ubicats un a la part superior i I'atla base de la topografia i un hidrofon situat
sobre la topografia (Fig. 4). La frequencia de magtés la mateixa que en I'experiment 1;
44000 Hz (44000 mostres/s). S’han registrat cadadels tirs de forma simultania amb els tres
aparells a 1 bar i a 2 bars i les mesures s’haetitefues vegades per cada valor de pressio.

ordinador

N
‘ \\ 8 4§
=

| \
hidrofon \ B
/DJB — \ 10 cm E
—— b \ —
microfons de*™” E W
; condensacio ‘
‘ 04 ‘
a | g6 2 1

4 f. L

f3.5¢cm || 35fcm

tall longitudinal tall transversal

Fig. 4.Esquema de la configuracio del model de I'expenin2e S’hi pot reconeixer el relleu topografic i
I'ubicacio dels diferents aparells de registresagesicions B, D i E. A les posicions B i E s’higien els
microfons de condensacio i a la posicié D I'hidrafd ots tres aparells registren de forma simult@isa
diferents senyals acustics de cada punt de tia palt inferior esquerra de la figura es presedtentalls
en les seccions perpendicular i paral-lela al ueilla la part superior dreta un esquema en plagta d
model. També es mostra una fotografia del moddlesperiment a I'extrem inferior dret de la figura.
Fotografies de I'experiment disponibles a 'anngxdure pag. 26).

Els microfons tenen una sensitivitat de +/-2 dBni wang frequencial de 20 Hz a 22 kHz.
Aquest rang frequencial és menor que el de I'harpperod la seva sensitivitat és major, cosa
gue els permet detectar millor que I'hidrofon lesqfiencies menys predominants (les més
altes) del rang auditiu en els senyals. En aquast €ls aparells no s’han submergit en la
gelatina, siné que s’han col-locat a la superfiaigue interessa conéixer el comportament de
les ones que arriben fins a la superficie del modeldins la gelatina. Com en I'experiment 1,
s’ha utilitzat el programAudacityper obtenir i analitzar els registres acustics

b) Registre de I'acceleracié de la superficie del niode

Els tirs d’aire comprimit generen moviments engagticules del model que s’han mesurat
a la superficie d’aquest amb un accelerometre GgnBlevices ADXL346). La frequéncia de
mostreig de I'aparell és de 100 mostres/s per ead®, Y i Z del moviment, el rang de mesura
és de +/- 2 g i la resolucio de 10 bits. Els tiai realitzat a 8 bars per tal que el moviment del
model fos suficient com per a ser detectat. Lesuresss’han fet a sobre i a la base de la

11
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topografia en les mateixes posicions que els noafle condensacié (B i E) (Fig. 4), pero no
simultaniament ja que nomeés es disposava d'un lhpare

3. RESULTATS
Totes les dades que han permes fer aquest apsetatdisponibles als annexos 2 i 3 (pag. 26).
3.1. Resultats de I'experiment 1

Els registres acustics obtinguts d’aquest expetinrh@m permes observar clarament el
fenomen d’atenuacié de les ones acustiques ald@rgnodel. Tots aquests registres presenten
un patré morfoldgic com el que es mostra a la édur

1,20 1,30 1,40 1,50 1,60 1,70 1,80 1,90 2,00 2,10 2,20 2,30 2,40 2,50 2,60 2,70 2,30 2,90 3,00 3,10 3,20 3,30 3,40 3,50 3,60 3,70 3,80 3,90 4,00 4,

X|Pistadeso V| 04-

Estéreo,44100Hz | g 3. )
32 bits coma flotan| ' Ones directes

Silenci | Solo v

L@t E; J\M.nMﬂ/\/\ A
E ® |-01- Fyy V yvv oV :
’ .0:2~ |_| : Cua del registre :

Fig. 5. Imatge d’un dels registres acustics que repredeamtyplitud del senyal acustic (eix vertical) en
funcié del temps en segons (eix horitzontal). L'titnd s’expressa en una escala propia del programa
Audacityque va de -1 a 1, rang que equival a 120 dB (% 60 dB; 0 a 1= 60 dB). S’identifiquen dues
parts diferents en el registre: un conjunt d’onedtal freqiiéncia que corresponen a les ones qugevia
directament des del focus a I'hidrofon i una cubrdgistre, de menor frequéncia i menor amplituee g
correspon als conjunts d’ones superficials i réfleg a les parets del recipient de I'experiment.

Per estudiar l'atenuacié, cal centrar I'atencio les amplituds maximes de les primeres
arribades (ones directes a la figura 5) que soguesviatgen directament per la gelatina des del
focus a l'aparell de registre. Les ones de la celaregistre no s’han considerat en aquest
experiment, ja que no aporten informacio clardateriuacio en el medi.

En general, es pot establir que I'amplitud maxinea leéls primeres arribades de les ones
acustiques disminueix en funcié de la distancialyjue entre el focus emissor de les ones i el
receptor (hidrofon) (Fig. 6). Agquesta disminucié és lineal, sind que té forma de corba
invertida i no depén de la direccié de propagaeided ones acustiques (Fig. 6), de manera que
es pot dir que el medi de propagacio és isotrgperable en la gelatina. Tampoc depén de la
freqliencia, ja que el contingut frequencial magoritdels diferents registres mesurats en
diferents posicions i a diferents distancies detsi$, és practicament el mateix (veure taula Al,
annex 3): entre 2 kHz i 14 kHz (de 10 Hz a 2 kHz@w®ll de fons). Aixo indica que es tracta
d’atenuacié per difusié geométrica gebmetrical spreading”gue Unicament depén de la
distancia. Com que el focus de les ones acustiég@sintual, es genera un front d'ones esféric
que s’expandeix al propagar-se per la gelatina.afomdistancia del focus, I'area en la qual
s’ha de repartir I'energia del front d’ones és majen consequéncia, 'amplitud disminueix; el
front d’'ones s’atenua (Bugeja, 2011). Aquesta aeidués la tipica de medis elastics isotrops,
en els quals no hi ha canvis en les caracterigtigueropietats del material i, per tant, no es
produeixen fendomens d’absorcio (atenuacio6 intriseom descriu Bugeja (2011).

