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Introduccion






El andlisis de la peligrosidad sismica tiene como objetivo estimar el movi-
miento sismico del terreno esperado en un emplazamiento dado, con una cierta
probabilidad de excedencia. Desde su aparicién a finales de los afios sesenta, los
métodos probabililistas de estimacién de la peligrosidad se han venido impo-
niendo a los métodos deterministas, porque permiten estimar la probabilidad de
superacion de diversos niveles del movimiento integrando la accién de diversas
fuentes sismicas y no restringiéndose a un tnico escenario. No obstante, dicho
andlisis conlleva en general gran incertidumbre, incluso en dreas de fuerte acti-
vidad sfsmica, dado que los diferentes estados del proceso de cdlculo —como defi-
nicién de fuentes sismicas, caracterizacién de la sismicidad de cada una, defini-
ci6n de leyes de atenuacién o modelos de movimiento, etc.— son susceptibles de
admitir maltiples interpretaciones. Hay un importante grado de subjetivismo en
la definicién de modelos y parimetros, lo que hace que una misma evaluacién,
llevada a cabo por diferentes expertos, conlleve serias discrepancias, tanto en las
entradas de cdlculo como en los resultados.

Constituyen ya un ejemplo cldsico las importantes diferencias obtenidas en
los resultados de los estudios probabilistas de la peligrosidad sismica, realizados
por el LLNL (Lawrence Livermore National Laboratory) y el EPRI (Electrical
Power Research Institute) para los emplazamientos de las centrales nucleares del
centro y este de EEUU (NRC, 1989; EPRI 1986-1991, 1989). La diferencia
entre ambos andlisis fue un tema muy controvertido, que condujo a revisiones
metodolégicas con el fin de caracterizar mejor las incertidumbres. Estos hechos,
junto con la experiencia obtenida de ellos, asi como los resultados de los APS
(andlisis probabilistas de seguridad) de algunas centrales nucleares de EEUU, que
estiman que la frecuencia media de dafio al ntcleo por causa sismica puede ser del
orden de 107 reactor/afio (Sdnchez y Jiménez, 1999), indujeron a la USNRC a
realizar una profunda revisién del estado del arte. Esta revision, llevada a cabo a
través de un comité de expertos seniors (SSHAC) tuvo como consecuencia la
publicacién de una gufa metodolégica del andlisis probabilista de la peligrosidad
sismica (NRC-DOE-EPRI 1997), en la que se desarrolla la metodologia PSHA
(Probabilistic Seismic Hazard Assessment), que recomienda que el andlisis de
peligrosidad —especialmente si estd encaminado a instalaciones criticas o de espe-

cial importancia— cumpla una serie de objetivos primarios, como son:

e Expresar de forma completa y adecuada las incertidumbres.

e Incluir las diversas interpretaciones técnicas sustentadas por los datos dis-
ponibles.

e Considerar el conocimiento especifico del emplazamiento y de los datos.

* Documentar los procesos llevados a cabo y los resultados obtenidos

durante el estudio.

Introduccion
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En definitiva, segiin la metodologia PSHA se pretende conseguir que el
estudio de peligrosidad y los resultados obtenidos representen de la manera mds
general posible el punto de vista de la comunidad cientifica involucrada en la
materia. Se contempla as{ la posibilidad de incluir y combinar distantas opciones
de cdlculo en el andlisis de peligrosidad, obteniendo un conjunto de resultados
que pueden ser analizados estadisticamente para obtener los mejores estimadores
(media, mediana, etc.) y sus intervalos de confianza. De esta forma, los resultados
finales no queden vinculados a una opcién restrictiva de cdlculo, y ademds se
cuantifican las incertidumbres inherentes a las diferentes opciones. Para ello la
metodologia PSHA propone el formalismo del drbol 16gico que serd explicado
mads adelante.

Asimismo, se recomienda en esta metodologia realizar el andlisis de desagre-
gacion de la peligrosidad, a fin de cuantificar los pardimetros caracteristicos de los
terremotos de control, definidos como aquellos que presentan mayor contribu-
cion a la peligrosidad en un emplazamiento dado.

Estos aspectos enmarcados en la metodologia PSHA exceden por tanto el
mero cdlculo de la peligrosidad en un cierto emplazamiento. Hasta donde
nuestro conocimiento alcanza, no existe o no estd disponible una herramienta
informdtica que integre completamente todas estas funcionalidades, esencial-
mente la cuantificacién de incertidumbres mediante el drbol 16gico y la desagre-
gacion de la peligrosidad en un mismo entorno. De aqui nace la idea de desarro-
llar un c6digo de célculo nuevo a través del Proyecto Expel.

El objetivo principal de dicho proyecto es el desarrollo de un cédigo infor-
mdtico para la evaluacién probabilista de la peligrosidad sismica siguiendo la
linea metodolégica PSHA. El resultado final esperado es, por tanto, la imple-
mentacién de una metodologia acorde al estado del arte, con aplicacién inme-
diata para la estimacién o reevaluacion de espectros de respuesta representativos
de la peligrosidad sismica en cualquier emplazamiento, especialmente en aque-
llos ubicados en la Peninsula Ibérica.

En la presente publicacién se presentan los principales aspectos —metodolé-
gicos y practicos— del Proyecto Expel. Tras enunciar los objetivos del mismo en el
siguiente apartado, en el capitulo I se describe la infraestructura —tanto humana
como material— involucrada parcial o totalmente en el desarrollo del proyecto. En
el capitulo II se esboza el planteamiento técnico del proyecto, exponiendo los antece-
dentres y los beneficios del mismo. El capitulo III presenta extensamente el marco
tedrico del proyecto, que sirve de referencia para el desarrollo del propio Cddigo Expel,
a cuya descripcién se dedica el capitulo IV. Finalmente, en el capitulo V se desa-
rrollan diversas Aplicaciones y pruebas de funcionamiento del Cédigo Expel, que
dan una idea de sus posibilidades. Algunos aspectos mds especificos tratados en

los diferentes capitulos se presentan en los correspondientes apéndices.
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El Proyecto Expel se concibe como un avance mds dentro del dmbito general
de caracterizacién sismica de emplazamientos especificos, con especial incidencia
en el contexto de la Peninsula Ibérica. El objetivo principal es el desarrollo de un
c6digo informdtico de ayuda al experto para la evaluacién de la peligrosidad sis-
mica siguiendo la linea metodolégica PSHA (Probabilistic Seismic Hazard
Assessment), que ademds del propio cdlculo probabilista de la peligrosidad
incluye herramientas para la cuantificaciéon de la incertidumbre, como el drbol
l6gico y las simulaciones de Monte Carlo, asi como la técnica de la desagregacion
de la peligrosidad para determinar las caracteristicas de los terremotos de control.
El c6digo se completa con una serie de bases de datos y programas auxiliares que
agilizan y automatizan las diferentes tareas incluidas en la evaluacién de la peli-
grosidad sismica, personalizados particularmente para contemplar la sismicidad
y tecténica de la Peninsula Ibérica.

