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Introduccion

El fin dltimo del presente trabajo se enmarca en el desarrollo de contribuciones para mejo-
rar la evaluacién de la peligrosidad y el riesgo sismico en zonas como la Peninsula Ibérica, de sismi-
cidad moderada, donde la escasez de datos no permite aplicar técnicas desarrolladas en 4reas de

mayor sismicidad.

Para resolver el problema de escasez de datos iz situ, en lo referente al célculo de la peli-
grosidad, se ha desarrollado una metodologia basada en el andlisis de datos de movimiento fuer-
te del suelo, para diferentes configuraciones fuente-medio-estacién, que concluird con la deduc-
cién de modelos de movimiento. Estos son después aplicados a un cierto emplazamiento para
obtener aproximaciones al movimiento esperado en el mismo, con la consiguiente caracteriza-

cién sismica.

El desarrollo practico de esta metodologfa ha requerido inicialmente, la recopilacién de re-
gistros de todo el mundo —acelerogramas y espectros—y su organizacién en un banco de datos, cuya
informacién sismolégica se ha catalogado en una base de datos asociada. Paralelamente, se ha desa-

rrollado el soffware necesario para la explotacién de los datos y el procesado de los registros.

Por otra parte, en el campo del riesgo sismico se han analizado relaciones entre datos macro-
sismicos, referentes a distribuciones de dafos e intensidades, y pardmetros del movimiento del
suelo, con el fin de determinar cudles de estos pardmetros explican mejor la respuesta de las estruc-
turas y pueden ser considerados representativos del dafio potencial. Estos pueden ser empleados

para redefinir criterios de disefio, como dltima aplicacién.

La evaluacién de la peligrosidad lleva a estimar las caracteristicas de los movimientos que
pueden presentarse en un cierto emplazamiento, como consecuencia de terremotos que ocurran en
su entorno. El movimiento que se predice serd el méximo esperado en el emplazamiento o el asocia-
do a un cierto periodo de retorno, dependiendo de que el método de célculo sea determinista o pro-
babilista. En cualquier caso la estimacién de la peligrosidad tiene como objeto final, en disefio sis-
morresistente, la obtencién de un espectro de respuesta en el emplazamiento en cuestién, a

introducir en los cilculos dindmicos de las estructuras, asentadas en el mismo.

Por su parte, la evaluacién del riesgo sismico requiere el andlisis de la respuesta de esas es-
tructuras, tomando como #nput el movimiento esperado en el emplazamiento. En la secuencia de

actuacién, este aspecto se aborda una vez conocido el anterior.
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Las técnicas empleadas tradicionalmente para estimar, tanto la peligrosidad como el riesgo,
se fundamentan en ¢l uso de formas espectrales estdndar y de correlaciones entre distintos pardme-
tros, debido a la escasez de registros de movimiento fuerte antes de la década de los 80. Esto hace
que los resultados se vean afectados de errores e incertidumbres que en los dltimos afios han tratado
de ser reducidos, con el desarrollo de nuevas técnicas facilitado por el creciente niimero de acelero-
gramas registrados. El anilisis de estos acelerogramas, que proporcionen toda la informacién necesa-
ria para caracterizar completamente el movimiento, constituye el fundamento de los métodos actua-
les en materia de prediccién, cuyo desarrollo es potenciado por la creciente instalacién de

acelerégrafos en las principales zonas sismicas del mundo.

Aunque en Espafia no existen atin suficientes registros para llevar a cabo estudios de
modelizacién del movimiento, la informacién procedente de otras zonas puede aprovecharse para
obtener un mayor conocimiento de los factores que intervienen, as{ como para deducir modelos
de simulacién, mediante andlisis estadfstico de los registros. En esto se basan las técnicas mds recien-
tes desarrolladas para el cdlculo de acelerogramas de disefio y espectros de respucsta en zonas de
sismicidad moderada. En concreto, este tipo de anélisis ha sido recientemente empleado en
aplicaciones destinadas al célculo de la peligrosidad sismica en instalaciones nucleares, a propuesta
de la US NRC (1997), que ha modificado los criterios'para toma de decisiones en nuevos emplaza-

mientos de las mismas.

Por otra parte, en el campo del riesgo sfsmico, se investiga actualmente en la busqueda de
pardmetros representativos de la energfa del movimiento que puede dafiar a las estructuras. En esta
linea tienden a proponerse pardmetros que reflejen, ademdés de la amplitud del movimiento, su du-
racién y contenido espectral, sabiendo que éstos son determinantes en la respuesta. El presente pro-

yecto ha pretendido también buscar soluciones al respecto.

En este contexto el Consejo de Seguridad Nuclear, en colaboracién con la Empresa
Nacional de Residuos Radiactivos S.A., Enresa, inicié en diciembre de 1996 el proyecto de investi-
gacién DANOS: Caracterizacién sismica de emplazamientos de la Peninsula Ibérica y evaluacién
del dafio potencial en estructuras. Este proyecto ha sido desarrollado durante 1997 y 1998 por un
equipo de la Universidad Politécnica de Madrid (UPM) y con la colaboracién de diferentes institu-
ciones espafiolas y extranjeras. En esta monografia se describen el estado del conocimiento sobre
la materia, la metodologfa aplicada en el desarrollo del proyecto y los resultados alcanzados m4s

relevantes.
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Objetivos

El objetivo global del proyecto ha sido desarrollar una metodologfa, y proveer la informa-
cién necesaria para su aplicacién practica, destinada a mejorar las estimaciones de peligrosidad y
riesgo sismico en emplazamientos espafioles. Dicha metodologfa es acorde con el estado actual del
arte y tiene especialmente en cuenta las limitaciones y condicionantes que se presentan en nuestro
pafs, debidos esencialmente a la escasez de registros de movimiento fuerte del suelo por tratarse de
un 4rea de sismicidad moderada, donde los mayores terremotos ocurridos son histéricos y disponen

s6lo de informacién macrosismica.

El método desarrollado trata de solventar los problemas que se plantean en emplazamientos
espafioles, incorporando las técnicas idéneas mds recientemente propuestas, y tiene como principal
aplicacién la caracterizacién sfsmica de emplazamientos de instalaciones nucleares, siguiendo los cri-

terios expuestos en la nueva normativa nuclear de EEUU.

La revisién reciente (US NRC, enero 1997) de esta normativa nuclear, ha incluido impor-
tantes cambios y nuevos aspectos, en particular, sobre criterios sismicos para el emplazamiento de
centrales nucleares, que en definitiva tratan de recoger y aplicar el estado de conocimiento actual en

la materia.

La nueva regulacién recomienda la utilizacién de métodos de estimacién probabilista para la
determinacion del terremoto base de disefio (SSE), que permitan incorporar diferentes modelos y con-
juntos de datos, y que faciliten la estimacién de incertidumbres y sensibilidad de pardmetros en la eva-
luacién de los resultados. Asi, la revisién del SRP (Standard Review Plan) determina que el terremoto
SSE ha de estar definido por los espectros de respuesta del movimiento horizontal y vertical de campo
libre, en el emplazamiento de la planta, y que éstos deberfan ser obtenidos preferentemente a partir de
los espectros de respuesta de registros de movimiento fuerte. Estos se seleccionardn por tener caracterfs-
ticas similares a las de los terremotos de control (obtenidos previamente del calculo de la peligrosidad
stsmica), o bien utilizando modelos de atenuacién del movimiento del suelo apropiados para la fuente,

regién y emplazamiento bajo consideraci6n, siempre que éstos estén bien documentados.

Asf, en lineas generales la metodologfa del proyecto se basa en el andlisis estadistico de acele-
rogramas y espectros, correspondientes a distintas configuraciones fuente-medio-estacién, con la
consiguiente revisién y deduccién de modelos de movimiento para determinados rangos de magni-

tud, distancia y condiciones locales del suelo.

La aplicacién de estos modelos a emplazamientos espafioles facilitar4 el cdlculo de acelerogra-

mas y espectros de disefio con mayor precisién que la obtenida por métodos clésicos; siempre que los

11




Proyecto DANOS

datos de origen del modelo se ajusten a las caracteristicas sismotecténicas del emplazamiento al que se

aplican. De esta manera, es de esperar que se reduzcan las incertidumbres inherentes al calculo.

Por estas razones, la recopilacién y clasificacién de registros de movimiento fuerte, en un
banco de datos, atendiendo a sus caracteristicas geolégicas, geofisicas y sismolégicas, es un requisito
previo, necesario para el tratamiento de estos problemas, destinado a facilitar la utilizacién eficaz de

la valiosa fuente de informacién que suponen tales registros.

Esta informacién resulta esencial, en primer lugar, para la caracterizacién y cuantificacién
del movimiento esperado en un ‘emplazamiento. Si bien los datos de mayor importancia son siem-
pre los de los registros de la propia regién sismica, en regiones de baja 0 moderada sismicidad, o con
falta de instrumentacién adecuada, los datos de otras regiones, adyacentes o lejanas pueden ser utili-
zables si es posible establecer afinidades tecténicas o de otro tipo. Esto se justifica porque el conoci-
miento que se extrae de los acelerogramas sobre el efecto de la fuente, la atenuacién y la amplifica-

cién local, puede ser extrapolable a zonas andlogas a las de los registros.

Este es el caso de la Peninsula Ibérica, donde se tienen hasta el momento pocos acelerogra-
mas correspondientes a terremotos de baja magnitud, insuficientes para desarrollar cilculos de peli-
grosidad en funci6n de pardmetros instrumentales y para la deduccién de espectros de respuesta en
los emplazamientos del 4rea. Por ello, la posibilidad de acceder a acelerogramas registrados en otras

zonas cobra especial interés y aporta una via de solucién a este probiema.

En lo referente a estimaciones de riesgo, se trata de realizar un andlisis de pardmetros indica-
tivos del dafio potencial, determinando cudles son los parémetros del movimiento mas representati-
vos del dafio causado en las estructuras, que expliquen por tanto la respuesta de las mismas. El obje-
tivo tltimo es poder emplear estos pardmetros de forma complementaria con el espectro de

respuesta como #uput sismico en los clculos dindmicos.

Teniendo en cuenta lo anterior, los objetivos parciales trazados inicialmente y cubiertos du-

rante la ejecucién del proyecto son:

* Creacién de un Banco de Datos de Movimiento Fuerte del Suelo con registros de todo el

mundo.

* Desarrollo de un sistema de explotacién del banco de datos, incorporando o disefiando el

software necesario para el ficil manejo de los registros.

* Recopilacién de informacién macrosfsmica referente a distribuciones de dafios e intensi-
dades, de terremotos de los que exista informacién instrumental, para desarrollar correla-

ciones entre ambos tipos de pardmetros.

12
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» Anilisis estadistico de los datos y deduccién de modelos de movimiento aplicables a la

Peninsula Ibérica.
» Estudio del efecto local del suelo en el movimiento.

s Desarrollo de una metodologia para el célculo de espectros especificos de respuesta en un

emplazamiento dado, integrando los resultados parciales de los puntos anteriores.

* Obtencién de correlaciones entre pardmetros macrosismicos e instrumentales, partiendo

de datos de terremotos europeos, esencialmente de la cuenca del Mediterrdneo.

» Estudio y seleccién de pardmetros representativos del dafio potencial en estructuras de di-

ferente tipologfa.

13
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l. Infraestructura
I.1. Equipo de investigacion

El Proyecto DANOS "Caracterizacién sismica de emplazamientos de la Peninsula Ibérica y
evaluacién del dafio potencial en estructuras”, que se describe en esta monografia, ha sido realiza-
do por un equipo de investigadores de la Universidad Policécnica de Madrid (UPM), coordinado
por la profesora Dha. Belén Benito Oterino, de la Escuela Universitaria de Ingenierfa Técnica
Topografica (EUITTO). El grupo de trabajo ha estado configurado por diversos especialistas en las
materias implicadas en la temdtica global del mismo. En total, han intervenido los siguientes inves-

tigadores:
Escuela Universitaria de Ingenierfa Técnica Topografica:

Doctora Belén Benito (Coordinacidén)

Sismologfa e Ingenierfa Sismica

Don Luis Cabaias

Sismologfa, Ingenierfa Sismica e Informdtica

Dofa Marfa Esther Jiménez

Ing. Topogrifica, SIG aplicado a la Peligrosidad Sismica

Don Carlos Cabanas

Informatica

Don Julio Alvarez

Informadtica

Doctor Miguel Angel Bernabé

Disefio Cartogréfico

Doiia Pilar Gémez

Informdtica

Dofia Blanca Ferndndez

Informadtica
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Escuela Universitaria de Ingenieria Técnica Industrial:

Dofia Sonia Alvarez (Colaboracién. Profesora UPM)

Sismologfa

Dofia Maria Lépez (Colaboracién. Profesora UPM)

Estadistica
Asesores:

Doctor Alfonso Lépez Arroyo

Sismologfa, Ingenierfa Stsmica

Doctora Rosa Lillo

Estadistica

I.2. Equipamiento informatico

Para la realizacién de este proyecto se ha dispuesto de dos estaciones de trabajo y cinco orde-

nadores petsonales que han sido conectados a la red local de la EUITTO. Esta es una red Ethernet

con topologfa en drbol que soporta los protocolos de comunicacién IPX (Novell), Netbios

(Microsoft) y TCP/IP. Dentro de esta Intranet se puede trabajar en varios sistemas operativos (en-

torno Unix, Windows’95 o Apple-Macintosh), y hacer uso de una amplia gama de periféricos insta-

lados en la Escuela tales como impresoras, scanners, plotters, modems, fax, etc.

1.2.1. Hardware

De forma detallada, el equipamiento con el que ha contado el grupo de trabajo es el si-

guiente:

* Ordenador personal PC Pentium, 133 MHz, 1.2 Gb HD, 16 Mb RAM.

* Ordenador personal PC Pentium Pro, 200 MHz, 3 Gb HD, 32 Mb RAM.
* Ordenador personal PC Pentium II, 266 MHz, 4 Gb HD, 64 Mb RAM.

* Ordenador personal Macintosh-IIci, 76 Mb HD, 12 Mb RAM.

* Ordenador personal Macintosh-Ilci, 76 Mb HD, 12 Mb RAM.

* Estacién de trabajo Sun-Ultral, 143 MHz, 4 Gb HD+ 4 Gb HD externo SCSI

18

, 128 Mb RAM.




Infraestructura

» Estacién de trabajo Sun-Sparc 1+, 90 MHz, 500 Mb HD, 32 Mb RAM.
» Unidad de cinta DDS-2 Sun Sparc SCSI.

¢ Impresora color Canon BJC-4550.

* Impresora color HP Deskjet 720C Series.

La figura 1.1 contiene un esquema de la infraestructura informdtica del proyecto.

|.2.2. Software

El software utilizado incluye herramientas, utilidades habituales de trabajo, y otros progra-
mas o cédigos més especificos. Dentro de estos tltimos cabe sefialar:
¢ SAS (versién 6.12) desarrollado por SAS Institute Inc., : tratamientos estadisticos.

« MGE de Intergraph: entorno de SIG integrado para captura, georreferenciacién, manipu-

lacién, andlisis y visualizacién de informacién geografica.
* GMT 3.0 (Generic Mapping Tools) de N.ESmith y P. Wessel: gréficos y mapas.

¢ PITSA 4.5 (Programmable Interactive Toolbox for Seismological Analysis) de

E. Scherbaum y J. Johnson: sistema interactivo para tratamiento de sefales sismicas.

« SAC2000 (Seismic Analysis Code) del Lawrence Livermore Nat. Lab.: tratamiento y pro-

cesado de sefiales sismicas y series temporales en general.

« NONLIN, de EA.Charney (Advanced Struct. Concepts Inc.) y distribuido por la FEMA
(US. Federal Emergency Magnagement Agency): andlisis dindmicos de sistemas estructu-

rales de un grado de libertad.

A este software se han afiadido los programas y bases de datos desarrollados por el grupo de

trabajo durante la ejecucién del proyecto, de los cuales se destacan:

* Base de Datos MFS, sistema de catalogacién de los registros de movimiento fuerte.

* Programa MFSDafios, interfaz de la Base de Datos MFS, que facilita el acceso y explota-

cién de la misma.
* Programa ITADafos, para tareas de procesado y correccién de acelerogramas

* Programas de cilculo de parametros CAV e intensidad de Arias.
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Figura. [.1. Esquema de la infraestructura informética del proyecto.
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Il. Evaluacion de la peligrosidad sismica
Il.1. Antecedentes

Evaluar la peligrosidad sismica en un emplazamiento supone estimar las intensidades que
pueden presentarse, asociadas a sus periodos de retorno o probabilidades de excedencia, producidas
por terremotos ocutridos en el propio emplazamiento o en 4reas circundantes, asf como determinar
las amplitudes y frecuencias de los correspondientes movimientos. Este objetivo se ha cubierto, ge-
neralmente, obteniendo un espectro de respuesta para cada emplazamiento en cuestién, a introducir

en los cdlculos dindmicos de la estructura cuyo disefio se pretende.

Las métodos empleados tradicionalmente para estimar la peligrosidad conllevan una gran
incertidumbre en los célculos. Por ello, los espectros resultantes en un cierto emplazamiento no re-
flejan directamente las caracterfsticas particulares del mismo y la respuesta de las estructuras puede
distar mucho de la esperada, como se ha venido demostrando en terremotos recientes (México,
1985; Loma Prieta, 1989; Kobe, 1995; Asis, 1997).

Exponemos a continuacidn, en sintesis, el proceso seguido con dichos métodos y la
problemitica planteada en las estimaciones de la peligrosidad. Seguidamente se indican
las vias de solucién propuestas en este proyecto, acordes con el estado actual del arte en la ma-

p y

teria.

Para la deduccién de los espectros buscados, los métodos tradicionales han comenzado
con el andlisis de la peligrosidad del emplazamiento en términos de intensidad macrosismica, I,
obteniendo valores que han sido después "traducidos” a otros caracteristicos del movimiento,
fundamentalmente aceleracién pico, PGA, mediante la aplicacién de correlaciones I-PGA deduci-
das, por lo general, desde regiones con abundante informacién de ambos pardmetros. Los espec-
tros de respuesta han sido estimados entonces "escalando” una forma espectral estindar con el
valor de PGA calculado previamente, para lo que éste se hace coincidir con la ordenada espectral
de periodo cero. Resulta asf un espectro en el emplazamiento, cuya forma es independiente de las

caracterfsticas particulares del mismo.

Esta ha sido la préctica habitual impuesta por normativas como la Regulatory Guide 1.60
(1973) y el apéndice A de la 10CFR100 para el disefio de centrales nucleares, motivada funda-
mentalmente, por la escasez de registros de aceleracién antes de la década de los ochenta, para la
deduccién directa de tales espectros. Sin embargo, dados los factores complejos que integran el
movimiento (caracteristicas de la fuente, medio de propagacién y condiciones locales en la esta-

cién de registro), el procedimiento seguido en los tltimos afios, no conduce a estimaciones
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muy fiables y precisas del mismo. Numerosas incertidumbres son introducidas por las siguientes

causas:

* Empleo de correlaciones I-PGA, afectadas de alto grado de dispersién, y deducidas gene-
ralmente a partir de terremotos de EEUU y Japén, de caracterfsticas a veces muy diferen-
tes a las de la zona de aplicacién, lo que supone un error afiadido por la extrapolacién de

datos.

* Adopcién de un espectro estdndar que dificilmente responderd a las caracteristicas sfsmi-
cas del emplazamiento al que se aplica, es decir, a un modelo adecuado fuente-medio-es-

racién.

El efecto local del suelo no se tiene en cuenta explicitamente, hecho que constituye un in-

dudable problema, dada la gran influencia del mismo en el movimiento.

* El movimiento es caracterizado inicialmente por medio de una aceleracién pico que sélo
proporciona informacién de la encrgfa liberada en el rango de altas frecuencias y no es re-
presentativa de la contenida en el resto del espectro, que puede ser més perjudicial para la

estructura a disefiar.

En el espectro estimado, la probabilidad de excedencia asociada a las distintas ordena-
das espectrales es diferente, por lo que un mismo espectro puede resultar conservador
para modelizar estructuras de cierto periodo propio y poco conservador para otro orden
de periodos. Ello supone una seria dificultad a la hora de adoptar espectros de disefio

en estructuras con elementos de diferente grado de rigidez, como es el caso de centrales

nucleares.

Una sintesis de las consideraciones y de la problemitica hasta aqui planteadas se muestra es-
quemdticamente en la figura I1.1. El problema es especialmente importante en el caso de instalacio-
nes criticas, en las que se debe aceptar un riesgo muy bajo, siendo necesario adoptar criterios de di-
sefio muy conservadores. Esta es una de las principales razones por las que recientemente se han
desarrollado nuevas técnicas, que tienen como principal objetivo obtener estimaciones m4s fiables

de la peligrosidad y que configuran el estado actual del arte.
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Calcuio de la peligrosidad SA(T) Espectro de respuesta
en términos de intensidad
T
PGA m”””m%
Estimacion de PGA por
(  aplicacién de correlaciones >
T

PGA-I

"Escalado” de un espectro
estandar normalizado con
el valor de PGA

Empleo de correlaciones PGA-] con aito grado de dispersion.

Adopeiéh de un espectro estdndar gue no- responde a la configuracién “fuente-medio-estacion” del
emplazamiento.

£l movimiento es caracterizado por un valor de PGA = sblo da informacion en el rango de las altas
frecuencias.

En estimaclones probabilistas la PGA correspende a un periodo de retorrio diferente al del resto de las
ordenadas espectrales.

Figura I1.1. Esquema del método tradicional de célculo de la peligrosidad y problemadtica planteada.

I1.2. Estado actual del arte

Teniendo en cuenta los problemas expuestos en el epigrafe anterior, las técnicas reciente-
mente desarrolladas tratan de reducir las incertidumbres del problema y de obtener, como resultado
mas representativo de la peligrosidad de un emplazamiento, su espectro especifico de respuesta, inte-
grando todos los factores determinantes del movimiento esperado. Estas técnicas se fundamentan
esencialmente en el analisis de acelerogramas, que son los registros de movimiento fuerte del suelo
que contienen toda la informacién que lo caracteriza y permiten, ademds, un célculo directo de los

espectros de respuesta a introducir en el disefio de las estructuras.

En el estado actual del arte, la mayor parte de los estudios se dirigen a estimar las aceleracio-
nes pico y los espectros por medio de técnicas de modelizaci6n, andlisis estadistico y procedimientos

empiricos.
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Las técnicas de modelizacion teérica requieren la existencia de acelerogramas registrados en la
zona donde se efectda la prediccién. Se basan en la interpretacién de los mismos en campo proxi-
mo, para construir modelos del proceso de ruptura en la fuente, coherentes con las caracteristicas de
la radiacién generada. A partir de estos modelos se predicen los picos de aceleracién, velocidad o
desplazamiento para distintas frecuencias del movimiento. Se obtienen asf simulaciones teéricas de
acelerogramas o sismogramas, siendo necesario para ello disponer de datos de una densa red de esta-
ciones que vigile la estructura de la fuente que origina el movimiento. Algunos ejemplos de este tipo
de andlisis han sido desarrollados por Suhadolc (1990), Florsh et 2l (1990), Costa et al. (1992).
Otro tipo de modelo teérico, relativamente sencillo y muy empleado, es el de ruido blanco de
banda limitada, basado en la teorfa de vibracién aleatoria (Band-limited-white-noise / Random-vi-
bratory-theory, BLWN / RVT). Fue desarrollado por Hanks y McGuire (1981) y Boore (1983,
1986) y es ttil para estimar movimientos en gran variedad de entornos tecténicos. Consiste en la
obtencién de un espectro a partir de pardmetros caracterfsticos del modelo, teniendo en cuenta

todos los pardmetros que afectan a la amplitud y al contenido frecuencial.

Otro procedimiento muy empleado actualmente es cl andlisis estadistico de espectros de res-
puesta, registrados para terremotos de magnitudes y distancias andlogas a las del maximo sismo po-
tencial y en condiciones de suelo similares a las del emplazamiento cuyo movimiento se predice. Fue

propuesto por la US Nuclear Regulatory Commission, Standar Review Plan (US NRC, 1990).

Ademds, actualmente se ha generalizado el uso de procedimientos empiricos, que llevan a esta-
blecer modelos de movimiento en una zona por medio de regresiones de datos registrados en la
misma o en otras tecténicamente afines. El movimiento en un punto se plantea como una suma de
los tres factores que intervienen: fuente, medio y estacién. Esta idea se concreta expresando el pard-
metro caracterfstico del movimiento, que denominamos genéricamente A, como una variable que es
funcién de otras explicativas de esos efectos, que suelen ser la magnitud, M, la distancia a la falla o
epicentral, R, y un factor indicativo del tipo de suclo, S. Con este enfoque el problema se resuelve
tratando de encontrar la funcién A = £ (M, R, S) m4s adecuada a las caracteristicas de una determi-
nada zona. Dichas caracteristicas deben examinarse previamente con el fin de establecer cdal es el
rango de magnitudes de los terremotos que pueden afectar al emplazamiento, su distancia epicentral
y el tipo de suclo y geologia del mismo, caracterizando asi los tres factores integrantes del movi-
miento. Con esta informacién se seleccionan acelerogramas y se formulan ecuaciones siguiendo un
cierco modelo matemdtico en el que el pardmetro A —normalmente identificado con aceleracién, ve-
locidad, desplazamiento u ordenadas espectrales— se plantea como variable dependiente, mientras
que M, Ry § actiian como variables independientes del modelo. Los coeficientes del mismo se esti-
man habitualmente por regresién estadistica, ajustando los datos reales al modelo, con lo que éste
queda determinado. Puede procederse entonces a calcular el valor esperado de A para las condicio-

nes fijadas por los valores de M, R y S en la zona. Andlisis de este tipo han llevado a la deduccién de
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los modelos incluidos en el apartado V y en ellos se basa la metodologia propuesta en el proyecto, ya
que, dada la escasez de acelerogramas de terremortos fuertes en la Peninsula Ibérica, el método empi-
rico constituye el mas idéneo para la prediccién de movimientos en nuestro pafs. La formulacién

matemitica del mismo es descrita con detalle por Benito (1993).

Por otra parte, algunas metodologfas recientes se dirigen al célculo de espectros de peligrosi-
dad uniforme, UHS (Uniform Hazard Spectra), cuyas ordenadas espectrales tienen la misma proba-
bilidad de excedencia en todo el rango de frecuencias, a diferencia de los obtenidos por métodos tra-
dicionales, en los que sélo se controla la probabilidad de la PGA, es decir, de la aceleracién espectral
de periodo cero. Esta cuestién es especialmente importante en ¢l disefio de estructuras que no pue-
den ser modelizadas como sistemas de un solo grado de libertad, como es el caso de las centrales nu-

cleares.

Para resolver este problema, la US NRC (1980) propuso el uso de los UHS, cuyo célculo en
un cierto emplazamiento requiere el conocimiento de la atenuacién del movimiento en el trayecto de
la fuente al emplazamiento, para diferentes rangos de frecuencia, derivado de registros de aceleracién.
Partiendo de esa propuesta algunos autores han desarrollado diferentes métodos de célculo de los
UHS (Wheaton y Von Dollen, 1981; Lee y Trifunac, 1985). Para regionés donde estos datos no son
disponibles, como es el caso de la Peninsula Ibérica, algunos métodos se han propuesto para obtener

aproximaciones a tales espectros (Benito y Lépez Arroyo, 1991; Lépez Arroyo y Benito, 1991).

Por dltimo, en el entorno nuclear, recientemente se han desarrollado metodologfas destina-
das al andlisis probabilista de seguridad (APS). El estado del arte al respecto ha sido descrito en el
documento NEA / CSNI / R(97)22, donde se sintetizan todas ellas en una metodologia de cuatro
pasos: caracterizacién de la fuente sfsmica, determinacién de las relaciones de recurrencia, cdlculo de
atenuacién del movimiento fuerte y estimacién de curvas de peligrosidad. Las dificultades en reali-
zar este andlisis, por la laguna de informacién causada por la ausencia de datos, tratan de resolverse
mediante juicio de expertos, habiéndose realizado dos importantes casos de aplicacién: EPRI 1989 y
LLNL 1989.
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I11. Aplicabilidad del proyecto siguiendo la normativa nuclear de EEUU
lI.1. Introduccién

Fl disefio sfsmico de las instalaciones nucleares en Espafia, ha estado principalmente basado
en la normativa americana (EEUU), por carecer nuestro pafs de normativa especifica para este tipo

de instalaciones.

Los criterios tanto para el disefio, como para el emplazamiento del reactor, incluyendo las
consideraciones geolégicas y sismolégicas necesarias, estén recogidos en los cédigos federales
(10CFR50 y 10CFR100 respectivamente) que contienen la normativa bisica, y también en las gufas
reguladoras (RG) que la desarrollan, en las gufas de evaluacién (SRP) y en otros documentos

(NUREG) relacionados.

La revisién de toda esta normativa, realizada recientemente (US NRC, enero 1997), incluye
importantes cambios y nuevos aspectos, en particular, sobre los criterios sismicos y de ingenieria sfs-
mica para el emplazamiento de nuevas centrales nucleares. Estos son los de mayor interés en el con-
texto del proyecto, y algunos de ellos ya se han venido contemplando en el mismo desde su plantea-

miento inicial.

Hasta ahora, la estimacién del terremoto de parada segura (SSE, Safe Shutdown Earthquake
Ground Motion), estaba basada en la metodologfa determinista del cdlculo de la peligrosidad sismi-
ca (Apéndice A del 10CFR100), que llevaba a estimar el maximo terremoto potencial que podria
afectar al emplazamiento, y un espectro de disefio del mismo. Este se obtenfa, dada la escasez de re-
gistros de movimiento fuerte del suelo, escalando una forma espectral estdndar (RG-1.60) con el
valor de la aceleracién pico (PGA) estimada, y realizando posteriormente las correcciones necesarias

debidas al efecto local del suelo.

Aunque esta aproximaci6n, segin la NRC, parece haber funcionado razonablemente bien, ¢
incluso haber resultado en general adecuadamente conservadora, siempre han existido diferencias de
opinién ¢ interpretacién entre los distintos expertos, dada la gran cantidad de incertidumbres, no

cuantificadas, arrastradas en los procesos de célculo.

Como consecuencia de estas discrepancias, se han venido desarrollando métodos de estima-
cién probabilista que permiten incorporar explicitamente diferentes modelos (zonacién, terremoto
méximo, atenuaciones, etc.) y conjuntos de datos, y hacen posible su ponderacién en base a los jui-
cios sobre su validez o calidad. Todo ello facilita la estimacién de incertidumbres de los resultados, o

bien la sensibilidad de éstos en determinados pardmetros.
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Es por ello que la nueva regulacién, recomienda la utilizacién de métodos probabilistas para
el cdlculo de la peligrosidad sismica (principalmente el método desarrollado por el Lauwrence
Livermore National Laboratory LLNL), o el método seguido por el Electric Power Research
Institute (EPRI), u otros métodos de andlisis de sensibilidad de pardmetros, que puedan tener en

cuenta y estimar todas las incertidumbres en los resultados finales.

Para la implementacién de esta normativa bésica, la NRC considera como métodos acepta-

bles los recogidos en la nueva RG-1.165, cuyos elementos clave son:

1. Llevar a cabo investigaciones geocientificas de cardcter regional y especificas del emplaza-

miento.

2. Fijar una probabilidad de excedencia como referencia, a partir del examen de las bases de

disefio de las centrales nucleares de reciente licenciamiento.

3. Realizar cdlculos probabilistas de la peligrosidad sismica y determinar el nivel del movi-

miento del suelo correspondiente a la probabilidad de excedencia de referencia tomada.

4. Determinar si la informacién procedente de los estudios geocientificos realizados modifi-

ca los resultados probabilistas anteriores.

5. Determinar una forma espectral especifica del emplazamiento y escalar esta forma al nivel

de movimiento del suelo calculado anteriormente.

6. Someter a revisién los célculos anteriores por parte de la NRC utilizando todos los datos

empleados y todos los disponibles.
7. Actualizar datos y cdlculos, al menos cada 10 aios.

El proyecto desarrollado incide especialmente en los puntos 3 y 5, en los que explicitamente
se habla de la determinacién del nivel de movimiento del suelo y de una forma espectral especifica

del emplazamiento.

En los objetivos y metodologfas propuestas dentro del proyecto, se ha puesto especial énfasis
en la necesidad de desarrollar un banco de datos de movimiento fuerte del suelo que contenga una
amplia coleccién de registros de terremotos fuertes. Con ellos se efectdan posteriormente, andlisis
estadisticos para obtener modelos empiricos de atenuacién del movimiento y de amplificacién local,
que son aplicados, como objetivo final, al clculo de espectros de respuesta en un emplazamiento

determinacién de historias temporales del movimiento esperado en el mismo.

dadoyal
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lI.2. Aplicabilidad del proyecto

La metodologfa desarrollada y aplicada en el Proyecto DANOS estd enmarcada en la linea
definida por la nueva normativa nuclear de EEUU. Resumimos a continuacion los aspectos maés re-

levantes de ésta en los que incide el proyecto.

En general, la nueva normativa recomienda realizar cdlculos probabilistas de la peligrosidad
sfsmica y determinar el nivel de movimiento del suelo correspondiente a la probabilidad de referen-

cia tomada. La metodologfa que se expone en el apartado VI.2, es acorde con esta recomendacién.

También se recomienda el uso de formas espectrales especificas de cada emplazamiento, en
la linea de todas las propuestas y cdlculos realizados en el proyecto. El desarrollo de un banco de
datos, que recopile una amplia coleccién de registros de todo el mundo, tiene precisamente como
principal objetivo reunir acelerogramas registrados bajo todas las posibles condiciones de fuente,
medio y estacién. Se trata asf de poder obtener aproximaciones a espectros especificos en un empla-
zamiento dado, analizando estadfsticamente los registros que resulten de la explotacién del banco de

datos incorporando las condiciones del emplazamiento.

Por otra parte, la Regulatory Guide, 1.165, en la orientacién que da para andlisis probabilista

de la peligrosidad v determinacién del SSE, establece un procedimiento de desagregacién de la peli-
pelig y p greg,

grosidad en términos magnitud-distancia, estimando las contribuciones de cada uno de estos pares

para obtener los terremotos de control. La metodologfa propuesta, aborda precisamente este aspecto.

El procedimiento recomendado en el SRP (1997) para obtener formas espectrales especifi-
cas de emplazamiento, empleando modelos de movimiento apropiados para la fuente, regién y em-

plazamiento, ha sido también seguido en todas las aplicaciones del proyecto.

Otra recomendacién realizada en ‘el SRP (1997), es obtener los espectros de respuesta espe-
cificos de un emplazamiento mediante andlisis estadistico de registros seleccionados por tener carac-
terfsticas similares a los terremotos de control, asegurando la utilizacién de un ndmero suficiente de
historias temporales para poder obtener un amplio espectro que pueda tener en cuenta todas las in-
certidumbres. Este ha sido uno de los objetivos perseguidos en el proyecto al recopilar una amplia

coleccién de acelerogramas y espectros y desarrollar el Banco de Datos MFS.

Por tltimo, el apéndice F de la RG-1.165, recomienda realizar un andlisis especifico de am-
plificacién local para emplazamientos no asentados en roca, que permita introducir correcciones a
los pardmetros, asi como las propiedades geotécnicas en el espectro de respuesta. En esta linea se han

planteado los estudios destinados a cuantificacién del efecto local.
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IV. Banco de datos de movimiento fuerte del suelo
IV.1. Introduccion

El disefio sismico de estructuras de especial importancia o de instalaciones criticas, requiere que
éstas resistan fas cargas sfsmicas en caso de ocurrencia de un terremoto, y que ademds, todos los compo-
nentes y sistemas especialmente dedicados a la seguridad, mantengan una completa funcionalidad. Para
ello, es necesario conocer con detalle tanto la naturaleza del movimiento del suelo producido por los te-

rremotos, como el comportamiento de la estructura y sus materiales ante estas cargas dindmicas.

Sin embargo, el comportamiento y los efectos de las ondas sfsmicas en campo cercano, donde
tiene lugar el movimiento fuerte, depende de forma muy compleja de numerosos pardmetros de la fuen-
te, del medio, y del emplazamiento, que son generalmente dificiles de estimar y relacionar. Por esta
razén, los estudios y aplicaciones de ingenierfa sismica, han tratado de buscar, leyes y relaciones referen-
tes al movimiento del suelo y a sus efectos, de la mayor simplicidad posible, que estuvieran basadas en
datos observados fiables, y en las que intervinieran variables con un significado directo en el cilculo y
disefio de estructuras y componentes (Ambraseys, 1996). Los registros de movimiento fuerte (acelero-

gramas) son los datos de entrada bésicos para la estimacién de este tipo de relaciones.

Durante las dltimas décadas, los avances en los campos de la instrumentacién y las comunica-
ciones han favorecido la observacién y registro de un gran volumen de datos de movimiento fuerte en
todo el mundo, constituyendo una importante fuente de informacién para las investigaciones y aplica-

ciones practicas relacionadas con la mitigacién de desastres y riesgos sismicos.

Aungque es evidente que los datos especificos de la zona son los mds apropiados para la caracte-
rizacién y cuantificacién del movimiento esperado en un emplazamiento, en regiones con escasez de
datos (baja o moderada sismicidad, falta de instrumentacién adecuada), la informacién de otras regio-
nes (adyacentes o lejanas), puede ser utilizable si se establecen afinidades tecténicas o de otro tipo. Por
ello, la posibilidad de acceder a acelerogramas registrados en otras zonas cobra especial interés y aporta

una via de solucién a problemas y aplicaciones como:

» Desarrollo de modelos empiricos de atenuacién que permitan predecir aceleraciones y veloci-
dades pico y espectrales (PGA, PGV, SA(w), SV(m)) en funcién de la magnitud, distancia y

condiciones locales.

* Seleccién de espectros de respuesta reales para construir o verificar espectros de disefio y de

control.
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¢ Seleccién de historias temporales del movimiento para la realizacién de andlisis dindmicos de

respuesta.
* Estudio empirico del efecto local del suelo.
* Realizacion de estudios empiricos de vulnerabilidad y dafios (riesgo sismico especifico).
* Estudios estadisticos de correlacién de pardmetros macrosismicos-instrumentales.
* Estudios comparativos del movimiento del suelo en diferentes regiones.
* Otros.

Todas estas razones hacen que, la recopilacién y clasificacién ordenada de registros de movi-
miento fuerte en un banco de datos, sea un requisito fundamental para utilizar eficazmente estos datos

y la informacién que de ellos se deriva.

En otros paises, la construccién de bancos de datos de movimiento fuerte ha sido abordada
con anterioridad, por numerosas instituciones, a medida que se ha ido incrementando el nimero de

registros existentes.

En general, el desarrollo de estos bancos de datos ha supuesto para cada institucién un consi-
derable esfuerzo y una labor continuada de bastantes afios, en cuanto a programacién, mantenimiento

y actualizacién de sistemas y datos (Bommer, 1991; Brady, 1992).

EEUU es el pafs con mayor nimero de recopilaciones y bancos de datos, promovidos por di-
ferentes instituciones, y en su mayor parte con gran facilidad de acceso a los mismos (Wald, 1997),
como por ejemplo, SCEC (Southern Cal. Earthq. Center), NCEER (National Center for Earthq.
Eng. Research, Lamont Doherty Obs.), CDMG (Cal. Division of Mines & Geology) y USGS (US
Geological Survey).

En Europa cabe destacar el banco de datos tripartito ENEA-ENEL (Italia), CEA-IPSN
(Francia) e Imperial College (Inglaterra), desarrollado desde 1987, en el que cada institucién ha
implementado sus propios sistemas de explotacién y base de datos (Goula er 2/, 1988;
CEA/IPSN, 1989; Bommer, 1991; Bommer y Ambraseys, 1992; Mohammadioun, 1992); el rea-
lizado en Noruega por el NORSAR (Dhale er al, 1990), y también el del CSEM (European-

ey O —

Mediterranean Seismological Centre) desarrollado desde 1994 por el CDGS (Center of
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Geophysical Computer Data Studies, Rusia) y cuya base de datos posee un interfaz wold wide web
(Mikoyan ez /., 1997).

En Japén, distintas organizaciones implicadas en la observacién y registro de movimientos
fuertes del suelo, formaron en 1991 una asociacién (Association for Earthquake Disaster Prevention)
para el desarrollo de una base de datos comtin SMARD (Sugito, 1992). Actualmente el NIED (Nat.
Res. Inst. for Earth Science and Disaster Prevention) tiene en funcionamiento el sistema Kyoshin Net
(K-NET) que organiza los datos obtenidos en 1.000 observatorios distribuidos por todo el pais y que a

su vez son enviados a Internet bajo peticidn.

Tras las consideraciones expuestas, la realizacién de un banco de datos de movimiento
fuerte ha sido uno de los objetivos principales de este proyecto de dos afios de duracién. El Banco
de Datos MES (Movimiento Fuerte del Suelo), llevado a cabo a partir de recopilaciones y coleccio-
nes de acelerogramas de todo el mundo, constituye asf una importante utilidad, destinada a facili-
tar la explotacién eficaz de estos datos y la realizacién de estudios posteriores como los anterior-

mente CXpUCStOS.