12
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Unicament s’ha vist atenuacié de forma clara qasgont d’'ones (punts de tir d’aire comprimit)
se situa a la mateixa profunditat en tots els cés&s5 cm de la superficie) (Fig. 6). Els focus
situats en profunditats menors (punts de tir 4veyre Fig. 2) no han donat un senyal acustic
prou important degut a que la gelatina ha trencauperficie deixant escapar la major part del
so; aixi doncs no s’han considerat. D’altra baetiafocus que se situen a les vores del model i
a major profunditat (punts de tir 1 i 8) han permBservar d'altres efectes (apartat 3.1.1).

55
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=
3 40 3
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‘535 5—
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Fig. 6. Grafiques que mostren I'amplitud maxima de les agiesctes (experiment 1) en funcié de la
distancia des del punt de tir (1, 2, 3 i 5) a Iaigid de registre (A, B i C), a 2 bars. Cada puntia
grafica s’ha obtingut fent la mitjana dels valoraxims d’amplitud de diferents registres de la nxatei
posicid i punt de tir. Al costat de cada graficapessenta I'esquema en planta de la configuracié de
I'experiment que ha donat lloc als punts representd 3 i 5 s6n punts de tir situats a la mateixa
profunditat ( a 5.5 cm de la superficie de la gedgti el punt 1 esta situat a major profunditat7(cm de

la superficie) (Fig. 2). El cercle vermell indicguelles dades que no segueixen la pauta d’atenuacio

3.1.1. Efectes observats

a) Efectes de vora

Els registres del punt de tir 1 trenquen aquestidétecia clara d’atenuacié i presenten
majors amplituds que d’altres punts que estan m#seps, cosa que s’ha atribuit a I'efecte de
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les reflexions de les ones acustiques a la vor@ntonada inferior dreta del model (Fig. 6). La
proximitat entre el punt 1 (focus) i aquesta voea due els les reflexions rapidament
interfereixin amb la senyal directa provocant umapldficacio d’aquesta i, per tant, menor
atenuacio. Observant la configuracid de I'experimerconsiderant I'elevada velocitat de
propagacioé de les ones acustiques en el model @3€)Q cal pensar que I'efecte de vora pot
estar present per tots els punts, ja que rapidatesrines es reflecteixen amb els limits del
model i poden interferir en el senyal de les prasarribades. No obstant, el patr6 d’atenuacié
només es veu alterat per aquells punts que sesités propers a les vores del model (punt 1),
que és on la interferéncia de les reflexions amslptaneres arribades es produeix més rapid.

b) Efecte de la pressio

La pressio dels tirs d’aire comprimit (1 i 2 bas8)a vist que no té practicament influéncia
en el senyal acustic, tot i que seria esperableaquecanvis de pressié hi hagués variacions en
'amplitud de les ones, que evidenciarien canvisagintensitat del so. Aquest fet s’atribueix al
petit rang de pressions aplicades i a la dificid&tontrolar la pressio de tir amb el regulador
del qual es disposa, que té una precisio baixa5l®éd. Es facil que la pressié de sortida es
controli poc amb un rang de pressions petit (1Dagf) i un regulador tan poc precis.

c) Efecte de la fracturacio en la gelatina

Els tirs d’aire comprimit dins del model genereacturacié en la gelatina prop dels punts
de tir. El cost energeétic de la generacio d’'aquefstetures implica perdues de part de I'energia
de la pressi6 d'injeccid, cosa que pot fer vaaguiantitat d’energia acustica que es transmet i
propaga per la gelatina en cada tir i explicariaqpe dos tirs fets a la mateixa distancia de la
posicio de registre tenen amplituds que variergbeament (Fig. 6). També cal tenir en compte
gue una major pressio d'injeccid genera major fmractié i, per tant, majors perdues
energetiques. Aquest fet podria explicar perqué’abserven efectes clars dels augments de
pressio en I'amplitud dels senyals, considerarard de pressions emprat (1 bar—2 bars).

d) Efectes indeterminats

Els senyals acustics dels punts de tir 6 i 8 trencamb el patré d’atenuacio i presenten
amplituds més grans que els registres d’altresspimtir més propers (2, 3 i 5) (Fig. 7). El punt
8, tot i que no se situa a la vora del model, @$éamateixa profunditat que el punt 1 (Fig. 2), de
manera que les reflexions de les ones amb el feinmaldel podrien explicar 'amplificacio dels
registres d’aquest punt (Fig. 7).