Para alcanzar este amplio objetivo global, el proyecto comprende una serie

de objetivos especificos que a continuacién se detallan.

1. Estudio de la caracterizaciin de fuentes sismicas. El problema de caracterizar
la fuente sismica comprende una amplia diversidad de métodos y de
decisiones en cuanto a los pardmetros sismicos, geolégicos y tecténicos
que deben considerarse, los tipos de geometria de la fuente y la distribu-
cién espacial de la sismicidad, las leyes de recurrencia y la forma en que
se lleva a cabo su estimacién, la magnitud mdxima, la incorporacién de
datos de paleosismicidad, etc. Se pretende realizar una generalizacion del
problema, que permita concretar qué especificaciones serdn requeridas
para su posterior implementacién informatica.

2. Revision de modelos de atennaciin del movimiento del suelo. El cdlculo de la peli-
grosidad requiere especificar el movimiento vibratorio del suelo como una
funcién continua de, al menos, la magnitud y la distancia. Por la mode-
rada sismicidad de la Peninsula Ibérica y los catdlogos histéricos exis-
tentes, la mayor parte de los estudios de atenuacién se realizaron en tér-
minos de intensidad macrosismica. Sin embargo, en los tltimos afios, se
han publicado algunas leyes de atenuacién para Espafia, en términos de
aceleracion pico en funcién de la magnitud, distancia y tipo de suelo
(Benito et @/., 2000; Cabafias ez /., 1999) y mds recientemente se ha
comenzado a trabajar en el cdlculo de modelos de movimiento para acele-
raciones espectrales, con la limitaciéon de no disponer de datos de terre-
motos de magnitud mayor que 5. Existen por otra parte modelos de movi-
miento espectrales ya publicados, para paises de la cuenca del
Mediterrdneo (Sabetta y Pugliese, 1996) o para un dmbito regional
europeo (Ambraseys e a/., 1996, Berge-Thierry et al., 2003) que pueden

Objetivos
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ser tenidos en cuenta. En cualquier caso, se trata de poder considerar la
casufstica existente al respecto y por tanto las especificaciones necesarias
para planificar la programacion.

Revision de modelos probabilistas de cdlculo de la peligrosidad. Existen dife-
rentes alternativas de cdlculo probabilista de la peligrosidad que se deben
revisar, a fin de tener una idea clara de los modelos mds convenientes para
el caso de la Peninsula Ibérica y establecer los algoritmos que debieran
ser utilizados. En una primera clasificacién se consideran métodos no
zonificados y zonificados. Ademds, dentro de los métodos zonificados hay
diferentes modelos de sismicidad y distintas formas de integracién
numérica.

Estudio de métodos de desagregacion de la peligrosidad. En el proceso de inte-
gracién de la actividad de diferentes fuentes para el cdlculo de la peli-
grosidad en un emplazamiento dado, se obtiene como resultado final
una curva de peligrosidad que representa la probabilidad de excedencia
de distintos niveles de movimiento del suelo, como consecuencia de
sismos ocurridos en cualquiera de las fuentes sismicas del entorno. Sin
embargo para ciertas aplicaciones (como determinacién del terremoto de
disefio) se requiere conocer las contribuciones relativas a la peligrosidad
total de las diferentes fuentes y/o de distintos rangos de magnitud y dis-
tancia, caracterizando finalmente los movimientos dominantes. Para
este fin se han propuesto distintos métodos de desagregacion de la peli-
grosidad (McGuire, 1995; Bommer ez /., 1998; Harmsen ¢t a/., 1999;
Bazurro y Cornell, 1999), que se deben revisar para su introduccién
como opcién de célculo.

Estudio del tratamiento de incertidumbres y sensibilidad de pardmetros en
modelos y vesultados. En cada uno de los aspectos relatados anteriormente
se deben considerar las correspondientes incertidumbres, y éste consti-
tuye un objetivo fundamental del Proyecto Expel. Para ello se han revi-
sado modelos que incluyen la metodologia del drbol 16gico, el método
de simulacién de Monte Carlo y el juicio formal de expertos, con los
consiguientes procesos de discusién entre proponentes y evaluadores, as{
como de licitacién de los expertos por parte de un integrador técnico
(TI/TFI).

Andlisis y diseiio del Cddigo Expel. Desarrollo y programaciin. Este objetivo
constituye el nicleo global del proyecto y la consecucién del mismo se
identifica con el resultado final propuesto. La realizacién de este cédigo
informdtico y de las bases de datos necesarias para un funcionamiento sis-
temdtico —asi como del soffware complementario preciso— requiere un

primer proceso de andlisis y disefio en el que se formalizan la estructura y



especificaciones del c6digo Expel, seguido de un estudio de viabilidad
hacia la implementacién del mismo y finalmente de una fase de desa-
rrollo y programacion.

Ejercicios y pruebas de funcionamiento del Cddigo Expel. El Gltimo objetivo
planteado es la realizacion de distintas pruebas de funcionamiento, que
se conciben como casos practicos de aplicacién con una doble finalidad:
verificar la operatividad del c6digo y su capacidad de célculo y extraer
conclusiones referentes a aspectos practicos de la metodologia PSHA y a

los resultados encontrados en los casos de aplicacion.

Objetivos
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l. Infraestructura






I.1. EQUIPO DE INVESTIGACION

El Proyecto Expel ha sido ejecutado por un grupo de trabajo multidisciplinar

que ha estado coordinado por:

e M*" del Sol Ramirez Rayo (CSN).
e Alvaro Castafién y Juan Plaza (Enresa).
¢ Belén Benito Oterino (UPM).

El grupo de trabajo de Ingenierfa Sismica, perteneciente a la Escuela Técnica
Superior de Ingenieros en Topografia, Geodesia y Cartografia de la UPM (en ade-
lante ETSI TGC, antes EUITTO) ha sido el responsable de todas las fases del
Proyecto Expel. Este grupo se configuré con diversos especialistas en las materias
implicadas en el proyecto. En las sucesivas fases del mismo intervinieron los

siguientes miembros:

— Dra. Belén Benito Oterino. (Coordinaciéon. Catedriatica de Escuela
Universitaria. Experta en Sismologia e Ingenieria Sismica).

— Dfia. Maria Esther Jiménez Pefia. (Contrato laboral. Ingeniera en
Topografia, experta en Peligrosidad Sismica y SIG).