La dificultad que supone englobar y estandarizar cantidades masivas de datos de tan diversas
procedencias y con diferentes posibilidades de utilizacién posterior, ha requerido que una primera fase
en la construccién de este banco de datos haya sido el disefio de un modelo adecuado para el almace-

namiento y gestion de los datos.

Finalmente, en un primer nivel de concrecién, en el modelo adoptado cabe distinguir tres par-

tes bien diferenciadas:
» El banco de datos propiamente dicho, que consta de una extensa coleccién de acelerogramas y
espectros de todo el mundo, registrados a diferentes distancias y en diferentes tipos de em-

plazamientos.

* Un sistema de catalogacién o base de datos que contiene numerosas caracterfsticas y pardme-

tros de los registros de movimiento.

* Una seric de programasy utilidades informdticas destinadas a la explotacién y tratamiento de

los datos.

En la figura IV.1, se muestra un esquema inicial de esta estructura general. Seguidamente se

hace una descripcién pormenorizada de cada uno de estos tres bloques.
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Banco de datos MFS

Estructura

<Ficheros de datoD

Formato ASCH:
acel. sin corregir
acel. corregido
espectros Fourier y respuesta

Clasificacion geografica

Conectividad con otras plataformas

ade ficheros

~ Correccién de acelerogram

 Cleulo de espectros

Céi’ct‘z[d de lparémetr‘dsk de -
| movimiento (CAY, 1A}

Figura IV.1. Esquema inicial de la estructura del Banco de Datos MFS.

IV.2. Banco de datos

Los ficheros de datos del movimiento fuerte del suelo tienen formato ASCII, y son historias
temporales y espectros correspondientes al registro del movimiento. Estos han sido almacenados en el
disco de una estacién de trabajo (Sun, sistema operativo Solaris 2.7), que ademis dispone de una uni-

dad de cinta para almacenamiento masivo y copias de seguridad.
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Cada fichero contiene el registro de una sola direccién o componente y para ello ha sido nece-
sario dividir todos los ficheros que inicialmente agrupaban las tres (o mds) componentes correspon-

dientes a una misma estacién.

Estos archivos estin compuestos generalmente, por una cabecera con informacién de los datos
referentes al terremoto, la estacién de registro y el acelerégrafo empleado, y después de la misma se tie-
nen los datos correspondientes a las historias o series temporales, o bien a los espectros de Fourier y de

respuesta.

La serie total de subproductos para una sola componente, como resultado de diferentes trata-
mientos, consta de: aceleracién sin corregir, aceleracién corregida junto con sus integrales: velocidad y
desplazamiento, espectros de respuesta (para diferentes amortiguamientos) y espectros de amplitudes
de Fourier. En principio, y dado que en nuestro caso no se trata de una agencia productora de datos,
para un terremoto que haya sido registrado en una estacién dada, puede tenerse Ginicamente alguno de
estos productos o tipos de ficheros, o bien cualquier combinacién de ellos. Por el momento, en los
casos en que asf se tengan, se consideran como aceptables las correcciones realizadas por la agencia pro-

ductora de dichos datos.

Por acelerograma no-corregido deberfa entenderse, en el caso de registros inicialmente analégi-
cos, aquel que ha sido digitalizado, ajustado al origen de tiempos, escalado en tiempo y aceleracién y

con un ajuste o correccién de linea base (Bommer, 1991).

Los acelerogramas corregidos contienen generalmente aceleracién, velocidad y desplazamiento.
Para su obtencién, en el caso de registros analégicos, no es posible integrar directamente el acelerogra-
ma sin corregir, debido a los errores y/o ruido de baja frecuencia introducido por el proceso de correc-
cién de linea base, el proceso de digitalizacién y otros factores como distorsiones en el copiado y exten-
sién del registro analégico, y también ruido de alta frecuencia debido a las distorsiones en fase y

amplitud introducidas por el transductor.

La base del proceso de correccién, estd en el disefio y aplicacién de un filtro que permita elimi-
nar el ruido de alta y baja frecuencia, pero es imposible eliminar todo el ruido y retener exclusivamente
la sefial. Han de elegirse los limites del filtro que simultdneamente permitan, conservar el méximo de
informacién posible dentro del rango de frecuencias de interés. Esto se hace generalmente, mediante

algtin procedimiento que permita determinar dénde la relacién sefial-ruido es aceptable o dénde no lo es.
Estrictamente hablando, la utilizacién de filtros en sefiales de corta duracién es un procedi-

miento incorrecto, ya que una sefial analégica (como son gran parte de los registros) no puede ser si-

multdneamente limitada en el tiempo y en la frecuencia, pero el método estd aceptado como el
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mejor posible para el ajuste de estas sefiales, con la excepcién de aquellas que pudieran ser extrema-
damente cortas. En el caso de los registros digitales, el proceso se simplifica notablemente pues estos
instrumentos poseen una memoria pre-evento que recupera el inicio de la sefial, y permiten altas
frecuencias de muestreo.

Después de esta breve explicacién, ha de decirse que no existe una definicién universal de ace-
lerograma corregido y no-corregido y en algunos casos, registros clasificados como no-corregidos pue-

den haber sufrido algtin tipo de procesamiento.

La clasificacién de los ficheros, se ha basado en primer lugar en la procedencia geografica de
los datos. Se ha realizado una clasificacién en forma de drbol de directorios con un primer nivel de
agrupamiento por grandes regiones geogréficas (ver tabla IV.1), dentro de éstas un segundo nivel por
paises, y finalmente en cada pais un tercer nivel que contiene distintas carpetas. Los nombres de éstas
incluyen un identificador del pafs de tres letras, seguidos de una numeracién secuencial de dos digitos
(en caso de existir varias) y de un identificador de una letra para la clase de ficheros contenidos (‘n’ para
acelerogramas no-corregidos, ‘c’ para cotregidos, y ‘¢ para espectros). Dentro de las carpetas de este
nivel se encuentran los ficheros de datos, cuyo nombre se compone del nombre de la carpeta a la que
pertencce y una extensién formada por un nimero de tres digitos, que simplemente corresponde al
orden de incorporacién al banco de datos. La serie completa (no-corregido, corregido y espectro) del
registro de una componente de movimiento fuerte, tiene entonces ficheros que se corresponden en
cada una de estas tres carpetas *n, *c, *e, que serdn respectivamente, *n.001, *c.001, *¢.001, para el

primer fichero considerado.

En la figura IV.2 se muestra grificamente esta clasificacién, mediante la expansidn del 4rbol de
directorios descrito. Todos los ficheros han sido renombrados, siguiendo esta nomenclatura, que per-
mite una identificacién ripida de los mismos en cuanto a procedencia geogréfica de los datos y a loca-

lizacién fisica en el banco de datos.

Los ficheros del banco de datos sc mantienen en los formatos originales en que fueron recibi-
dos. Sin embargo, la diversidad de procedencias de los datos, palses y agencias, conlleva implicita [a di-
versidad de formatos de estos ficheros. Esta variabilidad incide especialmente, en la dificultad de auto-
matizacién de lectura de datos. Para resolver este problema se han elaborado programas que permiten
la conversién a formatos uniformes. Todos los ficheros pueden ser leidos y convertidos, cuando asf se

precise, a otros formatos ya conocidos (programa ITADafios).

La recopilacién inicial realizada, procede de diferentes colecciones de acelerogramas, IGN,
Espafia (Carrefio er al.,, 1998); ENEA, Italia; NGDC-NOAA, EEUU (Dunbar y Row, 1996); y de tra-
bajos de recopilacién previos realizados por algunos de los autores del trabajo (Cabafias, 1992; Benito,

1003)_

LT
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Una vez realizada esta recopilacién y clasificada la informacién, tanto en el banco como en la
base de datos ha sido necesario, dadas las distintas procedencias, realizar minuciosas y sucesivas revisio-
nes de los datos, con el fin de asegurar la unicidad y la calidad de los mismos. Como resultado de estas
revisiones, se han corregido errores, detectado datos duplicados e identificado segundas correcciones
(correcciones con distintos pardmetros), y segundas digitalizaciones (digitalizaciones llevadas a cabo
por otros equipos) y por tltimo, se han completado datos de algunos otros campos considerados e ini-

cialmente no disponibles.

En la actualidad se dispone (en los formatos originales) del orden de quince mil componentes
(sin incluir segundas digitalizaciones o correcciones), que abarcan temporalmente desde el afio 1933
hasta la actualidad, y de las cuales puede existir la serie procesada completa, (acelerograma no corregi-
do, corregido y espectros), o tan sélo una parte. Esto supone aproximadamente una cantidad de mds
de 25.000 ficheros y 2 Gb de espacio en disco.

Tabla IV.1. Contribucién de datos al Banco MFS en eventos y registros (porcentajes)

Region Paises % Terremotos O/((Jcheog::;r_())s
ASL. Regidn asidtica China, India, Taiwan 10.8 27.1
AUS. Regidn austral Australia, Fiji, Nueva Zelanda, Papiia 5.7 3.0
CAM. Centroamérica Costa Rica, México, Nicaragua,

Salvador 24.0 14.7
JAP. Japin Japén 4.8 2.0
MED. Regidn Alemania, Argelia, Bulgaria, Espafia,
mediterrdnea Grecia, Iran, Italia, Portugal, Rumanta,

Turquia, Yugoslavia 20.2 12.8
NAM. Norteamérica Canad4, EEUU 28.8 38.0
CEL Confederacién de Rusia y antiguas Republicas 4.4 1.2
Estados Independientes Soviéticas
SAM. Sudamérica Argentina, Chile, Perti 1.3 1.2

Fn la tabla IV.1 se muestran las contribuciones, en porcentaje, al Banco de Datos MES, en
eventos y datos registrados, de cada una de las grandes regiones consideradas, junto con los paises que
las componen. Estas contribuciones pueden verse también representadas por un diagrama de barras

sobre el mapa de la figura IV.3.
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Flgura IV.2. Clasificacion de datos en estructura de drbol del Banco de Datos MFS.

Reglstros MFS

Terremotos

Figura IV.3. Distribucicn geografica del banco de datos en eventos y registros de movirmiento.
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Esta distribucién geogréfica de datos da el mayor porcentaje de contribucién a América del
Norte, dado que los acelerégrafos comenzaron a instalarse aproximadamente unos 30 afios antes
que en Europa (Bommer y Ambraseys, 1992), y es una regién de alta actividad tectdnica, en parti-
cular, la zona oeste. La regién asidtica es la siguiente en porcentaje de contribucién de registros
(aunque no en nimero de eventos), fundamentalmente debido a la red densa Smartl de Taiwan.
Después siguen Centroamérica en la que se ha incluido México, pais que aporta una gran cantidad
de registros, la regién denominada mediterrinea, de la que Italia es el pafs que mds datos aporta, la
regién austral, la regién de Japén, la regién denominada CEI que incluye a Rusia y las antiguas

Repuiblicas Soviéticas, las cuales no han sido desglosadas, y Sudamérica.

IV.3. Base de datos

La base de datos, es el sistema de catalogacién de los registros del movimiento y de las caracte-
rsticas de interés asociadas a éstos. Constituye una herramienta fundamental para la seleccién y utili-

zacién de la informacién almacenada en el banco.

El disefio ha requerido especificar en primer lugar, qué tipo de informaci6n interesa ser alma-
cenada, cémo puede organizarse o distribuirse y en virtud de esto qué tipos de relaciones deben esta-
blecerse. Formalmente, el proceso de disefio comprende un primer paso de desarrollo del esquema ba-
sado en el modelo entidad-interrelacién (abstraccién), un segundo paso de conversién de este esquema
al modelo relacional (creacién de tablas), y un tercer paso que consiste en la implementacién del mo-

delo en el sistema de gestién de datos elegido.

En este dltimo aspecto, después de estudiar diferentes posibilidades en cuanto a viabilidad y
costes de tiempo y esfuerzo, la base de datos ha sido desarrollada en el sistema Access de Microsoft.
Este sistema ha sido considerado en principio suficiente para la implementacién del modelo disefiado,
y el software es ademds ficilmente adquirible y utilizable desde cualquier ordenador personal, para la

explotacién y gestion de los daros.

Una vez construida la base de datos en Access, se han insertado los datos, a partir de distintos
ficheros-lista obtenidos de la lectura de los registros del banco de datos o de otras tablas o listas previas
del mismo. Tras la insercién se han realizado sucesivas revisiones de la base de datos que han permitido
corregir diferentes tipos de errores en los datos y completar informacién anteriormente no disponible a

partir de catdlogos y bibliografia.

El inventario actual de la base de datos, produce los resultados que se muestran en la tabla

TV.2, en cuanto a nimero de terremotos, estaciones y componentes.

45



Proyecto DANOS

Tabla IV.2.

Inventario de la base de datos

Ne Terremotos

1.414
Sin asignar M<4.0 M> 4.0
202 537 675
No Estaciones
1.639
Edificios Campo Instalaciones Sin
libre asigiar
711 245 324 347
Sétano Planta Resto Puentes Presas Otros
baja
177 214 320 25 131 168

Ne Componentes (ndig < 2, ncorr < 2)-

15.742
Sélo no-corr. Sélo corr. No corr. + Corr.
7 454 3.228 5.060

Este invenrario, puede dar una idea del volumen de informacién manejado. El alto ndmero de
eventos (y por tanto componentes) con magnitudes pequefias se debe a la inclusién en el banco de nu-
merosos registros debidos a réplicas (por ejemplo de México), enjambres de eventos (Arkansas), y otros
de zonas de sismicidad moderada (por ejemplo Espafia). Los terremotos cuya magnitud no estd asigna-

da corresponden generalmente a réplicas y a pequefios terremotos que no han podido ser localizados

en los catdlogos manejados.

En cuanto a las componentes, se indican también los niimeros de digitalizacién y correccién
que sirven para distinguir cada grupo considerado. Estos grupos corresponden a las componentes de
las que actualmente se tienen sélo ficheros no-corregidos (la obtencién de ficheros corregidos v espec-

q 2 gldos y

tros podrd obtenerse mediante su procesado); sélo ficheros corregidos (los ficheros no corregidos no

estdn disponibles); y la serie completa de ficheros no-corregido, corregido y espectros.

IV.3.1. Tablas y campos de la base de datos

Esencialmente, un determinado registro del movimiento queda identificado por el tiempo ori-
gen y la localizacién del terremoto, la estacién en la que ha sido registrado, la direccién de la compo-

nente y el nombre del fichero donde dicho registro (de una componente) se guarda.
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Siguiendo esta idea basica, para la eleccién de los atributos o campos que debe contener la base
de datos se ha pensado sobre todo en posibles aplicaciones posteriores, a la vez que en la homogenei-

dad y uniformidad en la definicién de cada uno de ellos.

Dada la dificultad que puede requerir documentar de forma completa toda la informacién a
tratar, y teniendo en cuenta que se va a procesar una cantidad masiva de datos de todo el mundo, no
s6lo de 4mbito local, se ha optado por una lista de pardmetros, lo suficientemente amplia para poder

contener la informacién considerada mds importante.

Sin embargo, atin contando con estas premisas, la completitud de todos los campos especifica-

dos, necesariamente se convierte en una labor continua de larga duracién.

Como resultado del planteamiento seguido se han propuesto las tablas que siguen a continua-

cién, de las que se detallan algunas caracteristicas de interés de los campos que las componen.

La composicién y las relaciones de estas tablas se muestran en la figura IV.4. Una lista de cam-
pos completa, con otro tipo de caracteristicas (nombre, formato y unidades) se muestra en la

tabla IV.3.

Fichero nc
Amax(nc}

Cest

Region

Dasc tectonica
Notas T

Figura IV.4. Tablas, campos y relaciones que componen la Base de Datos MFS.
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Tabla IV.3. Lista de campos de la base de datos: nombres, unidades y formatos

Campo Nombre Unidades Formato
Terremoto Terremoto Texto (100)
Regién Region Texto (5)
Fecha Fecha azaammdd Nuimero largo
Hora origen Hora origen hhmmss.s Nuimero simple
Latitud epicentro Lacep grados Numero simple
Longitud epicentro Lonep grados Nimero simple
Profundidad H km Nimero entero
Magnitud momento M Numero simple
Magnitud ondas superficiales MS Numero simple

° Magpnitud ondas internas mb Ndmero simple

2

g Magnitud local ML Numero simple

g Magnitud JMA MJMA Nimero simple

[l'; Magnitud de coda Mc Niimero simple

g | Magnitud ondas internas Lg MbLg Niimero simple
Magnitud sin definir Mx Nimero simple
Intensidad epicentral I0 Nimero simple
Intensidad méxima Imax Niimero simple
Momento sismico escalar Mo Nm Numero simple
Mecanismo focal M focal (N,I,D,R) Texto (5)
Rumbo R grados Nimero entero
Buzamiento B grados Numero entero
Deslizamiento D grados Numero entero
Caida de esfuerzos Cesf bar (1 bar = 100 kPa) Ndmero entero
Descripcidn tecténica Desc tectonica Texto (50)
Notas Notas T Texto (255)
Nombre de la estacién Nombre Texto (100)
Pais Pais Texto (20)
Latitud Lat est grados Numero simple
Longitud Lon est grados Nimero simple

:5 Tipo de emplazamiento Emplazamiento (F,B,BR, D, V,M) Texto (5)

é Descrip. del emplazamiento Desc emplazamiento Texto (50)

E Tipo de suelo Suelo (51, 82, 83, §4) Texto (4)

—[E“ Descripcién geolégica Desc geologica Texto (100)

Velocidad de ondas S (30 m) Vs m/s Niimero simple
Topografia Topografia (CV,CX,LL, P) Texto (5)
Descripcién de la topograffa Desc topografia Texto (50)
Notas Notas E Texto (255)
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Tabla IV.3. Lista de campos de la base de datos: nombres, unidades y formatos (continuacion)

Campo Nombre Unidades Formato
Componente Componente Texto (10)
Instrumento Instrumento Texto (10)
8 Nimero de digitalizacién Num dig Byte
é Nimero de correccién Num corr Byte
% Distancia epicentral Rep km Ntimero simple
6 Distancia hipocentral Rhip km Niimero simple
_—‘g Distancia J-B RJB km Nitimero simple
S Distancia de ruptura Rrup km Numero simple
Intensidad sentida local ISL Ntimero simple
Intensidad sentida regional ISR Ndmero simple
Notas Notas C Texto (255)
? Directorio datos no corregidos Carpeta nc Texto (7)
E)D Fichero no corregido Fichero nc Numero entero
§ Aceleracién méxima
o Amax(nc) cm/s? Nuimero simple
Z. (sin corregir)
Directorio datos corregidos Carpeta ¢ Texto (8) J
Fichero corregido Fichero ¢ Ndmero entero
Directorio datos de espectros Carpeta e Texto (8)
Fichero de espectros Fichero e Namero entero
Aceleracién pico PGA cm/s? Niimero simple
Velocidad pico PGV cm/s Ndmero simple
Desplazamiento pico PGD cm Nimero simple
_§ Duracién del registro DR s Niimero simple
ip Dur. signif. (Trifunac-Brady) DS s Nimero simple
=)
8 Dur.efec.(Bommer, Martinez) DE s Nmero simple
% Duracién VM (VanMarcke) DVM $ Numeto simple
[ﬂ Intensidad de Arias IA cm/s Ndmero simple
CAV(25) CAV(25) cm/s Nuimero simple
PSA 5% (1,2.5) PSA(1-2,5) cm/s? Nuamero simple
PSA 5% (2.5,10) PSA(2,5-10) cm/s? Niimero simple
rolloff low F1 Hz Ndmero simple
Frecuencia de cutoff low F2 Hz Niimero simple
filtrado cutoff high F3 Hz Niimero simple
L rolloff high F4 Hz Niimero simple

49




Proyecto DANOS

Tabla Terremoto

Esta tabla contiene los pardmetros referentes a la localizacién y tamafio (magnitudes y mo-

mento sismico, intensidad epicentral) de cada uno de los terremotos de los que se tienen registros.

Los pardmetros de localizacién de cada evento vienen dados por los campos fecha, hora ori-
gen, latitud y longitud epicentrales y profundidad del foco. La Jecha esté expresada como ndmero ente-
ro en el formato afio (cuatro digitos), mes, dfa (aaaammdd). La hora origen se expresa como numero
real en el formato hora, minuto, segundo.decimas (hhmmss.s). Ambos pardmetros de tiempo vienen
dados en UTC (tiempo universal coordinado), salvo que se indique lo contrario. La latitudy longitud
epicentrales se cifran como ntimeros reales (tres decimales) con la convencién habitual, valores positi-
vos N'y E, negativos S y W, respectivamente. La profundidad del hipocentro estd expresada en km, con

formato de ndmero entero.

Los pardmetros de tamafio de la fuente estdn expresados por los diferentes tipos de magnitud,
el momento sfsmico escalar y la caida de esfuerzos. Se incluye también en cste grupo la intensidad epi-

central.

Dada la gran variabilidad en las escalas de medida de la magnitud, con el consiguiente proble-
ma que ello supone en el tratamiento unificado de los datos en relacién con este pardmetro, conviene
hacer algunas observaciones sobre las escalas incluidas en la base de datos. El concepto de magnitud,
una escala relativa de tamanos basada en las medidas de amplitud de fases sismicas, fue desarrollado por
K. Wadati y C. Richter en los afios 30. Las escalas de magnitud se basan en dos consideraciones princi-
pales. Una es, que dada una geometrfa fuente-receptor y dos terremotos de diferente tamafio, el mayor
de ellos producir4, en promedio, mayores amplitudes a la llegada de sus fases. La segunda consideracién

es que el comportamiento de tales llegadas (efectos de expansién geomérrica y atenuacién) puede ser

conocido de manera estadistica. La forma general de todas las escalas de magnitud estd dada por:

M = log (A/T) + f(A,h) + C, + C,, donde A es el desplazamiento del suclo de la fase en la que
se basa la escala, T es el periodo de la fase medida, f es una correccién por distancia epicentral (A), y
profundidad del foco (h), C, es una correccién por el tipo de emplazamiento de la estacién y C, es una

correccién por el tipo de regién fuente (Lay y Wallace, 1995; Bommer, 1991).

La magnitud local fue definida por Richter (1935) como: M; = log (A) — log (A,) especifica-
mente para un sismégrafo de torsién Wood-Anderson de 0,8 s de periodo propio, 80% de amortigua-
miento y magnificacién estdtica 2.800 y para la regién del sur de California. Un evento de magnitud
cero produce una amplitud méxima de 0.001 mm en el Wood-Anderson a una distancia de 100 km.

Los valores de A; fueron tabulados como una funcién de la distancia epicentral en esta regién,
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inicialmente en el intervalo 25-600 km y posteriormente extendidos al intervalo 0-1.000 km (Gutenberg
v Richter, 1956). A partir de éstos, la expresién puede escribirse My, = log A — 2.48 + 2.76 log A. Fuera
de esta regién los valores de magnitud local no pueden considerarse como una estimacién uniforme. M
sigue siendo una escala de magnitud ampliamente usada, quizds por ser la primera que se definié. En
general, es actualmente estimada mediante la deconvolucién del instrumento utilizado y la convolucién

con la respuesta de un Wood-Anderson para obtener amplitudes equivalentes del mismo.

La magnitud de ondas internas proviene de la extensién de la escala de magnitud a telesismos.
La definicién basica dada por Richter (1945) es, my, = log (A/T) + Q(A,h), donde A se mide en Um en
las fases B, PP o S. La practica estdndar para la determinacién de la magnitud m,, es a partir de los ins-
trumentos de la WWSSN de corto periodo, tomando la méxima razén amplitud-periodo de la fase B,
medida dentro de un intervalo aproximado de 5 s después de la primera llegada, y en periodos del
orden de un segundo. Otras estimaciones de la magnitud de ondas internas también utilizadas son: my
determinada a partir de la méxima razén amplitud-periodo, registrada en instrumentos de medio pe-
riodo y medida en un intervalo de 20 s después de la primera llegada de la P; y my, determinada utili-
zando las fases B, PPy S y periodos entre 5 y 15 s en instrumentos de largo periodo y de banda ancha.

FEstas definiciones no han sido consideradas en la base de datos.

También se ha incluido la magnitud de ondas internas m,,, medida en la fase Lg (onda S cana-
lizada en la capa granitica), que suele ser la llegada principal de alta frecuencia en zonas de gruesa cor-
teza continental y en intervalos de distancias regionales (0-1.000 km). Esta magnitud ha sido incluida
en la base de datos por ser la habitualmente utilizada por el IGN y otras agencias, aunque generalmen-

te se cifra como magnitud my,.

La magnitud de ondas superficiales fue definida originalmente por Gutenberg (1945), como
M = log (A) + 1.656 log (A) + 1.818, donde A es la méxima amplitud de las ondas superficiales de pe-
riodo 20 s, medida en pm. Fue posteriormente redefinida por sismélogos del este de Europa obtenién-
dose la ecuacién: Mg= log (A) +1.66 log (A) +2.00; aplicable para A entre 2° y 160° y para
T = 20 5. En general, la amplitud utilizada en esta ecuacién es la de la onda Rayleigh de la componente

vertical (Bommer, 1991).

La magnitud M, o M, (Japan Metcorological Agencie) fue definida y ha sido utilizada para
la sismicidad regional de Japén. Normalmente ha sido calculada en instrumentos de periodo 5 s, en
fases con periodos menores o iguales al del instrumento. Para terremotos a profundidades menores
de 60 km, M; se determina por la férmula de Tsuboi (1954): M; = log (A) + 1.73 log (A) — 0.83.
Para terremotos a profundidades mayores de 60 km, se utiliza la férmula de Katsumata (1964):
M, = log (A) + K(Ah), estando K tabulado. La diferencia promedio entre M, y la magnitud mo-

mento, M, es menor de 0.1 en el intervalo [4.5 - 7.5]. En promedio M es mayor que M; para
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magnitudes mayores que 7.5. Algunos autores indican que M tiende a subestimar el tamafio de los

terremotos frente a M para magnitudes mayores de 7 (Katsumata, 1996).

La magnitud m, puede considerarse una de las magnitudes de duracién dadas por la férmula
general m, = a log t — bt +cA . Es una magnitud poco utilizada, basada en la duracién de la coda para
terremotos pequefios, pero ha sido incluida en la base de datos por existir una serie de terremotos de

México para los que ésta viene dada.

La magnitud momento, M, fue definida por Kanamori (1977), M = 2/3 log M, — 10.73, con
la idea de proponer una escala sin problemas de saturacién para grandes terremotos. Determinada a
partir del momento sfsmico escalar My, no puede saturarse y es la escala que més sentido fisico y esta-
bilidad tiene. Por tltimo, se ha incluido en la base de datos un campo de magnitud sin especificar o sin
definir M,, para aquellos casos en los que no queda claro la escala en la que el valor viene cifrado, por

lo que serd necesario revisar estos datos en fases posteriores.

El momento sismico escalar, fisicamente, es el momento del doble par de fuerzas equivalente, y
es igual al deslizamiento final integrado sobre todo el 4rea del plano de falla, multiplicado por la rigi-
dez media de la regién de la fuente. Es por tanto una medida del trabajo realizado en la propagacién
de la ruptura sobre la falla. En la base de datos, se expresa en formato exponencial en unidades Nm
(1 Nm = 107 dinas cm). Uno de los métodos generalmente aceptado para el célculo del momento sfs-
mico se basa en la técnica del centroide del tensor momento (Dziewonski et 2/, 1981), utilizando
ondas internas de largo periodo. Este proceso de inversién ajusta simultineamente dos sepales de

ondas internas de periodos 40 y 135 s.

La caida de esfuerzos es un parametro de la fuente, cuyo interés en ingenierfa sismica es la me-
dida del nivel de radiacién de alta frecuencia. Se define como la diferencia del esfuerzo de cizalla antes
y después del terremoto. La caida de esfuerzos usualmente determinada es la cafda de esfuerzos estdtica,
definida a partir de la ley de Hooke como una medida del deslizamiento final de la falla en relacién a
su dimensién caracterfstica AG ~ u/r . La determinacién de A depende del modelo de fuente conside-
rado. En el modelo de falla circular de radio R (Brune, 1970), AG se relaciona con M, por la expresién
AG = 7M, /16R°. Existe cierto acuerdo general sobre la estabilidad de AG para un amplio rango de
magnitudes. Kanamori y Anderson (1975) dan valores de aproximadamente 30 bar para terremotos

interplaca y alrededor de 100 bar para terremotos intraplaca.

La intensidad epicentral, corresponde a la estimada para el 4rea epicentral, mientras que la in-
tensidad mdxima ha de entenderse como la mayor sentida, ya que su determinacién puede no coincidir

con la que correspondetfa al 4rea de la fuente (por ejemplo terremotos marftimos).
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Los pardmetros que se han elegido para expresar el tipo de fuente del evento caracterizan el
mecanismo del mismo y la orientacién del plano de falla. El mecanismo se indica como normal (N),
inverso (I), o desgarre (D), y también posibles combinaciones de éstos y ademds se indicard si ha existi-
do ruptura en superficie (R). Los campos que dan los 4ngulos de orientacién del plano de falla, son el
rumbo, el buzamientoy el deslizamiento. Se ha incluido ademds un campo de descripcion tectonica, pen-

sado para dar algtin detalle sobre el entorno tecténico del terremoto.

Por tiltimo, también se incluye un campo de notas Ten el que se pretende almacenar observa-

ciones o comentarios acerca del evento.

Tabla Estacién

La tabla “Estacién” contiene las columnas referentes a la localizacién de la estacién donde se
registr6 el evento, su clasificacién en cuanto a tipo de emplazamiento (campo libre, estructura, etc.) y
en cuanto a tipo de suelo, con descripciones geolégicas y geotécnicas cuando asi sea posible. Se consi-
deran estaciones diferentes, aquellas en las que aun siendo el mismo emplazamiento se dispusieron di-

ferentes instrumentos, por ejemplo en distintas plantas de un edificio.

El tipo de emplazamiento se expresa mediante la siguiente clasificacion:

B todo tipo de edificios

BR puente

D presa

F campo libre

M misceldnea (torres, minas, tineles, plataformas, etc.)

U utilidades (refinerfas de petréleo, centrales térmicas, centrales nucleares, etc.)

A continuacién del tipo se afiade un nimero que indica el piso o nivel, en el caso que la es-
tructura corresponda a un edificio (B). En este caso, los niimeros negativos indican plantas sétano, los
ndmeros 1 indican primer piso o bajo (planta de calle), y 99 indica tejado o azotea. Si la planta es in-

determinada entonces se cifra como 0.

En el campo descripcion emplazamiento se recogen los detalles de interés conocidos sobre dicho

emplazamiento.
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El #ipo de suelo esti clasificado en cuatro clases de la siguiente forma:

S1 Roca dura, basamento

S2 Roca sedimentaria y conglomerados
S3 Suelo y sedimentos glaciares

S4 Aluvién y sedimentos sin consolidar

El campo descripeion geolégica da una breve descripcién del tipo de geologia en superficie, del
emplazamiento de la estacién. Para poder considerar de manera més cuantitativa el efecto local se ha
incluido el campo de velocidad de ondas S en el promedio de los Gltimos 30 m (dato que no siempre
es facil de conocer). Ademds se ha incluido un campo topografia con la idea de poder codificar la
situacién topografica de la estacién de manera sencilla. La clasificacién pensada inicialmente recoge
cuatro tipos de accidentes topograficos, CV, CX, LLy P que corresponden respectivamente a céncavo,
convexo, llano y pendiente. Para poder incluir detalles més especificos al respecto se ha incluido otro

campo denominado descripcién topogrdfica, y cuyo fin serfa concretar mds sobre la clasificacién

incluye un campo de notas E para observaciones o comentarios acerca de la estacién.

Tabla Componentes

Esta tabla guarda la informacién comin a cada componente del movimiento, como son, el
modelo de instrumento y diferentes medidas de distancia entre la estacién a la que pertencce la com-

ponente y el evento que produjo el registro.

El nombre de la componente indica la direccién de la misma, y puede estar dada en diferentes

formatos, como por ejemplo:

LTV componentes longitudinal, transversal y vertical
NS, EW, VER componentes norte-sur, este-oeste y vertical
N90OE componerite este

0,90 componente norte y este.

El instrumento recoge tan sélo el modelo con el que se realizé el registro. Estos instrumentos,

denominados acelerégrafos, han ido evolucionando con notables mejoras en los rangos de frecuencias.
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La primera generacién de estos instrumentos la forman los llamados éptico-mecénicos y en ellos se in-
cluyen el primero introducido en 1931 por el USCGS denominado Montana, y otros como AR-240
(1963), RET-250 (1967), SMA-1 de Kinemetrics (1970), SMAC (1952) utilizado en Japén, MO-2
desarrollado en Nueva Zelanda y las series SSRZ de la antigua Unién Soviética (Bommer, 1991). Otro
instrumento mas de este tipo es el CRA-1 que es multicanal y registra hasta 13 trazas en pelicula foto-
grafica. Todos ellos son analégicos y requieren la conversién a formato digital y las posteriores correc-
ciones. Hay una segunda generacién de instrumentos denominados digitales, que producen registros
en un medio magnético y que estdn basados en el transductor de equilibrio de fuerzas (servomecdni-
co). Presentan notables ventajas sobre los analégicos, como es el hecho de disponer de una memoria
pre-evento que permite recuperar el inicio de la sefial y también el evitar los errores que conlleva la di-
gitalizacién del registro. Estos instrumentos han sufrido en los tltimos afios una evolucién muy rdpida.
Entre los primeros acelerégrafos digitales se encuentran el DSA-1, DCA—33,.y PDR-1, todos ellos con
conversores aﬁalc’)gico—digital de 12 bits. Actualmente la mayorfa de estos instrumentos, como el SSA-2

de Kinemetrics, llevan conversores de 18 bits.

Los campos ndmero de digitalizacién'y nikmero de correccién han sido introducidos en la base de
datos para poder identificar cada una de las posibles digitalizaciones y correcciones de un mismo registro,
esto es, cudndo un mismo movimiento registrado (mismo evento y estacién) corresponde a una segunda
digitalizacién o una segunda correccién, por estar realizadas bien de distinta forma, o bien por equipos
diferentes. Por ello, estos campos se incluyen también en las tablas que siguen a ésta, No-corregidos y
Corregidos. La nomenclatura de los nombres de los ficheros (explicada en el apartado IV.2) que aparecen
en estas tablas, est4 relacionada con el valor de estos dos ntimeros. Para entender mejor la funcién de estos
dos campos, considérense los dos siguientes casos que a continuacién se exponen a modo de ejemplo. En
el primer ejemplo se tiene un acelerograma no corregido (una digitalizacién) y dos acelerogramas, del
mismo registro, corregidos de forma diferente. Los nimeros de digitalizacién y correccién de los pares co-
rrespondientes son 1, 1 (digitalizacién 1, correccién 1) y 1, 2 (digitalizacién 1, correccién 2). En este caso
los ficheros no-corregido y los corregidos llevardn como sufijo del nombre correspondiente las letras 'n’ y
‘¢ para el primer pary '’ y ‘2’ para el segundo par. En el segundo caso, se tienen dos digitalizaciones di-
ferentes del mismo registro, cada una con su correspondiente correccién. Los niimeros de digitalizacién y
correccién de cada par serdn 1, 1 (digitalizacién 1, correccién 1) y 2, 1 (digitalizacién 2, correccién 1).
Ahora, los ficheros no-corregidos y corregidos llevardn como sufijo del nombre correspondiente las letras

‘0’ y )€ para el primer pary n2’ y ‘n2c para el segundo par.

Los pardmetros de distancia que se han considerado son, la distancia epicentral, la distancia hi-
pocentral, y la distancia horizontal més corta a la proyeccién vertical de la ruptura, denominada distan-
cia Joyner y Boore, por sex estos autotes los primeros en definirla (Joyner y Boore, 1981), y también la
distancia minima a la superficie de ruptura denominada R,,,. Todas estas distancias estdn medidas en

kilémetros. Una definicién gréfica de estas distancias se muestra en la figura IV.5.
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Figura JV.5. Definiciones de distancia fuente-emplazamiento.

Tabla No-corregidos

En esta tabla se almacenan los campos relativos al registro sin corregir, como son su aceleracién
mdxima, la localizacién del fichero que contiene los datos, el nimero de digitalizacién al que corres-

ponden, y el nimero de correccién en caso de que exista.

La aceleracién mdxima, corresponde a la aceleracién pico del registro no corregido y las unida-
des en que se almacena son cm/s2. Los pardmetros de localizacién del fichero estan separados en direc-
torio y fichero y ambos indican los nombres correspondientes a ficheros fisicamente ubicados en el

banco de datos (actualmente en la estacién de trabajo).

Tabla Corregidos

La informacién contenida en esta tabla para cada componente del movimiento, corresponde
bdsicamente a los valores mdximos registrados, bandas de filtrado en la correccién, pardmetros calcula-
dos tales como duracién, intensidad de Arias, CAV, y aceleracién espectral PSA, y también la localiza-
cién del fichero de datos. Todos estos pardmetros tienen un notable interés en la caracterizacién del re-
gistro, y por ello han sido considerados, si bien no ha sido posible el cilculo de muchos de ellos,

previendo la realizacién de los célculos necesarios en etapas posteriores.

Una vez cotregido el acelerograma, pueden calcularse los espectros de Fourier y de respuesta
correspondientes. Es por ello, que en esta tabla aparecen ademds de los campos de localizacién del fi-

chero corregido (de forma similar a la tabla anterior), también los del Jichero de espectros.

Ft
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Los pardmetros del movimiento, que pueden obtenerse directamente del registro son la dura-
ci6n del mismo (en s), y los valores méximos de la aceleracién (en cm/s2), la velocidad (cm/s) y el des-

plazamiento (en cm), llamados también valores pico.

Otros pardmetros, de interés en la caracterizacién de los registros y en su posible relacién con
p g y
el dafio potencial, son la intensidad de Arias y la velocidad absoluta acumulada (CAV). La definicién e

interpretacién de estos pardmetros puede verse en el apartado X.1 de esta publicacién.

Los pardmetros de duracién, con interés en ingenierfa sismica, tratan de medir la dura-
cién de la fase fuerte del movimiento, por la importancia que ésta tiene en Ja respuesta dentro del
rango ineléstico, de cimentaciones, materiales y estructuras. Existen alrededor de treinta defini-
ciones diferentes de duracién. En la base de daros se han considerado las que a continuacién se

describen.

La duracién significante estd basada en la acumulacién de energfa en el acelerograma, y estd re-
lacionada con la intensidad de Arias. Se define como el intervalo de tiempo, sobre el cual se acumula
una proporcién de la energfa total. En la definicién propuesta por Trifunac y Brady (1975), este inter-
valo estd delimitado por los tiempos en los que se alcanza el 5% y el 95% del total de la intensidad de

Arias.

La definicién de la duracién efectiva, propuesta por Bommer y Martinez (1996), puede
considerarse genéricamente una duracién significante, pero a diferencia de ésta el comienzo y final
de 1a fase fuerte se miden con criterios absolutos. De esta manera, se tiene una medida objetiva del
intervalo de tiempo en el que se encuentra comprendida una cierta cantidad de energfa (ver aparta-

do X.1).

Los pardmetros espectrales considerados son promedios de la pseudoaceleracion espectral y tie-
nen especial interés en el marco de la normativa nuclear de EEUU (ver apartado III) para la determi-
nacién de terremortos de control. Ambos estdn calculados para una fraccién de amortiguamiento cefti-
co del 5% y los promedios s realizan respectivamente en los intervalos de frecuencias [1, 2.5] y

[2.5,10] Hz.

IV.4. Utilidades informaticas
Para facilitar la gestién, seleccién y andlisis de los datos se han elaborado, en paralelo a las acti-

vidades de organizacién y clasificacién de los mismos, diferentes programas y utilidades informaticas,

que a continuacién se describen.
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IV.4.1. Programa MFSDafios

En primer lugar, se ha realizado un programa de interfaz de la base de datos MES, cuyo objeti-

vo es la consulta y explotacién de ésta de forma amigable al usuario.

Este programa, denominado MFSDarios, permite por una parte realizar una consulta de tipo
general en la que se relacionan e incluyen todas las tablas y campos de la base de datos, y por otra, rea-
lizar consultas variables, en las que se pueden elegir diferentes pardmetros de bisqueda y rangos de va-

lores de éstos, formando la combinacién légica que se precise.

En ambos tipos de consulta, los resultados pueden verse hojeando la ficha individual de cada
componente, o en un listado en forma de tabla, y pueden ser grabados en fichero o imprimirse para su
utilizacién en tareas posteriores. Desde las citadas fichas puede también obtenerse un grifico prelimi-
nar de la componente corregida (aceleracién, velocidad y desplazamiento). Un ejemplo del funciona-

miento de este programa se muestra en la figura IV.6.

En una reciente revision del programa se ha incluido como opcién el célculo y representacién
grafica de los espectros y pseudoespectros de respuesta, para distintos amortiguamientos, de la compo-

nente de aceleracién corregida seleccionada.

IV.4.2. Programa ITADafios

Para el procesado y tratamiento de los registros de movimiento, se ha preparado el programa

denominado /TADarios (Interfaz de Tratamiento de Acelerogramas).

Este programa permite leer y convertir a distintos formatos los ficheros del banco de datos,
realizar procesados de correccién y célculo de espectros de acelerogramas mediante diferentes enlaces
via shell con el programa BAP (Basic Accelerogram Proccessing) desarrollado en el USGS (Converse
1992, 1995).