El punt 6 esta a la mateixa profunditat que eld98n3 i 5 i presenta una amplitud anomala per
la tendéncia que s’observa (Fig.7). Considerargelatina com un medi isotrop, tal i com

corroboren les dades de I'atenuacié (Fig. 6), ek guhauria de presentar 'amplitud més baixa
de totes, ja que és el més allunyat de les posiai@nmesura. Tot i la dificultat per atribuir

aquesta observaci6 a un efecte dels que s’hanatiragit s'observa la configuracié de

I'experiment (Fig. 7) es pot veure que el punt @reba en el costat més curt del rectangle que
conforma el model, mentre que la resta de punt, @i 5) se situen al costat llarg. D’'aquesta
manera, el punt 6 té dues vores properes i a laixaatistancia (Fig. 7), cosa que no passa amb
els punts del costat llarg, que Unicament tenenvona propera (p.e. punts 2 i 5). Considerant
gue tots els punts presenten un cert efecte de pelgunt 6 aquest efecte vindria donat per
ambdues vores que, al ser dues, podrien influg eméel senyal de la primera arribada que els
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altres punts que només tenen una vora propera.ddiRcs, aquest efecte de vora esmentat
anteriorment podria explicar aquestes amplitudstigugjuen la tendéncia d’atenuacio.
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Fig. 7. Grafiques que mostren I'amplitud maxima de les atiesctes registrades en I'experiment 1 en
funcio de la distancia dels punts de tir (2, 3,66i,8) a les posicions de mesura (A i B), a 2 b&eda
punt de la grafica s’ha obtingut fent la mitjandsdelors d’amplitud maxima de diferents registiesa
mateixa posicid i punt de tir. Amb un cercle s’'opaien els valors que no segueixen el patrd d’atéfuac

3.2. Resultats de I'experiment 2

3.2.1. Registres acustics

Els registres acustics d'aquest experiment es padieiir en les mateixes parts
morfologiques que les que es presenten en la figd@'experiment 1. En aquest cas interessa
estudiar les dues parts del registre, ja que ¢ésnplimeres arribades com les ones de la cua, que
inclouen les reflexions i les ones que viatgenwgredicie, donen informacié de la influéncia de
la topografia en 'amplitud del senyal acustic s&va amplificacio (Fig. 8).

Per I'analisi Unicament s’han considerat els reggstlels microfons de condensacio, ja que han
permes detectar freqiéncies més altes que I'hidrdfos del rang auditiu, cosa que permet
estudiar millor les causes de I'amplificacio reta@des amb aquestes frequéncies, discutides a
'apartat 4.1. Els microfons de condensacio estas preparats per enregistrar senyals acustics
en el rang frequencial auditiu (20Hz—22kHz), pebgermeten detectar amb major sensitivitat
aquestes frequencies. A més, utilitzar dos apagelltes mateixes caracteristiques permet fer
comparacions meés valides entre els diferents regigie cadascun. El contingut freqUencial dels
registres és de 1 kHz a 22 kHz per les primendigaaies i 1 kHz a 10 kHz per les reflexions i
ones superficials (veure taula A2, annex 3). Bbltde fons és de 20 Hz a 1 kHz.

El fenomen d’amplificacio de les ones acustiquéss @art alta de la topografia del model
s’ha pogut observar en diversos registres de l@xeat (Fig. 8), cosa que permet dir que la
topografia del model té influéncia en les variaside I'amplitud de les ones acustiques que s’hi
propaguen. Ara bé, aquesta amplificacié no és leiRamper tots els registres ni per totes les
parts d’'un mateix registre (Fig. 8).
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Fig. 8. A) Grafiques de barres dels valors d’amplitud maxdels senyals acustics (experiment 2) en
funcioé de la posicio de tir (1, 2, 3, 5, 6 i 8)a k& de registre (B i E), a 2 bars. S’ha fet tas pegistres de
les primeres arribades com pels de la cua (reftsxicones superficials). Les fletxes indiquen laedas
sense amplificacio, ja sigui perqué la configurated’experiment no ho propicia o bé perqué hi agut
una execucié experimental erronia. No s’han comatdels punts de tir 4 i 7, ja que al ser massa
superficials no han donat senyals prou importais) en I'experiment 1B) Taula de dades en la qual es
representa el % d’amplificacié de cadascuna dedets del registre a la part alta de la topogrédin
respecte de la baixa (E). Les dades de la figuransbbtingut fent la mitjana dels valors d’amplitud
maxima de diferents registres de la mateixa posisignt de tir.

La majoria dels registres mesurats a sobre detagtafia (posicidé B) presenten major amplitud
que els registres a la base d’aquesta (posicitoE) estar a major distancia dels punts de tir la
primera, cosa que evidencia amplificacio del sengalistic (Fig. 8A). El percentatge
d’amplificacio és, en tots els casos, considerablgrmajor per les ones de la cua dels registres
(12%—28%) que per les ones directes (2%—13% ) 8HY. Tenint en compte que les ones de la
cua son de menor frequencia que les directes, eddpatificar una dependéencia de la
freqlencia en I'amplificacio topografica, que escdieix en I'apartat 4.1.

a) Configuracions propicies i no propicies a I'amm#cio

Els registres dels tirs fets des dels punts dé tir8 presenten un major percentatge
d’amplificacié que la resta (superior al 20%), esplenent per les ones de reflexid i
superficials. Aquests tirs estan orientats pafalderelleu topografic, a diferéncia de la redta (
2 i 5) que s’orienten amb un angle oblic a aquegi, que es pot identificar influencia de la
orientacio del tir respecte el relleu en 'amphidod, que es discuteix a l'apartat 4.1. Mirant
'esquema en planta de la figura 8 es pot veurel@pesicio de registre de sobre la topografia
(B) esta més propera als punts 6 i 8 que la deladtgpografia (E), cosa que podria fer pensar
que la major amplitud és deguda a la menor distaid obstant, cal considerar que el punt B
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estd més elevat respecte I'E i que, per tant, alitakles distancies son practicament les
mateixes.