— Dra. Sonia Alvarez Rubio. (Colaboradora. Profesora titular de la EUTT
Industrial, experta en Sismologia).

— Diia. Maria Angelina Bravo. (Beca de colaboracién. Ingeniera Técnica en
Topograffa, experta en SIG).

— Difia. Gema Barrero. (Beca de colaboracién, Ingeniera Técnica en
Topografia, experta en SIG).

— Dr. Miguel Angel Bernabé. (Colaborador. Catedritico de la EUIT
Topografia, experto en Cartografia).

— D. Moisés Contreras. (Beca de colaboracién. Ingeniero Civil, experto en
Sismologia).

— D. Diego Sanjudn. (Beca de colaboracién. Ingeniero Superior en
Informaitica).

— D. Jorge Diaz. (Beca de colaboracién, Licenciado en CC. Fisicas).

— Dr. Jorge Miguel Gaspar Escribano. (Beca post-doctoral. Licenciado. en
CC Fisicas, doctor en Ciencias Geoldgicas).

— D. José Manuel Tévar. (Beca de colaboracién. Licenciado en Informatica).

— M?® José Garcia. (Beca de colaboracion. Ingeniera Superior en Geodesia y
Cartograffa).

— Juan Antonio Pastor. (Beca de colaboracién. Ingeniero Técnico en

Topografia).

Infraestructura
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.2. EQUIPAMIENTO INFORMATICO

El equipamiento informdtico propio del grupo de trabajo y el material dis-
ponible en la ETSI TGC (software y hardware) constituyen la infraestructura de
ejecucién del proyecto.

El equipamiento propio del grupo estd integrado por una estacién de trabajo,
dos ordenadores portdtiles y otros siete ordenadores personales de sobremesa, que
fueron conectados a la red local de la ETSI TGC. Esta es una red Ethernet con
topologia en drbol, que soporta los protocolos de comunicacién IPX (Novell),
Netbios (Microsoft) y TCP/IP. Entre los ordenadores personales y la estacién de
trabajo se establece una conexién directa por medio de un cliente Solstice
Network Client de SUN, que permite utilizar los discos duros de la estacién de
trabajo como si fueran discos locales en los ordenadores personales.

Cada uno de los ordenadores dispone de su propio software, lo que hace
posible que dentro de esta Intranet se pueda trabajar en varios sistemas operativos
(entorno Unix, Windows 2000 o XP), con diferentes programas y formatos de
ficheros y se pueda también transferir informacién de unos a otros de forma dgil
y rapida. Gracias a esta Intranet, se puede hacer uso de una amplia gama de peri-
téricos propios y de otros disponibles en la ETSI TGC, tales como impresoras,
scanners, plotters, médems, fax, etc.

Las principales caracteristicas de los equipos que configuran la infraestruc-

tura del proyecto y el nombre adjudicado en la citada intranet son:

— Ordenador personal AMD XP 2000, 60 Gb HD, 512 Mb RAM
(FUENTE).

— Ordenador personal Pentium IV XP, 150 Gb HD, 1 Gb RAM (SISMO5).

— Ordenador personal AMD XP 1600, 40 Gb HD, 64 Mb RAM (OLLIN).

— Ordenador personal Pentium IV, 40 Gb HD, 256 Mb RAM (LIMBITO).

— Ordenador personal Pentium IV, 60 Gb HD, 512 Mb RAM (MA_BEN).

— Ordenador personal Pentium IV, 120 Gb HD, 1Gb RAM, (SARANDES).

— Ordenador personal AMD XP 2000, 60 Gb HD, 512 Mb RAM (ONDAS).

— Ordenador portitil Pentium IV-1700, 40 Gb HD, 256 Mb RAM (ENEAS).

— Ordenador portdtil Smartbook 1.2, Celeron II, 30 Gb HD, 256 Mb RAM
(BELEN).

— Estacién de trabajo Sun-Ultral, 143 Mhz, 4 Gb HD+ 4 Gb HD externo
SCSI, 128 Mb RAM (LIMBO).

— Impresora color HP Deskjet 720C Series.

— Impresora color HP Deskjet 1125C Series.

— Impresora laser color OKI 5200C.

— Scanner HP Scanjet 4300C.

— Disco duro externo Woxter, 144 Gb.



Infraestructura

La figura 1.1 contiene un esquema de la infraestructura informdtica y de las

conexiones establecidas entre los equipos.
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Planteamiento técnico del proyecto

II.1. ANTECEDENTES

Existen varios programas, tanto de libre distribucién como comerciales, que
permiten realizar el cdlculo de la peligrosidad sismica en un emplazamiento
dado. Entre ellos, uno de los mds utilizados, por ser el primero que implement6
la metodologia probabilista propuesta por Cornell (1968) y por tener libre difu-
sién, es el programa EQRISK (McGuire, 1976). Este programa permite calcular
la peligrosidad asociada a un cierto modelo de zonas sismogenéticas y con un
modelo de atenuacién especifico, cuya dispersién puede incorporarse a los cal-
culos. Otros programas de libre distribucién, sucesores de EQRISK y que
mejoran sus prestaciones, son FRISK (McGuire, 1978), SEISRISK I (Algermisen
et al., 1976), SEISRISK II (Bender y Perkins, 1982), SEISRISK III (Bender y
Perkins, 1987) y CRISIS (Ordaz ez a/., 1999). Las diferencias entre ellos se
encuentran principalmente en la caracterizacién geométrica de las fuentes sis-
micas y en las distribuciones adoptadas para modelar la sismicidad.

Existen ademds programas como PRISK (Principia Mecdnica, 1985 y desa-
rrollos posteriores) o PSHC (LLNL-NRC, 1995), que incorporan el tratamiento
de las incertidumbres y su sensibilidad en los resultados, a través del uso de
drboles l6gicos o del juicio de expertos en los inputs de cdlculo. Asi, una caracte-
ristica importante del cédigo PSHC es su cardcter modular, que permite separar
en distintas fases los principales procesos del estudio: zonificaciones e incerti-
dumbres, célculo de peligrosidad, pesos de las estimaciones y combinacién esta-
distica de resultados.

El programa comercial EZ-FRISK (Risk Engineering, 2004) realiza bdsica-
mente los mismos trabajos que los anteriores, pero posee un interfaz y unas bases
de datos que lo hacen especialmente atractivo para aplicaciones en EEUU vy
ademds incorporan la desagregacién por magnitud y distancia (desagregacion
2D). Un programa de la misma compaiiia es el programa FRISK-88M, que per-
mite realizar simulaciones de Monte Carlo en los cdlculos de peligrosidad, pero
carece del médulo de desagregacion de la misma.