Permite también, producir salidas graficas de los ficheros de entrada y de los diferentes ficheros
resultantes, bien en el mismo programa (grificos draft), o bien enlazando con graficos Excel de
Microsoft, més adecuados para la edicién posterior. Un ejemplo del organigrama de funcionamiento
del programa, que puede ser utilizado también como ment bésico durante la gjecucidn, puede verse en

la figura IV.7.
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Figura IV.6. Ejemplo de explotacion del programa MFSDafios. Interfaz de base de datos.
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Figura IV.7. Programa ITADafios: interfaz de tratamiento de acelerogramas.

IV.4.3. Otros programas

"También se han desarrollado programas y macros dedicados a la realizacién de diferentes tareas de
interés, como lectura y conversién de formatos ASCII al formato binario SAC y viceversa, cdlculo de distin-

tos pardmetros, representacion gréfica con salidas Postscript, filtrados paso-banda, razones espectrales, etc.

El programa SAC (Seismic Analysis Code, Lawrencw Livermore Nat. Lab.) de tratamiento de
sefiales, es un lenguaje de comandos que permite el desarrollo de macros para la realizacién de tareas

sistemdticas con series temporales y espectros.

Numerosos acelerogramas corregidos han sido convertidos al formato binario (denominado
formato binario SAC) definido por este programa, mediante pequefios programas de conversién cons-
truidos en lenguaje Fortran. La principal utilidad de esta conversién estd en disponer de un formato
uniforme que ocupa menor espacio, que puede ser utilizado directamente por SAC para tareas de cil-
culo y andlisis, y que facilita posteriormente reconvertir a un formato ASCII homogéneo estos ficheros

(programa Fortran leesac.f).

Los macros de SAC desarrollados estdn instalados en la estacién de trabajo, para poder ser usa-

dos sistemdticamente, e incluyen tareas como:
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e Gréficos. de aceleracién, velocidad y desplazamiento de acelerogramas cotregidos.
« Calculo y salida grafica de los espectros de amplitudes de Fourier de la aceleracién.

o Célculo y salida grafica de las razones espectrales entre la componente horizontal y la compo-

nente vertical.

o Cilculo y salida grafica de filtrados paso-banda de la sefial (aceleracién, velocidad o desplaza-
miento). Se obtienen la sefial original y filtrados diferentes de la misma, realizados con filtros

paso-banda Butterworth.

En las figuras IV.8 y IV.9 se muestran como ejemplo las salidas graficas (Postscript) de algunos

de estos macros.

Se han desarrollado otros programas para el célculo de algunos pardmetros de interés.
Corresponden al cdlculo de la intensidad Arias a partir del registro completo de la aceleracién corre-
gida o bien filtrada en ciertas bandas de frecuencia, y al célculo del CAV (velocidad absoluta acumu-

lada), a partir de los ficheros de aceleracién corregida (programas aricav, [y arifil.f).

Por dltimo, otros programas que se han incorporado a este entorno informdtico, por su utili-

dad y sencillez de funcionamiento, son el programa Pitsay el programa Nonlin.

El programa Pirsa (versién 4.5, entorno Unix) realizado por E Scherbaum y J. Johnson
(Universidad de Postdam), es también un programa de tratamiento de sefiales sfsmicas, que a diferen-
cia del anterior contiene un interfaz de usuario con mends para la realizacién de los distintos procesos.
Un ejemplo de salida gréfica de este programa, en el que se ha calculado el espectro de respuesta de
aceleracién, velocidad y desplazamiento de una componente, se muestra en la figura IV.10. Este pro-
grama es una alternativa mds para la correccién de acelerogramas, si bien a diferencia del programa
ITADarios, no existe un mend guiado para esta tarea y el usuario ha de saber qué procesos de trata-

miento de sefiales han de aplicarse en cada momento y por qué.

Nonlin, desarrollado por E A. Charney (Advanced Struct. Concepts Inc.) es un programa para
andlisis dindmico de sistemas estructurales de un grado de libertad. El programa tiene un cardcter fun-
damentalmente didactico, y su utilidad principal es la obtencién de los espectros de respuesta del mo-
vimiento y de los pardmetros de respuesta estructural (energfa, diagramas de histéresis, etc.). El progra-
ma estd desarrollado para entornos PC-Windows. Un ¢jemplo de célculo de espectros de respuesta

realizado con el programa Nonlin se muestra en la figara IV.11.
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ACELERACION CORREGIDA
TERREMOTO: MONTE NEGRO 15/04/79
FILTRADO PASOBANDA: .11 .14-25.0 27.0 Hz

ESTACION: ULCINI,
PGA =-259.8 an/s/s (yug01c.0014)
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Figura IV.8. Salidas gréficas realizadas con macros SAC: aceleracion Y espectros de Fourier.
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iV.5. Configuracién final

A partir del disefio basico del Banco de Datos MFS, representado en la tigura IV.1, se ha llega-
do a una configuracién final representada en el esquema de la figura IV.12, en la que se incluyen todos

los elementos anteriormente explicados.

En este esquema, se dan brevemente algunas de las caracterfsticas de cada uno de los elementos y
se indican mediante lineas los flujos de entrada y salida de informacién. Las lineas de trazos discontinuos
scfialan posibles realimentaciones de los sistemas banco y base de datos, en cuanto al mantenimiento de los

mismos, nuevas inserciones, correccién de acelerogramas, clculo de espectros, cdlculo de pardmetros etc.

Una caracteristica importante del sistema, es la divisién y comparticién del mismo en dos pla-
taformas informdticas diferentes, Unix y Windows. La primera (sistema operativo Solaris de Sun) ha
tenido y tiene mayor importancia en cuanto a la clasificacién y movimiento de ficheros de datos, asi
como a la posibilidad de utilizacién dc cédigos de tratamiento de sefiales y célculo, pricticamente es-

-~ _ - A\'74 1

fa. La segunda (sistema operativo Windows-95 de Microsoft) tiene la versatili-

ecificos de la Sismol
dad de un sistema ampliamente difundido y conocido, en el que pueden aprovecharse todo tipo de

aplicaciones habituales (procesadores de texto, hojas de calculo, programas de gréficos, etc.), asf como

la facilidad para el desarrollo de aplicaciones propias en lenguajes visuales.

Finalmente, hay que considerar que el Banco de Datos MFS, no es un producto completamente

cerrado, sino que ha de tener una dindmica continua de revisién y actualizacién de datos y programas.

IV.6. Estadistica descriptiva de los datos

Con el fin de examinar y describir en mayor profundidad los contenidos del Banco de Datos
MES, se han realizado una serie de andlisis gréficos que permiten estudiar la distribucién y los interva-

los de cobertura de los datos frente a diversas variables.

Estos andlisis han sido realizados para tres conjuntos de datos distintos:
* Conjunto total de datos incluidos en el Banco MFS (denominados datos globales).
* Datos pertenecientes a la regién mediterrdnea.

* Datos espafioles.
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Figura IV.12. Banco de Datos MFS. Configuracion final.
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Las descripciones estadisticas que se incluyen en este apartado tienen conexién directa con cl
epigrafe siguiente sobre leyes de atenuacién, al ser éstas deducidas de las mismas muestras de datos:

global, regién mediterrdnea y Espaiia.

Para el estudio de los datos de cada regién, se han realizado previamente varias consultas de ex-

plotacién de la Base de Datos MFS. Estas consultas han consistido en obtener:

* Datos completos de los registros corregidos, de las componentes horizontales con maxima

aceleracién pico, para la regién considerada.

* Datos completos de los registros corregidos de las componentes verticales de la regién con-

siderada.
* Datos de los terremotos de la regién considerada.

A partir de estas consultas se han construido los histogramas y graficos de dispersién que se

muestran en los apartados siguientes, para las tres regiones estudiadas.

Los diferentes graficos que se obtienen permiten visualizar de forma rdpida la variabilidad
de los datos, y los intervalos en los que se tiene mayor o menor cobertura de éstos. Con este fin se

han trazado:

* Histogramas representando nimero de registros frente a PGAy, (méxima aceleracién de las

dos componentes horizontales) y frente a PGA,, (méxima aceleracién componente vertical).

* Histogramas representando niimero de registros frente a R,, (distancia epicentral) y Ry, (dis-

tancia hipocentral).

° Histogramas representando nimero de terremotos frente a M; (magnitud local), Mg (magni-

tud de ondas superficiales) y M (magnitud momento).

* Representaciones de la magnitud frente a la distancia, considerando las escalas de magnitud y

las distancias anteriores.

Algunos de estos histogramas han sido ademds ampliados para determinados intervalos de

valores de la variable representada, con el objeto de detallar mas estas partes de la distribucién.
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IV.6.1. Datos globales del banco de datos MFS

En las figuras IV.13 y IV.14 se muestran los histogramas en nimero de registros, de acelera-
cién pico, PGA, de la componente horizontal de méxima aceleracién, PGAy, y de la componente ver-
tical, PGA,, respectivamente. Por tanto, en cada caso sélo se representa una componente de las tres
que generalmente se han registrado en la estacién. También es importante destacar, que en este recuen-
to se han filtrado o eliminado todos los emplazamientos que corresponden a puentes (BR) y a edificios
con instrumentos en plantas segundas y superiores (B2, B3, etc.), con el objetivo de contabilizar s6lo
los datos que mds se aproximan a las condiciones de campo libre. En ambos casos, se ha realizado una
ampliacién del histograma para valores menores que 200 cm/s? y menores que 2 cm/s2. De la observa-
cién de estos gréficos puede apreciarse que fa mayor parte de aceleraciones pico se concentran por de-

bajo de 200 cm/s>= 0.2 g.

En las figuras IV.15 y IV.16 se han representado los histogramas en nimero de registros de dis-
tancia epicentral e hipocentral, respectivamente. Al igual que antes, el nimero de registros hace refe-
rencia a una sola de las tres componentes generalmente registradas. En ambas figuras se ha realizado
una ampliacién del histograma para valores menores que 200 km y menores que 50 km. Puede obser-
varse que el intervalo de distancias entre 0 y 100 km es en el que se concentra el mayor ndmetro de re-
gistros, existiendo también un nimero de registros muy inferior, pero apreciable, hasta distancias de

200 y 400 km.

En la figura IV.17 se muestran los histogramas de la magnitud, en néimero de terremotos
contenidos en la base de datos, con valores superiores a 3.5. Dado que hasta el momento no se han
realizado conversiones entre escalas de magnitud ni reevaluacién de las mismas, se han calculado los
histogramas para los tres tipos de magnitud mds importantes: magnitud local, My, magnitud de
ondas superficiales, M, y magnitud momento, M. En dicha figura puede apreciarse cémo las tres
distribuciones presentan diferencias notables en cuanto a niimero de terremotos registrados, pero en
cualquier caso, existe una buena cobertura de los intervalos de magnitud con interés en ingenierfa

sfsmica.

Otra representacién de la magnitud, en este caso en funcién de las distancias epicentral e hi-
pocentral, a las que fueron registrados los eventos, puede verse en los graficos de las figuras IV.18 y
IV.19. Se observa cémo la magnitud momento, M, cubre mejor los rangos de magnitudes y distan-
cias altas, mientras la magnitud local, M, tiene un corte bien definido para magnitudes superiores a
7 v distancias mayores que 200 km, a partir del cual apenas se encuentran datos. En los dos casos, la
mayor concentracién de puntos se encuentra en el entorno de magnitudes 52 6.5y distancias entre 0

y 100 km.
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Figura IV.13. Datos globales. Histogramas PGA,; (comp. horizontal méxima),
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Figura IV.14. Datos globales. Histogramas PGA, (comp. vertical).

71




Proyecto DANOS

3000

2500

200

N° de registros

1200

1000

800

600

N° de registros

400

200

400

300

200

N° de registros

100

Rep

0 200 400 600 800 1000
Ry (kim)

R,< = 200 km

0 40 80 120 160 200
R, (km)

R, < =50 km

R,, (km)

Figura 1V.15. Datos globales. Histogramas R., (distancia epicentral).

72



Banco de datos de movimiento fuerle del suelo

Rhip
1800 }

1500

1200

900

600

N° de registros

300

0 200 400 600 800 1000
Ry, (km)

Ry;,< =200 km

600

500

400

300

N° de registros

200

100

0 40 80 120 160 200
Ry (k)

Ryp< = 50 km
300 ]

250

200

150

100

N° de registros

50

0 10 20 30 40 50

Figura IV, 16. Datos globales. Histogramas R, (distancia hipocental).

73




Proyecto DANOS

Magnitud local

50

40

30

20

N° de terremotos

10

Magnitud superficial
50

[o%}
(@]

N° de terremotos

30

20

N° de terremotos

10

Figura IV.17. Datos globales. Histogramas para las magnitudes M,, M, y M.

74



Banco de datos de movimiento fuerte del suelo

Ll

=
35 L, , , , , 35 L , , , ‘ E
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
R, (km) Ruio (km)
Figura IV.18. Datos globales. Distribuciones magnitud momento-distancia epicentral e hipocentral.
M, vs Rep M, vs Rhip
85 Fﬁ , ( : —— 85 : , , . —
75 ¢ ] ]
6.5 E ]
= ” = g
55 I J b
45 ; ]
100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
R,, (km) Ry (km)

Figura IV.19. Datos globales. Distribuciones magnitud local-distancia epicentral e hipocentral.

IV.6.2. Datos de la regién mediterranea

La regién denominada mediterrdnea agrupa a todos los paises de la cuenca del Mediterrdneo y

también a algunos préximos a ella, de los que se tienen registros.

Siguiendo el mismo esquema de andlisis y representacién grifica que para los datos globales, se

han construido los histogramas y gréficos de puntos que siguen.

En las figuras IV.20 y IV.21 se muestran los histogramas de las aceleraciones pico PGAy; (com-
ponente horizontal de méxima aceleracién) y PGA, (componente vertical), en nimero de registros.
Las dos figuras incluyen un zoom o ampliacién del histograma para valores menores que 100 cm/s?, y
menores que 2 cm/s2. En estas figuras puede observarse, en primer lugar, cémo la forma de estas distri-
buciones es muy similar a la obtenida para los datos globales. En este caso la mayor parte de aceleracio-
nes se encuentra en el intervalo (0, 100) cm/s?, si bien existen algunos pocos e importantes registros

que alcanzan valores de PGA hasta 400 cm/s? = 04 g

75




Proyecto DANOS

PGA,

400

300

200

N° de registros

100

300

250

200

150

N° de registros

100

50

I
(o]

30

20

N° de registros

10

200 500 600

PGA, < 100 (cm/s2)

PGA, (cm/s2)

PGA, < 2 (cm/s?)

R

0.8 1.2
PGA, (cm/s?)

0

Figura iV.20. Datos region mediterranea. Histogramas PGA,, (componente horizontal méxima).

76




Banco de datos de movimiento fuerte del suelo

400
300
[7]
e
7
Bp
@ 200
(4]
-
=
100
0
400
300
[72d
e
B
& 200
Q
=
=
100
0
50
40
(7]
e
b 30
"Ba
@
= 20
=
10
0

PGA,

0 100 200 300 400
PGA, (cm/s?)

PGA, < 100 (cm/s?)

0 20 40 60 80 100
PGA, (cm/s?)

PGA, < 2 (cm/s?)

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2
PGA, (cm/s?)

Figura IV.21. Datos regidn mediterrdnea. Histogramas PGA, (componente vertical).

77




Proyecto DANOS

En las figuras IV.22 y IV.23 se han representado los histogramas en ntimero de registros de distan-
cia epicentral e hipocentral, respectivamente, incluyendo ampliaciones de los mismos para distancias me-
nores que 50 km. Puede observarse que aunque existen pequefios picos para distancias altas (mayores que

150 km), la mayor parte de los datos se sittia por debajo de 100 km, con un méximo en torno a 10 km.

Re Ry < 50 km
300 100 _
250
W "
S 200 =
° K7
& 150 &
8 2
e 100 iy
= =
50
O BER |
0 100 200 300 400
R,, (km)

Figura IV.22. Datos region mediterrénea. Histogramas R., (distancia epicentral).
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Figura IV.23. Datos region mediterrénea. Histogramas Ry (distancia hipocentral).

En la figura IV.24 se muestran los histogramas en ndmero de terremotos, de magnitud
local, My, y magnitud superficial M, obtenidos para esta regién. El intervalo mejor cubierto por
L Y mag p S p & )

ambas variables se sitda entre 4 y 7.

La distribucién de estas magnitudes puede observarse, desde otro punto de vista, en las figu-
ras IV.25 y IV.26, donde se representan los gréficos de puntos magnitud-distancia para las distancias
epicentral e hipocentral, y en los que aparece una buena cobertura de datos para las magnitudes 4 a

7y para las distancias de 0 a 150 km.
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IV.6.3. Datos de Espafia

Idéntico esquema descriptivo se ha seguido para los datos de aceleraciones del suelo, registra-
dos en Espafia. Estos datos proceden en su totalidad del IGN (Instituto Geografico Nacional), abar-

cando temporalmente desde los primeros registros obtenidos en 1984 hasta la actualidad, incluyendo

ran en el Banco MTS dasificados como ficheros no-corre-
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gidos, aunque se ha realizado la correccién instrumental y se ha obtenido la PGA de cada registro

(A. Sudrez, IGN, comunicacién personal).

En las figuras IV.27 y IV.28 se muestran los histogramas, en nimero de registros, de PGA y
PGA,, respectivamente. En ambos gréficos se ha realizado una ar wpliacién del histograma para acelera-
ciones menores que 11cm/s2, Puede verse que la mayor parte de los datos se encuentra por debajo de
este tltimo valor, y sélo un escaso ndmero de regjstros supera valores de 40 cm/s?, como consecuencia

de los pocos y pequefios eventos registrados hasta la fecha.
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Figura iV.27. Daios de Espaia. Histogramas PGA,, (componente horizontal méxima).
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Figura IV.28. Datos de Espafia. Histogramas PGA, (componente vertical).
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La figura IV.29 muestra el histograma de distancias epicentrales, en nimero de registros, con
una ampliacién del mismo para distancias menores que 24 km. Este histograma indica que, si bien la
mayor parte de registros se sitda en distancias menores que 30 km, existe una buena cobertura de datos
hasta mds de 100 km.
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Figura IV.29. Datos de Espafia. Histogramas R,, (distancia epicentral).
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Figura IV.30. Datos de Espéﬁa. Histogramas de magnitud (m,.) e intensidad epicentral (I,).
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En la figura IV.30 se han representado los histogramas de magnitud (my;, € intensidad epicentral
(MSK) de los terremotos que han sido registrados. Para la magnitud puede observarse cémo el mayor nd-
mero de eventos tiene magnitudes comprendidas entre 3 y 4, con algunos valores destacables entre 5 y 6.
Para la intensidad epicentral, puede observarse cémo la mayor parte de eventos tiene valores menores

que IV, y tan sélo muy pocos datos alcanzan el valor V11, que es en este caso el maximo encontrado.
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Figura IV.31. Datos de Espafa. Distribuciones (my,,) e intensidad epicentral frente a la distancia epicentral.

Otra representacién de la magnitud y la intensidad puede observarse en la figura IV.31, que
muestra los gréficos magnitud-distancia e intensidad-distancia. En ellos se han distinguido los tipos de
suelo S1, S2 y S4, de las estaciones de cada registro, prescindiendo de la clase S3 por no existir datos de
este tipo de suelo. De nuevo, aunque tan sélo se tienen terremotos pequefios y moderados, se aprecia

una buena cobertura de datos hasta distancias algo mayores que 100 km.
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V. Primeras aplicaciones del banco de datos

Entre las primeras aplicaciones realizadas haciendo uso de los datos contenidos en el Banco de
Datos MFS, cabe destacar los analisis de regresién para deducir leyes de atenuacién de la aceleracién
pico (PGA) en funcién de la magnitud, la distancia y la clase de suelo, para dos regiones: Mediterrdneo
y Espafia. Otra de las aplicaciones realizadas, destinada a completar la utilidad de los datos, ha sido el
andlisis de regresién para obtener leyes de correlacién intensidad-magnitud para Espafia a partir de
datos del Catédlogo Sismico del IGN.

V.1. Deduccion de leyes de atenuacion de la aceleracion pico PGA

La prediccién del movimiento del suelo debido a terremotos, en funcién de la magnitud y la
distancia, es un elemento clave en cualquier andlisis de peligrosidad sfsmica y disefio antisismico. Esta
prediccién puede basarse en modelizaciones teéricas, andlisis estadisticos de datos, o aplicacién de mo-
delos empiricos deducidos con datos de otras regiones afines a las de la prediccién. Por los condicio-
nantes del problema en emplazamientos espafioles, la prediccién empfrica es la mas adecuada. Se trata
entonces de deducir o seleccionar modelos de movimiento fuerte, partiendo de datos de la propia zona
(si son suficientes en los intervalos de magnitud y distancia para los que se realiza la prediccién) o par-

tiendo de datos de otras zonas tecténicamente afines, de modo que pueda justificarse la extrapolacién.

Las bases teéricas y el fundamento matemético del proceso a seguir para la formulacién de
un modelo se exponen a continuacién. Se trata de obtener expresiones que relacionen algiin pard-
metro representativo del movimiento, que actia como variable dependiente, en funcién de la mag-
nitud M, distancia R, y tipo de suelo S, que intervienen como variables independientes. Para ello se
realiza un anélisis de regresién, partiendo de un conjunto de datos en los que se conozcan los valores
de las variables que intervienen, y esos datos se ajustan a un modelo tedrico determinando asi los
coeficientes de las expresiones buscadas. En nuestro caso, el modelo que se trata de ajustar parte de

la expresién de una onda arménica en un semiespacio infinito:

A=A, -eM. e ®

0

donde: A

M es la magnitud del terremoto que genera la radiacién.

representa la amplitud en el foco.

¢ representa la atenuacién aneldstica.

ay q son coeficientes propios del medio.

representa la atenuacién geométrica del frente de ondas.
b depende de las caracteristicas del frente de ondas.

r es la distancia del foco al punto de registro.
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Linealizando la expresién anterior se deduce:

LnA=LnA,+aM+qr—blnr

Que puede escribirse, identificando coeficientes, como:

InA=C,+C,M+Cyr+Cyplnr

Esta dltima ecuacién representa la ley de atenuacién que relaciona la amplitud del movi-

miento en el punto de registro con la magnitud y la distancia.

En ella aparecen dos términos en funcién de la distancia, que representan la atenuacién ane-
léstica (Cyor) y la atenuacién geométrica (C,-Ln 1). Si se quiere considerar ademds la influencia del
suelo en el movimiento, debe introducirse una variable discreta, S, que identifica cada clase conside-

rada, (en nuestro caso S1, S2, S3 y $4), afiadiendo a la ecuacién anterior el término C,-S.

Una vez estimados los coeficientes, C,, C,, C;, C;, Cs, a partir del ajuste de datos reales,
quedard construido el correspondiente modelo, pudiendo entonces estimarse los valores esperados
de Ln(A) para una determinada configuracién fuente-medio-estacién, caracterizada por los corres-

pondientes datos de magnitud, distancia y suelo.

La amplitud A puede expresarse en términos de aceleracién, velocidad o desplazamiento, o
bien en términos de ordenadas espectrales en el rango de frecuencias de interés, dependiendo del
tipo de ley que se quiera deducir. Por otra parte, a efectos de atenuacién, es necesario introducir una
constante Ry, que se suma 2 la distancia epicentral o hipocentral R, y que representarfa un término
de atenuacién para distancia nula. Asf la variable r pasa a ser: r = R+R,. Ademds hay que considerar
una variable aleatoria, €, llamada perturbacién o error del modelo, que incluye el efecto de otros fac-

tores en la amplitud del movimiento no contemplados por las variables independientes.
Con las consideraciones previas el modelo final que se trata de ajustar estd dado por:
InA=C,+C,M+CR+R)+C, Ln(R + R)+CsS +¢

A su vez, en el proceso de ajuste de los datos al modelo se asumen una serie de hipéeesis re-

ferentes a la distribucién de errores que son las siguientes:
* Linealidad: la distribucién de errores tiene media cero.

* Homocedasticidad: la varianza de la distribucién de errores es siempre constante, es decir

no es funcién de las variables independientes.

* Independencia: los errores son independientes entre sf, lo que se manifiesta por la inde-

pendencia entre las observaciones.
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o Normalidad: la distribucién de errores es normal, con media cero y varianza constante.

Estas hipétesis deben ser contrastadas para cada modelo ajustado, con el fin de evaluar la va-

lidez de la ley configurada como modelo de prediccién.

Por dltimo, en la validacién estadistica del modelo debe estudiarse si alguno de los coefi-
cientes C,, o todos ellos, pueden ser nulos con probabilidad aceptable, en cuyo caso debe inter-
pretarse, que la correspondiente variable (M, R, o S) no presenta influencia alguna en la amplitud
del movimiento A. Si por ¢jemplo el coeficiente C, = 0, el término C;M desapareceria de la ex-
presién, indicando que la amplitud no depende linealmente de la magnitud. Este contraste se
efecttia adoptando una hipétesis nula H, sobre uno o varios coeficientes y estimando una serie de

estadfsticos hasta llegar a aceptar o rechazar dicha hipétesis, bajo un nivel de significacién fijado.

La formulacién matematica de este modelo y la metodologia a seguir para su estimacién

han sido descritos con detalle por Benito (1993).

Con las consideraciones previas, el andlisis de regresién de leyes de atenuacion ha sido rea-
lizado para las dos regiones consideradas en el epigrafe IV.6: regién mediterrinea y Espafia. En
ambas regiones se han considerado como variables dependientes, A, la aceleracién pico de la com-
ponente vertical (PGAy) y la aceleracién pico mdxima de las dos componentes horizontales
(PGAy). Tras la presentacién de los modelos obtenidos para ambas zonas, se incluye un apartado

de discusién de resultados en el que se comparan las caracteristicas mas destacables de los mismos.

V.1.1. Leyes de atenuacién de PGA para la region mediterranea

Se realizaron ajustes combinando los dos tipos de distancia y de magnitud con cada uno de
los valores tabulados de la constante R, (siguiendo el criterio habitual se tomaron valores 0, 5, 10,

15, 20, 25).

Tras un primer andlisis se estudiaron los residuos y se eliminaron aquellos datos que tenfan
residuos muy grandes (datos anémalos o extremos). Después se volvié a realizar el ajuste para cada

valor de R, y se eligi6 el que se considerd el mejor de los obtenidos.

En algunos de los casos el subconjunto de datos pertenecientes a la clase de suelo S3, se in-

cluyé en la clase S4 o bien no se consideré por falta de datos.

En las tablas V.1 y V.2 se presentan las expresiones obtenidas para PGAy y PGAy, respecti-

vamente, correspondientes al valor de R, que proporciona el mejor ajuste para cada uno de los
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modelos (resultado de la combinacién de los dos tipos de distancia, R, y Ry, y los dos tipos de

magnitud, M; y Mg, para cada clase de suelo).

Tabla V.1. Leyes de atenuacién PGAV. Mediterréneo

" Suelo Leyes de atenuacién PGAy = (R, My — R’ ajust = 60.9%
S1 Ln(PGA)=7.693 +0.658 M, +0.008 (R,,+20) -2.174 Ln(R,,+20)
2 Ln(PGA)=7.915 +0.658 M +0.008 (R,+20) ~2.174 Ln(R.+20)
S3 Datos 3 en la misma clase que S4
s4 Ln(PGA)=7.813 +0.658 M +0.008 (R,+20) ~2.174 Ln(R,,+20)
Leyes de atenuacién PGA, = f(Ry;py M) — R? ajust = 60.4%
Si Ln(PGAy)= 9.640 +0.631 My +0.011 (Ry;,+20) 2.641 Ln(R,,,+20)
s2 Ln(PGAy)= 9.832 +0.631 M +0.011 (R,,,+20) ~2.641 Ln(Ry,,+20)
i S3 Datos $3 en la misma clase que S4
54 Ln(PGA,)= 9.778 +0.631 M +0.011 (Ry;,+20) ~2.641 Ln(Ry;,+20)

Tabla V.2. Leyes de atenuacion PGA,,. Mediterrdneo

Suelo Leyes de atenuacién PGA,, = f(R,,, Mg) — R* ajust = 58.4%

51 Ln(PGAy)= 8.365 +0.664 M; +0.009 (R,,+20) ~2.206 Ln(R_+20)

52 Ln(PGAy)= 8.644 +0.664 My +0.009 (R, +20) ~2.206 La(R,,+20)

$3 Ln(PGA)= 8470 +0.664 My +0.009 (R, +20) —2.206 Ln(R,, +20)

s4 Ln(PGAy)= 8.565 +0.664 M; +0.009 (R,, +20) ~2.206 Ln(R,, +20)
Leyes de atenuacién PGA = f(Ry;p Mg) — R? ajust = 56.3%

St Ln(PGA)= 11.045 +0.633 M +0.015 (Ry;,+20) ~2.878 Ln(Ry,,+20)

$2 Ln(PGA)= 11.139 +0.633 My +0.015 (Ry;,+20) ~2.878 Ln(Ry;,+20)

S3 Datos S3 en la misma clase que S4

S4 Ln(PGA)= 11.143 +0.633 M; +0.015 (Ry;,+20) ~2.878 Ln(Ry,+20)
Leyes de atenuacién PGA,, = f(R.,, M) — R” ajust = 46.6%

st Ln(PGA,)-8.463 +0.699 M, +0.011 (R,+20) -2.262 Ln(R ,+20)

s2 Ln(PGA,)=8.564 +0.699 M, +0.011 (R,,+20) -2.262 Ln(R +20)

S3 Datos S3 no considerados

S4 Ln(PGA,)=8.956 +0.699 M, +0.011 (R,;+20) -2.262 La(R,+20)
Leyes de atenuacién PGA, = f(Ry;ps M) — R? ajust = 49.1%

s1 Ln(PGA)=10.676 +0.662 M; +0.016 (Ry#20)-2.790 Ln(Ryy,+20)

$2 Ln(PGA)=10.751 +0.662 M, +0.016 (Ry;,+20)-2.790 Ln(Ry;,+20)

S3 Datos $3 no considerados

S4 Ln(PGA)=11.711 +0.662 M; +0.016 (Ry;#20)-2.790 Ln(Ry,,+20)
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Como ejemplo, en las figuras V.1 y V.2 se representan las leyes obtenidas para la aceleracién
pico vertical (PGA,) y horizontal (PGAyy), respectivamente, en funcién de la distancia epicentral y

los valores fijados de magnitud Mg= 4, 5, 6 y 7, para las cuatro clases de suclo consideradas.
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Figura V.1. Region mediterrdnea. Leyes de atenuacion de PGA, en fun-

cién de Ms y Rep,.
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Figura V.2. Region mediterrdnea. Leyes de atenuacion de PGAy, en funcion de Ms y R,

V.1.2. Leyes de atenuacion de PGA para Espafia

Para el ajuste de los modelos de atenuacién de PGA (horizontal mdxima y vertical) de
Espafia, las variabies independientes consideradas han sido las distancias epicentral e hipocentral,
R, ¥ Ry la magnitud de ondas internas, my;,, y la clase de suelo, que en este caso se limita a los

tipos S1, 2y S4, ya que no existen suelos clasificados como S3 en este subconjunto de datos.

Para todas las posibles combinaciones de variables, se realizé siempre un primer ajuste con
cada uno de los valores de la constante R, se estudiaron las distribuciones de residuos y se elimina-
ron aquellos datos que tenfan residuos muy grandes correspondientes a observaciones extremas. A

continuacién se volvié a realizar el ajuste para cada valor de R, y se eligié el que se consideré mejor

entre todos los obtenidos.

En las tablas V.3 y V.4 se muestran las expresiones deducidas para PGAy y PGA,,, respecti-

vamente, correspondientes al medelo que presenta el mejor ajuste.
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Tabla V.3. Leyes de atenuacion PGA. Espafia

Suelo Leyes de atenuacién PGAy, = f(R,, my;g) — R’ ajust = 59.@
51 Ln(PGA,)= 2.827 +1.573 my,, —2.168 Ln(R,,+25)
52 Ln(PGAy)= 3.179 +1.573 my, 2168 Ln(R,+25)
S4 Ln(PGA,)= 3.294 +1.573 my, ~2.168 Ln(R,,+25)
Leyes de atenuacién PGAy = f(R;;,, my,) — R? ajust = 58.1%
st Ln(PGAy)= 0.419 +1.505 myy, ~1.631 Lo(R,,+10)
s2 La(PGA,)= 0.659 +1.505 my;, ~1.631 Lo(Ry;+10)
s4 Ln(PGAy)= 0.860 +1.505 my,, —1.631 Ln(Ry;,+10)

Tabla V.4. Leyes de atenuacion PGA,,. Espafia

Suelo Leyes de atenuaciéon PGAy = f(R,p my ) — R? ajust = 56.9%
51 Ln(PGA,)= 0.003+1.611 m,,—1.543 La(R,,+10)
s2 Ln(PGA,)= 0.280+1.611 myy, —1.543 Ln(R,,+10)
S4 Ln(PGAy)= 0.398+1.611 my, ~1.543 Ln(R+10)
Leyes de atenuacién PGAy; = (R, my ) — R’ ajust = 52.2%
st Ln(PGA)= 0.461 +1.538 my,, —1.553 Ln(R,+10)
s2 Ln(PGA)= 0.672 +1.538 myy, ~1.553 Ln(Ry;,+10)
B S4 Ln(PGA)= 0.911 +1.538 myy, ~1.553 La(R,;,+10)

En la figura V.3 se representan estas leyes, en funcién de la distancia epicentral, para las tres

clases de suelo consideradas y para valores fijos de magnitud my,.
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Figura V.3. Espafia. Leyes de atenuacion de PGA,, y PGA, en funcidn de Myg ¥ Rep.
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Figura V.3. Espafia. Leyes de atenuacién de PGA, y PGA, en funcion de Myg ¥ Re, (continuacion),

V.1.3. Discusién de resultados

Las leyes de atenuacién deducidas en los dos apartados anteriores constituyen una primera

tase en la deduccién de modelos de movimiento.

Dichas leyes presentan en general unos ajustes moderadamente aceptables a los datos de

partida, por lo que en su uso deber4 tenerse en cuenta la incertidumbre que llevan asociada.

En esta primera aproximacién, las leyes han sido calculadas combinando los distintos tipos
de magnitud (M; y M) y distancia (R v Ry, clasificados en el Banco de Datos MFS, lo que con-

diciona su uso posterior con estos mismos pardmetros de entrada.

Dentro de cada regién, Mediterrdneo y Espafia, puede observarse que no existen apenas di-
ferencias significativas que supongan mayor o menor atenuacién de la PGA entre los distintos mo-
delos considerados, aunque si parece ocurrir en ambas zonas, que la atenuacién de las componentes

verticales es algo mds acusada.
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No obstante, en la regién mediterrdnea, los modelos de aceleracién horizontal construidos
con la variable M, producen valores de aceleracién, en general, mayores para todo el rango de
distancias. Para cualquiera de los dos tipos de magnitud considerados, los valores de aceleracién
tanto horizontal como vertical, obtenidos por las ecuaciones, son mayores cuando se utiliza la

distancia hipocentral, Ry,;,.

Para los datos de Espafia, en los que s6lo se ha utilizado una escala de magnitud, no parecen
existir diferencias entre los valores que se obtienen de aceleracién horizontal o entre los de acelera-

cién vertical, cuando se compara entre distancia epicentral e hipocentral.

En cuanto a la comparacién de los modelos de una regién y otra se observa que la atenua-
cién es mayor para el caso de Espafia, y ademds en esta regi6n existen diferencias relativas mds gran-

des en los valores predichos de PGA, para distintas magnitudes.

Aungque las escalas de magnitud no son directamente comparables, los valores predichos por
las ecuaciones en una y otra regién son muy similares en distancias de 0 a 100 km para el valor de
magnitud 6, mientras que difieren considerablemente para magnitudes menores que ésta, con valo-

res de aceleracién mds pequefios en el caso espafiol.

Por otra parte, por el método seguido y la forma funcional comin adoptada, las variaciones
dentro de cada modelo, para los diferentes tipos de suelo, estdn dadas por una constante en la
ecuacién que desplaza dicha forma funcional sobre el eje de aceleraciones, y que en algunos casos
marca diferencias de amplificacién notables, como por ejemplo, en los modelos del Mediterraneo:
PGA;; = f(M,, R,), PGA, = f(M;, Ry;,); y de Espafia: PGA; = fimy R.p)s ¥ PGAy = flmyg Ry

mientras que en otros casos esta amplificacién no parece ser importante.

V.2. Deduccidén de correlaciones intensidad-magnitud

En regiones de sismicidad moderada, como es el caso de la Peninsula Ibérica, los terremotos
més destructivos suelen pertenecer al periodo histérico y por tanto sélo tienen asignados valores de
intensidad. El calculo de la peligrosidad sismica, se hace entonces partiendo de valores de intensi-
dad, y es importante tener expresiones que permitan relacionar este pardmetro macrosismico con

otros instrumentales, como la magnitud o la aceleracién pico, para el célculo final de espectros.

Con el objeto de poder tener una ley que relacione y permita convertir valores de intensidad
epicentral a valores de magnitud, se han realizado ajustes de regresién de datos del Catdlogo Sismico
del IGN, para los que existen valores de ambos pardmetros. Para ello se han seleccionado del Catdlogo,

cuatro subconjuntos de datos, resultado de la combinacién de dos filtros temporales y dos espaciales:
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* Terremotos desde 1960 a junio 1998; catdlogo completo (incluyendo terremotos de

Portugal, Francia y Marruecos).
* Terremotos desde 1960 a junio 1998; sélo Espaiia.
* Terremotos desde 1980 a junio 1998; catdlogo completo.

¢ Terremoros desde 1980 a junio 1998; sélo Espafia.

En todos ellos se han filtrado los terremotos cuyos epicentros estuvieran situados en el mar,

ya que en estos casos se desconoce la intensidad epicentral.

El modelo que se ha ajustado corresponde a una relacién cuadritica de la magnitud en fun-
cién de la intensidad epicentral, M = f(I?), siguiendo la tendencia habitual en este tipo de estudios. En

los cuatro casos analizados se han probado otros modelos pero no resultan mejores que el propuesto.

Para llegar a los modelos obtenidos se realizé el ajuste M = a + b.I%, se estudiaron sus resi-
duos y se eliminaron los datos para los que se tenfan residuos muy grandes. También se probd un
estudio eliminando los puntos mis influyentes, pero al realizar los ajustes se obtuvieron modelos

con cocficientes R* mis pequefios.

En los cuatro casos, tras el anilisis de los residuos se observa que falla la hipétesis de norma-
lidad, aunque las técnicas graficas no muestran evidencia para rechazar dicha hipétesis. Esta es nece-
saria para realizar contrastes de significacién y obtener intervalos de confianza para los pardmetros
del modelo. Cuando dicha hipétesis falla los estimadores ya no son méximo-verosimiles y dejan de

ser eficientes, aunque sf son centrados.

En esta situacién el estudio puede limitarse a la estimacién de pardmetros incluyendo una

medida descriptiva con R? ajustado (para el nimero de grados de libertad).

En la tabla V.5 se presentan las ecuaciones obtenidas para cada caso.

Tabla V.5. Leyes I-M

Catdlogo IGN Ley I-M R? ajust. Error estindar
Completo (1960-1998) M=2.907+0.035 I’ 0.53 0.35
Completo (1980-1998) M=2.820+0.044 I’ 0.54 0.30
Sélo Espafia (1960-1998) M=2.919+0.034 I’ 0.37 0.34
S6lo Espaia (1980-1998) M=2.842+0.044 I’ 0.44 0.30
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Puede observarse que en ninguna de las correlaciones el coeficiente R? es excesivamente alto, ob-

teniéndose un ajuste algo mejor para los casos en los que se consideraron los datos del catdlogo completo.

En las figuras V.4, V.5, V.6 y V.7 se muestran grificamente los datos y la expresién resultan-

te para cada uno dC €stos Casos.

Catalogo completo (1960-junio 1998)
M=2.907 +0.035 I’

(=N S -]

Magnitud

N W R N

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Intensidad (MSK)

Figura V.4. Leyes intensidad-magnitud. Catdlogo completo, 1960-1998.

Terremotos espaiioles (1960-junio 1998)
M=2.919 +0.034 I’

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
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Figura V.5. Leyes intensidad-magnitud. S6lo Espafia, 1960-1998.
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i Catilogo completo (1980-junio 1998)
M=2.820 + 0.044 I
E
s
54
=
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Figura V.6. Leyes intensidad-magnitud. Catdlogo completo, 1980-1998.

F- Terremotos espafioles (1980-junio 1998)
M=2.842 +0.044 I
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Figura V.7. Leyes intensidad-magnitud. Solo Espafia, 1980-1998.
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Vi. Metodologia propuesta en el proyecto

La escasez de registros de aceleracién en Espafia impide realizar estudios de peligrosidad par-
tiendo directamente de estos registros, como viene haciéndose en zonas de mayor sismicidad, ya que
tan sélo disponemos de acelerogramas correspondientes a terremotos de magnitud inferior a 5.3,
que no son suficientes para contemplar las caracteristicas de los méximos movimientos esperados en
las diferentes zonas del pais. No es posible, por tanto, desarrollar estudios de modelizacién teérica
con registros locales, pero si aproximarnos a las caracteristicas de esos movimientos partiendo de re-

gistros de otras zonas para las que pueda considerarse razonable la extrapolacién.