Les amplificacions més evidents es produeixen demmlistancies dels dos punts de mesura a
sobre i a baix de la topografia respecte un purntirdeo son gaire diferents. Quan aquestes
difereixen molt, sempre hi ha un aparell de registolt més proper al punt de tir i, per tant,
I'atenuacio és el fenomen més evident. Es el cassta observat per els tirs des del punt 3
(Fig. 8A), que esta molt més proper a la posicidedgstre E que a B i, per tant, la configuracio
no és propicia a I'amplificacio topografica. Elgqantatges d’amplificacié negatius (Fig. 8.B)
responen precisament a aquest domini de I'atenpaciéobre de I'amplificacio.

b) Execucié experimental erronia

En desacord amb les observacions d’amplificaciceesades per la resta de configuracions
experimentals, es pot veure que els registresutglge tir 5 presenten major amplitud a la part
baixa del relleu (E) que a la part alta (B) perdess directes (-13% d’amplificacio) (Fig. 8),
mentre que per les ones de la cua I'amplitud éal ign ambdues posicions (0% d’amplificacid)
(Fig. 8). Aquest resultat no és esperable per sayesicio de tir, ja que considerant un medi
isotrop com la gelatina, s’ hauria d’'observar anglificacié similar a la del punt 2, que esta a
la mateixa distancia i a una orientacio respedteefleu equivalent al punt 5 (Fig. 8). El resultat
que s’ha obtingut per aquesta configuracié s’aéidb@ un mal funcionament del regulador de
pressié que hauria deixat sortir una pressié melesada, per sobre del rang de I'experiment
(> 2 bars) durant diversos tirs en la mateixa pésquest error instrumental hauria generat un
senyal acustic massa intens, que hauria camudlaplificacié i explicaria perqué les amplituds
de les primeres arribades d’aquest punt sén 10@BB2majors que les del punt 2 (Fig. 8A).

c) Altres observacions

L’efecte de vora explicat anteriorment també ésgmeen aquest experiment. Els registres
del punt 1 sén els més clars, on I'amplitud depasieres arribades €s major que la d'altres
posicions més properes als microfons, com la 230 la

3.2.2. Registres d'acceleracio

Els tirs d’aire comprimit generen un moviment dehjant de la gelatina dins del model.
Aquest moviment és el que s’ha mesurat amb eldaxoceetres, donant com a resultat uns
valors de I'acceleraci6 pic de dos punts difereletda superficie del model per cada punt de tir
(Fig. 9). Cal tenir en compte que els moviments gsi@egistren en aquest experiment no sén
ones acustiques, sind ones d’'impacte que es geperdientrada d’aire a pressio en el model i
la fracturacié de la gelatina.

Els registres no permeten observar un patré d'dicgdio del moviment a la part alta del
relleu respecte de la part baixa, degut a la pazgiéncia de mostreig de I'accelerometre (100
mostres/s) respecte la del microfon (44000 mosireafjuesta baixa taxa de mostreig respecte
la dels microfons i considerant la poca durada delviments del model (~1 s), fa que hi hagi
estadis d'aquest moviment que no quedin registratdre els quals pot haver-hi pics
d’acceleracio que podrien indicar amplificacio tgpdica. Tot i aix0 s’ha pogut observar que:

a) Els eixos que estan orientats en la direccis til d’aire comprimit sén els que major
acceleracio pic presenten. Aixi doncs un tir quelispara des de les posicions de la 1 a la 5,
presenta la maxima acceleracié en I'eix Y (Figt&uies B i E de I'annex 3).
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b) El relleu topografic es mou diferencialment ada&a base en el primer moviment; en la
mateixa direccid, perd en sentit oposat. Aquessfaribueix al moviment de traccié que la
base del relleu fa respecte aquest i és visiblguygaels pics d’acceleracio tenen signes diferents
a dalti a baix del relleu (Fig. 9 i taules B i & lthnnex 3).

c) El moviment del model es pot descriure com uibaacio resultat de les nombroses
reflexions de les ones amb les parets del recigieregl que es porta a terme I'experiment. Al
tractar-se d'un experiment tancat amb parets régide plausible pensar que aquestes ones de
reflexié poden interferir entre elles i entrar asd, desencadenant un moviment estacionari com
el descrit a French (1995), que no simularia urorfeen de propagacié d'ones com el que
s'estudia.

d) El rang d’acceleracions pic mesurades oscikl@,d g a 0,8 g (taules B i E de I'annex
3). Aquests valors son els que es poden experimentan terratremol real d'intensitat VI-IX
segons les dades de Waét al. (1999), cosa que significa que el moviment del ehow és
realista, sind desproporcionat i ni molt menys estalat. Aquest fet dificulta i posa en dubte la
validesa dels resultats d’aquest experiment, quiisesteix a I'apartat 4.
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Fig. 9. Grafiques d’'acceleracio de la superficie del madefuncié del temps a la part alta i baixa del
relleu topografic (B i E respectivament) pels eiXosY (experiment 2). El tir que s’exemplifica sitfet

des de la posici6 5, indicada a I'esquema en pldata part inferior de la figura. L'acceleraci@ pnés
alta es dona en la direccio de l'eix Y, que ésaeqgual dispara el punt 5. També es pot observaehue
primer moviment del relleu és de sentit oposatealadseva base, cosa que fa que les acceleradons p
tinguin signes diferents. Les fletxes vermellesdndn el sentit d’aquest primer moviment. A I'esaize

en planta, X és positiva cap a I'esquerra, Y chpia i Z dins del pla de la pagina.
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4. DISCUSSIONS

4.1. Interpretacions i discussions sobre els resultats

Els resultats que s’han obtingut a partir delsrdifes experiments tenen validesa pel model
on s’han observat. Per aix0, cal ser prudent allderaelacionar-los amb els fenomens que
s'observen a la natura. Aquesta relacid, en tostesde fer des d’'un punt de vista qualitatiu, ja
que cal considerar que diversos parametres i condiclel model tenen problemes d’escalatge i
que Unicament s’esta estudiant I'efecte topogudfio tipus d'ones, les ones compressives (P),
gquan les ones de cisalla hi tenen una influéncia@taés important (Gedit al., 1988).