Ademds, se han desarrollado otros programas de cdlculo, como KERFRACT
(Woo 1996a y 1996b), en los que se supone que la sismicidad tiene una geome-
tria fractal, que puede ser representada adecuadamente mediante una funcién de
suavizado o kernel, con la consiguiente reduccién de incertidumbres respecto al
modelo euclidiano normalmente aceptado.

Existe pues, una importante coleccién de programas disponibles para el
cilculo de la peligrosidad sismica. No obstante, se echa de menos una herra-
mienta que integre todos los aspectos implicados en el cdlculo de la peligrosidad
en un mismo programa, incluyendo utilidades que faciliten la cuantificacién de

incertidumbres y la desagregacion de la peligrosidad. El Cédigo Expel viene, de
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alguna manera, a paliar esta carencia, singularmente necesaria para la caracteriza-
cién sismica de emplazamientos de especial importancia en Espafa.

Como antecedente y a la vez complemento del Proyecto Expel, se debe men-
cionar el Proyecto Dafios, ejecutado por el mismo grupo de la UPM vy financiado
asimismo por el CSN y por Enresa (CSN, 2000). Este proyecto tuvo por finalidad
la elaboracién de un banco de datos de acelerogramas y espectros de respuesta
registrados en estaciones de todo el mundo, asi como de una base de datos y de un
programa de explotacién de los mismos. Estas utilidades informadticas facilitaron
las aplicaciones de ingenierfa sismica en paises que, como Espafia, adolecen de
una carencia de datos registrados 7z situ para aplicaciones de interés en ingenieria
sismica. En este sentido, los resultados del Proyecto Dafios abrieron el camino
para el desarrollo del Proyecto Expel. El resultado principal del presente pro-
yecto, el Cédigo Expel, dota a la comunidad cientifica de una nueva herramienta
de gran utilidad e interés, a la hora de llevar a cabo estudios de peligrosidad sis-

mica en emplazamientos singulares.

I1.2. EJECUCION Y ESTRUCTURA DEL PROYECTO

La estructura del proyecto consta de tres etapas diferenciadas, que se corres-

ponden con los capitulos de este volumen.

11.2.1. Identificacion y estudio de problemas dentro del calculo probabilista de la
peligrosidad

En esta fase se analizan los problemas conceptuales derivados de la caracteri-
zacién de fuentes sismicas, los modelos de atenuacién del movimiento, los dife-
rentes modelos probabilistas de célculo, el tratamiento de incertidumbres y los
métodos de desagregacion de la peligrosidad. Ello supone una tarea importante
de recopilacion y revisién bibliogrifica que sirve de base para configurar la for-
mulacién teérica de los diferentes contenidos del proyecto y constituye un com-
pleto estado del arte. Ademds se proponen distintas soluciones y especificaciones para
la implementacién del Cédigo Expel, teniendo en cuenta la situacién particular y

concreta de la Peninsula Ibérica. Este estado del arte se presenta en el capitulo III.

11.2.2. Analisis, disefio e implementacion del Cadigo Expel

Una vez analizados los problemas de cardcter metodoldgico, la segunda fase
se inicia con el andlisis formal del modelo informdtico a desarrollar. Se define la
estructura, especificaciones y organigrama del software, concretando los mddulos, datos
de entrada, posibles salidas, etc. Después se estudian las posibles alternativas de
implementacion (plataformas, lenguajes, etc.), asi como la viabilidad de cada una de

ellas en cuanto a costes, esfuerzo y comodidad para el usuario final.
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Se recopila también toda la informacién disponible sobre modelos de zonas
sismogenéticas definidas en la Peninsula Ibérica, tecténica y sismicidad de la
misma, modelos de atenuacidn, y otros datos geofisicos de utilidad en materia
de peligrosidad sismica. Esta informacion se estructura de forma ordenada en
bancos y bases de datos, asi como en un Sistema de Informacién Geogrifica,
que después se conecta al propio c6digo, contribuyendo a agilizar los cdlculos y
a hacer interactivo el proceso de ejecucién. Al mismo tiempo, se actualizan el
banco y la base de datos MFS_Dafios, incorporando nuevos datos, y afladiendo
algunas mejoras en el soffware de explotacién y en el sistema de almacena-
miento de los archivos.

Finalmente se programan cada uno de los médulos del cédigo, asi como el
software complementario destinado al cdlculo de pardmetros sismicos, representa-
cién grafica, etc.

Los fundamentos de los distintos programas, junto con los formatos de
entrada y salida y las ayudas necesarias se recogen en una serie de manuales téc-
nicos y de usuario. Todo lo referente a disefio e implementacién del cédigo se

incluye en el capitulo IV.

11.2.3. Test de funcionamiento y aplicaciones

Seguidamente, se llevan a cabo una serie de ejercicios practicos para chequear
el cédigo y valorar su idoneidad para estudios de PSHA. Algunos de los ejercicios
realizados permiten extraer interesantes conclusiones de cara a futuros andlisis de
PSHA, que supondrdn una contribucién al estado del arte en la materia. El capi-

tulo V recoge todo lo referente a estas aplicaciones.

I1.3. BENEFICIOS DEL PROYECTO

Los beneficios del proyecto se encuadran en dos lineas de actuacién: la pri-
mera se refiere al propio Cédigo Expel, cuyas caracteristicas y aportaciones mds
relevantes se comentan en primer término. La segunda estd relacionada con las
pruebas y ejercicios realizados durante el desarrollo del c6digo y con los resul-
tados y conclusiones aportadas sobre la metodologia PSHA en la que se inscribe
la ejecucion del proyecto.

El primer beneficio destacable, que fue planteado como objetivo prioritario
del proyecto, es el propio Cédigo Expel. Este constituye una herramienta de
gran utilidad para estudios de peligrosidad sismica en la linea PSHA, que podra
ser utilizado en cualquier entorno geogrifico, pero que por su conexion actual
con bancos y bases de datos locales tiene mayor operatividad en emplazamientos
de la Peninsula Ibérica. El c6digo no es en si un programa de célculo de la peli-

grosidad sismica, sino una plataforma que conecta diferentes programas,
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modulos y bases de datos, para el desarrollo completo de un estudio de peligro-
sidad, siguiendo las dltimas tendencias del estado del arte e incluyendo desagre-
gacién y cuantificacién de incertidumbres mediante drbol l6gico y simulaciones
de Monte Carlo.