En esto se fundamenta la metodologia propuesta en el proyecto, basada en el andlisis esta-
distico de acelerogramas y espectros correspondientes a distintas configuraciones fuente-medio-esta-
cién, con la consiguiente deduccién de modelos de movimiento para determinados rangos de mag-
nitud, distancia y condiciones locales del suelo, siguiendo el método empirico descrito en el
apartado anterior. La posterior aplicacién de estos modelos a un cierto emplazamiento permitird ob-
tener los espectros de respuesta acordes con la configuracién fijada. El problema de ausencia de
datos i situ, se resuelve entonces introduciendo modelos empfricos formulados con datos de otras
zonas, siempre que exista afinidad tecténica entre la zona fuente del modelo y la de aplicacién, y te-

niendo en cuenta ademds los rangos de magnitud y distancia cubiertos.

Este tipo de andlisis ha sido recientemente empleado en aplicaciones destinadas a seguridad
de centrales nucleares, a propuesta de la US Regulatory Commission Standard Review Plan
(US NRC, 1990) y en esta linea de actuacién se enmarca la metodologia del proyecto, que es acorde
al estado actual del arte para la caracterizacién del movimiento en zonas de sismicidad moderada,
con una problemdtica similar a la de nuestro pais (Trifunac, 1989; Bungum ez al., 1992; Chin y

Aki, 1991; Benito, 1993; Caillot, 1993).

Otro factor importante en el célculo de la peligrosidad en emplazamientos espafioles es el
hecho de que la mayorfa de los terremotos que la determinan en cualquier zona son histéricos (ante-
riores a 1950) y no disponen de dato de magnitud, lo que obliga a realizar los calculos inicialmente

en funcién de la intensidad macrosismica.

La metodologia que se propone, trata de resolver los dos problemas expuestos, basdndose en
el caleulo de la peligrosidad en términos de intensidad macrosfsmica y en la posterior estimacién de
espectros, por medio de modelos que relacionen las amplitudes del movimiento con pardmetros de
la fuente, estimados a su vez a partir de la intensidad. Se calculardn asf, las ordenadas espectrales
para diferentes frecuencias, con la consiguiente construccién de espectros "punto a punto”, en lugar

de escalar formas espectrales estdndar.
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El método se plantea con dos acepciones, que contemplan respectivamente un procedimien-
to de estimacién de la peligrosidad probabilista y otro determinista. En el primer caso, como resul-
ado de esta metodologfa se obtienen espectros de probabilidad uniforme, UHS (Uniform Hazard
Spectra), siguiendo las recomendaciones de la US NRC (1980). En el caso de evaluaciones determi-
nistas lo que se obtienen son espectros especificos de respuesta, correspondientes a los madximos sis-

mos potenciales que caracterizan la peligrosidad del emplazamiento.

A su vez, se propone una innovacién en el cdlculo inicial de la peligrosidad, previo a la esti-
macién de espectros, introduciendo la técnica de los Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG) para
relacionar toda la informacién necesaria —sfsmica, geolégica, tecténica—, lo que supone una agiliza-

cién del proceso de célculo y una mayor resolucién en los resultados.

A continuacién se expone en primer lugar la téenica desarrollada para estimacién de la peligro-
sidad introduciendo un SIG y seguidamente el método propuesto para obtener los UHS, partiendo de
estimaciones probabilistas de la peligrosidad. El apartado de metodologfa finaliza con la descripcién

del método desarrollado para obtener espectros especificos por un procedimicnto determinista.

VI.1. Introduccién de un Sistema de Informacién Geografica (SI6)

Los Sistemas de Informacién Geografica permiten almacenar, relacionar y georreferenciar in-
formacién de distinta procedencia referida 2 una misma zona, por ello resultan herramientas muy
adecuadas para evaluaciones de la peligrosidad en las que se requiere manejar datos sismicos, geoldgi-
cos, tecténicos, etc. Este hecho ha motivado el desarrollo, en el contexto del proyecto, de una linea
metodoldgica para introducir los SIG en el cilculo de la peligrosidad, lo que ha supuesto en primer

fin propuesto y seguidamente efectuar aigunas apiica-

}

generar un modelo

lugar
O
ciones précticas con objeto de comprobar su utilidad. Se comenta en este apartado la metodologfa o

esquema de trabajo desarrollado, dejando para el apartado VIIL.1 las consideraciones précticas.

La metodologia se ha disefiado inicialmente para caracterizar el movimiento integrando
todos los aspectos que lo determinan, incluyendo diferentes fases para contemplar la contribucién
de la fuente, el efecto de la trayectoria y el efecto local, respectivamente. Sin embargo, alguno de
estos aspectos no han sido introducidos en aplicaciones posteriores —concretamente el efecto local
no se requiere para emplazamientos en roca— por lo que la metodologfa se modifica en funcién de la

aplicacién practica que se lleve a cabo.

El método general puede dividirse en tres fases fundamentales, recogidas en el organigrama

de la figura VI.1. Explicamos a continuacién de forma detallada cada una de ellas.
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Figura VI.1. Organigrama del Sistema de Informacidén Geogréfica.
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La primera fase consiste en la creacién del SIG, que requiere a su vez definir un esquema de
proyecto que relacione la base de datos con sus correspondientes ficheros gréficos, mediante un in-
terface RIS (Relational Interface System). Es necesario introducir la informacién grafica de la que se
dispone, almacendndola en distintas capas: topogrifica, geoldgica, tecténica, sismica, etc. Una vez
disefiada una estructura adecuada para la base de datos y elaborado el protocolo de comunicacién
entre la plataforma del SIG y dicha base, deben introducirse los datos correspondientes en cada una
de las tablas, asociando posteriormente cada entidad grafica con sus correspondientes atributos. Es

la topologfa de nivel lo que permite realizar consultas analfticas sobre los datos espaciales.

Tras la recopilacién de informacién, el siguiente paso es la obtencién del mapa sismotectd-
nico, que requiere realizar una serie de consultas, tanto gréficas como analiticas. Para ello es necesa-
rio realizar una explotacién del catdlogo sfsmico, con la posterior clasificacién de los datos en inter-
valos de intensidad y magnitud, asociando una simbologfa disefiada al efecto para facilitar la rdpida
visualizacién de los mismos, conformando asf el mapa sismico. La asociacién de éste con el mapa

tecténico da como resultado el mapa sismotecténico.

(4N

re él se trazan las zonas sismogenéticas, asociando los epicentros a estructuras geoldgicas
definidas. Se obtienen entonces los pardmetros caracterfsticos de cada una de ellas, para lo cual es nece-
sario verificar la hipétesis de ajuste a la Ley de Gutenberg-Richter. El trazado se realiza mediante digi-
talizacién en pantalla, lo que permite la modificacién de las zonas de forma interactiva en tiempo real,
aportando versatilidad al proceso. Este se repite hasta comprobar la bondad del ajuste, que es uno de
los criterios que se siguen para verificar la correcta definicién de las zonas o fuentes sismogenéticas.

Una vez obtenida la zonificacién definitiva, ésta pasa a formar parte integrante del propio SIG.

En una segunda fase se estiman pardmetros caracterfsticos de las zonas y de la peligrosidad

Ao
il ou

e calculo coneciado al SIG. Mediante una serie de consuitas realizadas en el entorno

=1
4]
-
o
-t
@]
~t
s

del SIG se obtienen los pardmetros para la estimacién de distribuciones de intensidad y los corres-
pondientes ajustes a la ley de Gutenberg-Richter. En nuestra aplicacién el programa introducido
para este fin es el INTDIS (distribucién temporal de intensidades, Garcfa, 1986), con el que sc
obtienen los pardmetros que caracterizan cada una de las zonas (Inar Tmins O B), que serdn a su vez la
entrada para el célculo de las curvas de probabilidad de excedencia que determinan la peligrosidad.
El programa empleado para esta funcién es una versién revisada del programa EQRISK (McGuire,
1976). Con €l se calculan las intensidades asociadas a diferentes periodos de retorno o probabilidades
de excedencia. Sin embargo, para aplicaciones en ingenierfa es méds conveniente conocer el movi-
miento del suelo en funcién de algtin pardmetro representativo del mismo, esencialmente la acelera-
cién pico, PGA. Es necesario pues, aplicar alguna de las leyes de correlacién I/PGA existentes en la
literatura y éstas son introducidas también en el entorno de cdlculo, para estimar de forma secuen-

cial los valores de este pardmetro a partir de los estimados previamente en intensidad. La eleccién de
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la correlacién se efectuard en funcién de la aplicacién que se desee realizar. Esta fase concluye con la
representacién de los resultados obtenidos en el entorno de célculo, obteniendo asf mapas de isoli-

neas, tanto en términos de intensidad como de aceleracién, para diferentes periodos de retorno.

Tradicionalmente las estimaciones de peligrosidad para un 4rea extensa concluyen con este
tipo de mapas, sin incluir expresamente el efecto local del suelo en el movimiento, debido a la difi-
cultad de su cuantificacién, especialmente cuando se trata de una zona extensa en lugar de un dnico
emplazamiento. Sin embargo, entre las ventajas que ofrece el SIG, cabe destacar la posibilidad de
realizar operaciones de dlgebra de capas, lo que permite la cuantificacién del movimiento incluyen-
do dicho efecto, si bien de forma aproximada. Para ello, el modo de actuacién es el siguiente: en
una capa se almacenan los valores de aceleracién pico calculados en la fase anterior, y en otra un
mapa generalizado con los tipos de suelo. La superposicién de capas con distinta informacién per-
mite aplicar los algoritmos matemiticos que representan las funciones de amplificacién de los dis-
tintos suelos, sobre los valores de aceleracién inicial que pueden considerarse estimados en roca. Se
obtiene as{ una nueva capa de informacién, combinacién de las anteriores, con los valores de acele-

racién amplificados por efecto local.

Todos los resultados parciales o finales obtenidos se integran en el propio SIG, y a partir de
ahi pueden representarse gran variedad de salidas, ya sean gréficas, en informes o mediante visualiza-

ciones en pantalla, todas ellas en formatos muy diversos.

En términos generales queda explicada la metodologia desarrollada, pero es modificable en
funcién del estudio que se pretenda llevar a cabo. Para probar el método se han realizado diversas
aplicaciones que se describen en el apartado VIIL1, habiendo podido comprobar que resulta dtil y

adecuada a los objetivos del trabajo.

VI.2. Estimacion de espectros de peligrosidad uniforme (UHS) por métodos probabilistas

Se presenta a continuacién la metodologfa desarrollada para el cilculo de los UHS (defini-
dos en el apartado I1.2), adaptada a la problemitica de los emplazamientos espafioles, teniendo en
cuenta la doble limitacién de ausencia de registros acelerométricos y desconocimiento de la magni-
tud para los terremotos histéricos. El método que ahora se propone, tiene como antecedentes otras
aproximaciones desarrolladas previamente (Benito y Lépez Arroyo, 1990, 1991; Lépez Arroyo y
Benito, 1991) dirigidas esencialmente a la estimacién de tales espectros en la regién suroeste de la
Peninsula Ibérica, cuya peligrosidad estd condicionada por la actividad de fuentes en diferentes ran-
gos de distancia. Ademis de la importante sismicidad local, en esta regién ejerce una notable in-

fluencia la actividad de la falla de Azores-Gibraltar, localizada a unos 300 km del limite mds
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1. Estimaci6n de la peligrosidad en términos de intensidad macrosismica
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Figura V1.2, Esquema de la metodologfa propuesta para el calculo de los UHS.
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préximo de la costa espafiola, que ha causado en terremotos pasados intensidades comparables a la
de sismos préximos. En estas condiciones los UHS cobran mayor interés, ya que permiten combi-
nar ambos tipos de movimientos de diferente contenido frecuencial, calculando las correspondientes

aceleraciones espectrales con la misma probabilidad de excedencia.

La idea basica de esta metodologfa es separar la contribucién de ambos tipos de sismos,
préximos y lejanos, estimando curvas de peligrosidad en el emplazamiento procedentes de discintas
fuentes y deducir después, para una probabilidad fijada, los espectros de ambos sismos indepen-
dientemente. La envolvente de los dos espectros resultard ser el UHS y serd, a su vez, el espectro
més conservador para todo el rango de frecuencias. Por las limitaciones de la zona, los cdlculos de
peligrosidad deben hacerse introduciendo como pardmetro de célculo la intensidad macrosismica.
A partir de ésta se estima la magnitud, y se concluye calculando las ordenadas espectrales emplean-

do modelos de movimiento en los que éstas son funcién de la magnitud, distancia y tipo de suelo.

El método que se propone es esquematizado en la figura V1.2, y las fases en las que se es-

tructura se describen a continuacién.

1. Estimacién de la peligrosidad en términos de intensidad macrosismica
Esto a su vez conlleva los siguientes pasos:

a) Caracterizacién de la sismicidad que afecta al emplazamiento, identificando la localiza-
cién y geometrfa de la zonas sismogenéticas, z;, y su respectiva actividad (espacio-tempo-

ral y distribuciones de intensidad).

b) Recopilacién de leyes de atenuacién que controlen el movimiento del suelo en la regién,
I' = f(I,, R); siendo I! la intensidad sentida en el emplazamiento debida a la fuente z, [ la

intensidad epicentral y R la distancia epicentral.

La principal cuestién en relacién con este punto es identificar leyes que sean aplicables a di-

ferentes rangos de distancia, estimando leyes particulares para sismos préximos y lejanos.

¢) Cilculo de la peligrosidad parcial, H., en el emplazamiento, derivada de la accidn de cada

fuente z.
Hi = Prob (I = 1)

Esto supone estimar la probabilidad de que la intensidad sentida en el emplazamiento, de-

bida a la accién de la fuente z, es decir, I, sea mayor o igual que la de referencia I fijada.
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De esta forma, la contribucién de diferentes zonas es calculada independientemente y
esto permite separar la influencia relativa, en un mismo emplazamiento, de fuentes pré-

ximas y lejanas.
La peligrosidad total Hser4 la suma de todas las contribuciones HL

d) Identificacién, en las curvas de peligrosidad, de los valores de intensidad, I; (p)), corres-

pondientes a varios niveles de probabilidad de excedencia, p;-

2. Estimacién de magnitudes M| asociadas a las intensidades I! Py

Este paso implica la estimacién de magnitudes M;; de terremotos con epicentro situado
dentro de la zona 7, que causarfan en el emplazamiento un movimiento de intensidad I} (py), para
todos los valores de i y p;. Los méximos terremotos de cada zona se consideran localizados en el li-
mitc de la misma mds préximo al emplazamiento, siguiendo el criterio conservador que se adopta
habitualmente en este tipo de estudios. El propésito es obtener, para cada probabilidad de exceden-
cia p;, los pares magnitud-distancia que caracterizan la peligrosidad en el emplazamiento debidos a

las zonas con mayor influencia.
En este paso se proponen diferentes procedimientos para sismos préximos y lejanos:

a) Para sismicidad préxima, puede emplearse alguna relacién entre intensidad sentida I,

magnitud M y distancia epicentral, R, del tipo I, = f(M, R).

b) Para sismicidad lejana, la relacién previa no es aplicable, ya que es obtenida habitualmen-
te a partir de datos de fuentes préximas donde la atenuacién del movimiento con la dis-
tancia es muy diferente. La estimacién de magnitudes en este caso conlleva, a su vez, dos

pasos:

— Estimacién de la intensidad epicentral Iy, por aplicacién de una ley de atenuacién espe-

cifica para la zona, [, - I, = f(R).
~ Célculo de la magnitud M por medio de una relacién 1, = f(M).

Los resultados de este paso, por ambos procedimientos, son las curvas de peligrosidad, en

términos de magnitud, por accién de fuentes en diferentes rangos de distancia.
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3. Estimacién de ordenadas espectrales SA(®) para cada probabilidad de excedencia, p;

El cilculo de amplitudes espectrales SA'(®) para cada frecuencia @y probabilidad p;, debi-
do a la actividad de la zona z, se lleva a cabo por aplicacién de modelos de movimiento, sobre los

pares (M, R) determinados en el paso previo:
SA(w) = f(M, R)

Como principal criterio de seleccién de los modelos se toma la similitud de caracterfsticas

sismotecténicas entre la zona de los datos y la zona de aplicacién.

4. Estimacién de espectros de respuesta de probabilidad uniforme (UHS)

En un paso final, el espectro de probabilidad uniforme de excedencia p; se construye "punto
a punto" para sismos préximos y lejanos independientemente, partiendo de los valores de SA(w)
obtenidos en el paso anterior para diferentes frecuencias en el rango de interés de la ingenierfa. El
espectro mds conservador en el emplazamiento serd el obtenido combinando los derivados para los

diferentes rangos de distancia.

V1.3. Estimacién de espectros de respuesta por métodos deterministas

Se desarrolla ahora una variante de la metodologfa descrita en el apartado anterior, enfocada
al cdlculo determinista de la peligrosidad, y a la obtencién final de espectros especificos de emplaza-

miento representativos de los méximos terremotos esperados.

En una primera fase se trata de determinar escenarios de peligrosidad, desagregando la con-
tribucién de diferentes zonas y caracterizando los maximos terremotos que afectan al emplazamien-
to por medio de pares magnitud-distancia que los representan. Posteriormente, se aplicardn modelos
de movimiento fuerte del suelo en los que las ordenadas espectrales son formuladas en funcién de la
magnitud y la distancia, lo que llevard a construir los espectros asociados a los correspondientes mo-

vimientos.

Los pasos en que se estructura la metodologfa propuesta se describen a continuacién.
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1. Estimacién de la peligrosidad en términos de intensidad macrosismica
Se desarrolla en los siguientes pasos:

a) Caracterizacién de la sismicidad que afecta al emplazamiento, identificando la localiza-
cién y geometrfa de la zonas sismogenéticas, z, y su respectiva actividad (distribucién es-

pacial de sismos e intensidades asociadas).

b) Recopilacién de leyes de atenuacién que controlen el movimiento del suelo en la regidn,
I, = (I, R); siendo I la intensidad en el emplazamiento debida a la fuente z. Deben es-

timarse leyes particulares para sismos préximos y lejanos.

c) Célculo de las intensidades méximas esperadas en el emplazamiento, derivadas de la accién
de fuentes sismicas en diferentes rangos de distancia. Para cada rango considerado se deter-
minard I,/ que representa la intensidad maxima en el emplazamiento, debida a la activi-
dad de cualquier fuente 2, situada dentro de ese rango. Esto supone considerar un méximo
sismo potencial en cada intervalo de distancia, con la consiguiente estimacién de la inten-

sidad que produce en el emplazamiento.

2. Estimacién de magnitudes M’ asociadas a las iantensidades L. correspondientes a los maximos

sismos potenciales

Este paso implica la estimacién de magnitudes M de terremotos con epicentro situado den-
tro de la zona z;, que causarfan en el emplazamiento un movimiento de intensidad I, '. El propdésito
es obtener los pares magnitud-distancia correspondientes a los maximos sismos potenciales, de cada
rango de distancia considerado, que determinan la peligrosidad del emplazamiento. Siguiendo el

criterio habitual los epicentros de cada zona se sitdan en el limite m4s préximo al emplazamiento.
En este paso se proponen diferentes procedimientos para sismos préximos y lejanos:

a) Para sismicidad préxima, puede emplearse alguna relacién entre intensidad sentida I,

magnitud M y distancia epicentral, R, del tipo I = f (M, R).

b) Para sismicidad lejana, la relacién previa no es aplicable, ya que es obtenida habitualmen-
te a partir de datos de fuentes préximas, donde la atenuacién del movimiento con la dis-
tancia es muy diferente. La estimacién de magnitudes en este caso conlleva, a su vez, dos

pasos:
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— FEstimacién de la intensidad epicentral Iy, por aplicacién de una ley de atenuacién es-

pecifica para la zona, I - I = H{R).
— Célculo de la magnitud M por medio de una relacién I, = f(M).

Los resultados de este paso, por ambos procedimientos, son pares de valores M-R desde di-

ferentes rangos de distancia, representativos de los méximos sismos potenciales.

3. Estimacién de ordenadas espectrales SA(w) correspondientes a los movimientos de los maximos

sismos potenciales

Se calculan en esta fase las amplitudes espectrales SA(®), para cada frecuencia M, correspon-
dientes a cada uno de los sismos méximos determinados previamente y caracterizados, por los co-

rrespondientes pares (M, R). El cdlculo se lleva a cabo por aplicacién de modelos de movimiento:
SA(®) = f(M, R)

Como principal criterio de seleccién de los modelos se toma la similitud de caracterfsticas

sismotecténicas entre la zona de los datos y la zona de aplicacién.

4. Construccién de los espectros de respuesta especificos asociados a los méximos sismos potenciales

Partiendo de los valores SA(®) para diferentes frecuencias calculados en el apartado ante-
rior, se construyen "punto a punto” los correspondientes espectros, asociados a los movimientos
producidos en el emplazamiento por los miximos sismos potenciales en los rangos de distancia

considerados.
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VII. Revision de modelos de movimiento fuerte del suelo. Estado del arte

La aplicacién de la metodologfa propuesta requiere, en primer lugar, revisar los modelos
de movimiento fuerte del suclo propuestos en la literatura, a fin de determinar sus principales
caracteristicas y rangos de aplicabilidad. En estos modelos los pardmetros de movimiento del
suelo se ajustan a una forma funcional en la que intervienen, generalmente, la magnitud, distan-
cia y un factor descriptivo del tipo de suelo. Estas son las variables independientes del modelo,
mientras que la variable dependiente es el pardmetro del movimiento que se quiere predecir, ge-
neralmente aceleracién pico, PGA, velocidad pico, PGV, aceleracién espectral, SA(w) y velocidad
espectral, SV(®), estas tltimas para diferentes frecuencias dentro del rango de interés en inge-

nieria sismica.

Los coeficientes de estos modelos se pueden determinar mediante dos aproximaciones di-
ferentes: empirica, basada en el andlisis estadistico de registros o teérica, utilizando modelos sis-
molégicos que tengan en cuenta las condiciones de fuente, trayectoria y emplazamiento para ge-
nerar movimientos sintéticos. En realidad existe cierto solape entre ambas aproximaciones, ya que
en el método empirico los datos se ajustan a una forma funcional procedente de la teorfa, y en el
método tedrico suelen usarse datos empiricos para determinar alguno de los pardmetros necesa-

rios (Abrahamson y Shedlock, 1997).

Una diferencia esencial entre los distintos modelos es la zona fuente de los datos, que
condiciona su aplicacién a zonas de caracterfsticas afines. Ademds, hay variaciones en las escalas

de magnitud y distancia introducidas, asf como en los criterios de clasificacién del suelo.

Para introducir la magnitud, las escalas mds usadas son la magnitud momento (no siem-

pre disponible) y la magnitud de ondas superficiales.

Para la distancia fuente-estacién, se utilizan diferentes medidas de esta variable, como la
distancia epicentral, la distancia hipocentral, o la distancia horizontal mds cercana a la proyeccién

vertical de la ruptura, denominada distancia Joyner y Boore, entre otras.

La clasificacién de las condiciones locales del emplazamiento, puede variar desde descrip-
ciones cualitativas del material préximo a la superficie, hasta definiciones cuantitativas basadas en

la velocidad de ondas de cizalla v,.

Por otra parte, la estimacién de tales modelos suele hacerse de forma independiente para

entornos tecténicos diferentes. Generalmente, se han distinguido terremotos superficiales (corteza)

113



Proyecto DANQS

en regiones activas, terremotos superficiales (corteza) en regiones continentales estables y terremotos
en zonas de subduccién. En este dltimo caso, algunos autores distinguen entre terremotos denomi-

nados "interface” (mds superficiales) e "intrasiab” (m4s profundos).

Algunos autores han considerado también, como variables independientes del modelo, el
tipo de falla causante del terremoto, separando los terremotos de falla inversa frente a terremotos de

falla normal y de desgarre.

cuyo interés se centra, bien en las zonas para las que han sido desarrollados, o bien, en las peculiari-

dades en cuanto a los mérodos empleados para su construccién.

Estos modelos pueden servir después para la prediccién de espectros en otros emplazamien-
tos, siempre que retinan las condiciones necesarias para considerar vélida la extrapolacién. Los prin-
cipales aspectos, tanto sismolégicos como metodolégicos, concernientes a diferentes modelos son
sintetizados a continuacién, con el fin de facilitar posteriormente el andlisis de influencia de las dis-
tintas variables que intervienen, la comparacién de los modelos y su interpretacién en funcién de las
caracteristicas de cada uno, la obtencién de criterios para asumir la extrapolacién y finalmente la

aplicabilidad a posibles emplazamientos espafioles.

VIL.1. Modelos en regiones continentales estables

Debido a la escasez de registros de movimiento fuerte en esta regién, los modelos se han ba-
sado generalmente en la simulacién numérica del movimiento del suelo. En ésta se considera un
modelo estocdstico de fuente puntual, originalmente propuesto por Hanks y McGuire (1981), que a
su vez se fundamenta en que las altas frecuencias observadas del movimiento del suclo, pueden ser
caracterizadas por un ruido gaussiano de duracién finita y banda limitada, en el que el espectro de
amplitud es especificado por modelos sismolégicos simples, tanto de fuente como de propagacién.
Los pardmetros clave en el modelo estocdstico son: la caida de esfuerzos, la estructura de velocidades

de la corteza, la atenuacién aneldstica regional (Q), la atenuacién aneléstica préxima (k) y la profun-

didad focal.

Los dos modelos que en este apartado se describen corresponden a modelos estocdsticos.
El primero de los casos, utiliza relaciones empiricas previas (de la misma regién) para la obtencién
de los parimetros del modelo de fuente y propagacién, y el segundo, se basa en una modelizacién

tedrica.
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Modelo de Atkinson y Boore (1995)

Para la obtencién de los parimetros del modelo de fuente y de propagacién, los autores reali-
zaron previamente un andlisis empirico, de registros digitales de sismégrafos (en emplazamientos de
roca) y de isosistas de terremotos histéricos, que incluye eventos de magnitudes 3 a 7 y distancias entre
aproximadamente 10 y 1.000 km (Atkinson y Boore, 1995, 1997). Los parimetros obtenidos definen
un modelo de espectro de amplitudes del movimiento, que a su vez es funcién de la magnitud mo-
mento, la distancia hipocentral y la frecuencia, y en el que también ha de incluirse un modelo de dura-

cién del movimiento, en este caso basado en un término fuente y otro dependiente de la distancia.

Se realizaron simulaciones de espectros de respuesta (amortiguamiento 5%) de pseudoacele-
racién (PSA) para frecuencias entre 0.5 y 20 Hz, de aceleracién pico (PGA) y de velocidad pico
(PGV); todos ellos para magnitudes en el intervalo (4, 7.25] en incrementos de 0.25 y para distan-
cias hipocentrales [10, 500 km], en incrementos de 0.1 en unidades logaritmicas. Para cada combi-
nacién magnitud-distancia se realizaron cincuenta simulaciones y posteriormente se promediaron
tanto los valores pico, como los espectrales. Los resultados finales estdn dados para emplazamientos

en roca, para una componente horizontal arbitraria.

Ademiés de los resultados (tabulados) obtenidos a partir de la simulacién (modelo
AB95simul), los autores realizan un ajuste de un subconjunto de estos datos mediante ecuaciones

cuadréticas sencillas que pueden ser usadas en célculos de peligrosidad (modelo AB95eccuad).

Modelo de Toro, Abrahamson y Schneider (1996)

El modelo est4 desarrollado mediante simulacién numérica utilizando un modelo estocdsti-
co de fuente puntual y aplicando la teorfa de propagacién de rayos con una estructura de corteza es-
tratificada horizontalmente (Toro er al,, 1997; EPRI, 1993). A diferencia del modelo anterior, estos
autores asumen una atenuacién con la distancia como Ry R, en vez de obtenerla empiricamen-

te, y dividen la regién estudiada en dos subregiones, Continente Medio y Costa del Golfo.

El modelo es similar al del EPRI (1993), utilizado para emplazamientos de centrales nuclea-
res en ¢l este de USA, y afiade a éste mejores estimaciones y una cuantificacién mds completa de in-

certidumbres y de su forma de propagacién a los resultados.

En este modelo se utilizan dos escalas de magnitud: magnitud momento, M y magnitud de
la fase L, my,. La distancia considerada responde a la expresién Ry = (Rjg> + )" donde Ry es

la distancia Joyner y Boore y ¢ una constante que se determina en el ajuste y que contempla la
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profundidad focal. La frecuencia de interés en el estudio se sitda entre 1 y 35 Hz, distancias entre 1

y 500 km y magnitud momento entre 5y 8.

Los resultados vienen dados para las dos subregiones y para las dos escalas de magnitud por
lo que, en realidad, resultan cuatro conjuntos de ecuaciones, tanto para prediccién de la aceleracién
pico (PGA) como de la aceleracién pseudoespectral (PSA amortiguamiento critico 5%) para 6 fre-
cuencias en el rango de 1 a 35 Hz. Estos resultados son directamente aplicables para suelos de roca
dura (v, en superficie aproximadamente 2.000 m/s en promedio). Los valores para suelos blandos

pueden obtenerse, a partir de estos resultados, aplicando los factores de amplificacién del modelo

EPRI 93.

La comparacién de las predicciones resultantes en las dos subregiones consideradas, indica
mayores amplitudes en el movimiento del suelo a cortas distancias en la zona del Golfo, debido a
valores de velocidad de propagacién de ondas S menores. Para distancias grandes este cfecto es con-
trarrestado por una atenuacién aneldstica mayor en esa zona, resultando menores amplitudes.

En comparacién con otros modelos para la misma zona (Boore y Atkinson, 1987; McGuire
et al., 1988, llamado EPRI 88), los autores destacan que existe en general consistencia. Algunas de
las diferencias existentes en altas frecuencias son debidas a diferencias en la duracién del movimien-
to, mientras que las de bajas frecuencias se deben a la combinacién de los efectos de duracién y

forma espectral.

De la comparacién de este modelo, con el modelo anterior (AB95simul) resulta lo siguiente
(segiin Atkinson y Boore, 1997):

* Para frecuencias menores que 3 Hz las predicciones del modelo EPRI 93 exceden para

todas las magnitudes y distancias a las del modelo AB9S.

® Para frecuencias de aproximadamente 10 Hz, los dos modelos predicen practicamente las
mismas amplitudes en distancias cortas, y el modelo AB95 predice mayores amplitudes

para M > 6 y distancias mayores de 100 km.

* Para frecuencias mayores que 10 Hz, el modelo AB95 predice mayores amplitudes (en gene-

ral un 40% mayores) que el modelo EPRI 93 para casi todas las magnitudes y distancias.

Estas diferencias pueden explicarse fundamentalmente por la eleccién de modelos de dura-
cién del movimiento distintos, y también por el empleo de un modelo de fuente empirico (AB95)
frente a otro tedrico (EPRI), en los que las formas asumidas del espectro de amplitudes difieren, en

particular, para terremotos grandes en la parte de bajas frecuencias.
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VIl.2. Modelos realizados en Europa

Modelo de Ambraseys, Simpson y Bommer (1996)

Se trata de un modelo empirico realizado a partir de 422 registros triaxiales procedentes de
157 terremotos en Europa y regiones adyacentes (Oriente Préximo), con magnitudes Mg entre 4.0 y
7.9, y profundidades hipocentrales menores que 30 km (el 81% de éstas se sitGan en el intervalo 5-15
km). Para la construccién del modelo, los autores revisaron y reevaluaron la mayor parte de las varia-
bles predictoras del mismo (profundidad focal, magnitud y condiciones locales del emplazamiento).

Como distancia fuente-estacién se tomé la que responde a la ecuacién: R = (Ryg” + hy)'"?

siendo Ry la
distancia Joyner & Boore, y h, una constante que tiene en cuenta el hecho de que la fuente del movi-
miento no es necesariamerite el punto més préximo a la proyeccién en superficie de la falla. Se consi-
dera que para terremotos de baja magnitud, la distancia epicentral es aproximada a la distancia Ry,

con una incertidumbre similar a la producida por posibles errores en la localizacién de tales eventos.

Los tipos de suclo de las estaciones de registro fueron clasificados, a partir de la informacién
previa existente, en cuatro categorfas siguiendo la clasificacién de Boore ef al. (1993), basada en el

promedio de velocidades v, en los 30 m més superficiales del emplazamiento:

R - roca - e yo> 750 m/s (Clase A)
A - suelo duro - mmrm 360 < v, < 750 m/s (Clase B)
S - suelo blando - T 180 < v, < 360 m/s (Clase C)

L - suelo muy blando - === v, < 180 m/s (Clase D)

El modelo de atenuacién fue calculado mediante un andlisis de regresién en dos fases, para
aceleracién pico y para aceleracién espectral absoluta (SA amortiguamiento critico 5%), para perio-

dosentre 0.1y 2s.

En aceleraciones pico, la comparacién de este modelo con el realizado para la regién oeste
de Norteamérica (Boore et al., 1993) indica que el modelo predice mayores picos de aceleracién que
el modelo americano para distancias muy cortas y magnitudes altas, pero sin embargo la atenuacién
es més rapida. Por otra parte, el modelo muestra mucha mds independencia del emplazamiento, en

particular para suelos blandos, que el modelo del oeste de Norteamérica.

Al comparar el modelo con el realizado para Italia (Sabetta y Pugliese, 1987), resulta que las
ecuaciones predicen aceleraciones pico cercanas a las del modelo italiano, aunque de nuevo la de-
pendencia de este dltimo con las condiciones locales es mayor, si bien la clasificacién de emplaza-

mientos no es exactamente igual.
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Modelo de Sabetta y Pugliese (1996)

En este modelo se han estimado ecuaciones para la prediccién de aceleraciones y velocidades
pico horizontales y verticales, y para pseudovelocidad espectral (PSV amortiguamiento critico 5%),
para 14 frecuencias distribuidas entre 0.25 y 25 Hz y para dos tipos de distancia (Sabetta y Pugliese,
1996). Se dan también ecuaciones de prediccién de la intensidad de Arias (1970) y la duracién de

Vanmarcke y Lai (1980).
¥y

El conjunto de dartos utilizado procede de acelerogramas de 17 terremotos italianos (190
componentes horizontales y 95 componentes verticales). La magnitud utilizada corresponde a mag-
nitud de ondas superficiales M;, cuando M; y M son mayores o iguales que 5.5 y corresponden a
magnitud local My, cuando estén por debajo de este valor. Los autores optan por esta dualidad en la
escala de magnitud, debido a que asf se evitan efectos de saturacién de la M. Ademds, en los rangos
clegidos ambas magnitudes correlacionan linealmente con la magnitud momento, M, que resulta la

medida mds estable de este pardmetro. El rango cubierto por las observaciones es 4.6 < M < 6.8.

Para la distancia se utilizaron la distancia e

Los emplazamientos fueron geolégicamente clasificados en tres categorias: suelos duros

(v, promedio > 800 m/s), aluvién superficial (H < 20 m), y aluvién profundo (H > 20 m).

Los resultados obtenidos y comparados por sus autores, parecen estar en buen acuerdo con
las predicciones de espectros de respuesta del oeste de Norteamérica (Boore et al,, 1993), excepto
para frecuencias bajas (menores que 1 Hz). Los emplazamientos de suelos aluviales, muestran un
efecto de amplificacién de aproximadamente el 50% respecto a suelos duros, que es patente a bajas
frecuencias (0.25 a 2 Hz) para aluvién profundo, y a altas (1 a 25 Hz) para aluvién superficial, lo

que reafirma la necesidad de tener en cuenta la profundidad de tales depésitos en su clasificacién.

Modelo de Benito (1993)

Los modelos son deducidos mediante analisis de regresién de 62’ registros de movimiento
fuerte del suelo pertenecientes a la red acelerométrica ENEA-ENEL, que corresponden a terremotos
de la serie de Friuli de 1976. Las ecuaciones formuladas son leyes de atenuacién de ordenadas espec-
trales de aceleracién absoluta SA (en gal), para un 5% de amortiguamiento, y de amplitud méxima
del espectro de Fourier, Fa,,, (en cm/s). Se obtienen ecuaciones independientes para tres categorfas
de suelo: roca, aluvién superficial y aluvién profundo. Para suelo duro o roca las ecuaciones de pre-

diccién de SA(m) cubren el rango de frecuencias de 0.1 a 25 Hz, si bien los valores para frecuencias
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inferiores a 0.5 Hz, no pueden considerarse fiables por cuestiones de filtrado de los registros. Para
cada tipo de suelo las leyes se formulan expresando el pardmetro de movimiento fuerte en funcién
de la magnitud local M, y la distancia hipocentral, Ry;,. Los rangos cubiertos por las observaciones

para estos pardmetros son:

42<M. <65 'y 2<Ry,<194km

El estudio incluye, ademds, un andlisis detallado de la influencia de la magnitud y la distancia

en las aceleraciones espectrales para diferentes frecuencias del movimiento y para cada tipo de suelo.

Modelo de Tento, Franceschina y Marcellini (1992)

Se analizan 137 acclerogramas de la red acelerométrica ENEA-ENEL correspondientes a 40
terremotos registrados en Italia, con los que se deducen ecuaciones de prediccién de la PGA, en gal,
y de las ordenadas del espectro de respuesta en términos de pseudo velocidad relativa PSV, en cm/s.
Estas se obtienen cubriendo el rango de periodos de 0.04 a 2.75 s 'y para un 5% de amortiguamien-
to critico. La magnitud empleada es magnitud local, My, y la distancia, R, responde a la expresion

R = (d* + h®)'2, donde: d, es la distancia mds préxima a la falla y b, la profundidad focal.

Los rangos cubiertos en las ecuaciones para ambos pardmetros son: 4<M; <6.6y32<R<170 km.
Las ecuaciones deducidas no contienen un término representativo de las condiciones locales, por lo

que los parimetros predichos resultan valores promedio de diferentes suelos.

Modelo de Dahle, Bungum y Kvamme (1990)

En este estudio se analiza una muestra de 87 registros de movimiento fuerte correspondientes
a 56 terremotos intraplaca ocurridos en Norteamérica, Europa, China y Australia. Mediante andlisis de
regresién en dos pasos se desarrollan modelos de atenuacién de la aceleracién pico, y de la pseudo-ve-
locidad relativa para frecuencias de 0.25 a 40 Hz, y con un amortiguamiento critico del 5%. También
se deducen atenuaciones del espectro de Fourier de aceleracién. Las ecuaciones para la prediccién de
estas variables se formulan tGnicamente en funcién de la magnitud y la distancia y no incluyen explici-
tamente un término de efecto local, sino que representan valores promedio de diferentes condiciones
geolégicas. La magnitud elegida es magnitud de ondas superficiales Mg, y como término de distancia,
los autores introducen distancia hipocentral Ry;,, matizando que para los terremotos de la muestra no
es muy diferente de la distancia Ryp. Las ecuaciones resultantes incluyen términos que contemplan ex-
plicitamente la atenuacién geométrica y la atenuacién aneldstica y son especialmente indicadas para la
prediccién de espectros de Fourier y respuesta correspondientes a terremotos intraplaca, en el rango de

magnitudes 3 < M < 7 y para distancias hipocentrales entre 10y 1.000 km.
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Vil.3. Modelos en zonas de subduccion

La mayorfa de los modelos de atenuacién para zonas de subduccién estdn realizados, funda-
mentalmente, a partir de registros de Sudamérica y Japén. La mayor parte de estos terremotos son
registrados a largas distancias porque los eventos tienden a ser muy profundos, o bien se localizan en
el mar. En general, la escasez de datos a distancias menores de 30 km hace que cualquiera de estos

modelos presente grandes incertidumbres en la extrapolacién de los mismos a cortas distancias.

Entre los modelos mds recientes para zonas de subduccién cabe destacar los de Atkinson y
Boore, 1997, para la regién de Cascadia utilizando simulaciones (modelo preliminar); Anderson y
Lei, 1994, que es un modelo no paramétrico a partir datos de la red acelerogréfica de México

(Guerrero), y el de Youngs ez al., 1997, que a continuacidn se describe.

Modelo de Youngs, Chiou, Silva y Humphrey (1997)

En este modelo de atenuacién se han considerado dos tipos de terremotos en zonas de sub-
duccidn, terremotos interface y terremotos intraslab. Los primeros suelen estar producidos por fallas
inversas de poco dngulo que ocurren en la interfase entre la placa subducente (ocednica) y la placa
que cabalga (continental). Ejemplo de tales terremotos son: Alaska, 1964 (M = 9.2), Valparaiso,
1985 (M = 8.0) y Michoacén, 1985 (M = 8.0).

Los terremotos denominados intraslab en estas zonas, ocurren en el interior de la placa que
subduce por encima de la l4mina neutra y tipicamente son de falla normal, debidos a las tensiones
internas en esta placa. Como ejemplo se tienen los terremotos de Puget Sound 1949 y 1965

(my, =7.1y M= 6.5, respectivamente).