L'atenuacio del senyal acustic per difusi6 georatque s’ha observat en I'experiment 1
és un fenomen que forma part de I'atenuacio denes sismiques en terratremols reals, tot i
que per si sol no permet explicar tota I'atenuagié pateixen aquestes ones sismiques durant la
seva propagacio, tal com es descriu a Bugeja (2Qalfendéncia de corba invertida d’aquesta
atenuacio també esta en acord amb el que constgejeB(2011) pels terratremols reals. Pel
que fa als fenomens de vora, aquests evidencieimfli@encia de les discontinuitats en
I'amplitud del senyal acustic, efecte identificatedses vegades als terratrémols. La preséncia
de discontinuitats afavoreix els fenomens de reflde les ones, que interfereixen en el senyal
sismic i poden acabar amplificant-lo (Getlal., 1988).

Pel que fa a I'amplificacié topografica que s’hasetvat en el model, cal acotar les
interpretacions amb algunes reflexions addiciorats el model s’han imposat les condicions
optimes citades en la literatura per a que es fsdafiecte topografic, segons expliquen Gali
al. (1988) i Masseet al. (2014); vessants inclinats al voltant dels 609eteklongat en una
direccio, dimensions similars a les longituds d’oe. i els resultats obtinguts han fet palés
aquest efecte. L'amplificacié topografica en I'esipent s’ha vist que depen de la distancia
entre el focus i els receptors, de les ones (diseztde reflexid) i de la seva frequiéncia:

a) Quan les distancies entre el focus d’ones igeiest (punt de tir) i els dos receptors
(microfons) situats a dalt i a baix de la topograion similars, és quan I'amplificacié
topografica és més evident. Com que I'atenuaciélenodel només depén de la distancia, si
les distancies son similars aquesta atenuacioghgiiée i, per tant, s’observa I'amplificacio.

b) La dependéncia de la frequencia en 'amplifitaismica esta demostrada, essent les
freqlencies de longitud d’ona més similar a la laagdel relleu en la direccié de propagacio,
les que més s’amplifiquen (Masstal., 2014). S’ha pogut observar que les ones de laeiga d
registres, que son les de més baixa frequéncibl£310 kHz), s’amplifiquen més sobretot quan
els tirs es fan en la direccié paral-lela a laghaa del relleu (tirs 6 i 8; Fig. 8). Aquestes ones
tenen longituds d’ona d’entre 23 cm i 230 cm quepart, es corresponen amb la llargada del
relleu (36,5 cm), fet que explicaria perque I'arffigdicio és més important en aquesta direccid.
En la direccid perpendicular al relleu les ampéifions sén menors, ja que 'amplada del relleu
(11,5 cm) no s’ajusta a les longituds d’ona esnua#®aPel que fa a les ones directes, aquestes
tenen un major contingut en frequiéncies altes éi@2 kHz), cosa que implica longituds d’'ona
meés curtes que les propies longituds del relleud, gper tant, no s’ajusten. Aixo explicaria
perqué les amplificacions d’aquestes ones dirextiesconsiderablement menors que les de les
ones reflectides i les superficials (cua del regjstD’altra banda, cal observar que les
amplificacions més importants es produeixen erfregiéncies (1 kHz i 10 kHz) que no estan
escalades a les frequéncies de les ones P. Les'ajusten a I'escalatge (17,7 kHz—22 kHz;
apartat 2.2.2) sén les menys amplificades.
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Els percentatges d’amplificacié maxims observatelanodel estan aproximadament entre
el 12% i el 28%. Tot i que, com ja s’ha dit, lefovacions quantitatives no son indicades per un
estudi com aquest, cal dir que aquests valors difiagio estan, en bona part, dins del rang de
15%-25% d’amplificacié topografica determinat pahfordet al. (1997).

Pel que fa als registres d’acceleracid, cal tenicempte que les ones d’'impacte que es
propaguen pel model generen moviments exagerpey itant, no se’ls pot donar validesa. A
meés, cal considerar que els moviments estaciogagissegurament es produeixen en el model,
reprodueixen un fenomen que no és correcte ni atlgoel cas que s'estudia, ja que els
moviments sismics responen a una propagacioé diorepas a un estat estacionari.

4.2. Importancia de I'escalatge del model i valoraciéabre la validesa del metode

La metodologia d’estudi que s’ha plantejat en agtreball esta basada en I’ escalatge de
les variables fisiques del model que intervenerelefuncionament del fenomen que es vol
modelitzar. En el cas que es tracta en aquestllireben en moltes d’altres casos, no ha estat
possible escalar correctament tots els parametves imtervenen en el fenomen que es
modelitza, i, per tant, constitueixen limitaciored thetode que cal tenir clares.