El c6digo supone una herramienta para facilitar la tarea del analista que par-
ticipe en el proceso de licitacidn de expertos, automatizando en la medida de lo
posible todo lo relacionado con procesos de cdlculo y acceso a los datos, pero sin
invalidar la necesaria toma de decisiones. En este sentido, se traté de producir un
c6digo que resultara operativo y amigable al usuario, teniendo en cuenta eviden-
temente la complejidad intrinseca a la metodologia PSHA y particularmente a la
cuantificacién de incertidumbres con drbol 16gico. El c6digo no eximird al
usuario de tomar sus decisiones, lo que requerird un amplio conocimiento de la
metodologia a seguir, pero le facilitard notablemente los cdlculos, que se desarro-
llardn de forma estructurada y en parte guiada por el propio cédigo.

La interconexién entre mdédulos y la canalizacién de ficheros de salida y
entrada, ademds de automatizar el proceso, evitan tener que conocer los detalles
del funcionamiento de cada programa. Por otra parte, la disponibilidad de la
informacién almacenada en bancos y bases de datos es otra ventaja afiadida, que
dota de mayor agilidad al proceso de cédlculo, con el consiguiente ahorro de
tiempo.

En el planteamiento y formulacién del c6digo se buscé el mayor grado
posible de automatizacién, en relacién con los cdlculos, pero todas las opciones y
pardmetros de entrada que requieran alguna decisién subjetiva se dejan libres al
usuario, si bien en algunos casos se incluyen posibles opciones por defecto. Por
otra parte, el usuario puede revisar los ficheros de salida tras la ejecucién de cada
uno de los médulos intermedios y chequear los resultados parciales, asi como
variar manualmente algunos pardmetros si lo considera oportuno. Ello permite
un seguimiento de los resultados de todas las fases intermedias, desde el principio
hasta el final del célculo, en una dindmica de transparencia que permita el dic-
tamen de informes y los procesos de revisién, tal como contempla la normativa
nuclear. El cédigo no actia por tanto como caja negra que proporciona tnica-
mente resultados finales.

Por otra parte, los diferentes ejercicios realizados para chequear el funciona-
miento del cédigo, han arrojado una serie de resultados que pueden ser de interés
para futuros andlisis PSHA y que contribuyen al estado del arte en la materia.

Se ha puesto de manifiesto la conveniencia de chequear los resultados de los
programas de calculo de la peligrosidad, realizando andlisis preliminares con con-
figuraciones sencillas de fuente, de soluciones analiticas conocidas, que den lugar
a estimaciones de peligrosidad bien constrefiidas. Tales pruebas permitirdn con-

trolar los errores inherentes al proceso de integracién empleado en cada
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programa, que no deben ser despreciados. Conviene tener en cuenta que los
programas alcanzan la solucién o resultado del cdlculo de peligrosidad resol-
viendo una integral multiple, generalmente por un método numérico. Dicho
resultado no deja de ser aproximado, ya que el exacto s6lo podria obtenerse
mediante una funcién analitica, que en la mayor parte de casos reales es descono-
cida. Considerar, como ha venido siendo habitual, que la solucién dada estd
exenta de error, supone despreciar una fuente de incertidumbre que puede llegar
a ser importante en el proceso total de célculo.

Otra aportacién interesante de los ejemplos realizados es la utilidad de las
técnicas de desagregacién a la hora de establecer criterios de asignacién de pesos
a las diferentes ramas del drbol 16gico. Ello es debido a que la desagregacién per-
mite valorar la influencia de una determinada opcién en los resultados finales,
aportando as{, un dato til para la ponderacién de la misma.

Especialmente ilustrativos son los ejemplos en los que se presentan las posi-
bilidades ofrecidas por el Cédigo Expel de andlisis que combinan el formalismo
del drbol 16gico y el proceso de Monte Carlo. La experiencia acamulada hasta la
fecha demuestra la potencia del algoritmo de Monte Carlo para estimar, con un
indice de error bajo y con una cantidad de simulaciones relativamente reducida,
la variabilidad asociada al pardmetro 8 de la ley de Gutenberg-Richter, y en
menor medida, a la tasa anual de ocurrencia de sismos.

En la misma linea de contribucién al estado del arte en PSHA hay que
resaltar que por primera vez se pone de manifiesto la necesidad de contemplar
aspectos metodolégicos en la cuantificacién de incertidumbres y de evitar el uso
de programas de cdlculo como cajas negras sin controlar debidamente las opciones
que lleven a resultados con minimo error. Esto supone una llamada de atencién
para optimizar futuros estudios de PSHA.

Resumiendo y para finalizar, puede decirse que, ademds del beneficio que
supone el propio Cédigo Expel —como herramienta de gran utilidad para el
andlisis PSHA particularmente en emplazamientos espafioles—, su disefio y
aplicaci6n final han aportado al grupo ejecutor del proyecto un importante
background en todos los aspectos tedrico-practicos relacionados con el cdlculo de
la peligrosidad en la linea metodolégica citada. Las principales conclusiones
obtenidas, destinadas a mejorar los resultados con este tipo de andlisis, son des-
glosadas a lo largo de la presente publicacién. Muchas de ellas han sido ya
objeto de publicaciones y otras estdn en proceso editorial, contribuyendo al
estado del arte en la materia, con el consiguiente beneficio para la comunidad
cientifica internacional. Por otra parte, el c6digo disefiado facilita la realizacién
de andlisis de sensibilidad de distintas opciones de cdlculo en los resultados de
peligrosidad, asi como la desagregacién y cuantificacién de incertidumbres,

tanto epistémicas (disefiando distintos esquemas de drbol 16gico) como aleato-
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rias (a través de simulaciones de Monte Carlo). Esta ventaja serd aprovechada
para plantear distintos estudios que generen resultados y conclusiones diri-
gidos hacia un mayor conocimiento de la peligrosidad sismica en nuestro parfs,
que presentardn también interés como aportes metodolégicos fuera de nuestro
ambito local.

Las aportaciones del Proyecto Expel tienen especial interés en el dambito de la
seguridad sismica de emplazamientos de instalaciones nucleares, dado que es en
este campo donde originalmente se propuso la linea metodolégica PSHA que ha

marcado permanentemente el desarrollo del proyecto.



l1l. Marco tedrico del proyecto






INTRODUCCION

El objetivo de este capitulo es proporcionar una introduccién actualizada y
completa de los aspectos tedricos relacionados con la peligrosidad sismica y la
metodologia PSHA, en la cual se basa el Cédigo Expel. Los distintos aspectos invo-
lucrados en el célculo de la peligrosidad son tratados y estructurados en sucesivos
apartados.

En el apartado III.1 se define la peligrosidad sismica como probabilidad de
excedencia de un determinado nivel del movimiento del suelo.

Seguidamente en el apartado I11.2, se dan diversas clasificaciones de los
métodos de determinacién de la peligrosidad sismica y se describen brevemente los
mismos, situdndolos en su contexto histérico.