La diferencia fundamental en la seleccién de ambos tipos de terremotos, estd en el mecanis-
mo y en la profundidad del foco. Los autores consideran que profundidades mayores que 50 km co-
rresponden a terremotos intraslab. Los registros utilizados para el andlisis incluyen eventos de
Alaska, Chile, México, Pert, Japén, EEUU (Cascadia) y las Islas Salomén. El modelo se calcula a
partir de un andlisis de regresién aleatoria, equivalente al andlisis de regresién en dos etapas (Joyner
& Boore, 1993), utilizdndose adem4s como ayuda para la validacién del modelo, un método de si-

mulacién numérica de terremotos #nterface de gran magnitud.

La magnitud utilizada es M, magnitud momento, con eventos M > 5. Cuando no se tienen
datos del momento sismico, se utiliza la magnitud M en el intervalo 6 a 7.5 como equivalente a M,

o bien la magnitud m, en el intervalo 5 a 6 mediante una formula de conversién:

M=M;=18m,-43
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La distancia utilizada es la denominada distancia a la ruptura, definida como la distancia
minima a la superficie de ruptura. En los terremotos pequefos esta distancia es aproximadamente,

la distancia hipocentral. El intervalo de distancias considerado es de 10 2 500 km.

El tipo de emplazamiento, atendiendo a sus caracteristicas geoldgicas se clasifica en tres cate-

gorias:

¢ Roca, equivalente en la clasificacién de Boore a la clase A, pero muy cercano a B.
¢ Suelos aluviales profundos (H > 20 m), equivalente a la clase C.

¢ Suelos aluviales superficiales (H > 20 m).

Los acelerogramas utilizados son registros de campo libre o bien registros en sétanos y/o pri-

meras plantas de edificios con menos de cuatro alturas.

Las ecuaciones obtenidas son para aceleracién pico (media geométrica de las dos componen-
tes horizontales) y también para la amplificacién de espectros de respucsta (razén SA/PGA) para pe-

riodos entre 0.075 y 4 s.

Los resultados de estos autores parecen indicar que para grandes terremotos a grandes dis-
tancias, la atenuacién de las aceleraciones pico de los terremotos de subduccién es mds lenta que la
de los terremotos superficiales en zonas tecténicas activas, es decir, los valores pico de los primeros

son mayores, y esta diferencia es mayor al aumentar la magnitud.

Por otra parte, para distancias fuente-emplazamiento pequefias el modelo predice aceleracio-
nes pico de los terremotos de #nterface menores que los predichos por otros modelos para terremotos
superficiales. Sin embargo, los datos en esta banda de distancias son escasos y las simulaciones nu-
méricas indican valores pico muy similares a los predichos para los terremotos superficiales. Por ulti-
mo, los datos de terremotos denominados intraslab, aunque menos nUMErosos, producen mayores

amplitudes pico que los interface, para iguales condiciones de magnitud y distancia.
VIl.4. Modelos en régimen extensional

Una regi6n con un régimen tecténico extensional es aquella en la que la litosfera se expande
en superficie. Esta expansién es el resultado de un estado de esfuerzos en el que los esfuerzos princi-

pales (orientados en la vertical y en dos direcciones horizontales ortogonales) mantienen una rela-

cién S, > Sume > Simin- Generalmente, las regiones con régimen extensional presentan fallas
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normales y de desgarre, vulcanismo reciente, caracteristicas volcnicas alineadas, adelgazamiento li-
tosférico y altos flujos de calor interno. Parece haber evidencias de que el estado de esfuerzos afecta a
las amplitudes del movimiento del suclo (McGarr, 1984; Boore et 4L, 1994). Por una parte parece
ocuttir, que terremotos de falla normal producen amplitudes del movimiento menores que los de fa-
llas de desgarre (McGarr, 1984). Por otra parte, el estado de esfuerzos puede afectar al movimiento
registrado en caracterfsticas de la propagacién, como la expansién geométrica de la onda S y con ello

las distancias a las que son observadas las reflexiones en el Moho (Mooney y Meissner, 1992). -

El dnico modelo de atenuacién recientemente publicado para este tipo de zonas es el que a

continuacién se describe.

Modelo SEA (1996)

Este modelo fue desarrollado originalmente por Spudich ez al (1996, 1997), como parte de
un proyecto de estimacién de peligrosidad sfsmica, en un emplazamiento propuesto para depésito

de residuos radiactivos en Nevada (USA).

El modelo est4 calculado empiricamente a partir de terremotos de todo el mundo, en regi-
menes extensionales (mecanismos de falla normal y de desgarre) con magnitudes momento M > 5.0

y registrados a distancias menores de 105 km.

Los emplazamientos fueron clasificados en tan sélo dos tipos, roca y suelo. La distancia uti-

lizada es de nuevo la distancia de Joyner y Boore.

Las ecuaciones resultantes predicen la media geométrica de la aceleracién pico (PGA) hori-

zontal y el espectro de respuesta de pseudoaceleracién (PSA amortiguamiento critico 5%).
Las relaciones resultantes pueden ser utilizadas en los intervalos de 5 a 7.7 para M, v de 0 a
y

70 km para la distancia. Aunque en el an4lisis fueron utilizados datos a distancias mayores, la esca-

sez de éstos puede hacer que el modelo sobreestime valores para tales distancias.
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VIII. Aplicaciones de la metodologia del proyecto

VII.1. Calculo de la peligrosidad sismica utilizando un Sistema de informacion
Geografica

La aplicacién practica del uso de un SIG para estimaciones de peligrosidad ha requerido,
en primer lugar, la instalacién del soffware necesario, asi como el disefio de modelos de SIG ade-
cuados a las necesidades de los problemas que tratan de resolverse. En lo referente al software, se ha
aprovechado la tecnologfa existente en la EUIT Topogréfica, implementando el SIG en la platafor-
ma MGE-V6 de Intergraph con el programa de disefio MicroStation 95. Ademds se ha establecido
un esquema de comunicacién adecuado para utilizar el gestor de base de datos Informix de forma

remorta.

Coincidiendo con la finalizacién del proyecto, la EUIT Topogréfica ha adquirido una nueva
versién MGE-V7 que presenta, como principal ventaja, la programacién orientada a objetos, ast
como la posibilidad de trabajar con bases de datos sencillas, tipo Microsoft-Access. La implementa-
cién de este nuevo soffware permitird la conexién del SIG a la base de datos acelerométrica desarro-|

llada durante la ejecucién del proyecto, facilitando asi su posterior explotacion.

En el SIG generado se ha almacenado informacién fundamentalmente sismica, tecténica,
geolégica y topografica, correspondiente a la Peninsula Ibérica y Azores, conformando distintas
capas de informacién, que han sido proporcionadas por el Instituto Geografico Nacional, a escala
1:1.000.000. En las figuras VIIL.1 y VIIL.2 se muestran las capas de informacién sfsmica y tectdnica
introducidas en el SIG. La informacién geolégica suministrada ha sido revisada, consultando los
mapas geolégicos existentes en el Instituto Tecnoldgico y Geominero, a escala 1:50.000. Dicha
informacién ha requerido cierto tratamiento, con objeto de uniformizar los distintos formatos. A
través de uno de los médulos de la plataforma MGE (mspm: modular system project manager) se
ha realizado de forma sencilla y pricticamente automdtica la transformacion de toda la informacién
al sistema de proyeccién primario elegido para el estudio, la proyeccién cénica conforme de

Lambert.

Con el SIG creado se han desarrollado hasta el momento dos aplicaciones précticas. Una
destinada al cdlculo de la peligrosidad en la provincia de Granada, incorporando el efecto local,
y otra para la caracterizacién sismica de la zona del Estrecho, incidiendo en el cdlculo de espec-
tros de peligrosidad uniforme en San Fernando (Cédiz). A continuacion se describen ambas

aplicaciones.
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VIII.1.1. Zona de Granada

Este trabajo fue inicialmente objeto de un proyecto fin de carrera de la BUIT de Topografia,
titulado Caracterizacion sismica del sureste de la Peninsula lbérica, aplicando un Sistema de
Informacién Geogrdfica cuyos autores son M.E. Jiménez, E. Carrera y L. Terrasa y que fue dirigido
por B. Benito y EJ. Garcfa Ldzaro. Se realizé en estaciones de trabajo de Intergraph (Interpro 2000
e Interpro 3000 series, basado en el sistema operativo CLIX) con soffware MGE, gestor de base de

datos Informix y programa de CAD, MicroStation V5.

Dicho SIG se implementé posteriormente en un ordenador Pentium 11 del Proyecto Dafios,
con objeto de continuar realizando aplicaciones en otras 4reas de interés; aprovechando la informa-

cidn ya existente asf como la estructura v metodologfa desarrollada.
Y

La creacién de este S.I.G. permitié por un lado, aplicar la metodologfa anteriormente expli-
p p p 8 p
cada (apartado VI.1), y por otro realizar un anlisis comparativo de los resultados obtenidos en el

calculo de la peligrosidad considerando o no el efecto del suelo en el emplazamiento.

La zona de estudio seleccionada para realizar el trabajo se encuentra comprendida en el cua-
drante [2°00’- 4°00° W; 36°30’- 37°3(Q NJ, elegida por ser una de las 4reas de mayor sismicidad de
la Penfnsula Ibérica, abarcando la provincia de Granada. La situacién del 4rea de trabajo se muestra

en la figura VIIL3.

Una vez establecido el esquema de trabajo, mostrado en la figura VIIL4, se uniformizaron
formatos, escalas y sistemas de proyeccién de la informacién tectonica, sfsmica y geolégica. Asf
mismo se creé una base de datos con los datos sismicos disponibles, que conforman los atributos de
cada una de las entidades gréficas, lo que permite realizar una clasificacién de los epicentros en in-
tervalos de intensidad y magnitud, asf como su representacién en funcién de dicha clasificacién con

una simbologfa elaborada a tal efecto. Se presenta un ejemplo en la figura VIIL.S.

Superponiendo la informacién sfsmica a la tecténica se realiza una zonificacién preliminar, a
partir de la cual se asocian epicentros a estructuras geoldgicas definidas, pudiendo obtener, mediante
una serie de consultas, los datos de entrada al programa INTDIS para el célculo de la distribucién
temporal de intensidades en cada una de las fuentes sismogenéticas. Los SIG facilitan la modifica-
cién interactiva de dichas fuentes hasta definir aquellas cuya sismicidad se ajuste mejor a la Ley
Gutenberg-Richter, siendo éste uno de los criterios basicos para establecer la zonificacién definitiva.

Esta zonificacién se representa en la figura VIILG.

Una vez definida la zonificacién en la primera fase, se pasa al cdlculo de pardmetros caracte-

risticos de las zonas, que constituyen, a su vez, la entrada al programa de cdlculo EQRISK con el
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que se estima la peligrosidad. Esto se realiza en una segunda fase, por medio de un entorno de cil-

culo conectado al SIG.

De esta forma, se estiman primeramente valores de intensidad asociados a los periodos de
retorno considerados, 100, 1.000 y 10.000 afios. A partir de estos valores se obtienen después esti-
maciones de la aceleracién pico, PGA, empleando correlaciones I/PGA deducidas al efecto. En la fi-
gura VIIL7 se muestran algunas de estas correlaciones propuestas en la literatura, habiendo sido se-
leccionada para esta aplicacién la de Trifunac y Brady (1975), que como puede observarse es

promedio entre todas las representadas. Dicha ley responde a la expresién:

log PGA = 0.014 + 0.030 - I

En la tercera y dltima fase se representan estos pardmetros para los correspondientes perio-
dos de retorno, mediante mapas de isolineas. Algunos ejemplos de ello pueden verse en las figuras
VIII.8 a VIIL.10.

44° 9@’

43’ 0o’

42° o9’

41° 00"

40" 08’

39° 8@’

38° 80°

37° 08"

36° 90°

35° 00’

-s°ge’ -8°60’

PLANO DE SITUACION

ESCALA 1:5.000,000

PROYECCION CONICA CONFORME

Figura Vill.3. Area de trabajo para el cdlculo de la peligrosidad sismica en el sureste de la Peninsula Ibérica.
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Como resultado de las fases anteriores se obtiene la peligrosidad sfsmica en un 4rea extensa,
abarcando la provincia de Granada, sin considerar el efecto local, que queda promediado en el pari-
metro de intensidad. Hasta ahora se han considerado explicitamente tan sélo dos de los aspectos
que intervienen en el movimiento del suelo: fuente y trayectoria. El SIG desarrollado permite, en
una tercera fase, introducir el tercer aspecto que influye en el movimiento: el efecto local del empla-
zamiento, que se compone a su vez de un factor debido a la composicién del suelo y otro que consi-

dera la influencia de la topegrafia.

El primero de estos factores, se cuantifica estimando la amplificacién debida a los estratos si-
tuados sobre la base rocosa bajo el emplazamiento. Los espesores y composicién de dichos estratos,

son determinantes en el grado de amplificacién que experimentard la radiacién incidente.

En lo referente a la topografia, las ondas pueden ser amplificadas o atenuadas dependiendo
de que el emplazamiento esté en la cima de una montafia, en un valle, o en cualquier otro accidente

topografico, en funcién del efecto de difraccién que se produzca en cada uno.

Para contemplar el efecto de la geologfa local, se ha revisado la literatura especializada, con
el fin de examinar las clasificaciones de suelo y los factores de amplificacién propuestos por diferen-
tes autores, y se ha clegido la clasificacién acorde con la informacién disponible en nuestro trabajo,
que resulta ser la propuesta por Kawashima ez a/, 1986. Sobre esta clasificacién se han aplicado los
factores de amplificacién estimados por Borchert ez 2/, 1994, para obtener finalmente el movimien-

to del suelo amplificado por efecto de su composicién.

La introduccién del efecto de la topograffa resulta mucho m4s complicada que el de la geo-
logfa superficial, ya que hasta el momento no se han desarrollado estudios suficientes para proponer
factores de amplificacién, determinados empiricamente, para diferentes accidentes topograficos.
Esto hace que no sea viable la cuantificacién de dicho efecto en un 4rea extensa, aun

fialar que existe mayor control para el caso de un emplazamiento concreto.

Centrindonos en el efecto de la geologia superficial, la clasificacién del suelo adoptada de
Kawashima ez a/. (1986), distingue tres clases:
Suelo duro mme®, dolomita, cuarcita, marmol.

Suelo intermedio  =———3»  limos y arenas, limos, margas y areniscas, conglomera-

dos y arenas, areniscas.
Suelo blando === aluvién, arcilla, arena, marga, relleno y yeso.

Esta clasificacién se tiene en cuenta en nuestro estudio, efectuando una generalizacién sobre
los mapas geolégicos 1:50.000 del Instituto Tecnolégico y Geominero, y estableciendo en ellos las

clases pertinentes. A cada clase se le asigna un factor S indicativo, asociando SO a suelo duro, S1 a
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suelo intermedio y S2 a suelo blando, siendo éstos los valores que se introducen después para cuan-
tificar el efecto. Esto se lleva a cabo por medio de los factores de amplificacién, A, estimados empfri-
camente por Borchert ez al., 1994, en funcién de la velocidad de ondas de cizalla de los materiales
que componen las diferentes clases. Dichos factores se aplican a los valores de PGA que representen

la radiacién incidente en cada tipo de suelo y son los siguientes:

N s A=l Suelo duro

S1 B ——— A=(0.66 -PGA) +1.33 Suelo intermedio

S2 ———— A=(0.24.-PGA) + 1.62 Suelo blando

Para obtener los valores de aceleracién maxima considerando Ja amplificacién por la geologfa
local, se emplea el médulo de andlisis raster, que permite integrar varias capas de informacién y obte-
ner una nueva capa funcién de las anteriores. El proceso es el siguiente: sobre fa capa con valores de
aceleracién obtenidos en la fase anteriot, que supuestamente corresponden a la radiacién en la base ro-

cosa, se aplican los valores de amplificaci6n arriba indicados en funcién del valor existente en la capa

de geologfa, obteniendo como resultado una nueva capa con valores de aceleracién ya amplificados.

Se procede, posteriormente, a la representacién de estos dltimos, figura VIIL.11, con objeto de

realizar una comparacién de las isolineas de aceleracién considerando o no el efecto de la geologfa local.

Para finalizar, pueden extraerse una serie de conclusiones, por un lado referentes a la utiliza-
cién de los siscemas de informacién geogrifica para estudios de peligrosidad sismica y por otro concer-

nientes a los resultados obtenidos de la aplicacién en sf misma. Las mds destacables son las siguientes:
a) Referentes a los sistemas de informacién geogréfica:

_ Permiten la adquisicién, gestién y explotacién de un gran volumen de datos georreferen-

ciados, ast como su actualizacién y correccién, manual o automdtica, de forma répida.

— Permiten obtener nuevas capas de informacién, combinacién de otras varias aplicando

dlgebra de capas.
— Facilitan la representacién de la informacién en distintos soportes y variedad de formatos.

_ Constituyen una herramienta muy adecuada para realizar estudios de peligrosidad

sfsmica.

b) Referentes a los resultados obtenidos del calculo de la peligrosidad en el drea de estudio:

— Para periodos de retorno de 10.000 afios las aceleraciones pico resultantes son anormal-

mente altas. Esto puede cuestionar la validez del método, empleado en casos extremos,
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ya que se hace uso de correlaciones I/PGA, y leyes de amplificacién empiricas, deduci-
das a partir de datos en un rango intermedio de valores. Estas no deben extrapolarse
g

fuera de su rango de validez.

— El cdleulo de la aceleracién pico amplificada se optimizarfa partiendo de aceleraciones
estimadas directamente en roca, evitando los célculos intermedios en términos de in-

tensidad, que incluye ya de forma promediada el efecto local.
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VilI.1.2. Zona del Estrecho

Esta aplicacién ha sido realizada en la regién sudoeste de Andalucia, incluyendo la zona del
Estrecho y 4reas circundantes. Dada la problemdtica de esta region, donde ademis de la sismicidad
local ejercen una notable influencia los sismos ocurridos en la falla Azores-Gibraltar, los calculos de
peligrosidad se han realizado separando la contribucién de sismos préximos y lejanos, siguiendo la
metodologia propuesta en el apartado IV.2. El fin dltimo es obtener espectros diferentes para ambos
tipos de sismos, teniendo en cuenta su diferente composicién espectral y las implicaciones que esto

tiene en el disefio sismorresistente de estructuras.

Como resultado del trabajo se obtienen inicialmente mapas de peligrosidad en términos de
intensidad macrosfsmica, I, para periodos de retorno de 500 y 1.000 afios, cubriendo la zona de estu-
dio. De éstos se deducen mapas de aceleracién pico, PGA, por aplicacién de distintas correlaciones

I/PGA; lo que permite analizar la variabilidad de valores dependiendo de la correlacién empleada.

Por dltimo, se realiza una aplicacién especifica en un emplazamiento genérico en roca situa-
do en San Fernando (C4diz), donde se calculan espectros de respuesta correspondientes a sismos lo-

cales y a sismos de Azores independientemente.

En esta aplicacién se ha adoptado la zonificacién definida por la NCSE-94, con objeto de
poder comparar después los espectros obtenidos en el estudio con los definidos por dicha norma. La
superposicién del mapa sismotecténico con el de las zonas sismogenéticas adoptadas se muestra en

la figura VIIL.12.

Siguiendo el mismo proceso explicado en la aplicacién anterior, se obtienen en primer lugar, esti-
maciones de la peligrosidad sismica sobre el 4rea comprendida en el cuadrante: [7°00” W - 5°00" W
36°00 - 37°00” N] en términos de intensidad macrosfsmica, para periodos de retorno de 500 y 1.000 afios,
y considerando, independientemente, la accién de sismos préximos y lejanos. Esta diferenciacién hace que

los mapas obtenidos sean aplicables a distintos tipos de estructuras, rigidas y flexibles, respectivamente.

Como ejemplo de los mapas resultantes la figura VIII.13 muestra la peligrosidad obtenida
por contribucién de sismos locales (excluyendo la zona de Azores), mientras que la figura VIIL.14
recoge ¢l mapa asociado sélo a la actividad de la zona de Azores. Posteriormente y aprovechando la
versatilidad que ofrecen los SIG para operaciones de conversién de pardmetros, se ha estimado la
aceleracién pico, mediante la aplicacién de distintas leyes de correlacién. Entre las existentes en la li-
teratura especializada se han considerado como mds idéneas para la zona de aplicacién las de
Ambraseys (1975), Margottini ez al. (1992), Murphy y O’Brien (1977) y Krinitzsky y Chang
(1988), representadas todas ellas en la figura VIIL15. Algunos ejemplos de los mapas de aceleracién
pico resultantes pueden verse en la figura VIIL.16. Su utilidad dependeri de la aplicacién requerida

y del cardcter mas o menos conservador de la misma.
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Figura V.13 a), b). Mapas de
intensidad resultantes de la
contribucion de zonas préximas
a la peligrosidad, para periodos
de retorno de 500 afios (a)
v 1.000 afios (h).

LA Ay Jhse N

Mapas de intensidad macrosismica

Figura VIIl.12. Superposicién
de mapas de sismicidad, tec-
t6nica y zonas sismogenéticas
adoptadas en el estudio
(NCSE-94).

10 W 36 N

(a)

Mapas de intensidad macrosismica
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70 W e 3000 N)

(a)

(b)

Figura Viil.14 a), b). Mapas de
intensidad resultantes de la ac-
cion de sismos lejanos de
Azores-Gibraltar, para periodos
de retorno de 500 afios (a) y
1.000 arios (b).
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Correlaciones I/a propuestas por distintos autores

Ambraseys (1974)
— Margottini ef al. (1992)
. Murphy O'Brien (1977)

Krinitzsky-Chang (1988)
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; - Figura VIII.15, Leyes de correla-
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N v estudio.
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Figura Vill.16 a), b). Mapas de
aceleracion pico resultantes de

la contribucion de zonas proxi-
mas, para periodos de retorno
de 500 afios (a) y 1.000 afios (b),
obtenidos con la correlacion L B s : i
VA .. de Ambraseys (1975). (a) (b)

Mapas de aceleracidn pico
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Figura VIII.16 ¢), d). Mapas de
aceleracion pico resultantes de la

contribucion de zonas préximas,
para periodos de retorno de 500
afios (c) y 1.000 arios (d), obte-
nidos con la correlacion I/A,.x de
(c) (d) Krinitzsky-Chang (1988).
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Posteriormente se ha realizado una aplicacién miés especifica para un emplazamiento genéri-
co en suelo duro o roca localizado en San Fernando, donde se han calculado espectros de respuesta
de peligrosidad uniforme, separando la contribucién de sismos préximos y lejanos. Estos han sido
después comparados con los de la Norma Sismorresistente Espafiola NCSE-94, lo que ha permitido

extraer una serie de conclusiones al respecto.

La metodologfa seguida para el célculo de tales espectros se ha expuesto en el apartado VI.2,

por lo que a continuacién se comentan los aspectos pricticos referentes a su aplicacién.

Se obtienen en primer lugar curvas de peligrosidad correspondientes a la actividad de las di-
ferentes zonas sismogenéricas, que son mostradas en la figura VIIL.17. En ella puede observarse que
la mayor contribucién la presenta la zona 8 (Azores-Gibraltar), seguida de las zonas 5 y 7, que co-

rresponden al emplazamiento y a la zona contigua del Golfo de C4diz, respectivamente.

Peligrosidad en San Fernando.
Contribucidn de las diferentes zonas sismogenéticas

T
Fffﬁjéﬁtfeﬁﬂ
1L.E+00 | Fuente5 i
’ -..Fuente 6 |
g LE-01 J?,.,W.,,V,,,~,Fuente7 ‘
=}
) Fuente 8
g 1E0 L Total J
<
= 1.E-03
o
=
.'.é' 1.E-04
-
g
& 1LE-05
1.E-06
3 4 5 6 7 8 9 10 11
Intensidad (MSK)
__ J

Figura VIIl.17. Curvas de peligrosidad separando la contribucién de las diferentes zonas.
De estas curvas se obtienen las intensidades en el emplazamiento para periodos de retorno
de 500 y 1.000 afios y, a partir de ellas, se estiman las magnitudes asociadas en dos pasos:

— Aplicacién de leyes de atenuacién especificas para cada zona, con el fin de obtener
la intensidad epicentral correspondiente a cada valor de intensidad sentida. Las leyes

empleadas han sido las deducidas por Martin (1984) para el sur de Espafia y para Azores.
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— Estimacién de la magnitud asociada al valor de la intensidad epicentral obtenida en el paso

previo, aplicando las correlaciones I,/M deducidas por Martin (1984) y Benito (1993).

Se ha estimado asimismo, la distancia hipocentral correspondiente a los sismos caracteristicos de
cada zona, considerando éstos situados en el limite mas préximo al emplazamiento y con una profundi-
dad aproximada de 10 km, dado que la actividad de todas las zonas es superficial. Los valores obtenidos

de intensidad, magnitud y distancia por el procedimiento descrito se incluyen en la tabla VIIL1.

Tabia Vil 1. Valores de intensidad-magnitud obtenidos aplicando las correlaciones I,/M para cada una de
las distancias consideradas

I, I, M (A. Martin, 1984) | M (B. Benito, 1993)
Ts00 T'o00 Fseo 000 Tso T a00 Tso T 900
Zona 5
5 6 5 6 4.3 4.5 2.9 3.4
Sismicidad | Ry;,=10 km
cercana Zona 7
5 6 5 6 4.1 4.4 2.5 3.1
R,,=11 km
Sismicidad Zona 8
7 7 8 8 5.6 5.9 5.9 6.6
lejana Ryp= 277 km

A partir de ellos se han construido los correspondientes espectros, aplicando dos modelos de
movimiento fuerte del suelo. El primero es el desarrollado por Benito (1993) a partir de datos de terre-

motos italianos, y el segundo es el deducido por Ambraseys ez al. (1996), con datos de terremotos europeos.

Las figuras VIII.18 y VIIL.19 recogen los espectros obtenidos con el modelo de Benito
(1993) para las tres zonas de mayor contribucién, junto con el espectro que establece la norma
NCSE-94 para un emplazamiento de suclo duro (coeficiente de suelo C =1.0) localizado en
San Fernando (coeficiente de contribucién de sismicidad lejana, K =1.4). Dichos espectros se
han representado para periodos de retorno de 500 y 1.000 afios. Las figuras VIII.20 y VIIL.21
representan los espectros deducidos con el modelo de Ambraseys ez al. (1996) sélo para sismos

préximos, y éstos son también comparados con el de J]a Norma Sismorresistente Espafiola.

Del estudio realizado pueden extraerse una setie de conclusiones, referentes tanto al uso de un
SIG para el calculo de la peligrosidad, como a los resultados obtenidos, reflejados en los mapas y en los
espectros de respuesta estimados. En lo referente al SIG se concluye lo mismo que en el estudio anterior,

por lo que se exponen a continuacién sélo las referentes a los mapas y espectros de respuesta resultantes:

e Los mapas de aceleraciones muestran una gran variabilidad dependiendo de la correlacién
elegida. Los valores més bajos de obtienen con la correlacién de Krinitzsky-Chang (1988)

y los més altos con la de Ambraseys (1975).
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Espectros de respuesta para un em

“ Zona 8 (M=5.9 D=277 km)

o« Lona 5 (M=4.3 D=0 km)

2003 7 (M=4.1 D=4 km)

e NCSE94 PGA=0,06 g

plazamiento de San Fernando
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Figura Vill.18. Espectro de respuesta a partir de los mo-
fuerte de Benito (1993} para T=500

Lol U D8N0 (LT FS,) Para

arios. Comparacion con el espectro de la NCSE-94.

delos de movimiento

Espectios de respuesta para un em

Figura VII1.19. Espectro de respuesta a partir de los mode-

Benito (1993} para T=1.000
afios. Comparacion con el espectro de la NCSE-94.
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Figura Vill.20. Espectro de respuesta a partir de los mo-
delos de movimiento fuerte de Ambraseys et al. (1996)
para T=500 afios. Comparacién con el espectro de la
NCSE-94.
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Figura VIll.21. Espectro de respuesta a partir de los mo-
delos de movimiento fuerte de Ambraseys et al. (1996)
para T=1.000 afios. Comparacion con el espectro de la
NCSE-94.
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¢ Por el método desarrollado se han calculado espectros de sismos préximos y lejanos inde-
pendientemente, para periodos de retorno de 500 y 1.000 afios, cada uno de ellos con
probabilidad uniforme de excedencia. Los resultados ponen de manifiesto que para perio-
dos inferiores a 0.2 s los espectros de sismos préximos son dominantes, mientras que para
periodos superiores a 0.3 s presentan mayores amplitudes los de sismos lejanos. Las dife-
rencias son atn més marcadas para periodos de retorno de 1.000 afios, para los que los sis-
mos lejanos son claramente dominantes a partir de 0.2 s lo que puede explicarse por la ele-

vada intensidad de estos sismos unido a sus largos periodos de recurrencia.

VII1.2. Estimacion de espectros de probabilidad uniforme (UHS) en emplazamientos del sur de Espaiia

Otra aplicacién se ha dirigido al cdlculo de espectros de probabilidad uniforme (UHS) en
tres emplazamientos localizados en el sur de Espafia en los que se tienen registros aceleromérricos. La

linea metodolégica seguida para la deduccién de tales espectros ha sido descrita en el apartado IV.2.

Los emplazamientos elegidos son Beznar y Alhama, 4mbos en la provincia de Granada, y
Cartaya, en Huelva. La localizacién de los mismos s¢ muestra en el mapa de la figura VIIL.22,
donde aparecen también las zonas sismogenéticas adoptadas para el cdlculo de la peligrosidad. Es
importante, de cara a los resultados esperados, la diferente situacién geogrifica de estos emplaza-
mientos relativa a la zona de Azores-Gibraltar, lo que supondré diferente contribucién de la sismici-

dad lejana en la peligrosidad de los mismos.

Zonas sismogenéticas

-12°00 5°00

39°00

34°30
-12°00

34°30

-5°00 0°00

Figura VII1.22. Zonas sismogenéticas consideradas en el estudio de peligrosidad (IGN, 1991), junto con la
ubicacién de los emplazamientos: SI Alhama; S2 Beznar; S3 Cartaya.
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Siguiendo la metodologfa expuesta, en primer lugar se han calculado, en cada emplazamien-

to, las curvas de peligrosidad parcial H,' procedentes de las zonas con mayor contribucién, que se re-

presentan en la figura VIIL.23.
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Figura VII1.23. Curvas de peligrosidad de los tres emplazamientos de estudio, se

parando la contribucion de las diferentes zonas.
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Puede obsetvarse que la principal contribucién a la peligrosidad en Alhama y Beznar corres-
ponde a la zona mds proxima, zona 6, siendo précticamente despreciable la influencia de la zona de
Azores, zona 12. Sélo las fuentes vecinas 3y 7 tienen alguna contribucién, dando valores de intensi-
dad menores que los procedentes de la zona 6. La peligrosidad es prcticamente similar en ambos
emplazamientos y vendrd representada, para cada probabilidad de excedencia, por un tnico valor de

intensidad, asociado a la sismicidad préxima.

Sin embargo en Cartaya la mayor influencia la presenta la zona distante de Azores, zona 12,
aunque también tiene una importante contribucién la zona 10, que contiene al emplazamiento. En
la representacién de la peligrosidad en este caso es necesario considerar, para cada periodo de retor-
no, dos valores de intensidad correspondientes a la accion de sismos préximos y lejanos, que dardn

como resultado final dos espectros de respuesta.

Mediante un proceso similar al seguido en el apartado anterior (VII1.1.2) se han llegado a
deducir los UHS asociados a probabilidades de excedencia, p;, de 102, 10° y 107, partiendo de los
valores de intensidad, I (p), deducidos en el paso previo y aplicando los modelos de movimiento
fuerte de Benito (1993). Los espectros resultantes en Beznar y Alhama son similares y se muestran
en la figura VIIL.24. En el caso de Cartaya resultan espectros independientes para sismos proximos y

lejanos y ambos son mostrados, para los tres periodos de retorno, en las figuras VIIL.25, VIIL.26 y

VIIL.27.

Espectros de peligrosidad uniforme UHS
Beznar y Alhama
(s6lo contribucion de sismos proximos)

1 e ——r————
~—— PR= 100 afios afios

@ e PR=1.000 afios afios

= 0.1 ¥

by e PR=10.000 afios afios

7 —
0.01 |
0.001 —

Figura. VII.24. Espectros de peligrosidad uniforme { UHS) calculados en Beznar y Alhama, asociados
a la sismicidad de zonas proximas. La contribucion de sismos de Azores en estas localidades es
despreciable.
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1 —— -
0,1 -
~ ._préximos—]
= .
Py e |@JANOS
0,01 - o
0,001 4 -
0.1 1 10 100

F(Hz)

Figura VIIL.25, Espectros de peligrosidad uniforme (UHS) calculados en Cartaya, para un
perivdo de retorno de 100 afios, considerando la contribucion de sismos préximos y lejanos
en la peligrosidad de forma independiente.

Cartaya (PR=1.000 afios)

—— proximos

0,1
s |€]ANOS
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I
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Figura VII1.26. Espectros de peligrosidad uniforme (UHS) calculados en Cartaya, para un
perfodo de retorno de 1.000 afios, considerando la contribucién de sismos proximos y leja-
nos en la peligrosidad de forma independiente.
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Cartaya (PR=10.000 afios)

préximos

SA(g)

lejanos

0,001 = ; .
0,1 1 10 100

F(H2)

Figura Vill.27. Espectros de peligrosidad uniforme (UHS) calculados en Cartaya, para un pe-
riodo de retorno de 10.000 afios, considerando la contribucion de sismos proximos y lejanos
en la peligrosidad de forma independiente.

Las principales conclusiones que se extraen de este estudio son:

*» En emplazamientos distantes de la falla de Azores-Gibraltar, como son Beznar y Alhama
en Granada, los UHS resultantes se deben exclusivamente a la influencia de sismos proxi-
mos en todo el rango de frecuencias y para todos los periodos de retorno. La influencia de

los sismos lejanos en estos emplazamientos es practicamente despreciable.

« En el emplazamiento de Cartaya (Huelva), situado a unos 250 km de la zona de Azores,
Ja peligrosidad sismica est4 gobernada tanto por la influencia de sismos préximos como
por la de sismos lejanos ocurridos en aquella zona. Esto se refleja en los espectros resultan-

tes de la siguiente forma:

— Para periodos de retorno de 100 afios el espectro de sismos lejanos es dominante sobre el
de sismos préximos para frecuencias inferiores a 4 Hz. Para frecuencias superiores a este

valor el espectro de estos tltimos es dominante.

— Para periodos de retorno de 1.000 y 10.000 afios el espectro de los sismos de Azores estd
por encima del de los sismos préximos para todo el rango de frecuencias, aunque la dife-

rencia de ambos es minima m4s alld de los 10 Hz.
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— Los resultados obtenidos ponen de manifiesto que la adopcién de una forma espectral
estdndar en emplazamientos situados al suroeste de la Peninsula, puede conducir a re-
presentaciones erréneas de la peligrosidad. En esta zona debe tenerse en cuenta la in-
fluencia de sismos ocurridos a diferentes distancias y con distinto contenido frecuencial,
lo que se refleja en diferentes rangos de dominio en el espectro. Para un determinado
petiodo de tetorno ¢l espectro envolvente de sismos préximos y lejanos puede resultar el

mds conservador para estructuras de varios grados de libertad.

son del todo adecuados, pues han sido deducidos con datos de terremotos de Friuli (1976), de ca-
racterfsticas diversas a los que son aplicados. Una mejora en la precisién de los resultados podria ob-
tenerse deduciendo modelos mds idéneos para la zona de Azores, lo que puede ser objeto de estu-

dios posteriores.

VIIL.3. Estimacién de espectros especificos en un emplazamiento genérico del suroeste de
Espafia

Un caso prictico de aplicacién de la metodologia determinista al clculo de espectros se ha
llevado a cabo en un emplazamiento genérico, situado en roca y localizado en la provincia de Céceres.
La eleccién de este emplazamiento ha sido motivada por el hecho de que su peligrosidad esta condi-
cionada por terremotos a distintas distancias, incluidos los lejanos de la zona de Azores-Gibraltar; co-
brando asi mayor interés el andlisis comparativo de los correspondientes espectros, que, al igual que
en ¢l caso anterior reflejan movimientos de distintas caracteristicas espectrales. A su vez, todos ellos
son comparados con los que establecen diversas normativas, escalados al valor de PGA que representa
la peligrosidad total del emplazamiento. A través de la comparacion se pretende analizar si los espec-
tros de estas normativas resultan o no conservadores en todo el rango de frecuencias de interés para la

Ingenierfa, o si por el contrario se encuentran intervalos que no sean cubiertos por éstos.

VIII.3.1. Resultados del ana

isis de peligrosidad

El cilculo de espectros aplicando los diferentes modelos o escalando una forma estdndar, re-
quicre realizar previamente un estudio de peligrosidad en el emplazamiento. Este debe concluir con
un valor de la aceleracién pico esperada en el mismo, junto con los pares magnitud-distancia (M, R)

correspondientes a los terremotos caracterfsticos que determinen su peligrosidad. Con el fin citado,
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el estudio de peligrosidad puede ser determinista o probabilista, siendo las principales diferencias en
cuanto a los resultados que los primeros proporcionan valores maximos esperados, mientras que los
segundos estiman valores asociados a diferentes probabilidades de excedencia. En cualquier caso, la
aplicacién que se realiza en este estudio requiere estimar, ademds de la peligrosidad total, la asociada

a la ocurrencia de terremotos en diferentes rangos de distancia.

En esta aplicacién, se ha partido de un estudio de peligrosidad determinista, que concluye esta-
bleciendo las intensidades maximas esperadas en el emplazamiento, correspondientes a los rangos de
distancia significativos. Para cada uno de estos rangos se ha estimado el maximo terremoto registrado y
el maximo crefble, caracterizados por una intensidad epicentral y una distancia epicentral, R.,. A partir
de esa intensidad se han estimado las magnitudes M, m, y My, empleando diferentes correlaciones ade-
cuadas para la zona de estudio. Por otra parte, se ha estimado la distancia hipocentral Ry, asumiendo
una profundidad focal de 10 km en todos los casos, dado que todos los terremotos que afectan al em-
plazamiento son superficiales. Ambos tipos de distancias, R,, y Ry;, son practicamente coincidentes mds
All4 de los 100 km. Con todo ello se obtienen los pares (magnitud-distancia) que representan los escena-
rios de peligrosidad en el emplazamiento, y que van a servir de punto de partida para el cdlculo de es-
pectros. La tabla VIIL2 es un sumario de Jos diferentes valores resultantes siguiendo el procedimiento
descrito. Como conclusién de este andlisis se tienen cuatro pares (M, R) representativos de los escenarios
de peligrosidad, si bien para cada uno de ellos se tienen tres estimaciones de magnitud (M, Mgy m;) y
dos de distancia (R, y Ry;,)- La intensidad maxima en el emplazamiento que refleja la peligrosidad total
es VII (MSK) y el valor correspondiente deducido parala PGA es 0.1 g.

Tabla VIil.2. Parametros caractér/’sz‘icos de los escenarios de peligrosidad en el emplazamiento de estudio

Rango de distancia I creible” R (z-9)? L, ¥ M M, m, Ry,

R <50 km VI 0 A% 4.1 3.5 4.3 10 km
50 km<R<200 km IX 188 km VI 6.3 6.0 6.1 188 km
200 km < R < 300 km X 223 km v11/2 7.2 7.0 6.9 223 km
R > 300 km X1 480 km VII 8.5 8.5 8.7 480 km

(1) En zonas z; incluidas en el rango de distancia; (2) Distancia minima de la fuente z al emplazamiento s; (3) Intensidad méaxima

sentida en el emplazamiento.

VII1.3.2. Seleccion de modelos de movimiento fuerte del suelo

La estimacién de espectros por el método expuesto requiere previamente la seleccién de
modelos de movimiento fuerte aplicables a los méximos sismos potenciales que determinan la peli-

grosidad del emplazamiento. La aplicabilidad de los modelos viene condicionada por dos aspectos.
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Por una parte se requiere afinidad entre las caracteristicas sismotecténicas de la zona fuente de los
modelos y de la zona de aplicacién. Por otra, los rangos de magnitud y distancia de los datos con
los que se deducen los modelos, de

en incluir los pares M-R correspondientes a los sismos a los

que se aplican.

Basdndonos en estas consideraciones, en este estudio se han seleccionado todos los modelos
publicados con datos de terremotos ocurridos en Europa, que en principio responderin a una tecté-

nica més afin a la de la Peninsula Ibérica que los de otras regiones geogrificas. Estos son los desarro-

Franceschina y Marcellini (1992) y Dahle, Bungum y Kvamme (1990). Ademis se han incluido dos
modelos realizados con daros del este de Norteamérica, regién que posee una sismicidad moderada y
una problemdtica similar a la nuestra, cuyos autores son Atkinson y Boore (1996) y Toro,
Abrahamson y Schneider (1996). Por otra parte, para modelizar movimientos de la zona de Azores,
con distancias epicentrales superiores a 300 km, se requieren modelos de atenuacién lenta, que in-
cluyan datos registrados a muy largas distancias, Con esta caracterfstica sélo se han encontrado mo-
delos en zonas de subduccién, diferentes a la zona de Azores pero que, al menos, cubren el rango de
distancias de interés. En nuestra aplicacién se incluye el desarrollado por Youngs, Chiou, Silva y

Humphrey (1996).