4.2.1. Limitacions en la modelitzacio de I'escorca

La primera limitacié ve determinada per la granmificacio que s’ha fet considerant una
escorca homogenia i isotropa pel model. L'escoszaeterogénia i amb discontinuitats, cosa
que influeix de forma important en la propagacideteones sismiques (Gelial., 1988). No
obstant aix0, cal tenir en compte que la modelitzemquereix un bon control dels parametres
que hi intervenen i, per tant, fer una primera ®ipnacié simple permet controlar més quantitat
de variables del model i valorar la validesa defouié, que és el que es pretén. La configuracio
del relleu topografic que es presenta en el modelogic també té certes caréncies ja que
considera uns vessants amb un pendent abruptstaotr~60°), cosa que €s massa simple i no
del tot realista, sobretot considerant que es ritadaln relleu elevat (~1750 m). D’altra banda,
aquesta configuracio ha estat favorable ja queehags observar amplificacié topografica.

La segona limitacié6 important esta condicionadapadpi disseny del model i dels
experiments. La seleccio de la gelatina com unegrnal’escorgca garanteix unes caracteristiques
elastiques similars a les de I'escorga superidiesnala que s’ha treballat, pero alguns dels seus
parametres estan al limit d'un escalatge corré@emeralment, la gelatina que s’ha emprat té
valors del modul de rigidesa (1) que reprodueixes escorcga realista, tot i que sén baixos per
una escorca “normal”. No obstant, el fet que dealtautors (Di Giusepp al., 2009; Kavanagh
etal., 2013) hagin considerat la gelatina com un baxegna I'escorca per simular fenomens
elastics, reforca la validesa d'utilitzar aquesterial.

4.2.2. Limitacions en la reproducci6 d'ones P

La utilitzacié d’ones acustigues com a ones an@sgules ones P constitueix una limitacio
meés important que la propia gelatina, pel cas gueageta. Tot i que siguin ones equivalents a
les P (Lay & Wallace, 1995), tenen velocitats deppgacio i freqliencies que no s’ajusten a
I'escalatge del model. En primer lloc, les onesstiques en gelatina es propaguen a velocitats
de 2300 m/s, de l'ordre de les ones P a l'escougeer®r (5700 m/s—6400 m/s). Aquestes
velocitats determinen que les ones acustiques heartedir frequéncies majoritariament
ultrasoniques (17,7 kHz—383 kHz) per reproduirdees P en el model. Els senyals acustics
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dels experiments tenen frequencies dominants érkidz i 22 kHz, de manera que Unicament
les ones acustiqgues de més alta frequéncia (17z#3&kHz), que sén les menys presents en
els continguts freqlencials dels registres, red@m correctament les ones P en el model.
Aquesta limitacio fa que hi hagi poc marge alhagareballar amb els senyals acustics, ja que
estan des-escalats en la major part de les seggeficies.

4.2.3. Limitacions experimentals i instrumentals

Una altra limitacié important té a veure amb la adetogia de I'execucié experimental.
Per una banda, la generacié d’ones acustiquediadwtirs d'aire comprimit fa que hi hagi cert
grau d’incertesa en el control de la pressio dédsgrla qual va lligada al grau de precisio i
efectivitat de I'aparell regulador de pressié (pent de tir 5, experiment 2; Fig. 8). A aquesta
incertesa cal sumar-li la fracturacié de la gekatque, com s’ha vist, també influeix en la
variabilitat dels senyals acustics que es regisipamuesta manera, si s’estudiés com escalar el
focus sismic en el model amb el métode de genedamies acustiques que es proposa, aquest
estaria des-escalat, ja que la quantitat d’eneygeas’allibera en cada tir d’aire comprimit és
massa elevada per reproduir un focus sismic realisti ho indiquen els moviments exagerats
del model que s’han constatat a partir dels regfisitacceleracio.

L'dltima limitacié important té a veure amb els egis de registre. L’hidrofon i els
microfons tenen unes dimensions que fan que lesssérees de mesura en el model siguin
d’uns 5 cM i 10 cnf respectivament. Considerant I'escala dels mode&0(QDO0), significaria
que es tracta d'aparells amb 1,25%kn®2,5 knf d’area de registre a la realitat, totalment
inversemblants. Pel que fa a I'accelerometre, @lssmsor és puntual, pero I'aparell s’ha ubicat
sobre el model per fer les mesures, de maneral@gei @es afecta al moviment i als registres
que s’obtenen. En el cas dels aparells acUsticsaaarre ja que estan subjectats amb un cable
(Figs. 3 4).

Amb totes aquestes limitacions s’han portat a teeteeexperiments i s’han obtingut uns
resultats que permeten concloure que és possiploddr I'efecte topografic a escala de
laboratori. Aquests resultats presenten, com jaa sist, diversos punts en els quals
la interpretacié és dificil, perd d'altra banda haermes fer observacions en el model de
fendmens que tenen un sentit fisic clar i que etepaelacionar de forma qualitativa amb
alguns fenomens que s’observen en la naturales& pdésa el tema de la importancia de
I'escalatge dels models analogics sobre la taalld com alguns autors han fet (p.e. Patlal.,
2009). En molts models analogics, el fet que hi Ipagametres des-escalats no impedeix fer
observacions i extreure uns resultats valids. Peiold. (2009) plantegen que hi ha fenomens
que es produeixen independentment de I'escalaabaltri, tot i que els models presentin
defectes d’escalatge, aquests fenomens tenen digaegi estructures comparables amb les
que s’observen a la naturalesa. Si bé no estégukarels fendmens que s’estudien en aquest
treball siguin independents de I'escala, reflexioom les que fan Paokt al. (2009) donen
valor a la modelitzaci6é analogica que s’ha portatrae.