En el apartado III.3 se explica exhaustivamente la metodologia PSHA,
comenzando por desglosar las fases en las que se estructura un andlisis basado
en dicha metodologia (punto III.3.1). Dado que ésta recoge y amplia ele-
mentos generales de los estudios de peligrosidad, se ha optado por incluir en
este mismo apartado todo lo referente a la estimacion probabilista de la peli-
grosidad (tanto lo especifico de la teorfa PSHA como lo comin a todos los
métodos probabilistas). Asi, se describen los elementos generales de un
estudio de peligrosidad sismica en un emplazamiento mediante métodos pro-
babilistas, como son la determinacién del modelo de sismicidad (geometria de
fuentes, modelo de recurrencia temporal, modelo de distribucién de magni-
tudes), la adopcién del modelo (o modelos) del movimiento fuerte del suelo, y
la resolucién de la ecuacién de la peligrosidad sismica propiamente dicha
(punto II1.3.2). Seguidamente, se desarrollan en profundidad los elementos
caracteristicos del andlisis PSHA, como son, el tratamiento de incertidumbres
(punto I11.3.3) incluyendo el drbol légico (punto 111.3.4) y los métodos de
desagregacion de la peligrosidad sismica (punto III1.3.5). Dentro de la seccién
del andlisis de incertidumbres, se incluyen también las descripciones del for-
malismo del drbol 16gico para su cuantificacién de los métodos de simulacién
estocdstica, del andlisis de sensibilidad de los resultados a las diversas opciones
de entrada, y del procedimiento de licitacién de expertos.

A continuacién, en el apartado II1.4 se trata el tema de la caracterizacién
del movimiento fuerte del suelo, presentando por un lado una introduccién
histérica y por otro exponiendo las tltimas lineas de aplicacion al disefio sis-
morresistente.

Finaliza este capitulo con un apartado dedicado a la discusién de algunos
aspectos criticos de la metodologia PSHA, fruto del debate abierto en la comu-

nidad cientifica al respecto (apartado IIL.5).
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I1I.1. DEFINICION DE LA PELIGROSIDAD SiSMICA

La peligrosidad sismica de un emplazamiento se define como la probabilidad
de que se iguale o supere un determinado nivel de movimiento del terreno, como
resultado de la accion de terremotos en el drea de influencia, durante un periodo
de tiempo especificado. Segin esta definicion, la peligrosidad es un concepto
probabilista, en el que se debe especificar qué nivel de movimiento del suelo se
considera constitutivo de peligro potencial y durante qué periodo de exposicién
se computa dicha probabilidad.

Sea Y el nivel de movimiento cuya probabilidad de excedencia se incluye en
la definicién de peligrosidad en el emplazamiento E, y sea # el tiempo durante el
cual es esperable que se produzca cualquier terremoto que origine ese movi-
miento. Entonces la peligrosidad H de exceder el nivel Y de movimiento en #

afios queda definida por la expresion:
H=P]/[ y 2 Y en t aitos, en el emplazamiento E]

Frecuentemente se usard también como medida de la peligrosidad la
probabilidad anual de excedencia del valor del pardmetro de movimiento
P[y > Y],y no en un tiempo arbitrario . Dado que en todo el formalismo del
cdlculo de la peligrosidad se utilizan relaciones del movimiento fuerte
del suelo, expresadas en términos de logaritmo (natural o decimal) de Y, y que
las funciones logaritmicas son estrictamente crecientes, es comun plantear la
probabilidad como la de superacién del logaritmo de Y, es decir, P[ln y > In
Yent].

I11.2. METODOS DE CALCULO DE LA PELIGROSIDAD SiSMICA

Existen varios métodos para estimar la peligrosidad sismica, que difieren
entre ellos fundamentalmente en la manera de considerar la sismicidad del 4rea

de influencia.

l11.2.1. Perspectiva histérica: métodos deterministas y probabilistas

Los primeros esfuerzos por determinar la peligrosidad sismica de una
regién o emplazamiento se basaban en métodos de cdlculo deterministas, y
tomaban como pardmetro del movimiento fuerte la aceleracion pico del suelo
(PGA), aunque frecuentemente los cdlculos se efectuaban en términos de
intensidad macrosismica por ser el pardmetro del que se disponfa de mds infor-
macién. Normalmente, estos métodos dan cuenta del movimiento esperado en
el emplazamiento a causa del escenario sésmico mis desfavorable (p.ej., ocu-

rrencia del sismo de mayor tamafio en la fuente mds cercana), y por tanto



proporcionan la informacién sismica de entrada necesaria en la definicién del
sismo de disefio (NRC, 1973a). Sin embargo, los métodos deterministas no
permiten determinar la probabilidad de ocurrencia de dicho movimiento, lo
que supone un problema desde el punto de vista del disefio sismorresistente.

Posteriormente surgieron los métodos probabilistas (Cornell, 1968), que
tuvieron una amplia aceptaciéon durante los afios 70, por su capacidad de ofrecer
probabilidades anuales de excedencia para el pardimetro del movimiento fuerte
que se considera representativo de la peligrosidad. En este periodo, la caracteriza-
ci6n del movimiento fuerte con fines de disefio se realizaba a través de un
espectro de disefio basado en una forma espectral estdndar de varios tramos (New-
mark y Hall, 1973), construida como promedio de una familia de acelerogramas
representativa y escalada al valor de PGA correspondiente al periodo de retorno
establecido para el disefio de la estructura.

Con el desarrollo de modelos de prediccion del movimiento fuerte del
suelo para pardmetros del movimiento espectrales (no sélo valores pico) a lo
largo de los afios 80, se hace posible la construccién de espectros de disefio en
los que se considera la probabilidad de excedencia de todas las ordenadas
espectrales (y no sélo de los valores pico). De este modo surgen los espectros
de peligrosidad uniforme (UHS, del inglés Uniform Hazard Spectra), en los que
se representan los valores predichos para un mismo periodo de retorno de
todas las ordenadas espectrales de interés (p.ej., Trifunac ez @/., 1987). El
espectro UHS es una herramienta especialmente 1til en Ingenieria Sismica, y
concretamente para el diseflo de estructuras con varios grados de libertad, para
las cuales se demanda un nivel de riesgo uniforme (Bernreuter et a/.,
1989). Uno de los inconvenientes de los métodos probabilistas es el de no pro-
porcionar directamente un sismo de diseflo, para lo cual se han propuesto
métodos de desagregacion de la peligrosidad (Bernreuter, 1992), como se verd
mds adelante. Asimismo, la incorporacién de procedimientos de cuantifica-
cién de incertidumbres, en los que se integran los juicios de expertos proce-
dentes de las diferentes disciplinas involucradas en el proceso de evaluacién de
la peligrosidad sismica (Budnitz ez @/., 1997), ha contribuido a ampliar la
aceptacién de los métodos probabilistas.