Las principales caracterfsticas de estos modelos se han expuesto en el apartado VII, y los as-

pectos determinantes de su aplicabilidad se recogen, en sintesis, en la tabla VIII.3.

VIIL.3.3. Espectros resultantes

Introduciendo los pares magnitud-distancia deducidos en los modelos de movimiento cita-
dos anteriormente, se han estimado los espectros especificos del emplazamiento. Ademds se han
construido los espectros establecidos por diferentes normativas, cuya comparacién con los anteriores

permite extraer las conclusiones del trabajo.

Espectros calculados por aplicacién de diferentes normativas

Un primer célculo de espectros en el emplazamiento se ha realizado escalando las formas
espectrales estdndar propuestas por la Norma Sismorresistente Espafiola NCSE-94, el Eurocode
8 y la Nuclear Regulatory Commission (NRC), incluido en la Regulatory Guide 1.60. El valor
tomado de PGA para escalar los tres espectros es 0.1 g En todos los casos los célculos se realizan

en suelo duro o roca y en la aplicacién de la NCSE-94 se toma un factor k=1.4, para contemplar
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la accién de Azores-Gibraltar en el emplazamiento de estudio. La figura VIIL.28 representa los
tres espectros citados. Como puede observarse, el m4s conservador es el de la NRC en el rango
de frecuencias f < 10 Hz, mientras que para frecuencias superiores a este valor son mayores las
aceleraciones espectrales del Eurocode 8. El espectro de la NCSE-94 coincide pricticamente con

éste para f < 2 Hz.

Normativas | e NCSE-94
Espectros escaladosa PGA=0.1 g —FEurocode 8
‘ s NRC
1
C)
<
[72]
0.001 . .
0 10 20 30
F (Hz)

Figura VIII.28. Espectros de respuesta de aceleracion segun las normativas
NCSE-94, NRC (RG 1.60) y Eurocode n° 8, escalados al valor de aceleracion
pico 0.1 g.

Espectros calculados con los diferentes modelos analizados

Las figuras VIIL.29 y VIIL.30 muestran los espectros calculados con los diferentes modelos
de movimiento fuerte, comparados todos ellos con los de la NCSE-94 y la NRC, escalados 2 0.10 g,
que se toman como referencia. En todos los casos los modelos han sido dnicamente aplicados para
magnitudes y/o distancias dentro de su rango de validez, lo que ha supuesto una restriccién en los
espectros resultantes. Ninguno de los modelos ha sido valido para los cuatro pares (M, R) represen-
tativos de la peligrosidad en el emplazamiento de estudio. El tipo de magnitud y distancia se ha ele-
gido en cada caso compatible con las escalas adoptadas por el modelo en cuestién. La magnitud es
M, o M, dependiendo de éste. Para aquellos modelos que introducen la magnitud momento, M, se
ha adoptado el mismo criterio de Sabetta y Pugliese (1996): M, cuando es menor que 5.5 y M; para
valores superiores, debido a la correlacién lineal de ambas escalas con M en estos rangos. La distan-
cia tomada en todos los casos es hipocentral, que se aproxima a todas las definiciones incluidas en

los modelos, especialmente para distancias superiores a 100 km, donde se realizan la mayor parte de
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Figura VII1.29. Espectros de respuesta en el emplazamiento de estudio, correspondientes a di-
ferentes escenarios de peligrosidad aplicando los modelos de movimiento fuerte: a) Ambraseys
et al. (1996); b) Benito (1993); c) Sabetta y Pugliesse (1996); d) Tentoet al. (1 992).

0 10
| © o
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Figura VIII.30. Espectro de respuesta en el emplazamiento de estudio, correspondientes a
diferentes escenarios de peligrosidad aplicando los modelos de movimiento fuerte: a) Dhale
etal. (1990); b) Atkinson y Boore (1996); c) Toro et al. (1996); d) Youngs et al. (1992).

153



Proyecto DANOS

las predicciones. Una excepcién es el modelo de Sabetta y Pugliese (1996), para el que se toma dis-

tancia epicentral por ser la elegida por los autores.

Comentamos brevemente a continuacién los resultados encontrados con cada uno de los

modelos, para los pares (M, R) compatibles con los mismos.

* Ambraseys et al. (1996). Los correspondientes espectros se representan en la figura
VIIIL.29 ay son notablemente m4s bajos que el de las dos normativas escalados a 0.1 g, por

lo que estos tltimos resultan conservadores.

* Benito (1993). Los espectros representados en la figura VIIL.29 b para dos escenarios de peli-
grosidad, presentan valores pico entorno a 6 Hz, que son pricticamente cubiertos por el es-
pectro de la NCSE-94. Para frecuencias superiores a ese valor el espectro de Ja Norma coinci-
de bastante bien con el obtenido para terremotos préximos (M= 4.1, R;,= 10 km). Para
frecuencias inferiores a 6 Hz el espectro de la NCSE-94 resulta conservador, comparado con

los del modelo. El espectro de la NRC es conservador en todo el rango de frecuencias.

* Sabetta y Pugliese (1996). Los espectros predichos, en términos de pseudo-aceleracién es-
pectral, PSA, son inferiores a los de las normativas, en todo el rango de frecuencias y apa-

recen representados en la figura VIII.29 c.

* Tento et 2l (1992). Al igual que en el caso anterior, los espectros de la NCSE-94 y
NRC resultan conservadores, comparados con los obtenidos con estos modelos para los

pares (M, R) comprendidos en su rango de validez, como se muestra en la figura

VIII.29 d.

* Dahle ez 2/ (1990). Los espectros en este caso son calculados para tres pares (M, R), re-

presentados en la figura VIIL.30 a, siendo todos ellos mds bajos que los de las normarivas.

* Atkinson y Boore (1996). Los espectros de las normativas cubren los deducidos para los
diferentes pares (M, R), exceptuando los correspondientes a M =41y Ryip= 10 km, en

determinados rangos de frecuencia.

El espectro correspondiente al modelo excede al de la NCSE-94 para f> 10 Hz, y también al
de la NRC para f > 15 Hz. Segtin este modelo los espectros de las dos normativas no resul-
tan conservadores para altas frecuencias, si bien hay que tener en cuenta que el modelo es de-

ducido por simulacién de datos del este de Norteamérica (figura VIIL.30 b).

* Toro et al. (1996). Este modelo y el siguiente son los tnicos que pueden emplearse para mag-
nitudes grandes y largas distancias, permitiendo el cilculo de espectros para el par Mg = 8.5y

Ry;,= 480 km, no cubierto con los otros modelos. Los espectros se representan en la figura
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VIII.30 ¢, en la que puede observarse que el correspondiente a este par, que en nuestro caso
representa los movimientos generados por sismos de Azores Gibraltar, presenta ordenadas es-
pectrales SA mds altas que las predichas por la NCSE-94 y NRC para frecuencias bajas, infe-
riores a 2 Hz. Este resultado no es, en principio, sorprendente, ya que es de esperar que los
movimientos generados por sismos lejanos tengan mayor contenido de bajas frecuencias que
los de sismos préximos. Es en este rango donde pueden ser mds cuestionables las aceleraciones
espectrales predichas por formas esténdar y donde éstas pueden resultar menos conservadoras
para sismos lejanos. El resultado merece especial atencién, dada la problemdtica de la sismici-

dad de Azores-Gibraltar y su influencia en todo el suroeste de la Peninsula Ibérica.

* Youngs et al. (1996). Todos los espectros calculados con estos modelos son enteramente cu-
biertos por los de las dos normativas, como puede verse en la figura VIIL.30 d. Hay que
tener en cuenta que son modelos para zonas de subduccién, con un régimen tecténico muy
diferente al de la zona de aplicacién, por lo que parece mis fiable el resultado encontrado

con los modelos anteriores.
De los resultados obtenidos podemos extraer, en sintesis, las siguientes conclusiones:

* Los espectros calculados para diferentes escenarios de peligrosidad en el emplazamiento de es-
tudio con diferentes modelos de movimiento fuerte, resultan generalmente més bajos que los

obtenidos con las formas espectrales estdndar de la NCSE-94 y NRC (RG-1.60), escalados a

0.1 g; siendo éste el valor que representa la peligrosidad total del emplazamiento.

* Una excepcién a la afirmacién anterior se presenta con los espectros predichos con el modelo
de Atkinson y Boore (1996) para M;= 4.1 y Ry;= 10 km y para frecuencias superiores a
10 Hz. Para terremotos préximos, segn este modelo, el espectro de la NCSE-94 no cubre el
rango de frecuencias superiores a ese valor, y lo mismo sucede con el de la NRC para

f>15 Hz.

‘Otra excepcién se presenta con los espectros asociados a sismos lejanos (Mg= 8.5,
R;;,= 480 km), aplicando el modelo de Toro et al. (1996), en el rango de las bajas frecuen-
cias, f < 2Hz. Las correspondientes aceleraciones espectrales no estdn tampoco cubiertas por
las formas espectrales estdndar. Este resultado cuestiona la validez de las mismas en el rango
de bajas frecuencias para los sismos de Azores-Gibraltar en todo el suroeste de la Peninsula.
Parece conveniente continuar la investigacién a este respecto, proponiendo tal vez modelos

mas afines a la zona a tratar,

e De los tres espectros analizados propuestos por normativas, resulta mds conservador el de Ia
NRC (RG-1.60) en el rango de frecuencias f < 10 Hz, y el del Eurocode para frecuencias supe-

riores a este valor. El espectro de la NCSE-94 coincide pricticamente con €ste para f<2Ha.
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Viii.4. Caracterizacion del movimiento fuerte del suelo para el terremoto de Mula (2 de
febrero de 1999). Espectros de respuesta

El 2 de febrero de 1999 tuvo lugar un terremoto de magnitud 5, con epicentro localizado a
8 km de Mula (Murcia), que causé notables dafios en esta poblacién, asi como en otras préximas.
Los pueblos mds afectados, ademds de Mula, fueron la pedanfa de Puebla de Mula, Campos del Rio
y Albudeite. El terremoto fue precedido por un premonitor y seguido por una serie de réplicas de
menor magnitud. La intensidad evaluada por el IGN para la zona epicentral es de VI-VII, en la es-

cala MSK y el grado de dafio de las estructuras afectadas esta siendo evaluado, entre otros por el
grupo del Proyecto DANOS.

El estudio del movimiento fuerte de este terremoto
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de que no existen registros acelerométricos del terremoto principal en la zona del epicentro ni en las
poblaciones afectadas. El acelerograma mas préximo fue registrado en Lorqui, a 20.7 km del epicen-
tro, existiendo también registros en las estaciones algo mds alejadas de Jumilla, a 43.4 km de distan-

cia epicentral y en Orihuela, localizada a 47 km del epicentro.

La aplicacién que aqui se presenta se ha dirigido al estudio del movimiento fuerte de este te-
rremoto, analizando por una parte, las caracteristicas del movimiento registrado en las tres estacio-
nes y estimando por otra, el posible movimiento en la zona epicentral. Para ello se ha realizado una
prediccién de los espectros asociados al par magnitud-distancia correspondiente, aplicando modelos
de movimiento fuerte que han permitido construir los espectros buscados. Estos se han calculado
en la localidad de Mula y, a falta de registros reales, constituyen una aproximacién al conocimiento,
tanto de las caracteristicas espectrales, como de la aceleracién pico que pudo alcanzarse en el

terremoto.

Comenzamos evaluando las caracterfsticas de los movimientos registrados en las tres estacio-

nes, para finalizar con los resultados de la prediccién en la zona epicentral.

En las figuras VIIL.31, VIII.32 y VIII.33 se muestran los acelerogramas, espectros de ampli-
tudes de Fourier para la aceleracién y espectros de respuesta respectivamente, en la estacién de

Lorqui, situada a 20.7 km del epicentro.

Puede verse que el mayor valor de la aceleracién pico se presenta en las dos componentes

horizontales, y es practicamente de 0,013 g.

Los espectros de Fourier presentan una frecuencia esquina entre 1 y 2 Hz para las tres com-

ponentes y una amplitud mdxima entre 10 y 102 g.s,

Los espectros de respuesta muestran las maximas aceleraciones espectrales aproximadamente

de 0,08 g en las dos componentes horizontales, para frecuencias predominantes en torno a 8 Hz.
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Acelerogramas
Terremoto de Mula. 2/2/99. M = 5, Rep = 20,7 km

Componente NS

0,015
0,01
0,005

aceleracion (g)

-0,005
-0,01
-0,015

Componente VER

0,01
0,008
0,006
0,004
0,002

-0,002
-0,004
-0,006
-0,008

aceleracion (g)

0 10 20 30 40 50

tiempo (s)

Componente EW

0,015
0,01
0,005

-0,005
-0,01
-0,015

aceleracion (g)

0 10 20 30 40 50

tiempo (s)

Figura Vill.31. Acelerogramas registrados en la estacién de Lorqui. Correspondientes al terre-
moto de Mula del 2 de febrero de 1999.
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Espectros de Fourier
Terremoto de Mula. 2/2/99. M = 5, Rep = 20,7 km

Componente NS

1,E-01
1,E-02
1,E-03
1,E-04
1,E-05
1,E-06
1,E-07

amplitud (g.s)

0,01 0,1 1 10 100
Frecuencia (Hz)

Componente VER

1,E-01
1,E-02
1,E-03
1E-04
1,E-05
1,E-06
1,E-07

amplitud (g.s)

0,01 0,1 1 10 100
Frecuencia (Hz)

1,E-01
1,E-02
1,E-03
1,E-04
1,E-05
1,E-06
1,E-07

amplitud {(g.s)

0,01 0,1 1 10 100
Frecuencia (Hz)

Figura VIll.32. Especlros de Fourier correspondientes al movimiento registrado en Lorquri del
terremoto de Mula del 2 de febrero de 1999,
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Espectros de respuesta en aceleracion
Terremoto de Mula. 2/2/99. M = 5, Rep = 20,7 km

Componente NS
0,1
0,01
G
& 0,001
0,0001
0,01 0,1 1 10 100
Frecuencia (Hz)
Componente VER
0,1
0,01
€]
& 0,001
0,0001
0,01 0,1 1 10 100
Frecuencia (Hz)
Componente EW
0,1
0,01
C
& 0,001
0,0001
0,01 0,1 1 10 100

Frecuencia (Hz)

Figura VIll.33. Espectros de respuesta de aceleracion con amortiguamiento critico del 5% corres-
pondientes al movimiento registraclo en Lorquii del terremoto de Mula del 2 de febrero de 1999.
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Los acelerogramas registrados en la estacién de Jumilla se muestran en la figura VIIL.34, los
correspondientes espectros de Fourier se incluyen en la figura VIIL35 y los de respuesta en la
VIIL36. Puede observarse que el mayor valor de la aceleracién pico, PGA=0.006 g se alcanzé en la
componente NS. Como caracterfsticas mds relevantes de los espectros destacamos un valor de la fre-
cuencia esquina del espectro de Fourier comprendido entre 1 y 2 Hz en las tres componentes, con

. -3 ) . ;.
una amplitud entre 107 y 10 g-s, y aceleraciones espectrales maximas en los espectros de respuesta

en torno a los mismos valores, para una frecuencia predominante comprendida entre 2 v 3 Hz.

Los acelerogramas y espectros de Fourier y de respuesta para el movimiento registrado en la
estacién de Orihuela se muestran en las figuras VIIL.37, VIIL38 y VIIIL.39, respectivamente, Como
puede verse, los registros no son de buena calidad, posiblemente por la baja resolucién del instru-
mento, pero es posible observar un valor méximo de la aceleracién pico en la componente EW de
PGA=0.00075 g. La frecuencia esquina del espectro de Fourier est4 alrededor de 2 Hz en las tres

componentes y las mdximas aceleraciones espectrales se presentan a frecuencias entre 3 y 5 Hz.

Resumiendo sobre los datos registrados en las tres estaciones, el movimicnto cn éstos fue de

s
baja amplitud, no superando en ningtin caso el valor de 0.02 g.

En lo referente al movimiento predicho en la localidad de Mula, en la figura VIIT.40 se
muestran los espectros de respuesta estimados en esta poblacién, considerando la magnitud del terre-
moto M= 5 y una distancia epicentral R,,= 7.8 km, segtin datos facilitados por el IGN. Para el calcu-
lo se aplican cuatro modelos de movimiento desarrollados con datos europeos: Ambraseys et al.
(1996), Benito (1993), Dahle et /. (1990) y Sabetta y Pugliese (1996). Esta primera estimacién se ha
efectuado en emplazamientos situados en roca, si bien en sucesivas aplicaciones serfa conveniente rea-
lizar la transferencia a suelos mds blandos, para contemplar otras condiciones locales. Observando la

figura pueden destacarse, como principales caracterfsticas de los espectros estimados, las siguientes:

* Las mdximas aceleraciones espectrales obtenidas con los diferentes modelos se encuentran
comprendidas entre 0.2 y 0.8 g, siendo el modelo de Benito (1993) el mds conservador
para este par (M, R), y el de Sabetta y Pugliese (1996) el que proporciona menores acele-

raciones.

* La frecuencia predominante estd comprendida entre 8 y 12 Hz, si bien hay que tener en
cuenta, en la interpretacién de este resultado, que la prediccién se ha hecho en roca, y el

valor de este pardmetro cambiard notablemente en otro tipo de suelos.

* La aceleracién pico del movimiento, que coincidirfa con la ordenada espectral de periodo
T= 0, puede estimarse en torno a 0.10 - 0.15 g, teniendo en cuenta la tendencia asintética

de todos los modelos hacia un valor en este intervalo, para los més bajos periodos.
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Acelerogramas
Terremoto de Mula. 2/2/99. M = 5, Rep = 43,4 km

Componente NS

0,006
0,004
0,002

-0,002
-0,004
-0,006

aceleracion (g)

tiempo (s)

Componente VER

0,006
0,004
0,002

-0,002
-0,004
-0,006

aceleracion (g)

tiempo (s)

Componente EW

0,006
0,004
0,002

-0,002
-0,004
-0,006

aceleracion (g)

tiempo (s)

Figura VII1.34. Acelerogramas registrados en la estacion de Jumilla. Correspondientes al terre-
moto de Mula del 2 de febrero de 1999.
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Espectros de Fourier
Terremoto de Mula. 2/2/99. M = 5, Rep = 43,4 km

Componente NS
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1,E-04
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1,E-04
1,E-05
1,E-06
1,E-07

amplitud (g.s)

0,01 0,1 1 10 100

Frecuencia (Hz)

Componente EW
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1,E-03
1,E-04
1,E-05
1,E-06
1,E-07

amplitud (g.s)

0,01 0,1 1 10 100
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Figura Viil.35. Espectros de Fourier correspondientes al movimiento registrado en Jumilla del
terrermolo de Mula del 2 de febrero de 1999.
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Espectros de respuesta en aceleracion
Terremoto de Mula. 2/2/99. M = 5, Rep = 43,4 km

Componente NS
0,1
0,01
€l
& 0,001
0,0001
0,01 0,1 1 10 100
Frecuencia (Hz)
Componente VER
0,1
" 0,01
— 0,001
o0
§e]
@ 0,0001
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0,01 0,1 1 10 100
Frecuencia (Hz)
Componente EW
0,1
0,01
— 0,001
0
©Q
& 0,0001
0,00001
0,01 0,1 1 10 100
Frecuencia (Hz)

Figura VIi1.36. Espectros de respuesta de aceleracién con amortiguamiento critico del 5% corres-
pondientes al movimiento registrado en Jumilla del terremoto de Mula del 2 de febrero de 1999.
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Acelerogramas
Terremoto de Mula. 2/2/99. M = 5, Rep = 47,2 ki

Componente NS

aceleracion (g)

0,0006
0,0004
0,0002

-0,0002
-0,0004
-0,0006

aceleracion (g)

tiempo (s)

Componente EW

0,001

0,0005

-0,0005

aceleracién (g)

-0,001

tiempo (s)

Figura VII1.37. Acelerogramas registrados en la estacién de Orihuela, correspondientes al terremo-
to de Mula del 2 de febrero de 1999,
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Espectros de amplitudes de Fourier
Terremoto de Mula. 2/2/99. M = 5, Rep = 47,2 km
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Figura VIll.38. Espectros de Fourier correspondientes al movimiento registra-
do en Orihuela del terremoto de Mula del 2 de febrero de 1999.
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Espectros de respuesta en aceleracidn
Terremoto de Mula. 2/2/99. M = 5, Rep = 47,2 km
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Figura Vil.39. Espectros de respuesta de aceleracién con amortiguamiento critico del
5% correspondientes al movimiento registrado en Orihuela del terremoto de Mula del 2

de febrero de 1999.
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Espectros de respuesta estimados en Mula para el
terremoto del 2-2-99

(M=5, R=7,8 km )
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Figura ViI1.40. Espectros de respuesta estimados en la localidad de Mula para el terremoto de 2 de febrero de
1999 a partir de diferentes modelos de movimiento fuerte del suelo.
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IX. Cuantificacién del efecto local

La caracterizacién y cuantificacién del efecto local o de emplazamiento en el movimiento
sismico tiene una importante repercusién en el disefio sismorresistente de estructuras. Debido al in-
terés del tema, en los tltimos afios se han desarrollado numerosas técnicas y métodos, que van sien-
do contrastados a medida que se dispone de mayor niimero de datos reales. La variedad de la meto-
dologfa desarrollada combinada con la complejidad intrinseca del fenémeno en sf, hacen que la
estimacion del efecto del suclo sea una tarea complicada de acometer. Con el fin de facilitar la apro-
ximacién al problema, se presenta un resumen de algunos de los resultados més sobresalientes apare-
cidos en la literatura y que tienen relacién directa con los estudios realizados que posteriormente se
presentardn. Este breve estado del arte expone un panorama general de gran parte de la problemati-
ca del efecto de emplazamiento, quedando encuadradas las actuaciones llevadas a cabo, a este res-

pecto, en la caracterizacién del movimiento del suelo.

El objetivo perseguido en este trabajo es la presentacién de la adapracién y aplicacién del
método numérico de elementos de contorno, a la estimacion de la amplificacién local debida al empla-

zamiento.

IX.1. E! efecto local en el movimiento sismico del suelo

En la propagacién de las ondas a través de la capa més superficial del terreno, se producen
distintos fenémenos fisicos que dan lugar a una composicién final del movimiento formado por:
ondas directas y reflejadas P y S, un grupo de ondas que son el producto de la dispersién y difrac-
cién de las anteriores (donde se incluye la coda) y las ondas superficiales. Como consecuencia de
estos fenémenos la radiacién que llega a la base rocosa experimenta amplificacién o atenuacion,

contribuyendo a ello muchos aspectos del terreno, que clasificamos en tres grupos:

* Propiedades geolégicas y dindmicas del material en el emplazamiento.
» Topografia.

* Composicién y direccién de la radiacién incidente en la base rocosa.

Un estudio completo del efecto local o de emplazamiento supone considerar todos los as-
pectos descritos. Sin embargo, dada la complejidad del problema, en muchas ocasiones los estudios
se realizan considerando solamente alguno de los apartados anteriores, o una combinacién de ellos.
Los efectos de todas estas caracterfsticas locales que se acaban de exponer se manifiestan en el movi-

miento sismico registrado, pudiendo producir alguna de las siguientes manifestaciones:
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* Se producen amplificaciones o deamplificaciones del movimiento ondulatorio.
* Modificacién del contenido frecuencial.

* Variacién de los pardmetros caracteristicos del movimiento del suelo, como pueden ser: las

amplitudes méximas, la duracién.
* En ciertas condiciones puede haber un comportamiento no lineal del suelo.

* Puede haber una gran variabilidad del movimiento en lugares muy préximos entre si.

Es dificil delimitar hasta qué punto estos comportamientos son debidos a una determinada
estratigraffa geoldgica o a una topografia del terreno. En algunos trabajos se infieren resultados debi-
dos a distintos tipos de suelo y a la geometrfa de la superficie, por separado. Estos andlisis se realizan
a partir de modelos de suelos y de accidentes topograficos que reflejen, en la medida de lo posible,
las situaciones reales mds interesantes. El desarrollo de éstos se realiza sobre la base de distintas clasi-
ficaciones, de tipo de suelos e irregularidades topograficas. Mientras la obtencién de datos para el es-
tablecimiento de estas clasificaciones resulta relativamente asequible en el caso de la topografia, el

conocimiento de la geologia superficial es un objetivo dificil en la mayorfa de los casos, debido a

que el coste del conocimiento de la misma, en general es elevado.

IX.1.1. Efecto de la topografia superficial

Los estudios relacionados con el efecto local debido a las irregularidades topograficas del terre-
no se han desarrollado posteriormente a los dedicados al estudio de la geologfa superficial. En parte
este desfase puede ser debido a que una de las lineas de estudio importante de este problema, como es
la de la simulacién numérica, ha avanzado paralelamente a la evolucién de la capacidad de cdlculo de
los ordenadores. Existen algunos resultados hasta la fecha que estiman, cualitativa y cuantitativamente,
el efecto local en las irregularidades topograficas més interesantes que se pueden encontrar en la natu-
raleza. Para obtener estos resultados se han realizado estudios sobre distintos modelos que intentan re-

flejar estos accidentes del terreno. En la actualidad, estos modelos se pueden clasificar en:

* Topografias convexas: cualquier elevacién sobre la superficie libre como dorsales y

montanas.

* Topografias céncavas: se incluyen depresiones como valles v cafiones.
g7 y y

Dentro de las distintas topograffas la situacién del emplazamiento es importante. Son desta-

cables por las peculiaridades del efecto que se produce, las siguientes situaciones: los bordes y el fondo
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de los cariones o valles, las cimas y los pies de las montasias. Las distintas geometrias que se han aplicado
y g q p

para estos estudios estdn caracterizadas por algunos pardmetros. Por ejemplo, en el caso de las topo-

graffas convexas, el contorno de la superficie libre sobre un medio homogéneo, se ha descrito fre-

cuentemente mediante el modelo de Sills (1978), ver figura IX.1:

f(x)= h(1—) exp (-37) donde = x// (IX. 1D

oL}

Figura IX.1. Modelo 2-D de elevacion sobre la superficie libre, Sills (1978). Los pa-
rdmetros caracterfsticos son la semianchura l, y la altura h.

Por otro lado, en la figura IX.2 se ilustra la geometria de algunos estudios realizados en to-

pografias céncavas, como es el caso de los cafiones semielipticos sobre un medio homogéneo.

» x

SV ¢

Figura IX.2. Modelo 2D de cafidn semieliptico. La geometria del problema viene definida en funcion
de los radios Ry ¥ R;.
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Pero no sélo afecta la forma de la irregularidad de la superficie a la hora de evaluar el efecto
local. Se ha comprobado que el efecto de la topografia es sensible a la radiacién incidente en cuanto
a: tipo de onda, dngulo de incidencia y azimuth de la misma. Esta nueva componente del problema
suele estar contemplada en los estudios, realizando los andlisis para distintos tipos de onda: B, SV,
SH y ondas superficiales, ast como, para distintos dngulos de incidencia, y azimut. En la figura IX.3
se describe un modelo de irregularidad topogréfica y el movimiento ondulatorio implicado en el

estudio.

R "

Figura IX.3. En la figura se ilustra la geometria y las caracteristicas de la radiacién incidente, en el andli-
sis del efecto local sobre el contorno de un cafién semicircular (de Zhang, 1998).

Los fenémenos fisicos que se han detectado en la incidencia del movimiento de las ondas

sobre irregularidades topogrificas se pueden clasificar, segtin su naturaleza, en tres tipos:

* Difraccién de las ondas de volumen y superficiales, produciéndose interferencias entre las
ondas directa y difractada. Las amplitudes de estas tltimas son inferiores a las primeras,

por lo menos en el caso de topografias de pendiente suave.

* Focalizacion o desfocalizacion (focusing o defocusing) de las ondas sismicas reflejadas a lo

largo de la superficie topografica.

* Variaciones del movimiento en funcién de la pendiente de la ropografia, debido, a la
sensibilidad del mismo respecto al 4ngulo de incidencia. Este fenémeno es especialmen-
te importante en el caso de las ondas SV cuando inciden con un dngulo cercano al

critico.

Algunos de los resultados cualitativos de tipo general donde la observacién y la teoria pre-

sentan una cierta convergencia son:
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* Se produce una amplificacién del movimiento en las cimas de las montafias (en general,
de las topografias convexas), y una deamplificacién en el fondo de los valles, (en general de
las topografias céncavas). Estas amplificaciones se ven afectadas por el dpo de onda, sien-

do mayor el efecto para las ondas S que para las ondas P.
* Las amplificaciones son sensibles a la pendiente de la topograffa en una relacién directa.

o El fenémeno depende del contenido frecuencial de la onda, produciéndose las mayores
amplificaciones para las longitudes de onda del movimiento comparables con las dimen-

siones caracteristicas de la topografia.

IX.1.1.1. Algunos resultados sobre la cuantificacién del efecto de la topografia

En los estudios teéricos y basados en la observacién, de estimacién del efecto de la topogra-
f{a, se han obtenido resultados cuantitativos del efecto para distintas irregularidades del terreno y
distintos campos incidentes. En Zhang ez a/. (1998), mediante un método hibrido numérico desa-
rrollado para resolver el denominado problema 2.5-D en elastodindmica (el planteamiento 2.5-D se
basa en que, las irregularidades del terreno geoldgicas o topogrificas pueden ser estructuras que nor-
malmente se aproximan a estructuras bidimensionales con simetrfa cilindrica, donde las variaciones
del movimiento registrado fuera del plano son despreciables), se corroboran algunos de los resulta-
dos conocidos del efecto local sobre cafiones semicirculares, debido a la incidencia de las ondas SH,
SV, P o Rayleigh, ver figura IX.3. En el caso de incidencia de ondas SH, se validan los resultados
obtenidos en Trifunac (1973), donde se resuelve analiticamente el estudio de las amplitudes en la

superficie de un cafién semicircular de radio  en funcién de la frecuencia adimensional:

Wa 2a
M= = (IX.2)
e A

Este parémetro, que combina la geometria del problema mediante el radio  con, algunas de
las propiedades dindmicas de la radiacién como es la frecuencia angular, @, y la velocidad de las
ondas sismicas, ¢, representa la razén entre la anchura del cafién y la longitud de onda, A, del campo

ondulatorio. Algunos de los resultados inferidos son:

« El mayor valor del factor de amplificacién para los distintos dngulos de incidencia se apro-

xima a 2.

¢ A medida que el 4ngulo de incidencia aumenta, el patrén de las amplitudes de los despla-

zamientos se complica. En la incidencia normal existe simetrfa respecto del centro del
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cafién, mientras que al aumentar el 4ngulo, se produce un efecto de barrera o escudo sobre

el margen del cafién expuesto a la llegada de la onda, generando una zona sombra en la

vertiente opuesta, ver figura IX.4.
4 ' 4 .
0= o° O—Uy Q= o° o—-——.uy
i=0° i = 45°

HAYA N WY
¥ y \/ V

0 N A N 0 4 " "

0 0.5 1 -1 ~0.5 0 0.5 1
X/a X/a
Figura IX.4. Factores de amplificacion registrados en un cafién semicircular de radio a, Zhang
(1998), segtin el modelo de la figura IX.3, bajo la incidencia de ondas SH con amplitud unidad.

e

La frecuencia adimensional es 1.

En este mismo trabajo se comprueban los resultados obtenidos por Luco et 2/ (1990) en la
estimaci6n del efecto local para el caso de ondas incidentes SV y B, asf como, el realizado por Wong

(1982) mediante un procedimiento basado en un método inverso generalizado (figuras 1X.5, IX.6).

4 8 -
@ = 0° o—uy, @ = 0° —
i e~ —U i ° T T
i = 0° z & & = 30
N
- é ]
::)’E

O -
®r
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\»""*-\ »
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AN 4
%4
ot

-1 =05
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Figura IX.5. Amplitudes registradas en un carfdn semicircular de radio a, Zhang (1998), segiin

el modelo de la figura IX.3, bajo la incidencia de ondas SV de amplitud unidad. La frecuencia

adimensional es 1.
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Figura IX.6. Amplitudes registradas en un cafién semicircular de radio a, Zhang (1998), segun el
modelo de la figura IX.3, bajo la incidencia de ondas P de amplitud unidad. La frecuencia adimen-

sional es 1.

Algunos de los rasgos mds sobresalientes resaltados a la luz de las estimaciones obtenidas se

resumen cn:

* La amplificacién de las amplitudes es menor que dos veces las amplitudes en la superficie

libre sin topografia.

» Las amplitudes en la vertiente sobre la que incide el movimiento ondulatorio pueden lle-
gar a ser inferiores a las registradas en la vertiente opuesta. Este fenémeno puede ser debi-
do a conversiones de las ondas originales. En el caso de las ondas SV, este efecto es mads

importante.

En cuanto a los resultados del efecto de la incidencia de ondas Rayleigh, las amplitudes en
algunos casos son pricticamente el doble de las incidentes en el contorno del cafién. Ademds se ob-

serva un efecto escudo muy pronunciado, ver figura IX.7.

Otras muchas geometrias 2-D y 3-D (cafiones triangulares, montafias triangulares y semie-
lipticas), han servido para inferir funciones de transferencia referentes a la topografia. En algunos

casos estos resultados han ayudado a validar métodos posteriormente desarrollados.

La representacién de las amplitudes totales sobre el contorno de la irregularidad se suele rea-

lizar en el dominio de la frecuencia, o bien en el dominio del tiempo. En Luzén et al (1997) se
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realiza, entre otros estudios, la estimacién de los desplazamientos generados sobre una montafia en

tres dimensiones, ver figura IX.8, debido a la incidencia de ondas P y S.
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Figura IX.7. Patron de amplificacion de la incidencia de las ondas Rayleigh sobre un cafién semicir-
cular, Wong (1982).

Figura IX.8. Perspectiva de la montafia
3-D aplicada al estudio del efecto de Ia
fopografia en Luzon et al. (1997). Las
ondas Py S inciden con dngulo de inci-
.h, z dencia respecto de la vertical Y un azi-
muth ¢ = 7.

En el andlisis de los sismogramas sintéticos obtenidos en este trabajo, para distintos empla-
zamientos, en planos ortogonales entre si correspondientes al plano de incidencia (x, z) y al normal
a éste (ver figura IX.8) se observa una emisién de ondas Rayleigh generadas en la irregularidad. Esta
es debida a la incidencia de ondas P y SV, que se propagan con mayor energfa en el plano perpendi-

cular al de incidencia. La emisién de ondas generadas por conversiones de otras en la topografia es

un anéanO a tener en cuenta.

178




Cuantificacion del efecto local

De los distintos estudios sobre modelos de topografia se infiere, por tanto, una gran variabilidad
del efecto local en funcién de las distintas variables a las que se ha hecho referencia. Ademds, se observa
que la presencia de la irregularidad ropogréfica afecta, no sélo al movimiento sobre la propia estructura,
sino también a los alrededores de la misma. Para valorar los resultados obtenidos en los trabajos teéricos,
se han realizado estudios en los que se comparan las estimaciones experimentales y teéricas correspon-
dientes a distintas topografias del terreno. Desde el punto de vista cualitativo, las dos aproximaciones
convergen en los rasgos mds caracterfsticos del efecto. Sin embargo, a la hora de cuantificarlos surgen al-
gunas discrepancias. En el trabajo presentado en Chévez-Garcia et al. (1997) se realiza una comparacion
entre resultados teéricos y experimentales. Los métodos utilizados son: en el plano tedrico, una técnica
de inversién generalizada, y; en el plano experimental el método de las razones experimentales entre las
componentes horizontales y Ja vertical (HVSR). En este trabajo se evita la necesidad de una estacién de
referencia, que pueda contaminar el andlisis con otros factores ajenos al mismo. La irregularidad estudia-
da es una elevacién moderada de aproximadamente 200 m sobre la cual se despliegan 10 sismégrafos en
un perfil E-O. Entre las conclusiones cabe destacar las amplificaciones maximas estimadas por debajo de
10 para el estudio individual de sismos, y, por debajo de 4 en el caso del estudio promediado para los
distintos sismos. Estos resultados son consistentes con los obtenidos teéricamente para el modelo udli-
zado. Los autores apoyan el método HVSR para este tipo de estudios. Ademds se destaca la independen-
cia del efecto estimado con respecto al azimuth y a la distancia epicentral y la estimacién de mdxima

amplificacién cerca de 1a base de la elevacién en vez de en la cima.

IX.1.2. Efecto de la geologia superficial

La respuesta local, en la mayorfa de las ocasiones, no se puede explicar a través de modelos 2D,
basados en superficies con una geometrfa superficial determinada, sobre un medio homogéneo. Sobre los
registros sfsmicos influye de forma muy importante la estructura geolégica local, en cuanto a su composi-
cién, geometrfa, propiedades dindmicas, etc. Los primeros estudios, donde se considera la composicién y
propiedades dindmicas de la geologfa local en el emplazamiento, apuntan hacia el fenémeno de la reso-
nancia, como principal causa de la variabilidad del movimiento del suelo en funcién de los distintos em-
plazamientos. En estos ltimos afios, algunos métodos numéricos han resaltado la importancia que tiene
la denominada topograffa subsuperficial en valles o cuencas sedimentarias, por la posible generacién de
ondas superficiales locales que son atrapadas en las capas mds superficiales del suelo. En algunos estudios
asociados a grandes estructuras de este tipo, se han observado ciertos efectos inducidos por la difraccién
de estas ondas localmente generadas, como: una duracién mds larga del movimiento, fases generadas en el
borde de la cuenca con amplitudes mayores que las de la onda S directa, etc. Para acometer el estudio del
movimiento del suelo, considerando la influencia de su composicién, se requiere en primer lugar, una ca-
racterizacién del mismo en los distintos emplazamientos, en funcién de la informacién disponible. En el

siguiente apartado se presentan algunas de Jas caracterizaciones més utilizadas en la literatura especializada.
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IX.1.2.1. Caracterizacién local del suelo

A medida que se ha ido avanzando en el conocimiento geoldgico, geotéenico, geofisico, ,
en el estudio del efecto de emplazamiento, las clasificaciones de los distintos tipos de suelo han evo-
lucionado introduciendo nuevos pardmetros cualitativos y cuantitativos. Las primeras clasificacio-
nes, se establecieron en funcién de la composicién y espesores de los estratos. Asf en general se dis-
tinguen tres tipos de suelo: suelo duro o roca, suelo intermedio y suelo blando. Por ejemplo en Seed

et al, (1976) se establece la clasificacién:

* Roca: caracterizada por una velocidad de cizalla superior a 750 m/s.

* Suelo medio: compuesto por arcilla, arena o lava, de espesor aproximado de 45 m, vacien-

1, yadlen

do sobre roca similar a la anterior.

* Depdsito cohesional profundo: de al menos 75 m de espesor sobre roca.

La relacién sistemdtica entre amplificacién local y geologfa subyacente queda reflejada en la
clasificacién resefiada en el trabajo de Aki (1988) que consiste en cuatro tipos de suclos: granttico,
formaciones mesozoicas, sedimentos en zonas de fallas y fuera de ellus. En el trabajo de Su et al. (1992)
donde se analiza el efecto local a través del estudio de la coda de microterremotos registrados por
una red sismica localizada en la regién central de California, se establece una clasificacién mas deta-
llada que la anterior debido a un mejor conocimiento de la geologfa del emplazamiento. En este tra-
bajo se sefiala, de nuevo, la relacién inversa entre amplificacion local y edad geolégica, que se ve
afectada por el contenido frecuencial. En las condiciones en las que se desarrolla el trabajo se infiere
que la razén de decrecimiento de la amplificacién con el aumento de la edad geoldgica, en las fre-
cuencias bajas es mds rdpida que en las altas (el andlisis se realiza entre 1.5 y 12 Hz). Otro ejemplo
es la descripcién geotéenica del suelo utilizada por Ligorrfa y Atakan (1997), donde se realiza un es-

tudio de estimacion empfrica de la respuesta local en la ciudad de Guatemala, ver tabla IX.1:

Tabla IX.1. Clasificacion del tipo de suelo presentada en Ligorria y Atakdn (1997)

Tipo de perfil Descripcién
Terciario volcdnico: fundamentalmente compuesto por roca cristalina de origen volcdnico con una velocidad de
S cizalla superior a 750 m/s.
S Cuaternario Purnice: un perfil con depésitos consistentes profundos de pirocastos, en su mayorfa compuestos
’ de cenizas y purnice con profundidades que superan los 60 m.
Sedimentos de transicidn. perfil sedimentario de 5 a 50 m de profundidad, conteniendo capas de arena con una
S; consistencia de grado suave a intermedia, sobre depésitos de purnice o cenizas y grava gruesa, con o sin la inter-
vencién de capas de arcilla sin cohesién.
S Depdsito aluvial cuaternario: un perfil caracterizado por una velocidad de cizalla inferior a 150 m/s, compues-
‘ to de depdsito aluvial cuaternario con espesor de mds de 15 m.
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Sin embargo, en una misma unidad geoldgica se pueden observar variaciones en el efecto de
emplazamiento. El comportamiento de distintos tipos de suelo no puede caracterizarse sélo por su
composicién o los espesores de los estratos. Se requieren otros pardmetros de tipo geotécnico y geo-
fisico que nos permitan conocer mejor el problema, como son: la velocidad de las ondas de compre-
sién y de cizalla, el médulo de rigidez o de elasticidad transversal, el coeficiente de Poisson, la densi-
dad, el amortiguamiento del medio, etc. La clasificacién publicada en el estudio de Borcherdt
(1994) es un buen cjemplo. En el trabajo se propone una caracterizacién de las condiciones locales
del emplazamiento en funcién de: las propiedades fisicas del material, espesor minimo de los estra-

tos y la velocidad media de las ondas de cizalla definida como:

v = 30 m/tiempo de llegada (s) de la onda S a una profundidad de 30 m

La clasificacién propuesta se describe en la tabla IX.2. Para la realizacién de la tabla se ha re-
copilado la informacién, existente en mapas o en perfiles locales en distintos emplazamientos, de las
propiedades de los materiales més superficiales, la velocidad media y la amplificacién del movimien-

to del suelo. El autor define las cuatro clases de suelo: SC-I, SC-II, SC-Ill y SC-1V; compatibles con

otras clasificaciones existentes.