Pel cas d’aquest treball i tenint en compte elslt@s que s’han obtingut, malgrat les
mancances de |'escalatge, es pot dir que el méladeés proposa és valid per estudiar els
fendmens sismologics que es plantegen. Aquestdegalinomés té sentit si es considera que es
tracta d’'un estudi pilot sobre un metode al quldréaaplicar millores fins obtenir uns resultats
que realment contribueixin a la comunitat ciengifen el coneixement de I'efecte topografic i
d’altres fenomens que afecten al risc sismic.
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4.3. Futur del camp d’estudi i recomanacions

El métode que es presenta en aquest estudi,dal stha vist en I'apartat anterior, presenta
tota una serie de limitacions que repercuteixela seva validesa i en la dels resultats que s’han
obtingut. Aixi doncs, el futur d’aquest camp d’istigaciéo hauria d’estar enfocat a intentar
solucionar les limitacions més importants que s’aaat plantejant. En primer lloc, caldria
posar esforcos en millorar I'escalatge dels mode#dogics, des del material analeg a les ones i
a la configuracio dels experiments. La gelatinaioma bé com a analeg a I'escorga considerant
un model cortical molt simple, no obstant algunk deus parametres elastics estan al limit
d'un correcte escalatge (p.e. 4). Augmentant legeamtracions de la gelatina probablement
s’assolirien els valors desitjats, tot i que éonegnable fer mesures propies dels parametres
elastics, ja que permetria coneixer al maxim lesdimons de I'experiment que es porta a
terme. D’altra banda, no cal descartar I'is d’altreaterials analegs més especialitzats i
dissenyats a mida en laboratoris que, per contganantarien el cost de I'estudi.

Per posar solucions a les limitacions de les owésti@gues es recomana treballar amb
freqlencies ultrasoniques que, com ja s’ha visargaixen un correcte escalatge de les ones P
en la configuracié dels models considerada. Pehderseria correcte no utilitzar tirs d’'aire
comprimit ja que, a part de no generar les fregégnués optimes, introdueixen aire al model
provocant fracturacio de la gelatina i induint ¢ééscque afecten el senyal acustic i dificulten
I'estudi dels fenomens d’interés. Caldria trebadlenb fonts no invasives que emetessin sons a
diverses freqiéncies conegudes. D’altra bandatec@# en compte que les ones S sén més
susceptibles a presentar amplificacio topografica s ones P (Boore, 1972; Geliadt,
1988), de manera que caldria considerar I'opcitegeoduir ones de cisalla en els models.

Per dltim, es recomana treballar amb més varietat nibdels i configuracions
topografiques, ja que aixi es podria estudiar millefecte de les caracteristiques de la
topografia en les ones i establir millor les cauisesndicions de I'amplificacié observada.
També seria important fer models amb major gruixgdktina per poder estudiar millor els
efectes de la profunditat i de les vores, aixi @ugmentar el nombre de punts de registre
seguint una malla, per tal d’obtenir més dades Eslgue treballar. No es recomana estudiar
I'acceleracié del model amb un métode com aquasgug els fenomens que s’ han observat
manquen de validesa i sentit des del punt de fi&tai geologic.

5. CONCLUSIONS

En aquest treball es presenten els resultatslinhscions d’estudiar I'efecte topografic a
partir de dos models analogics de gelatina i amés aacustiques. Els principals resultats
mostren que:

a) Els senyals acustics s'atenuen en funcié de larig entre el focus i I'aparell de
registre. Es tracta d’'una atenuacio per difusidhvgdca, ja que no depén de la freqliencia ni de
la direccio de propagacié de les ones. Aquest tiglasenuacio és la que s’observa en
terratremols quan les ones sismiques es propageenup medi homogeni i sense
discontinuitats, com el que es modelitza.

b) La configuracié experimental té influéncia en ehysd acustic. Les reflexions de les
ones acustiques a les vores i parets de I'expetim&rfereixen en I'amplitud dels senyals i
trenquen amb el patré d’atenuacié, especialmenageells punts més propers a aquestes vores.
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D’altra banda, la fracturacié de la gelatina enacidd’aire comprimit provoca variacions en
'amplitud dels senyals generats des de la mat#istancia entre el focus i I'aparell de registre.

c) La topografia influeix en les ones acustiques tpré la seva amplitud sigui més alta a
la part alta del relleu. Aquesta amplificacié esa@nicament quan les distancies entre el focus
i els dos receptors situats a dalt i a baix depagrafia sén similars. Quan aquestes difereixen
de forma significativa I'atenuacio és el fenomee guedomina.

d) Les ones de la cua dels registres, que inclouéaxiefis i ones superficials, sén les que
presenten major amplificacio (12%—-28% d’amplifiégdi especialment quan els tirs es fan en
la direccié paral-lela al relleu, que és quan daghda d'aquest relleu és més similar a les
longituds d’ona de les ones acustiques. Aquesiniencesta en acord amb diversos estudis.

e) Els tirs daire comprimit en el model generen mosims d'aquest que tenen
acceleracions pic d’entre 0.1 g i 0.8 g, de l'ordecles dels terratremols reals i, per tant, des-
escalades en el model. Durant aquest movimenrg)leuri la seva base vibren i ho fan en sentits
de moviment oposats, resultat de la traccié d’ub Battre.