Recientemente se han propuesto métodos de evaluacion de la peligrosidad
que combinan aspectos probabilistas, como son la estimacién de probabilidades
anuales y las correspondientes incertidumbres, con aspectos deterministas, como
el hecho de proporcionar un escenario de disefio. La mayoria de estos métodos
buscan conferir mayor robustez a los resultados del andlisis de peligrosidad, espe-
cialmente en los estudios dirigidos al disefio sismorresistente de estructuras en
emplazamientos especificos (p.ej., Orozova y Suhadolc, 1999; Romeo y Presti-
ninzi, 2000; Marcellini ez #/., 2001; McGuire, 2001; Kochkin y Crandell, 2003).

Marco tedrico del proyecto
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El uso de unos u otros métodos depende en gran medida de la aplicacién final a la
que vaya dirigido el estudio.

En la actualidad, y sobre todo en el dmbito académico, se siguen utilizando
tanto los métodos deterministas (p.ej., Chandler ez #/., 2001; Kayabali y Akin,
2003) como los métodos probabilistas (p.ej., Romeo y Pugliese, 2000; Giardini
et al., 2003). Aunque en ciertas normativas de construccién vigentes se aconseja
el uso de ambas metodologias (USACE, 1995; ICC, 2003), en general se prioriza
y fomenta la aplicacién de los métodos probabilistas (Donovan, 1993; BSSC,
2000; Eurocode-8) sobre todo en el dmbito de la seguridad nuclear (NRC, 1997,
Garcia-Monge ez /., 2001; Konno, 2001).

111.2.2. Métodos historicos y deductivos

Otra clasificacién de los métodos de cdlculo de la peligrosidad sismica, en
funcién del fundamento teérico empleado para justificar las causas de la ocu-
rrencia de sismos, distingue entre métodos histdricos y métodos deductivos
(McGuire, 1993). Los primeros no hacen hipétesis referentes a las causas de los
terremotos ni a las zonas en las que tienen lugar, y por tanto tampoco hacen con-
sideraciones sobre las caracteristicas de las fallas o de los pardimetros sismicos
(Veneziano ef a/., 1984). Los segundos, en cambio, si hacen ese tipo de hipétesis,
y son los que centran fundamentalmente nuestra atencién. También se han desa-
rrollado trabajos que combinan estos dos métodos, a fin de constrefiir mejor los
resultados del estudio deductivo de peligrosidad cuando se cuenta con una base

de datos histéricos extensa (Mintyniemi ez a/., 2004).

111.2.3. Otros métodos

Los métodos tradicionales de cdlculo de la peligrosidad mencionados ante-
riormente dan la probabilidad de excedencia de un determinado nivel de movi-
miento en el emplazamiento. Sin embargo, estos métodos no abordan directa-
mente el caso de que un mismo sismo de gran tamaflo produzca la excedencia de
diversos niveles del movimiento en varios sitios simultineamente, o expresado
en términos matemadticos, no calculan directamente la probabilidad conjunta de
excedencia de esos niveles del movimiento en multiples emplazamientos.
Recientemente, se han publicado varios trabajos en esta linea con diferentes
dmbitos de aplicacién, como al caso en que un sistema dependiente de varias
instalaciones criticas permanezca operacional (Rhoades y McVerry, 2001); 0 a la
determinacién de la variabilidad de pérdidas que pueden ser afrontadas por una
compafifa aseguradora con tipos de seguros diferentes para cada drea con riesgo
potencial (Wesson y Perkins, 2001). Dentro de la misma filosofia, aunque
mediante técnicas de cdlculo diferentes, Leonard y Steinberg (2002) proponen

un método para la estimacién de la peligrosidad sismica en emplazamientos



proximos y distantes simultineamente, con la finalidad de proporcionar una
base sobre la cual llevar a cabo planes de prevencién en dreas extensas.

En los dltimos afios se estdn incorporando refinamientos a las metodologias
tradicionales de estimacién de la peligrosidad previamente expuestas. En primer
término, cabe destacar el desarrollo de estudios probabilistas especificos para
emplazamientos en los que se incorpora el efecto de amplificacién local de una
manera mds sofisticada y realista que en la forma tradicional, que se limita a afladir
un factor constante (normalmente un valor promedio u otro estimador estadistico)
al movimiento predicho en roca mediante la correspondiente ley de atenuacion.
Asi por ejemplo, Cramer (2003) desarrolla una metodologia probabilista que en
una primera fase incluye la determinacién de la distribucién de probabilidad de
un parametro del movimiento en suelo condicionada al valor de ese pardmetro del
movimiento en roca, y en una segunda fase resuelve la ecuacion de la peligrosidad
sismica teniendo en cuenta directamente el factor de amplificacién local.

También estdn cobrando cada vez mds importancia los estudios de peligrosidad
relacionada con desplazamientos de fallas, hasta el punto de considerarse una rama
con entidad propia dentro de los andlisis de riesgos naturales. Esta metodologia se
denomina Andlisis de peligrosidad de desplazamiento de fallas probabilista o metodo-
logia PFDHA (del inglés Probabilistic Fault Displacement Hazard Analysis). La peli-
grosidad de desplazamiento de falla es definida por Coppersmith y Youngs (2002)
como la peligrosidad relacionada con el deslizamiento diferencial que ocurre a lo
largo de la superficie de una falla sismogenética (o a lo largo de fallas secundarias)
como consecuencia de la ruptura. Este es un campo relativamente nuevo y que
cobrard mds importancia en el futuro.

Dado que Expel estd planteado como un sistema de ayuda al experto, desde un
planteamiento probabilista, este capitulo se centrard en lo sucesivo en los métodos
de cdlculo de la peligrosidad sismica probabilistas y en aspectos relacionados, como
la cuantificacién de incertidumbres, la determinacién del sismo de control
mediante técnicas de desagregacion de la peligrosidad y la caracterizacién del

movimiento del terreno.

I11.3. ANALISIS PROBABILISTA DE LA PELIGROSIDAD SiSMICA (METODOLOGIA
PSHA)

Se describen a continuacién las principales caracteristicas de la metodologia
PSHA. En primer lugar se introduce dicha metodologia desde el punto de vista
histérico y se exponen las fases que la componen. Seguidamente, se explican estas
fases con detalle, especialmente las referidas al cdlculo de la peligrosidad en un
punto y con un solo conjunto de valores de entrada, a la configuracién del drbo/

logico ponderado por los pesos asignados por un comité de especialistas, al proceso de
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célculo de la peligrosidad para un conjunto de opciones, a la presentacién de los
resultados en curvas de peligrosidad, espectros y mapas, al andlisis de incertidumbres y
de variabilidad de los resultados a varios modelos y opciones de entrada, y para
finalizar, a los métodos de desagregacion de la peligrosidad. Asimismo, se describen,
de manera resumida, los principales elementos del procedimiento de la licitacién
de expertos, remitiendo al lector interesado a los documentos explicativos origi-

nales (Budnitz ez @/., 1997) para mayor informacién.