Tabla IX.2. Clasificacion del suelo propuesta por Borcherdt (1994)

Tipo de suelo Criterio de clasificacién
Nombre Descripcién general Velocidad media de cizalla Espesor
Minima | Promedio | Mixima Minimo
fi/s mis |f/s  m/s |fs  mfs |[ft/s ms
SC-1 Roca firme y dura
Roca dura
SC-la A (¢jemplo: roca metamérfica con fracturas 4600 1400|5200 1320

muy extendidas)
Roca firme a dura
(ejemplo: granito, roca ignea, conglomerados,

SC-1b B . . ; 2300 7003500 1050|4600 1400
arenisca y esquistos con fracturas cercanas y mds
espaciadas entre sf)
Suelos pedregosos y roca de
scll B blanda a dura 1230 375/1800 540(2300  700{20 10

Roca blanda sedimentaria ignea, areniscas y
esquistos, gravilla, suelos con > 20% gravilla
Arcillas consistentes y suelos
arenosos
SC-IIT C | {ejemplo: arenas de consistencia suave a densa, margas, 660 2001 950 2901230 375120 5
y arcilla arenosa, y arcillas de consistencia suave a dura,
y arcillas sedimentarias) (N>50 blows/ft)
Sc1v D Suelos blandos 330 100 ] 500 150] 660 200
Suelos blandos no estudiados especificamente
(relleno suelto sumergido, arcillas muy blandas

§C-IVa DI (N<1 blows/ft) y arcillas sedimentarias de 19 3
espesor <37 m)
Suelos blandos espectficamente estudiados
SC.IVh E (suelos bajo licuefaccién, arcillas altamente orgdnicas, 10 3

arcillas de un grado alto de plasticidad y suelos
blandos con més de 37 m)
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Cuanto mayor sea el conocimiento cuantitativo de pardmetros caracteristicos del suelo, mds
se ajustard el modelo de suclo a la realidad. En esta linea cada vez son mds los métodos geotécnicos,
geofisicos y de laboratorio desarrollados con estos fines. En los trabajos de Raptakis ez 2/ (1996),
Pitilakis ez 2l (1998) se presentan resultados obtenidos en un valle sedimentario cerca de la ciudad

de Thessaloniki (Grecia) con algunos de estos métodos como son:

* Las técnicas geofisicas de refraccién sfsmica (SR) o inversién de las ondas superficiales

(SWT).

* Los métodos de campo denominados cross-hole (CH), down-hole (DH) o el test seismocone.

* El método de laboratorio de la columna de resonancia (RC), etc.

iX.1.2.2. Algunos resultados sobre la cuantificacién del efecto de la geologia superficial

La obtencién de las funciones de transferencia puede realizarse de forma empirica o numéri-
ca, basadas en una caracterizacién geolégica y geométrica de la capa mds superficial. Se persigue,
fundamentalmente, obtener unos rangos de frecuencia donde se produzca la méxima amplificacién
o deamplificacién, localizando asi la denominada frecuencia predominante del suelo. Los trabajos
de Ligortfa y Atakan (1997) y Atakan (1997), son una muestra de escudio empirico de la respuesta
local, donde se producen continuas referencias a otros estudios en esta linea dc trabajo. En ellos, los
autores presentan los resultados obtenidos sobre la cuantificacién de la frecuencia predominante yla
amplificacién en distintos emplazamientos, dada la incidencia de movimientos débiles y fuertes,
para re izadas en América Central. Algunas observaciones de tipo general reco-
gidas en estos trabajos, corroboran conclusiones de otros autores [Lermo y Chdvez-Garcfa (1993),

Hartzell (1992), Atakan y Torres (1997), Beresnev et al. (1995)...]. Entre ellas cabe destacar:

* Las amplificaciones espectrales dependen de la frecuencia. En el caso de cuenca sedimenta-
ria la frecuencia predominante estd muy relacionada con la geometrfa de la misma y con

las caracteristicas de los depésitos sedimentarios.

* El comportamiento no lineal de las razones espectrales en sedimentos, se puede observar,
bien mediante la comparacién de las amplificaciones espectrales de sismos de diferentes ta-
mafios, o bien a través de la respuesta del emplazamiento dependiente de la frecuencia y
de las caracteristicas de los sedimentos. En altas frecuencias, se ha observado que normal-

mente se producen deamplificaciones.
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Sin embargo, todavia muchos de los resultados que se obtienen en este tipo de trabajo son
locales. Por ejemplo, en el caso de los trabajos citados anteriormente, [Ligorria y Atakan (1997),

Atakan (1997)], se observa:

« Salvo en condiciones especiales, en promedio los factores de amplificacién espectral no ex-

ceden un factor seis.

* En cualquier disefio sismico en la regién, es aconsejable considerar un factor minimo de

amplificacién de dos a tres.

+ Las frecuencias predominantes varfan en los distintos emplazamientos, dependiendo del
tipo del suelo. Sin embargo, la mayorfa de la amplificacién ocurre en una banda de fre-

cuencias de 1 a 8 Hz.

Por tanto, a pesar de los muchos esfuerzos que se han dedicado al estudio de las caracteristi-
cas del movimiento del suelo debido a la geologfa local, existen muchos temas sin resolver, como
pueden ser: la extrapolacién de los resultados a otros emplazamientos, la fiabilidad de las estimacio-
nes realizadas con algunas técnicas, la aplicabilidad de modelos unidimensionales de propagacién de
ondas, o por el contrario la necesidad de utilizar modelos bidimensionales o de grado superior, etc.
Para dar alguna respuesta a estos interrogantes, se han realizado experimentos en distintas areas, se-
leccionadas especificamente como emplazamientos patrén para el estudio del efecto local. Un ejem-
plo, en esta linea de trabajo, es el proyecto EURO-SEISTEST [Jongmans et /. (1998), Riepl et al.
(1998) y Dimitriu er /. (1998)], llevado a cabo en el valle de Volvi, cerca de la ciudad de
Thessaloniki (Grecia), ver figura IX.9, dotado de instrumentos de alta resolucién. Parte del proyecto
se dedicé a un estudio geofisico y geotécnico de la cuenca, obteniéndose una exhaustiva informa-
cién sobre la estructura superficial (composicién y geometrfa) y de otras propiedades (velocidades de
" las ondas P y S, coeficientes de atenuacién...). En el estudio sc aplican técnicas empiricas (como la
estimacién de razones espectrales estdndar y de razones entre las componentes horizontales y verti-
cal, el método de Nakamura...), y técnicas andliticas (el método de la matriz de Thomson-Haskell,
el método del coeficiente de reflectividad de Kennet...). Entre las conclusiones, se encuentran algu-
nas directamente relacionadas con el campo de aplicacién de las distintas técnicas, asi como, aspec-

tos mas relacionados con el disefio de una funcién de transferencia. Cabe citar:

« Sc encuentran importantes amplificaciones en el centro del valle. Hay cambios bruscos en

la amplificacién a través de las fallas que bordean al valle.

« La compleja estructura més superficial suaviza las curvas de amplificacién de tal manera,

que dificulta enormemente la determinacién de modos especificos de resonancia.
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* Las variaciones a lo largo de la direccién paralela al eje del valle son pequefias. Por tanto
una primera aproximacién a la geometrfa de la cuenca, puede realizarse mediante un mo-

delo bidimensional.

* En una buena cobertura azimutal, los valores medios de amplificacién calculados para 10
sismos locales son tan representativos como los obtenidos para un nimero mayor de even-

tos locales.
* El uso de telesismos mejora la resolucién en bajas frecuencias.

* Se encuentra una asimetrfa en las amplificaciones locales, a lo largo del perfil perpendicu-
lar al eje del valle. En el borde sur de Ia estructura, donde se encuentra una de las fallas

principales, se estiman valores mayores en una banda de frecuencia de hasta 5 Hz.

Por tanto, con la contrastacién de la fiabilidad de los resultados que van apareciendo en la

literatura especializada, se ponc dec manifiesto que para avanzar en el conocimiento del efecto local,
I que p

el desarrollo de técnicas aplicadas al estudio, el conocimiento integral de las condiciones locales de

la capa superficial, el avance en la instrumentalizacién, etc., deben ir acompafiados de un estudio

profundo del fenémeno fisico que subyace bajo el efecto.
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Figura IX.9 a. Perfil de la cuenca Volvi, determinado mediante prospeccion geoffsica.
Detalle de las tres capas mas superficiales (1, 2, 3).
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Figura IX.9 b. Perfil de la cuenca Yolvi, determinado mediante prospeccion geofisica.
Detalle de las tres capas mds profundas (4, 5, 6). Las velocidades de las ondas Py S
aparecen reflejadas en ambas ilustraciones. Las primeras encuadradas y las segun-
das debajo de éstas [Jongmans et al. (1998)].

IX.2. Método de los elementos de contorno aplicado a la cuantificacion del efecto de la topografia

En este apartado se abordan algunos aspectos de la aportacién de la ropografia superficial al
movimiento final registrado en superficie mediante una aproximacién tedrica al problema, como es
el método numérico de elementos de contorno (MEC). El método de elementos de contorno permite la
reduccién en la dimensién del problema, asi como el tratamiento simple de dominios infinitos,
frente a otras técnicas numéricas como pueden ser: el método de elementos finitos, o el método de dife-
rencias finitas. Los métodos de elementos de contorno se pueden dividir en dos categorfas en fun-
cién de su formulacién: el mérodo directo de elementos de contorno (Brebbia, 1981; Alarcén et al.,
1979; Parfs y Cafias, 1997), basado en los teoremas de representacién y cuyas incégnitas son los va-
lotes de los desplazamientos y las tensiones sobre el contorno y el método indirecto de elementos de
contorno (Sanchez-Sesma y Campillo, 1993; Yokoi y Sdnchez-Sesma, 1998), donde se formula el
problema en términos de la fuerza distribuida a lo largo del contorno. En este trabajo se presenta la
formulacién del método directo de elementos de contorno y su adaptacién al estudio del efecro de

emplazamiento. La aplicacién del mismo se hard en algunos modelos sencillos de terreno, sobre los
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cuales se conoce el efecto local bajo las mismas condiciones de la simulacién. De esta forma se vali-

da la urilizacién del método para posteriores contribuciones a la cuantificacién del efecto local.

IX.2.1. Incidencia de las ondas sismicas sobre la superficie libre

En la estimacién numérica mediante el MEC, de los desplazamientos correspondientes a la
incidencia de ondas sfsmicas sobre la superficie libre de un espacio semi-infinito, en unas determi-
nadas condiciones locales, se requiere, como se ver4 posteriormente, conocer el denominado campo
libre, compuesto por la onda incidente y las reflexiones de la misma. En los siguientes apartados se

formulan las expresiones de este campo en el caso de onda incidente P y SV.

Ondas P

Considérese la incidencia de una onda P de amplitud A,con un dngulo de emergencia e, sobre la
superficie libre del semiespacio z< 0 definido por las velocidades de las ondas longitudinales y transversa-

les ¢, y c, respectivamente, asf como por la densidad p, siendo el plano de incidencia xz (ver figura IX.10).

 /
*

P Sv

Figura IX.10. Incidencia de onda P con un dngulo de emergencia e sobre la superfi-
cie libre del espacio semi-infinito.

Sobre la superficie se produce, la reflexién de las mismas dando lugar, en general, a ondas P
y SV reflejadas. Los desplazamientos denominados de campo libre, %7, son el resultado de la super-

posicién de todos estos movimientos, esto es:

u =0l g’ (IX.3)
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donde 7 es el desplazamiento de la onda incidente y 4" el desplazamiento de las ondas reflejadas.

Las componentes del desplazamiento de campo libre segiin los ejes OX y OZ se expresan en

funcién de las caracterfsticas dindmicas del medio y de los dngulos de emergencia y reflexién como:

u = 4, cos(eexp (— @ sen(e)z)ﬂ‘l; cos(e)exp( o sen(e)z}
c ¢

7 4

- Agysen(fexp (-19 sen(f)z)) exp( o cos(e)x)exp(z’a)t)
c5 ¢,

(IX.4)

ut = 4, sen{e)exp (— 0 sen(z)z)t/l;, sen(c‘)exp( L2 sen(e)z)—
c c

? ’

- Agy cos(f)exp( 0 sen(f)z))exp (— L2y cos(e)x)exp(ia)t)
cs c

P

donde o es la frecuencia angular, 4, la amplitud de la onda reflejada B Ay la amplitud de la onda

reflejada SV y la relacién entre los dngulos es la denominada ley de Snell:

cos(e) _ cos(f') (IX.5)
Cg Cs .

Mediante el tensor de tensiones y conocidos los desplazamientos sobre la superficie libre, se

obtiene el vector de tensiones sobre la superficie libre 7

Fl= () =Tn (IX.6)

donde 7 es el vector normal a la superficie.

Ondas SV

De forma andloga, supéngase en las mismas condiciones, la incidencia de una onda SV de
amplitud As, y dngulo de emergencia f sobre la superficie libre del semiespacio infinito, ver figura
IX.11. De nuevo las amplitudes del campo libre sobre la superficie son debidas, en general, a la
superposicién de las ondas reflejadas SV y P con amplitudes Ag, y A, , respectivamente, y la inci-
dente. Las expresiones de las componentes del vector desplazamiento en campo libre en este

caso son:
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g = (Agysen(fexp (— Z'—wsen(f)z)ﬂ‘l;, cos(e)exp( i—co—sen(e)z)—

I G

- Agysen(fexp (i—wsen(f)z))exp( _io cos(e)x)exp(z'a)t)
¢ c
’ ’ (IX.7)
u = (CAg, cos(f jexp (— —zc—osen(f)z\—/i;, sen(e)exp —Zz—osen(e)z —
k ‘s } k S

g1

- Agvcos(f)exp< @sen(f)z))exp( liocos(e)x)exp(ia)t)
Cs c

El vector de tensiones sobre la superficic libre se obtiene como se ha descrito en el apartado

anterior.

/ N

SV SV

Figura IX.11. Incidencia de onda SV con un angulo de emergencia f sobre la superfi-
cie libre del espacio semi-infinito.

IX.2.2. EI método de los elementos de contorno

Las ecuaciones de campo que gobiernan el problema elasto-dindmico de la propagacién de
las ondas sismicas desde la fuente hasta la superficie terrestre, se pueden representar, como muchos
otros problemas de la ingenierfa y la fisica, a través de una ecuacién general, definida por un opera-

dor diferencial lineal A, de la forma:

Au=X en D (IX.8)

donde % y X son campos escalares o vectoriales definidos en un dominio D. Conocidas las condiciones
de contorno sobre la frontera de D (9D), el problema estd completamente definido. Existen trabajos
donde la resolucién de la ecuacién (IX.8) se ha realizado analiticamente. Sin embargo, el nimero de

casos en los que es posible este procedimiento es muy limitado. En algunas situaciones la dificultad
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radica en la compleja expresién del propio operador A, en otras, es la geometria la que complica la solu-
cién, incluso, las condiciones de contorno y las fuerzas externas (X) actuando sobre el dominio, pueden
dificultar la misma. Cuando esto ocurre, el problema puede resolverse de manera aproximada, mediante
la aplicacién de algin método numérico. Para resolver de forma numérica la ecuacién de gobierno
(IX.8), se pueden tomar dos alternativas. La primera de ellas afecta directamente al operador de la ecua-
cién, ya que éste se reemplaza por uno aproximado, al mismo tiempo que se produce una aproximacién
coherente en los operadores que definen las condiciones de contorno; el método de diferencias finitas

forma parte de este tipo de resoluciones numéricas.

En otro enfoque del problema, al que pertenece el MEC y el método de elementos finitos
(MEF), es la solucién # del problema, la que es reemplazada por una solucién, % aproximada de la
ecuacién de gobierno. Esta nueva solucién se expresa en términos de una base de funciones. La ecuacién
inicial de gobierno aplicada a #* se proyecta sobre un subespacio auxiliar de funciones, de manera que
se obtiene una ecuacién integral, dando lugar a un sistema de ecuaciones, donde aparecen: las funciones
que conforman la base de funciones generadoras de 27 las funciones auxiliares del subespacio de pro-
yeccién y las variables naturales y esenciales del problema en cuestion. En la ecuacién integral aparecen

integrales sobre el dominio y su contorno.

En el MEC esta ecuacién se simplifica definiendo un problema auxiliar que verifique tanto la
ecuacién de gobierno como las condiciones de contorno. La eleccién de este problema modifica la ecua-
cién integral de tal manera, que las incégnitas vienen asociadas a integrales extendidas sobre el contorno
del dominio. Esto lleva a una de las ventajas, anteriormente mencionadas del MEC frente a otros méto-
dos; la reduccién en una dimensién en la modelizacién del problema, ya que el método requiere mode-
lizar sélo el contorno del dominio. Otra ventaja es que la precisién con que los valores de las incégnitas

son calculados, tanto en el contorno como en el interior del dominio, es alta.

En el problema del efecto local, como un problema en superficie libre que es, se dan varias
de las circunstancias que hacen del MEC un método adecuado para la resolucién: la necesidad de
trabajar con dimensiones infinitas y la reduccién de la formulacién del problema al contorno. El
MEC permite resolver la ecuacién integral representativa del problema elasto-dindmico de un
medio sometido a unas determinadas fuerzas exteriores, una vez conocidas las propiedades de dicho
medio, la estructura 2-D 6 3-D y las condiciones de contorno a las que estd sometida la regién de

estudio. Las fases bésicas de la aplicacién del método son:

s Formulacién integral de la ecuacién de gobierno del problema.

* Representacién y discretizacién del contorno de la regién de estudio.

s Discretizacién de la ecuacién integral bésica.

o Planteamiento de las condiciones de contorno y propiedades dindmicas y geol6gicas de la regién.

e Resolucién numérica del problema.
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A través de los teoremas de reciprocidad, el problema dindmico se formula mediante una
ecuacién integral donde se combinan, la variable esencial (los desplazamientos) y la variable natural
(las tensiones), de dos estados: el correspondiente al problema en estudio y el denominado problema
auxiliar. El MEC est4 basado en el segundo teorema de reciprocidad de Betti, donde las variables en
juego son las fuerzas de volumen (X)), las tensiones (£) y los desplazamientos (%) sobre el dominio
(D) y su contorno (dD), que son solucién del problema definido por las variables auxiliares

XY, T, y! en la expresién:

f)(,l//idy + f thytds = f X¥u,dv + ft,-b"’u,-bd; (IX.9)
D

aD D oD

Si se toma como solucién auxiliar la solucién de la ecuacién de Naviez a la aplicacién de

una fuerza unitaria puntural (solucién de Kelvin), se obtiene la identidad de Somigliana:

4; () + f TY (o, p)u; (1)ds(y) = f W (o D()ds() + f X(Wlx, 2)dv(z)  (IX.10)
aD oD D
x,ze Dye dD

esplazamientos y las tensiones, ademés de obtenerse sobre el contorno,
también se pueden calcular sobre el dominio. Una vez conocida la ccuacién integral que representa
el problema y la solucién fundamental, el siguiente paso es la discretizacién de la misma y del con-

torno, ver figura IX.12:

Nudo k+1
8Dk \ 4
Ly
Elemento k
AY ‘/;
Nudo k

i punto de integracion (Gauss)

Nudo | (punto de colocacién)

Figura IX.12. Representacion de la integracion a lo fargo del contorno discretizado.

La ecuacién discretizada adopta la expresién matricial:

2 Hhuh =X, Ghsb (IX.11)
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donde calculadas las matrices H y G (los clementos de éstas se hallan numéricamente cuando el
nudo de colocacién no pertenece al elemento sobre el que se estd integrando y analfticamente en
caso contrario (I=k)), se obtienen los valores de los desplazamientos y de las tensiones en determina-
dos puntos del contorno discretizado y en el interior, en funcién de la geometria de la regién y de la
discretizacion realizada sobre el contorno. En este trabajo el estudio se ha realizado mediante ele-

mentos de contorno constantes y en su formulacién 2-D.

IX.2.3. Aplicacion del MEC al efecto de la topografia superficial

La aplicacién del MEC al estudio del efecto de las irregularidades topogrificas de la superfi-
cie ha permitido obtener las amplitudes sobre la supetficie libre, en el dominio de la frecuencia, de-
bidos a la incidencia de ondas planas arménicas de la forma, f(x7) = Aé®. Los resultados han sido
contrastados y validados con otros aparecidos en la literatura especializada: Wong (1982), Zhang ez
al. (1998). Segtin la formulacién matricial obtenida (IX.11), la relacién entre los desplazamientos

() y las tensiones (Z) correspondientes es:
Gi = Hil (1X.12)

Los desplazamientos totales en la superficie libre (2), son el resultado de la superposicién

de los desplazamientos en campo libre (%) y la difraccién de los mismos (#%. Esto es:
@' = a v it (IX.13)

De forma anéloga, la tensién total en la superficie (#) es debida a la superposicién de la ten-

sién de la onda en campo libre () y la difractada (£%:
Pt (IX.14)

La tensién generada por la onda difractada sobre la superficie libre se obtiene a partir de las

condiciones de contorno en esta superficie, es decir:
F=l= =2 (IX.15)

por tanto, conocidas las tensiones correspondientes al campo libre, el campo difractado es segin

(IX.12):
Hi" = Gi' = G(-#) (IX.16)

Para calcular la tensién de la onda difractada, primero se hallan los desplazamientos en
campo libre de la onda incidente y reflejada sobre la irregularidad de la superficie, a partir de las

ecuaciones correspondientes [(IX.4), (IX.7)], considerando la misma variacién en la direccién x para
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los desplazamientos. Posteriormente, y segtn las expresion IX.15), se obtienen las tensiones en
P y seg
campo libre, que son iguales y de signo contrario a las tensiones del campo difractado. Al aplicar el
MEC a la tensién del campo difractado, segtin la formulacién anterior (IX.16), se obtienen los des-
plazamientos de Fourier correspondientes a una determinada frecuencia, debidos a la difraccién de
la onda incidente y reflejada sobre la irregularidad. Fl desplazamiento total serd la suma de los des-
y ) g
plazamientos en campo libre mas los obtenidos del campo difractado. Las amplitudes de Fourier de

las componentes de los desplazamientos totales son:

Ll 1= \/m7 (IX.17)

) | = \/(Reuz’)z + (Imuz’)z

Donde Re# y Im# son las partes reales imaginarias, respectivamente, de las componentes de los

desplazamientos totales.

Para ilustrar la aplicacién del MEC a la cuantificacién del efecto local, se presentan algunos
de los resultados del estudio de la difraccién de ondas incidentes sobre irregularidades topogrificas
del terreno, como es el caso de la incidencia de ondas P y SV sobre un cafién semicircular 2D, veri-
figura IX.2. En este tipo de estudios, las amplitudes se suelen calcular en funcién de la frecuencia
adimensional definida en la expresién (IX.1). Una de las mallas de clementos de contorno utilizadas
para obtener los resultados se muestra en la figura IX.13, donde se observa el reducido ndmero de

elementos necesarios para obtener buenos resultados.

500.00 —|
7] 7 6 5 4 3 2 1
N Om — 280000000005600000000-0 600000 30606 006000009000000000000000
| C A
-500.00 — B

-4000.00 -2000.00 0.00 2000.00 4000.00
X

Figura IX.13. llustracion de uno de los discretizados del contorno realizado. Consiste en siefe tramos con un numero
total de 113 nudos, que coincide con el ntimero de elementos (la aproximacion utilizada es la discretrizacién en ele-
mentos constantes). Las coordenadas de los nudos A, B, C son respectivamente: (515.62, 0), (-62.54, -495.07),
(-515.62, 0).
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En las figuras IX.14 y IX.15 se observan los resultados obtenidos en el caso de incidencia de
una onda SV y P para distintos dngulos de emergencia ¢, con un plano de incidencia coincidente
con el plano xz, sobre un cafién de radio a = 500 m y en el caso en que 77 =1. La amplitud de las
ondas incidentes es Ap = Ag, = 1. Las caracteristicas del medio son: amortiguamiento del medio
(¢ = 1%), médulo de Poisson (2) = 1/3, densidad (p = 2800 Kg/m’) y médulo de elasticidad trans-
versal (G = 3.6310'° N/m?).

4.00 4.00—1
3.00~4 e=9%0 Onda P 3,00~ e=60
. — |Ux| .
e U]
2.00- 2.00™
1.00~1 1.00~
0-% ‘ L ‘ L4 E 0-00 1 l Ll l
-1.00 0.00 1.00 ~1.00 0.00 1.00
X/a X/a

Figura IX.14. Amplitudes totales debidas a la incidencia de una onda P sobre un cafion semi-
circular bajo las condiciones descritas en el parrafo anterior.

4‘007 4.00
Onda SV
3.00 -
0 =90 300 =75
e | U |
|Uz}
2.00~4 2.004
1.00 1.00-
0.00-1 . Y : T 0.0~ ' , r r
-1.00 0.00 1.00 -1.00 0.00 1.00
X/a X/a

Figura IX.15. Amplitudes folales debidas a la incidencia de una onda SV sobre un cafién semicircular
bajo las condiciones descritas en el parrafo anterior.
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En las figuras IX.16, IX.17, se representan los desplazamientos calculados en los bordes y el

fondo del cafién (nudos A, B, C, ver figura IX.13), para distintos 4ngulos de emergencia.

1,60 Onda P 2.80 -
A A NudoA e
. 2,60~ B -+ TE
1,20 N B NudoB L '*,-»‘
o \.,\ ¢ NudoC 1° JOrLiot
T - A 240~ NG
— 2. ‘9‘ S N a” .
5 080- b."a\:wh ’\\ D e ’4' }f’
“—" \”‘x ‘\‘ - & -
. » 2.20m R
\g“s \ ¢
5 EQ"k \\ u ’f
040+ Sty 2004
X\ *‘\..& g s
o AN AT ]
“ “'8 -
‘Q"
0 T [ me s e ey s S
60.00 70.00 80.00 90.00 60.00 70.00 80.00 90.00
e €

Fligura IX.16. Desplazamientos iUx/ vy IUzl hallados en los nudos A, B'y C del contorno del cafién semicir-
1Y P ST

cular (figura 1X.13) debidos a la incidencia de la onda P bajo djstintos dngulos de emergencia (e), en las
condiciones descritas.
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Figura IX.17. Desplazamientos WU,y 1U,I hallados en los nudos A, B y C del contorno del cafion semicir-
cular (figura IX.13), debidos a la incidencia de Ia onda SV bajo distintos dngulos de emergencia (f), en
las condiciones descritas.

Con los resultados obtenidos, se comprueba que el MEC oftece la posibilidad de cuantificar

las amplitudes sobre la superficie libre debidas a la difraccién de las ondas incidentes, para distintos
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modelos que representen irregularidades topogréficas significativas. Ademds, el estudio permite ana-

lizar este aspecto del efecto local en funcién de las distintas caracteristicas de la radiacién incidente.

Frente a otros métodos numéricos, el MEC presenta una reduccién en la dimensién del
problema que supone una mayor agilidad a la hora de la computacién obteniendo un alto grado de

precisién. Ademds, respecto de las soluciones, éstas cumplen las condiciones en el infinito.

Una extensién inmediata al estudio del efecto local en medios estratificados bajo irregulari-
dades topogréficas, es la combinacién del método de los elementos de contorno con el método ted-
rico denominado Thomson-Haskell. Mediante éste tltimo se puede obtener la matriz de transferen-
cia que nos proporciona los coeficientes de reflexién y refraccién de las ondas stsmicas incidentes en

un medio estratificado, compuesto por capas planas homogéneas.
Como bibliografia especifica de este apartado se recomiendan algunas referencias directa-

mente relacionadas con el MEC como son: Dominguez (1978), Alarcén et al (1979), Alarcén y
Reyero (1983), Brebbia (1978 y 1981), Parfs y Cafias (1997).
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X. Analisis de datos de dafio. Seleccion de parametros de dafio potencial

Otro de los objetivos del presente trabajo, relacionado con la caracterizacién sismica de un
emplazamiento, se ha ocupado de la cuantificacién y prediccién del dafio debido a acciones sismicas

en estructuras de diferente tipologfa.

Los estudios realizados tratan de definir las distribuciones de dafios observados en todo el
drea afectada y de cémo estos dafios se correlacionan con valores del movimiento y con la medida de

la destructividad del terremoto.

Esto requiere la seleccién y estimacién de pardmetros indicativos de la energfa del movi-
miento susceptible de dafiar a las estructuras, que serdn por tanto considerados pardmetros de dafo

potencial.

Fl interés de la determinacién de estos pardmetros se centra en el disefio antisismico de es-
tructuras, ya que pueden sustituir o ser complementarios con las amplitudes pico PGA y PGV,

aportando informacién mas completa que incluya el contenido frecuencial.

Por otra parte, la recopilacién de datos de dafio se ha centrado en tres casos de terremotos

bien conocidos, en los que de alguna forma se ha podido tener acceso a esos datos:

» El terremoto de Irpinia de 1980, en el que se ha dispuesto de informacién directamente

procedente de los levantamientos de dafios llevados a cabo.

o El terremoto de El Salvador de 1986, en el que los datos de dafio se han obtenido de la bi-

bliografia.

« El terremoto de Mula (Murcia) de febrero de 1999, en el que los datos (procesados sélo
preliminarmente) han sido recogidos directamente #7 situ, en las poblaciones mas afecta-

das, por el equipo del proyecto.

Estos tres casos suponen distintas formas de aproximacién al tratamiento de este tipo de

datos, dada su distinta procedencia.

En los tres casos se dispone ademds, en el Banco de Datos de Movimiento Fuerte MES, de
los registros de aceleracién existentes de cada terremoto, lo que facilita en principio, la posible corre-
lacién entre el dafio ocurrido y el movimiento del suelo. Sin embargo, estos registros no siempre

estan obtenidos en los mismos emplazamientos o poblaciones en las que se tienen los datos de dafio,
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lo que supone un problema afiadido de prediccién del movimiento en dichos emplazamientos, para

la obtencién de las relaciones buscadas.

X.1. Parametros del movimiento estimativos del dafio potencial

Para poder relacionar el dafio ocurrido con el movimiento del suclo, se han seleccionado en

primer lugar pardmetros que pueden considerarse caracteristicos del movimiento y representativos

del dano.

Tias una revisién de pardmetros propuestos en la literatura especializada, se han selecciona-
do para este fin, la intensidad de Arias (IA), la velocidad absoluta acumulada (CAV), la duracién
efectiva (DE) y los valores pico PGA y PGV.

Seguidamente se incluyen las definiciones de la intensidad de Arias, la velocidad absoluta

acumulada y la duracién cfectiva.

La intensidad de Arias es una medida de la capacidad de dafo basada en la energfa, por uni-
dad de peso, del movimiento del suelo, disipada por una poblacién de estructuras (sistemas lineales
de un grado de libertad) cuyas frecuencias propias estin uniformemente distribuidas en todo el

rango de frecuencias (Arias, 1970).

Su expresién viene dada por:

fpr D

I = lf a, (1) a; (1) dr

siendo D la duracién del registro. Este pardmetro tiene cardcter tensorial (nueve componentes) aun-
que en aplicaciones practicas se utilizan valores escalares simplificados, como I, —intensidad en una
direccién—o I, = I, + I, —intensidad horizontal—. La intensidad de Arias caracteriza de este modo

la energfa contenida en un registro.

La velocidad absoluta acumulada (CAV), fue un parimetro propuesto por el EPRI (1988),
como un criterio complementario para determinar la excedencia del terremoto base de operacién
(OBE) en centrales nucleares de EEUU. Bésicamente, se define como el 4rea bajo el acelerograma
en valor absoluto y puede identificarse con el 4rea bajo la curva de la aceleracién frente a la duracién
del registro (ver figura X.1). De este modo el CAYV contempla la contribucién tanto de la amplicud

como de la duracién del movimiento.
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Velocidad Absoluta Acumulada (CAV)

Historia temporal de aceleracién

.
c
e
8
©
3
<C
-8
PGA
A | ;
!
g PGA CAV = Area |
s AT l
3 H l
o Duracion g |

Aceleracion frente a duracion

Figura X.1. Esquema de la interpretacion fisica del CAV.

El pardmetro fue redefinido (EPRI, 1991) y el calculo se realiza como una suma discreta de
integrales calculadas en ventanas de 1s de duracién. Cada ventana contribuye a la suma, tan sélo si

en ella existe algtin pico que supera la cota de cilculo fijada:

n 1
CavV, = ), f\a(t)ldt

siendo a(0) valores de aceleracién dentro de una ventana de tiempo de 1s, donde al menos un valor ex--
cede una determinada cota de aceleracién prefijada (0,025 g = 25 cm/s® habitualmente). 1 = 1,2,......,05

n es la duracién del registro en segundos.

En el estudio realizado por el EPRI se conclufa que el OBE habfa sido excedido si el espec-
tro de respuesta del movimiento en el emplazamiento (amortiguamiento critico 5%) en la banda
entre 2 y 10 Hz, excedfa el espectro de respuesta del OBE y si ademds el valor del CAV era mayor

que un valor umbral de 0,16 g-s (obtenido a partir de los datos analizados).
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Los pardmetros de duracién, con interés en ingenierfa sfsmica, tratan de medir la duracién
de la fase fuerte del movimiento. La definicién de la duracidn efectiva, propuesta por Bommer y
Martinez (1996), puede considerarse genéricamente una duracién significante, pero a diferencia de

¢sta el comienzo y final de [a fase fuerte se miden con criterios absolutos (ver figura X.2).

Intensidad Arias (IA) y Duracién Efectiva (DE=t,t,)

. A
st » '\
T 2 e &y
_/ a’(t) dt | |
29 : .
<0 : l :
N .

Figura X.2. Esquema de la interpretacion fisica de la intensidad de Arias y de la duracion
efectiva.

Para ello, en el diagrama de Husid, en el que se representa la intensidad de Arias frente al
tiempo, se toma el intervalo t, — t; como duracién efectiva; siendo t, el tiempo para el cual esta in-
tensidad alcanza un umbral de 0,01 m/s y ¢ el tiempo para el cual la energia remanente del registro
es 0,125 m/s. De esta manera se tiene una medida objetiva del intervalo de tiempo en el que se en-

cuentra comprendida una cierta cantidad de energfa.

X.2. El terremoto de Irpinia (Italia 1980)

El terremoto de Irpinia (23 de noviembre de 1980), tuvo una magnitud Mg = 6.9. Los estudios
posteriores de su mecanismo (Giardini, 1993; Bernard et al, 1993) dan una funcién temporal de la fuente

compuesta por un evento principal y dos subeventos aproximadamente a 20 y 40 segundos del primero.

El evento principal, de momento sfsmico escalar, M, = 2.6 x 10" Nm, fue producido por
un mecanismo de falla normal casi puro (dip-slip) con rumbo 305°-330° y buzamiento 53°-63° en

direccién NE.
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La profundidad del hipocentro se situd entre 8 y 13 km, y se observaron rupturas en super-
ficie de aproximadamente 15 km (fallas Marzano y S. Gregorio) y 20 km (fallas Carpineta y

Picenti).

X.2.1. Datos y distribuciones de dafio

A partir de la inspeccién de dafios inicial del GNDT (Gruppo Nazionale per la Difesa dai
Terremoti), una primera evaluacién de la intensidad macrosismica, dio para la zona epicentral I, = X
(MSK), siendo reducida a 1,= VIII (MSK) tras una revisién posterior (Braga ez al., 1982, Braga
et al., 1986).

Los datos de dafio han sido facilitados por el Servizio Sismico Nazionale de Italia (SSN). El
conjunto de datos disponible se compone de un total de 32.537 observaciones de dafios en edificios

para usos de vivienda, localizados en 41 municipios dentro del 4rea macrosfsmica afectada.

Dichos datos estan clasificados en ocho niveles de dafio (desde D1 no dafiado hasta D8 des-
truccién total) y 15 tipos de edificaciones diferentes. La tipologfa de edificio en esta clasificacién es

el resultado de la combinacién del tipo de estructura vertical y horizontal.
En la tabla X.1 se indica el numero de edificios distribuidos segin el tipo de estructura

vertical y horizontal, junto con la clase correspondiente a cada combinacién (en negtita, del 1

al 15).

Tabla X.1. Tipos estructurales (lrpinia)

Estructura vertical

Estructura

hotizontal Piedra Sillar Fabrica de Hormigén armado
ladrillo

Bévedas 1 1540 5 617 9 17 -

Madera 2 8996 6 3322 10 137 -

Acero 3 5375 7 2584 11 535 -

H. Armado (1-3) 4 945 8 3555 12 819 13 3186

H. Armado (4-6) - - - 14 869

H. Armado (>6) - - - 15 40

Por municipios, el ndmero de observaciones oscila entre 122 (Atrani) y 2.130 (S. Angelo).

Un primer andlisis de las frecuencias observadas en cada nivel de dafio (1-8) y para cada tipo
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de edificio (1-15), en cada uno de los municipios afectados, muestra la variedad de distribucio-
nes de dafio y también las diferencias de tipos constructivos existente entre unos municipios

y otros.

El tipo 2 es el m4s numeroso con un total de 8.996 observaciones y es el tnico que estd pre-
sente en la mayor parte de los municipios, observdndose diferentes distribuciones de dafio de unos a
otros. Los tipos 8, 13 y 14 son pricticamente no vulnerables en todas las zonas donde existen, pre-

sentando sus distribuciones picos estrechos en el nivel inferior de dafio.

Aunque la clasificacién inicial dada (15 tipos y ocho niveles de dafio) supone una clasifica-

cién de vulnerabilidad mids fina, la muesrra es también mis heterogénea. Por ello s han agrupado
los 15 tipos en clases de vulnerabilidad A, B, Cy en cinco niveles de dafio segin la escala MSK. La
agrupacién realizada tanto para tipos de edificios, como para niveles de dafio es una de las propues-

tas por Braga et al, 1982, 1986 y estd resumida en la tabla X.2.

Tabla X.2. Conversién de tipologias de edificios ¥ niveles de dafio

Tipos de edificios Total Niveles de dafio
GNDT MSK " GNDT MSK
T1,T2,T5,T6, 19, A 14492 1 0
wMi‘f’),’-.l—'7 B 7959 2-3 1
T4,T8,T10,T11,T12,T13 C 9177 4-5 2
T14,T15 Posible D (no utilizados, 909 6 3

escala EMS-92)

Con la nueva clasificacién de los datos, se han obtenido las distribuciones condicionadas del

dafio para los tipos de edificios A, B, C, es decir la matriz de dafios de cada uno de los municipios.

Como ejemplo, en la figura X.3 se muestran estas distribuciones (en % de edificios) para

cuatro de las 41 poblaciones, para los cinco niveles de dafio considerados.

El andlisis de las distribuciones de dafios de las zonas afectadas, indica en primer lugar una
variabilidad geogréfica del dafio, no condicionada exclusivamente por la distancia al epicentro, sino
que evidencia posibles efectos de amplificacién local y de directividad. La distribucién de dasos

promedio de las 41 poblaciones, (obtenida también con la clasificacién MSK) se muestra en la
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APICE =7

|  LIONI =8

CASAMARCIANO

Figura X.3. Ejemplos de distribuciones de dafio (en % de edificios) a partir de la clasificacion de vulnerabilidades A,

By C; para 5 niveles de dafio (escala MSK).

figura X.4, y da una idea del comportamiento medio de estas tres clases de vulnerabilidad. Puede

observarse que la distribucién media de dafios para el tipo C es muy diferente de las correspondien-

tes a A y B, aprecidndose una notable disminucién del dafio de la clase A ala C.

Las frecuencias de estas distribuciones condicionadas se han representado también sobre un

mapa de la zona para mostrar la extensién y distribucién geogrifica del dafio. En la figura X.5 se

muestran los mapas correspondientes a los nive-
les de dafio acumulado D =2 3 y D = 4, para
cada uno de los tipos A, B, C.

Figura X.4. Distribuciones de dafio promedio (en % de
edificios) para las 41 poblaciones estudiadas; para las
clases A, B y C, en los 5 niveles de dafio.
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Figura X.5. Distribucion geogréfica del dafo. Dafio acumulado D> 3 yD=z4.

Puede observarse en ellos cémo la zona de maximo dafio se sitda en un nicleo en torno a la

zona norte de las trazas de falla representadas.