Amb tot aix0, cal tenir en compte les limitacionsl dreball, que basicament estan en
I'escalatge dels models. Si bé per una banda Elis djelatina com a material analeg garanteix
un escalatge correcte de I'escorga per la propagdiones elastiques, les ones acustiques
emprades tenen freqliéncies massa baixes pel eoeswlatge de tot el rang freqiencial de les
ones P. D’altra banda, el métode de generaciésderles acustiques amb aire comprimit i la
configuracid dels experiments en un recipient taterabé son una limitacié important, ja que
afavoreixen el trencament de la gelatina i la gariérde mdltiples reflexions de les ones,
respectivament. Aquests fenomens afecten als semydistics que es registren i dificulten
estudiar adequadament els fenomens objectiu delltré\questes limitacions repercuteixen en
la capacitat de relacionar el que s'observa enogeleinramb el que s’observa a la naturalesa i, en
tot cas, aquestes relacions s’han d’establir guisdtment. No obstant, el fet que els resultats
obtinguts hagin permes observar amplificacio togfiga i es puguin relacionar amb certs
fendmens sismologics naturals, dona validesa aldeé&ue s’ha utilitzat en aquest treball.

Per concloure, cal dir que aquesta linia de receotgortar a resultats més significatius
sempre i quan se sobrepassin les limitacions mfevaets que s’han identificat en aquest
estudi. D'aquesta manera, es podra contribuir aleiz@ment i caracteritzacid de I'efecte
topografic i, per tant, de la seva perillositat cafienomen sismic.
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ANNEXOS

Els annexos d’'aquest treball s’adjunten en undlag memoria (USB) a la pagina 27 i estan
dividits en tres carpetes.

ANNEX 1. Conté dues carpetes en les quals es presentas dlirnatge i video que mostren la
configuracio dels experiments d’aquest treball.

- Imatges.Aquesta carpeta conté 2 fotografies del model expkriment 1 i 2 fotografies del
model en I'experiment 2. També conté 1 fotografedl cthecanisme de generacié d’ones
acustiques a partir de tirs d’aire comprimit, gl&emprat en aquest treball. El format de les
imatges és JPG.

- Videos Agquesta carpeta conté 5 arxius de video en forn@¥/Mn els que es mostren alguns
dels tir portats a terme en el model de I'experinderils videos 1 i 2 mostren tirs fets des de la
posicié 2, els videos 3 i 4 mostren tirs fets detadoosicio 5 i el video 5 mostra un tir fet des d
la posicio 6 (Fig. 3). En tots els casos I'hidrofegistra en la posicié A (Fig. 3).

ANNEX 2. Conté les dades que es van obtenir dels diferequsrienents. S’estructuren en
diferents carpetes per cada experiment:

- Experiment 1 Conté els fitxers d’audio obtinguts durant elperiments. S’ordenen en
carpetes en funcio de la pressio a la qual es amiv (1 o 2 bars) i dins de la pressio, segons
la posicié de mesura (A, B i C). Per cada posisidreben els arxius d’audio obtinguts, que
s’anomenen pel punt de tir en el qual s’ha geredragényal acustic (1-8). Si el tir es va repetir
des d’una mateixa posicio s'indica la vegada enhguestat repetit, per exemple: 8(2), 8(3), etc.
Els arxius es troben en formatAdidacityi cada un d'ells té una carpeta associada amb el
mateix nom que permet la visualitzaci6 d’aquestguar Si es volen moure d’ubicacié els
arxius dAudacity cal fer-ho juntament amb les carpetes. Amb tgtsests arxius hi ha una
carpeta (AUDIOS (WAV)), que conté fitxers d'audio éormat WAV dels registres més
representatius de cada posicid i els que s’haiteatiper aquest treball. Aquests fitxers WAV es
poden obrir amudacityamb I'opcié de File>Import>Audio. Enlla¢ de dese@a dAudacity
http://www.audacityteam.org/

- Experiment 2Aquesta carpeta conté dues carpetes:

Registres accelerometre€onté les dades obtingudes amb els accelerometnes
format TXT. S’ordenen en carpetes en funcié deokigid de mesura (B, sobre la topografia; E,
a la base de la topografia). Cada arxiu rep el dehpunt de tir en el qual es va generar el
moviment. Els registres repetits, porten entrergagd el nimero de la repeticio.

Registres acusticsConté les dades acustiques obtingudes dels mitofde
condensacio. El criteri d'ordenacié és primer encia de la pressio (1 o 2 bars) i després en
funcio de la posicio de mesura (B i E). La nometoctadels arxius és igual que pel cas anterior.
Els arxius només es presenten en format d’audio V¢ es poden obrir amdtudacity.

ANNEX 3. Conté 3 arxiusExcel en els quals es presenten tabulades les diferents
caracteristiques dels registres acustics de capariment i dels registres d’acceleracié de
I'experiment 2.

- Taula A.Es tracta d'un arxiteExcelen el qual es tabulen les caracteristiques delstreg
acustics meés representatius (amplituds maximestingos freqliencials, etc.) per cada
experiment. Cada experiment esta en una pestafgeerdi de I'arxiu i va acompanyat de
'esquema en planta de la configuraci6 del modetesponent. La pestanya 1 correspon a
I'experiment 1 ila 2 a 'experiment 2. En el tal treball se cita la taula com a Al si es fa
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referencia als continguts de I'experiment 1 (pestah) o com a A2 si es fa referencia als de
I'experiment 2 (pestanya 2).

- Taula B.Arxiu Excel en el que es presenten tabulades iog@ds, per cada eix (X, Y i Z), les
dades d’'acceleracio (en g) més representativesratistia dalt de la topografia (posicidé B) en
I'experiment 2. LExcelesta dividit en 6 pestanyes que es numeren pats de tir en els quals
s’han generat les dades (1,2,3,5,6 i 8).

- Taula E.Equivalent a la Taula B, pero les dades que csmides mesurades en la posicio E, a
baix de la topografia.

LLAPIS DE MEMORIA (USB) AMB
ELS ANNEXOS

N
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