De nuevo se destaca una disminucién notable de zonas dafiadas segln se pasa del tipo A al

C, siendo mayor esta disminucién en el caso de D > 4. Las frecuencias méximas alcanzadas para

estos dos niveles de dafio y tipos A, B y C son respectivamente, 70%, 40% y 15% paraD 23 y

60%, 25% y 8% para D > 4.
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X.2.2. Relaciones dafio — movimiento del suelo

Aungque la calidad de los datos de dafio puede considerarse muy notable, sin embargo, no
existen datos de movimiento registrado en los municipios en los que se llevaron a cabo estas inspec-
ciones de dafios, sino tan sélo en algunos municipios préximos. Por ello se han utilizado los datos
de movimiento fuerte correspondientes a 17 de las 19 estaciones acelerométricas del ENEA-ENEL,

dotadas de instrumentos analégicos SMA-1, que registraron el terremoto.

Dado que en los municipios donde existen datos de dafio no hay registros, ha sido necesario
calcular previamente los valores de las variables del movimiento analizadas (PGA, PGV, IA y CAV)
en dichas localizaciones. Para ello se utilizaron inicialmente leyes de atenuacién, obtenidas por re-
gresién (Sabetta y Pugliese, 1987) y en una segunda fase también se han calculado estos valores me-
diante un método de interpolacién (método integral de minima curvatura modificado; Smith y
Wessel, 1990; Wessel y Smith, 1995). Las isolineas resultado de estas interpolaciones se muestran en
Ja figura X.6. En ella pueden observarse diferentes comportamientos de las variables consideradas,

generalmente muy condicionadas por el mdximo que se da en la estacién STU.

T

PGV (cm/s)

PGA (9)

s8e . sie
CAMPOBASSO cAMPOBASSO

9 .
FOGGIA FOGGIA

CAV (cm/s)
S§E

1A (cm/s)
s8e

(]
CAMPOBASSO CAMPO%ASSO

FOG&!A FOG.GIA

41° | 41

14° 15°

Figura X.6. Datos del movimiento del suelo. Datos interpolados PGA, PGV, IA y CAV.
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Después de estimar los valores del movimiento en cada poblacién, se ha pasado a construir
para cada uno de los pardmetros analizados, una funcién de evaluacién de su comportamiento como
indicador del dafio, segiin el esquema de la figura X.7. Esta metodologia, que ha sido utilizada ante-
riormente en estudios de sistemas de control antisfsmico (Iwata e al., 1992), se ha utilizado ahora
para definir valores umbrales de los pardmetros del movimiento a partir de los cuales comienza a ser

significativo el dafio en las estructuras. A continuacién se presenta un resumen de esta metodologfa.

___‘I//’;\ (P1+P2)

,}i‘,‘i Pl=F, (X)

\% / .—“"‘u..‘__“_

q P AN P2-F, (X)
3 - .

e i T

= F r .

= 4 e,

ﬁ 2 Valor Umbral \"“-».\_

£ ! Optimo M

X Pardmetro de movimiento

Figura X.7. Funciones de probabilidad de dafio P, P,y funcién de
evaluacion P,+P, (de iwata et al., 1992).

Consideremos X un pardmetro de movimiento posible indicador de severidad o destructivi-

dad sfsmica. Consideremos también tres niveles de dafio, dafio ligero 0 no dafio (ND), dafio mode-

Sea P,=F,(X) la probabilidad de suftir dafio superior o igual al nivel de dafio moderado fija-
do P= P(DM+ DF) = P(D>DM). Sea P,= F,(X) la probabilidad de no sufrir dafio o tan solo dafio
inferior o igual al nivel de dafio moderado fijado P,= P(ND+ DM) = P(D<DM).

Por su definicién, P, ha de ser una funcién creciente con el pardmetro de movimiento y ha
de tender a 1 cuando X se hace muy grande. Por el contrario, P, debe crecer hasta llegar a 1 cuando
X tiende a 0.

Dado que las dos funciones son monétonas ha de existir un valor critico en el que las proba-

bilidades P, y P, alcanzan simultdneamente el mayor valor, por lo que la funcién F(X)=a P, + b P,

alcanza un mdximo.
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Los pesos a y b pueden variarse en funcién del grado de conservadurismo que sc desea
asumir (a > b mads riesgo; a < b mds conservador). En nuestro caso hemos tomado pesos similares

(a=b=1).

La interpretacién del maximo de esta funcién de evaluacién, puede hacerse teniendo en
cuenta que P; + P, = 1+DM indica el comportamiento del dafio moderado elegido, es decir de la
zona de interseccién entre P y P,. Asf, antes de alcanzar el maximo, puede decirse que predomina el
dafio ligero o no dafio y después de éste comenzaré a predominar el dafio fuerte. Por tanto, el maxi-
mo es un valor umbral que separa ambas zonas y que puede ser importante estimar para la toma de
decisiones (como ocurre en control antisismico) o bien para el conocimiento del orden de magnirud

en el que se halla cada pardmetro de movimiento analizado.

Para la aplicacién de este método a los datos de dafio, se ha tomado, para cada una de las
clases de vulnerabilidad A, B; C, como nivel de no dafio (o dafio ligero, ND) los niveles d0+d1,
como nivel de dafio moderado (DM), el grado d2 y como nivel de dafio fuerte (DF), los grados
d3+d4+d5. De esta forma se tiene que P,= F,(X)= P(D2d2) y P= F,(X)= P(D<d2).

Los resultados obtenidos respectivamente para los pardmetros PGA, PGV, 1A y CAV indi-
can que puede distinguirse un comportamiento diferente de las estructuras A, B y C. En la figura

X.8 se muestran las curvas construidas para uno de estos pardmetros.

El anélisis de los resultados para cada pardmetro indica en general, un comportamiento osci-

lante y similar de las funciones P, y P,.

Las estructuras tipo A presentan un cruce entre P, y P, y un méximo en P, + D, Ello impli-
ca, segun lo visto, que existe una separacién entre zonas de dominio de P, y P,, es decir probabili-
dad de dafio y de no dafio y puede estimarse un valor umbral en cada uno de los pardmetros. Para
las estructuras tipo B, aunque puede apreciarse la tendencia convergente de ambas curvas, no parece
existir un cruce entre ambas funciones de probabilidad para ninguno de los pardmetros analizados.
Esto quiere decir que fa probabilidad de dafio fuerte es siempre més pequefia que la probabilidad de
dafio ligero o no dafo y por ello no se alcanza en ninguno de los pardmetros, un umbral en el que
comience a distinguirse un comportamiento predominante del dafio. Para las estructuras tipo C,
dado el poco dafio fuerte registrado en estos edificios, la convergencia de ambas funciones es poco
apreciable y el umbral indicando el cambio de tendencia esperado, con los datos que se tienen, pare-

ce estar lejos de alcanzarse.

Pueden estimarse los siguientes valores umbrales de inicio del dafio fuerte, sélo para las es-

tructuras tipo A, dados por los méaximos de la funcién P,+P,: aceleracién maxima (PGA) = 0.14 g,
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velocidad mixima (PGV) = 15 cm/s, intensidad de Arias (IA) = 35 cm/s y velocidad absoluta acu-

mulada (CAV?20) = 725 cm/s (este dltimo valor parece ser extremadamente alto).

EDIFICIOS A EDIFICIOS B EDIFICIOS C
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Figura X.8. Resultados de la funcién de evaluacion para Intensidad Arias (IA). En cada gréfico se muestra P, y P, en la
parte inferior y P,+P, en la superior,

X.3. El terremoto de EI Salvador (1986)

Este terremorto, ocurrido el 10 de octubre de 1986, fue un terremoto de cadena volcinica, cuyo
epicentro fue localizado al sur de San Salvador con foco superficial, de profundidad menor que 8 km.

Aunque la magnitud fue moderada, M = 5.4, el sismo se registrd en la ciudad con una energfa similar a

la del sismo de subducc

1
1801 i (XD R E Lo 0 ¢

o eit fa costa de El Saivador ef 19 de junio de 1982, con magnitud
M = 7.3; algo que se comprueba comparando los diagramas de Intensidad de Arias de ambos sismos
(Bommer ez 4/, 1997). Sin embargo este dltimo tuvo una duracién de algo més de 30 segundos y causé

dafios mucho menores que el primero, lo que resulta relevante en el contexto del presente trabajo.

El movimiento fuerte del sismo de 1986, fue registrado en seis estaciones acelerométricas
distribuidas por la ciudad, comprendidas en un radio de 8 km alrededor del epicentro. Los registros
no sobrepasaron los 5 segundos de duracién en ninguna de ellas. A pesar de su moderada magnitud,
se registraron altas aceleraciones pico, que oscilaron entre 0,32 y 0,72 g para la componente hori-
zontal en las diferentes estaciones. La componente vertical llegé a ser importante en casi todos los
registros, variando entre 0,15 y 0,46 g- Los acelerogramas registrados varfan notablemente de una
zona a otra de la ciudad, hecho que puede explicarse por la variedad de suclos dentro de Ia ciudad y

la consiguiente influencia de las condiciones locales en el movimiento.
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X.3.1. Datos de dafio y asignacion de vuinerabilidades

En lo que se refiere a respuesta de las estructuras, se ha revisado la documentacién existente
sobre los dafios producidos por el citado terremoto en el drea metropolitana de San Salvador; infor-

macién que concierne fundamentalmente a edificios de hormigén armado.

Entre las principales fuentes de informacién cabe citar los trabajos de Anderson (1987),
Lara (1987), Durkin y Hopkins (1987) y Sauter (1987).

Los datos bibliogréficos examinados han permitido asignar clases de vulnerabilidad y niveles
de dafio a un total de 33 edificios de hormigén armado, a partir de las descripciones encontradas
sobre su tipologfa, detalles constructivos y dafios experimentados en elementos estructurales y no es-

tructurales.

Estos edificios fueron construidos en diferentes épocas, algunos con cierto nivel de disefio
sismorresistente. También conviene mencionar que parte de las construcciones habfan sufrido dafios
en terremotos anteriores (como los de 1965 y 1982), lo que debe tenerse en cuenta en la asignacién

de vulnerabilidad. La relacién de estos edificios se muestra en la tabla X.3.

Para la asignacién de vulnerabilidad y niveles de dafio se han seguido los criterios de la esca-
la europea EMS-92. A diferencia de la escala MSK que incluye todas las estructuras de hormigén en
una tnica clase C, sin tener en cuenta el disefio, esta nueva escala europea desglosa cuatro clases
para estas estructuras: C, D, E'y F. La tipologfa C se reserva para estructuras de hormigén sin disefio
sismorresistente, mientras que las tres clases restantes corresponden a disefio antisfsmico ligero, mo-

derado y fuerte, respectivamente.

La asignacién de vulnerabilidad se realiza por tanto, dependiendo del estado de la estructura
y de su nivel de disefio sismorresistente. Asi, para ciertas estructuras se establece la clase mas verosi-
mil de vulnerabilidad, el intervalo probable y el rango menos probable (casos excepcionales). Esto
da cierta flexibilidad a la asignacién, que se realiza no sélo atendiendo al disefio, sino también a la

calidad de la ejecucién y al estado actual de los edificios.

En cuanto a la asignacién de dafios en edificios se establecen cinco grados de dafio, desde li-
gero a colapso total y éstos se asignan teniendo en cuenta la proporcién de dafio en elementos es-

tructurales y no estructurales.

Después de un andlisis minucioso de la informacién correspondiente a los 33 edificios que
componen la muestra de observaciones, se han asociado a los mismos las clases de vulnerabilidad C

y D, siguiendo los criterios especificados.
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Tabla X.3. Relacion de edificios analizados en el estudio

San Salvador 198

. Edificios estudiados

cortante

N Edificio Tipo constructivo Observaciones Ne pisos  Piso dafios
1 Sheraton H. Main HA pérticos y pantallas de Dafio escructural en planca baja. 7(+1) 1,2
cortante Daftado tb. 1965, 1982
1B Sheraton H. Vip HA pérticos Sin dafio estructural 6
2 Edifcio Panamericano HA pérticos Planta en L. Armaduras mal 4(+1) 2
caleuladas en columnas
3 Edificios Modelo-Regis Cond.  HA muros Dafios en escaleras exteriores ’ 5-6
de conexién
4 Edifsicios Balam-Quitze Cond. HA postensado y pretensado Errores constructivos
5 G.H. San Salvador HA pérticos muros de Dafiado 1965 7 i,2
mamposterfa
6 Seccs. Hospital Benjamin Bloom HA prticos Efecto columna corta, Mala ejecucién 3
6B Torre Hospital Benjamin Bloom HA pérticos y pantallas de 11
cortante
7  Biblioteca Nacional Efecto columna corta ?
8 Ins. Tec. Ricaldone HA Efecto columna corta. Mala calidad 3 1
disefio y ejecucién
8B Lab. Ins. Tec. Ricaldone HA, tejado estruct. de acero Efecto columna corta, mal disefio en 2 1
dimensionado de vigas
9 Edif. C.C. Econémicas Planta ligera o didfana. Mala ejecucién 4 1
(falta continamiento de hormigén)
10 Aptos. S. Francisco (Pete’s) HA Planta ligera o didfana 4
11 Gran Logia Cuzcatldn HA Planta ligera o didfana, edificio de 5
esquina
12 Edificio Duefias HA pérticos, forjado Edificio de esquina 5
aligerado placa plana
13 C.C. Rubén Darfo HA pérticos forjado Forjados placa plana, planta en U (efectos 7,5
aligerado placa plana torsionales), evidencias de martilleo
14 Ministerio de Planificacién HA pérticos losa aligerada Planta didfana. Forjados placa plana 5
15 Escuela Il Bosco (edif. Prim.) Mala ¢jecucién. Falea de confinamiento 2?
de hormigén
| 16 Escuela Sec. Ext. S. José HA pérticos Forjados placa plana (planta cuadrada 3 1
patio central
17 Ministerio de Educacién HA 4
18 Fac. de Medicina Univ. Nac. HA pérticos 7 plantas 3 secciones 7
19 Hospital Seguridad Social HA pérticos Tabiqueria no separada de estructura 8
19BSece. Hosp. Seguridad Social 3
20 Hospital Rosales Estructura prefabricada de 3,42
acero
21 Edif. Direccién ANTEL HA pdrticos
22 H. Camino Real HA pérticos Dafio estructural pequefio. Dano no 8
estructural moderado
23 Embajada EE UU HA pérticos losas aligeradas Disefio 1963, cédigo UBC, zona 4. Efecto 5 3,4,5
columna corta. Planta en L.
24 Edificio El Roble HA pérticos, nicleo rigido Cristales rotos 11
25 Escuela Sta. Catalina HA pérticos, muros de 18 planta sin dafios aparentes 2 2
mamposterfa
26 Hospital Psiquiatrfa ISSS HA pérticos, muros de Torre esbelta 8
mamposterfa
26BAnexo Hospital Psiquiatria 1SSS Anexo de 3 plantas. Efecto columna corta. 3
Mal dimensionado de columnas
27 Fac. Odentologia, Univ. Nac. HA pérticos, muros de ?
mamposterfa
28 Edificio cercano Rubén Datfo  HA 5
29 Hotel Presidente HA pérticos, plantallas de 4
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La tabla X.4 recoge la clase asignada para cada edificio, asi como el grado de dafio mds pro-
g g p
bable y la estacién de registro del movimiento que se asocia, con los criterios que posteriormente se

indican.

La mayor parte de las estructuras asignadas estén dentro de la zona de mayores dafios, in-
cluida en la isosista de intensidad VIII, como puede verse en la figura X.9 que muestra el mapa de
San Salvador con la localizacién de los edificios dafiados (indicando la clase de vulnerabilidad y
grado de dafio) superpuesto al mapa de distribucién de dafios realizado previamente por Atakan y

Torres (1993; 1997).

Tabla X.4. Asignacion de clase de vulnerabilidad, dafio probable y estacion asociada

San Salvador 1986. Edificios Clase C

Dafio Estacién

N Edificio probable asociada
2 Edificio Panamericano 3 VU
3 Edificios Modelo-Regis Cond. 2 CIG
4 Edificios Balam-Quitze Cond. 1 HSH
5 G.H. San Salvador 4 Ccl1G
6 Seccs. Hospital Benjamin Bloom 4 VU
7 Biblioteca Nacional 3 CIG
8 Ins. Tec. Ricaldone 3 VU
8B  Lab. Ins. Tec. Ricaldone 4 vu
9 Edif. C.C. Econémicas 4 WA
10 Aptos. S. Francisco (Pete’s) 4 VU
11 Gran Logia Cuzcatldn 4 CIG
12 Edificio Duefias 4 CIG
13 C.C. Rubén Dario 5 CIG
14  Ministerio de Planificacién 5 CIG
15  Escuela El Bosco (Edificio Prim.) 2 CIG
16 Escuela Sec. Ext. S. José 3 HCR
17 Ministerio de Educacién 3 CIG
19  Hospital Seguridad Social 2 HCR
19B  Secc. Hospital Seguridad Social 3 HCR
23  Embajada EE UU 4 VU
25  Escuela Sta. Catalina 4 CIG
26B  Anexo Hospital Psiquiatria ISSS 3 CIG
27  Fac. Odontologia, Univ. Nac. 3 VU
28  Edificio cercano Rubén Dario 3 CIG

San Salvador 1986. Edificios Clase D

Dafio  Estacién

N  Edificio probable asociada
1 Sheraton H. Main 2 HSH
1B Sheraton H. Vip 1 HSH
6B Totre Hospital Benjamin Bloom i VU
18 Facultad de Medicina Universidad Nacional 1 WA
20  Hospital Rosales 1 HCR
21 Edificio Direccién ANTEL 1 HCR
22  H. Camino Real 2 HCR
24 Edificio El Roble 1 HCR
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BEBL 300 51 PR plowslE]
JOPEAES UES

Figura X.9. Mapa indicando la posicion, vulnerabilidad Y grado de dafio de los edificios analizados, su-

perpuesto al mapa de dafios de Atakan y Torres 1997.
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X.3.2. Relaciones dafio — movimiento del suelo -

Un factor importante a tener en cuenta en estudios de correlacién entre pardmetros del suelo y
dafios es la necesidad de introducir registros obtenidos en idénticas condiciones geolégicas y geomorfold-
gicas que los emplazamientos de las estructuras cuyos dafios se evaltian. Los datos instrumentales y ma-
crosismicos que se relacionan deben responder a las mismas condiciones locales, ya que de no ser asf pue-

den despreciarse importantes efectos de amplificacién, dificultando la explicacién del dafio observado.

Para realizar esta asignacién, datos instcrumentales-datos macrosisismicos, se ha tenido en
cuenta el tipo de suelo sobre el que se asientan, tanto las estaciones de registro, como los edificios.
Pricticamente todos los emplazamientos yacen sobre dos tipos de formacién: arenas limosas y limos
arenosos de origen volcinico, que son los depésitos mds recientes conocidos como "tierra blanca” y
"tobas color café". Sélo hay una estacién, la del Hotel Sheraton, que se encuentra sobre lavas basil-
ticas y estd préxima a dos de los edificios estudiados. Teniendo en cuenta lo anterior, la asignacién
de registros a cada edificio se ha realizado siguiendo un criterio combinado de proximidad de la co-

rrespondiente estacién y afinidad de suelo.

Por este motivo, los valores de los pardmetros calculados proceden de cuatros registros, ya
que tan solo ese nimero de estaciones se ha asociado a los emplazamientos del conjunto total de
edificios. Esto hace que todas las observaciones de dafio estén distribuidas en cuatro valores discretos

del pardmetro de movimiento, lo que en principio dificulta la obtencién de buenas correlaciones.

El rango de valores podrfa aumentar disponiendo de mis estaciones, o bien efectuando al-
guna extrapolacién que permitiera asignar valores puntuales a los edificios. En nuestro caso, la dis-
cribucién de estaciones en relacién con la situacién de las estructuras analizadas no permite realizar
dicha extrapolacién de forma fiable, por lo que se ha optado por mantener los valores extrafdos di-

rectamente de los registros, atn con los inconvenientes citados.

Se ha procedido entonces a analizar correlaciones entre cada uno de los pardmetros del mo-
vimiento estudiados y el grado de dafio observado, tomando aquellos como variables independien-
tes y el dafio como variable dependiente, ya que es la que se trata de explicar en funcién del movi-
miento de entrada. Ademas, considerando que la duracién es un pardmetro complementario
importante para explicar el dafio observado, se han estimado correlaciones multilineales, combinan-

do cada pardmetro con la duracién efectiva calculada.

Tras un primer estudio grafico, se han buscado ajustes entre las variables por andlisis de re-

gresion.

En la figura X.10 se muestra la distribucién de dos de los pardmetros incluidos en el andlisis

_IA, CAV- frente al dafio observado, distinguiendo en la representacién las clases de vulnerabilidad
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Cy D alas que pertenecen las estructuras. El tamafio del stmbolo en cada gréfico es relativo al ni-

mero de observaciones, algo que es necesario considerar dado que éstas se agrupan en torno a un
.

nt

ntimero discreto de valores del pardmetro del movimiento. El andlisis de los gréficos permite estable-

cer ciertas matizaciones.

Un primer hecho destacable es que las estructuras de tipo D experimentan siempre menor dafio

para un mismo valor del pardmetro que las de tipo C, algo que puede verse con las dos variables analiza-

das. Esto supone una constatacién de que para la muestra estudiada, resulta adecuado separar las estruc-
que p

turas en dos clases de vulnerabilidad, ademds de la evidencia de que la clase D es menos vulnerable.
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Figura X 10. Distribuciones de dafio observado frente a IA y CAV, diferenciando estructuras
tipos Cy D.

Para los pardmetros IA y CAV vemos que existe una tendencia evidente a aumentar el dafio a

medida que aumenta el valor del pardmetro. IA parece ser el pardmetro que presenta mejor correlacidn.

Sin embargo, es importante resaltar la dispersién en el dafio para valores altos de estos paré-

metros (también observado para los pardmetros PGA y PGV).

Por otra parte, la duracién por si sola no explica el dafio observado. Sin embargo, algunas
observaciones de corta duracién (2 s) y dafio fuerte (3 6 4) coinciden con altos valores de los restan-

tes pardmetros.
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Ademés, la misma cantidad de energfa distribuida en una menor duracién puede producir
mayores dafios, ya que supone mayor demanda de ductilidad en pocos ciclos, impidiendo a la es-
tructura disipar energfa en forma eldstica. Esto se pone de manifiesto al comparar los espectros del
sismo de subduccién de 1982 con el de 1986, objeto de este estudio. La energfa fue pricticamente
la misma, pero en este tltimo estuvo confinada en 5 segundos, mientras que en el anterior la fase
fuerte duré pricticamente 30 segundos (Bommer ef 4L, 1997). Como ya se ha indicado, el sismo de

1986 fue mucho més destructor, corroborando lo expuesto.

Todo ello induce a pensar que la duracién pueda ser un pardmetro complementario a los
demis, a la hora de explicar el dafo. Con esta idea se ha procedido a analizar la bondad de los ajus-
tes, efectuando en primer lugar regresiones lineales de cada pardmetro con el dafio y después regre-

siones bilineales combinando cada pardmetro con la duracién.

Con todos los pardmetros se observa una mejora en la correlacién bilineal, al introducir la du-
racién como variable regresora, lo que se manifiesta por mayores coeficientes R® y residuos menores.
En la figura X.11 se muestran, para la clase G, las distribuciones de dafios observados frente a IA 'y
CAYV, junto con los valores predichos que resultan de las correlaciones bilineales, al incluir la duracién
efectiva (DE). La correlacién obtenida en el ajuste por anilisis de regresién est4 indicada en cada grafi-

co, respondiendo a las expresiones: Dafio =¢, + ¢,(CAV) + ¢, (DE);  Dafio =¢; + ¢,(I1A) + ¢, (DE).
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Figura X.11. Representacién de los valores observados y predichos del dafio frente a
JA y CAV, empleando correlaciones bilineales con la duracion, para estructuras tipo C.
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Aunque ninguna de las correlaciones es aceptable como modelo de prediccién, dados los
bajos valores del coeficiente R? encontrados, la interpretacién cualitativa de los resultados permite
establecer algunos puntos de interés, como conclusién del est

» Las estructuras de tipo D experimentan siempre menor dafio para un mismo valor del pa-

rdmetro que las de tipo C. Esto supone una constatacién de que para la muestra analizada
es adecuado separar las estructuras en dos clases de vulnerabilidad, ademis de la evidencia

de que la clase D es menos vulnerable.

* En las correlaciones analizadas se observa un incremento gradual del dafio al aumentar
cualquiera de los pardmetros examinados, exceptuando la duracién. Las mejores correlacio-
|2

nes se tienen con la Intensidad de Arias,

* La duracién por si sola no explica el daio, pero contribuye a mejorar las correlaciones con

cualquiera de los demds pardmetros.

* La escala europea EMS-92, permite la asignacién de vulnerabilidad de estructuras atendiendo a

su diferente disefio, calidad y estado, lo que avala su idoneidad en estudios como el realizado.

* Todos los pardmetros del movimiento presentan un posible valor umbral, a partir del cual

hay fuerte dispersién del dafio observado.

Finalmente, cabe decir que en este estudio, dadas las limitaciones encontradas en la muestra
de observaciones, no se pueden alcanzar resultados concluyentes, sino que més bien se propone una

linea de actuacién encaminada al estudio de los dafios en relacién con el movimiento fuerte.

De cara a futuros estudios en la misma linea, serfa conveniente conseguir mejorar los ajustes

en el andlisis de relaciones movimiento-dafio, lo que requirirfa muestras de observaciones mis com-
1

=R

pletas y disponibilidad de datos de movimiento en los mismos emplazamientos de las estructuras.
Esto hace que sea recomendable, tras la ocurrencia de un terremoto, realizar inspecciones

completas de dafios en el entorno préximo a las estaciones de registro. Una solucién alternativa serfa

mejorar la prediccién o estimacién de pardmetros en las ubicaciones de fos edificios, partiendo de

los registros existentes y considerando adecuadamente las condiciones locales del suelo.

Tras la experiencia adquirida en este tipo de estudios, también se destaca la conveniencia
de emplear en ellos, como herramienta, un sistema de informacién geogrifica (SIG), por la utili-
dad que presenta para almacenar y referenciar geogrificamente distintos tipos de daros y relacio-
narlos entre si, lo que en definitiva facilita notablemente los célculos y puede afiadir resolucién al

estudio.
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X.4. El terremoto de Mula (Murcia, 1999)

El denominado terremoto de Mula (Murcia) tuvo lugar el 2 de febrero de 1999 a las 13:45
horas (GMT) alcanzando una magnitud m, inicialmente estimada como 5. Su localizacién al norte,

préxima al municipio de Mula, tiene coordenadas 38.11° Ny 1.49° W.

El terremoto principal fue precedido de uno premonitorio que ocurrié a las 13:22 (GMT)
de magnitud my= 3.6. Posteriormente se registraron sucesivas réplicas de magnitudes menores, des-

tacando la de las 17:13 horas (GMT) con my= 3.8.

La intensidad mdxima, asignada por el IGN (todavia preliminar) es de VI-VII para el drea
epicentral que comprende los pueblos de Albudeite, Bafios de Mula (pedanfa), Campos del Rio,
Puebla de Mula (pedania) y Mula. Otros pueblos conocidos de la zona como Archena, Bullas,
Abaran, Alhama de Murcia, Cieza, etc., tuvieron una intensidad entre V'y VI. El terremoto fue sen-

tido en una extensa zona (incluyendo algunos distritos y edificios altos de Madrid).

Los acelerogramas registrados durante este evento han sido cedidos por el IGN y actualmen-
te estdn archivados en el Banco de Datos MFS. Estos corresponden a cinco estaciones (Lorqui,
Jumilla, Lorca, Orihuela y Torrevieja) que registraron el evento principal, més los registros de una
estacién (Lorqui) del terremoto premonitorio y la replica de las 17:13. Aunque estos acelerogramas
estan en proceso de correccién actualmente, los mayores valores de PGA alcanzados se sittan en el

orden de los 10 cm/s*.

X.4.1. Inspeccion de dafio

El equipo del proyecto se desplazé a la zona epicentral los dias 6 y 7 de febrero, con el objeto
de realizar sobre el terreno una inspeccién y recopilacién de dafios producidos. Como resultado de
esta inspeccién, se recogieron datos de 40 edificios de los municipios de Mula, Puebla de Mula (peda-
nia), Albudeite y Campos del Rio, asi como abundante material fotogréfico, video y publicaciones lo-
cales. Para recopilar y almacenar ordenadamente toda la informacién de dafios, se disefié un modelo
de ficha donde se recogen la situacién geogréfica de cada edificio, los detalles estructurales, el material
y tipo de construccién, asi como los dafios sufridos. El disefio fue enfocado hacia la posterior asigna-
cién de vulnerabilidad y grado de dafio, siguiendo los criterios de la escala europea EMS-98, de
modo que la ficha de cada edificio facilitar4 toda la informacién necesaria para su correcta evalua-
cién. Al mismo tiempo se asocia la correspondiente documentacién grafica, quedando asf organizada

toda la informacién recabada durante la inspeccién de dafios, para su posterior tratamiento.

Los datos recogidos estdn siendo actualmente procesados, para la asignacién de vulnerabili-

dad y grado de dafio, asf como para el analisis de correlacién con los pardmetros del movimiento.
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La labor realizada por el equipo del proyecto en este terremoto ha permitido establecer un
procedimiento a seguir para recoger y procesar informacién ante la ocurrencia de un sismo. Ha su-
puesto una experiencia "piloto” que puede ser aplicada en caso de ocurrencia de terremotos futuros,
capacitando al equipo para continuar desarrollando acciones en la linea de estudio de los dafios en
relacién con el movimiento registrado. Esto permitird avanzar en el conocimiento de la temdtica de-

sarrollada en este capitulo.

X.4.2. Evaluacién preliminar del dafio

Una primera evaluacién de dafios realizada 7 sizw en las cuatro localidades visitadas, ha lle-
vado a establecer aigunas generalidades sobre su distribucién, que servirdn de punto de partida para

una posterior evaluacién més detallada.

Mula

Los mayores dafios se han producido en las zonas mds alejadas del epicentro, pero situadas
junto al tfo, lo que evidencia posibles efectos de amplificacién local. La zona norte, que corresponde
a la parte mds antigua del pueblo y que estd situada sobre un terreno mds duro, apenas ha sufrido
dafio. Algunos edificios datan de 100 6 150 afios y han experimentado fundamentalmente caida de
cornisas y grietas en muros. La zona sur (desde la carretera) alberga casas de 30 a 60 afios de cons-

truccién y estd sobre terreno acuffero.

Los dafios en general dependen del tipo de estructura. En muros de mamposterfa se obser-
van fuertes dafios en las juntas, chimeneas muy deterioradas (90-95%) y desplazamiento de tejas,
sobre todo en casas orientadas NS donde el desplazamiento se ha producido en direccién EW. Los
aleros, sin embargo, no se han movido. En estructuras de hormigén se han marcado sobre los cerra-
mientos las vigas y los pilares, pero no hay apenas dafios estructurales. La tabiquerfa ha resultado
muy dafiada, con numerosas fisuras y grietas. Los dafios, en general, han sido mayores en el interior

de las viviendas que en fachadas exteriores.

Puebla de Mula

Las viviendas de esta localidad son, en general, muy antiguas, en su mayorfa construidas de

tapial (conglomerado de argamasa y piedra), con techos de vigas de madera y teja.

Se han experimentado dafios moderados y fuertes, tanto en el interior como en el exterior

de las viviendas. Numerosos testeros se han derrumbado por completo. Las estructuras de los techos
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se han mantenido, pero los recubrimientos han caido. También se han derruido muros de mampos-
terfa. El colegio ha sufrido dafio grave, tanto en el tejado, como en los encuentros entre muros de
carga, produciéndose separaciones en los mismos; por lo que finalmente deberé ser demolido. En la
vecindad de esta localidad se han observado dafios en el terreno, con algtin posible deslizamiento de

ladera y movimiento de bloques de piedra.

Campos del Rio

El pueblo alberga alrededor de 600 viviendas, de las cuales, pricticamente 300 han sufrido
dafios de distinta consideracién. Algunas experimentan dafios estructurales y otras fuertes dafios no
estructurales que suponen ruina econémica. Numerosas casas son relativamente nuevas, con menos
de 30 afios de construccién. La zona més dafiada se extiende desde la carretera principal hacia el rio.
En general se observa mayor dafio en el interior que en el exterior de las viviendas y en casas con es-
tructuras irregulares (con voladizo) o con planta baja didfana (garajes, locales comerciales o soporta-
les). Una chimenea de 30 metros ha experimentado una grieta escalonada transversal y dafios en la
corona superior. La iglesia, situada en la parte alta del pueblo, tiene importantes grietas verticales y
en la explanada adyacente se observa una grieta que ha sufrido un desplazamiento vertical de unos
4 cm. Todo parece indicar que ha habido una fuerte componente vertical del movimiento. Las es-
cructuras construidas con disefio sismotresistente, segin la norma NCSE-94, como la guarderfa y el

asilo, no han sufrido dafios.
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Las conclusiones generales obtenidas en las diferentes fases del trabajo, que pueden tener
mayor relevancia para aplicaciones de disefio sismorresistente, fundamentalmente en el campo nu-

clear, se comentan de forma resumida, seguidamente:

Referentes al Banco de Datos de Movimiento Fuerte del Suelo, MFS

Fl banco de datos desarrollado en el proyecto se compone de una amplia coleccién de regis-
tros correspondientes a distintas configuraciones fuente-medio-estacion, lo que permitird aplicar las
recomendaciones del Standard Review Plan (1997) para el cdlculo de espectros especificos de res-

puesta en un emplazamiento dado.

La estructura seguida para almacenamiento de registros en el banco de datos y ¢l software
desarrollado para su explotacién, facilitan el proceso de seleccién de registros bajo determinadas
condiciones de magnitud, distancia y suelo, permitiendo el posterior tratamiento de datos orientado

a la obtenciéon de modelos de movimiento fuerte.

Referentes al anilisis estadistico de datos y deduccién de modelos

Las leyes de atenuacién de la aceleracién pico, PGA, en funcién de la magnitud, distancia y
suelo, para las regiones mediterrdnea y Espafia, permiten observar que no existen diferencias signifi-
cativas de atenuacién con los distintos modelos, dependiendo del tipo de distancia (R, Ry;,) y mag-
nitud (M;, Mg) empleadas. Sin embargo, la atenuacién de la componente vertical es mds acusada

que la de la borizontal.

Comparando los modelos de PGA deducidos para Espafia y regién mediterrdnea, se observa
que la atenuacién es mayor para el caso de Espafia. Los valores predichos con ambos modelos para
distancias de 0 a 100 km y magnitud 6, son pricticamente similares, sin embargo difieren notable-

y mag g

mente para magnitudes menores que ésta, con valores de aceleracién mds pequefios para Espafia.

Algunas leyes de atenuacién obtenidas muestran una dependencia notable con el tipo de suelo,

poniendo de manifiesto un efecto de amplificacién, que puede ser asf estudiado empiricamente.

Se han deducido leyes de correlacién magnitud-intensidad, a partir de datos del catédlogo es-
pafiol, que tienen una importante utilidad en la conversién de ambos pardmetros para estimaciones

de peligrosidad.
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Referentes al procesado de datos de dafio y seleccién de pardmetros de dafio potencial

Las distribuciones de dafios en las zonas afectadas por el terremoto muestran una variabili-
dad geografica, no condicionada exclusivamente por la distancia del epicentro, sino que evidencian

posibles efectos de amplificacién local y de directividad.

En una clasificacién de tipologfas constructivas en clases A, B, C, segun la escala MSK, la
distribucién media de dafios para el tipo C es muy diferente de las correspondientes a A y B, obser-

vdndose una disminucién notable del dafio de la clase A a la C.

Los pardmetros del movimiento intensidad de Arias, 1A, y velocidad absoluta acumsiada,
CAV; son buenos indicadores de la energfa susceptible de dafar a las estructuras, por lo que pueden
ser considerados caracteristicos del dafio potencial. La duracisn efectiva por si sola no explica el
dafio, pero contribuye a mejorar las correlaciones con cualquiera de los pardmetros anteriores, pu-

diendo considerarse complementaria a la IA y al CAV.

Para el terremoto de Irpinia (1980) y estructuras tipo A se han encontrado valores umbrales
de los pardmetros del movimiento a partir de los cuales la probabilidad de sufrir dafio moderado o
fuerte es mayor que la de sufrir dafio moderado o débil, pudiendo considerarse indicativos de los ni-

veles de movimiento en los que comienza el dafio apreciable. Estos umbrales son:
PGA=0,14 2 IA =35 cm/s; PGV = 15 cm/s; CAV =725 cm/s

En una clasificacién de estructuras siguiendo los criterios de la escala EMS-92, las estructu-
ras tipo D (hormigén con disefio antisismico) experimentan menor dafio para un mismo valor del
pardmetro de movimiento que las de tipo C, evidenciando que es adecuado separar ambas clases, asi

como que la clase D es menos vulnerable.

Se ha establecido un procedimiento para recoger y almacenar informacién de dafios ante la
ocurrencia de un terremoro, que facilita la inspeccién de dafios 7 sitn, asf como la posterior asigna-
cién de vulnerabilidad y grado de dafio para estudios de correlacién con pardmetros del movimiento.

Este procedimiento se ha aplicado en el terremoto ocurrido en Mula, el 2 de febrero de 1999.

Referentes a la metodologia desarrollada

Siguiendo las recomendaciones de la US NRC (1980), se ha desarrollado en el proyecto una

metodologfa para el cdlculo de espectros de peligrosidad uniforme (UHS), que permite resolver los

226



Conclusiones

problemas que se plantean en emplazamientos espafioles por la doble limitacién de escasez de regis-
tros acelerométricos y desconocimiento de la magnitud para terremotos histéricos. La aplicacién de
dicha metodologifa a emplazamientos del suroeste de Espafia Ileva a cuestionar el grado de conserva-
durismo de las formas espectrales estandar propuestas por normativas, en relacién con los espectros

de terremotos lejanos ocurridos en la zona de Azores-Gibraltar, en el rango de las bajas frecuencias.

La linea metodolégica seguida en el proyecto propone separar la contribucién de fuentes en
diferentes rangos de distancias en la estimacién de la peligrosidad de un emplazamiento. Se establece
asf un procedimiento para caracterizar diferentes escenarios de peligrosidad, por medio de pares
(M, R), coherente con el propuesto en la Regulatory Guide 1.165, para caracterizar terremotos de

control.

El procedimiento anterior ha sido aplicado a un emplazamiento genérico del suroeste, intro-
duciendo también las recomendaciones dadas en el SRP (1997) para obtener formas espectrales em-
pleando modelos de movimiento fuerte apropiados para la zona. Se concluye de este estudio que los
espectros obtenidos en general son cubiertos por los de las normativas, exceptuando los de algunos

modelos que superan el deducido segtin la Regulatory Guide 1.60:

« Para terremotos préximos, representados por el par (M= 4.1, Ry;,= 10 km), en el rango de

altas frecuencias f > 15 Hz.

e Para terremotos lejanos ocurridos en la falla Azores-Gibraltar, representados por el par
(M; = 8.5, Ry, = 480 km), en el rango de las bajas frecuencias f < 2 Hz.

Se cuestionan asf los extremos del espectro para casos de influencia de fuentes sismicas en

intervalos de distancia también extremos.

La metodologfa desarrollada ha sido aplicada a la deduccién de espectros de respuesta en
Mula (Murcia), correspondientes al terremoto ocurrido el 2 de febrero de 1999, que causé serios
dafios en esa poblacién. Se obtienen aceleraciones espectrales comprendidas entre 0,2y 0,8 g, y una
aceleracién pico, PGA, entre 0,10 y 0,15 g; aceleraciones que podrfan explicar el dafio causado por
este terremoto. A falta de registros reales en la zona del epicentro, estos resultados aportan una apro-

ximacién al posible movimiento sentido en la regién.

Se ha comprobado la utilidad de los sistemas de informacién geografica en estudios de peli-
grosidad sfsmica, por la facilidad que aportan para almacenar informacién de distinta procedencia
—sfsmica, tecténica, geolégica, etc.—, asi como para georreferenciar datos, unificar escalas y combinar

capas de informacién. Una aplicacién de un SIG para el célculo de la peligrosidad se ha realizado en
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la zona de Granada y en la del Estrecho, concluyendo con la obtencién de los correspondientes

mapas de intensidades y aceleraciones.

Referentes a la caracterizacién del efecto local

Se ha desarrollado una aproximacién teérica dentro de la cudl, en una primera fase se ha
realizado una adaptacién del método numérico de elementos de contorno (MEC) para la cuantifica-
cién del movimiento total sobre la superficie en presencia de irregularidades topograficas. El método
(MEC) presenta la ventaja de la reduccién de una dimensién en la formulacién integral del proble-
ma dindmico. Tras la aplicacién del mismo, se han contrastado los resultados obtenidos sobre algu-
nas topografias concretas, con resultados aparecidos en la literatura especializada bajo las mismas
condiciones, y se ha puesto de manifiesto su aplicabilidad para la estimacién teérica del movimiento
total en la superficie. Una segunda fase, que se ha iniciado en esta linea, consiste en el desarrollo de
una aproximacién hibrida mediante la combinacién del MEC y el método tedrico de Thomson-
Haskell, la cual permitird la introduccién en el modelo de emplazamiento de un medio estratificado

de capas bajo diferentes irregularidades topograficas.
j g 28
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