111.3.1. Introduccion. Fases del PSHA

La metodologia PSHA constituye una mejora de los métodos convencio-
nales del cdlculo probabilista de la peligrosidad sismica porque incorpora
nuevos elementos cuya relevancia se ha venido evidenciando durante los tltimos
afios, como son el andlisis cuantitativo de incertidumbres y la desagregacion de
la peligrosidad.

Los primeros métodos probabilistas, desarrollados en la década de los
setenta y principios de los ochenta, no contenifan un andlisis concienzudo de la
incertidumbre involucrada en los cdlculos de la peligrosidad. Asf, los resultados
del andlisis probabilista se daban a través de curvas de peligrosidad, sin incluir
ningin tipo de medida de error o de incertidumbre. Mds adelante, y ante la
notoria variabilidad de los pardimetros y opciones de entrada, se establecieron
procedimientos para la seleccién consensuada de éstos a través de consultas a
comités de expertos.

Uno de los desencadentes principales del cambio de filosoffa en los cdlculos
de la peligrosidad sismica se produjo a finales de los afios ochenta, cuando las
estimaciones de la peligrosidad sismica para un emplazamiento en el Este de
EEUU (destinado a albergar una estructura critica), proporcionadas por dos enti-
dades diferentes —i.e., Lawence Livermore National (LLNL) y Electric Power
Research Institute (EPRI)- presentaron discrepancias significativas (Bernreuter
et al., 1989; EPRI, 1989). El caso es que los resultados obtenidos, tanto por el
LLNL como por el EPRI, se basaban en procedimientos igualmente rigurosos y
las diferencias apreciadas eran debidas a la variabilidad de las interpretaciones
de los analistas acerca de las diversas opciones o parametros de entrada, inclu-
yendo la geometria de las zonas sisnogenéticas y la definicién de la actividad de
las fallas.

A raiz de estos resultados, se formé en EEUU, bajo encargo de la Comisién
Reguladora Nuclear (USNRC), un comité de expertos con el objetivo de establecer
un procedimiento de evaluacién y tratamiento de incertidumbres en PSHA (Bud-
nitz et a/l., 1997). Dicho comité redacté un documento, NUREG/CR-6372, donde
se describe el procedimiento de /licitaciin de expertos, cuya funcién principal es la de

obtener soluciones consensuadas sobre aquellos puntos del andlisis de la peligrosidad



sujetos a diversas interpretaciones o decisiones subjetivas, que reflejen de la mejor
manera posible el estado del conocimiento cientifico. Asimismo, en ese informe se
presenta una clasificacién de las incertidumbres para su mejor evaluacién y se pro-
ponen procedimientos para presentar los resultados de la metodologia PSHA, inclu-
yendo la desagregacion de la peligrosidad para la definicién del sismo de control.
Este documento constituye una referencia para la mayor parte de los estudios de
peligrosidad desarrollados posteriormente, y especialmente para aquellos dirigidos a
la construccién o revision de instalaciones criticas. Algunos ejemplos detallados de
su implementacion a casos reales se pueden encontrar en los trabajos de Stewart ef a/.
(2001) y Savy y Foxall (2002).

En la prdctica, sélo se recurre al formalismo de licitacién de expertos en
grandes proyectos, normalmente dirigidos a emitir estimaciones de la peligro-
sidad en emplazamientos destinados a estructuras complejas (largos ttneles,
presas) o instalaciones criticas (como almacenes de residuos radiactivos o centrales
nucleares). En estos casos, el estudio PSHA involucra a un grupo de especialistas
en peligrosidad sismica que, por una parte deciden los factores y modelos a tener
en cuenta en el andlisis y los valores numéricos de los pardmetros relacionados, y
por otra parte establecen una clasificacién cuantitativa de las opciones alternativas
mas plausibles de acuerdo con su conocimiento cientifico. Las opiniones de los
componentes de este grupo de especialistas son independientes. No obstante, los
expertos deben llegar a una propuesta comin y consensuada sobre cada tema espe-
cifico del estudio PSHA susceptible de presentar soluciones alternativas e igual-
mente vilidas. Todo este proceso es supervisado por un experto que organiza el tra-
bajo, coordina las reuniones del resto de investigadores, y marca las pautas de
actuacion del conjunto de especialistas.

Las fases de un estudio PSHA se resumen en:

1. Determinacion de los pardmetros y opciones de entrada para el cdlculo de la

peligrosidad sismica, incluyendo:

1.1. Definicién de fuentes sismicas, diferenciando entre fallas y dreas de
sismicidad homogénea (métodos zonificados) o zonas de sismicidad
distribuida (métodos no zonificados).

1.2. Definicién de los modelos de sismicidad (distribucién de magnitud o
de intensidad) y de recurrencia temporal de terremotos.

1.3. Modelos del movimiento fuerte del suelo asociados a cada falla y a

cada zona sismogenética.

2. Configuracién del drbol 16gico con todas las opciones y pardmetros de

entrada sujetos a variabilidad.
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3. Asignacion de un conjunto de pesos (o probabilidades) a las diferentes
ramas del drbol 16gico, acorde con las opiniones de un comité de expertos.

4. Célculo de la peligrosidad para todos los conjuntos de opciones de entrada
representadas en el drbol 16gico, incluyendo, si ha lugar, simulaciones esto-
casticas.

5. Presentacion de los resultados de peligrosidad en curvas, espectros y, si es
pertinente, en mapas.

6. Adicionalmente se pueden realizar andlisis de sensibilidad de los resultados
a los diferentes nodos del drbol lGgico.

7. Desagregacion de la peligrosidad y determinacién del sismo de control.

Todos estos elementos se describen en los sucesivos apartados.

111.3.2. Determinacion de la peligrosidad representativa de un emplazamiento

En la figura 3.1 se esquematizan las fases en las que tipicamente se estructura
el calculo de la peligrosidad en un emplazamiento, considerando sélo un conjunto
de opciones de entrada (p.ej., Schenk, 1989; Reiter, 1990; NEA, 1998). Dichas
fases son:

1. Descripcién de la sismicidad. Ello conlleva, en primer lugar, la adopcién
del modelo de sismicidad a utilizar, que puede ser zonificado (incluyendo
la determinacién de la geometria de las zonas sismogenéticas y de las fallas)
o bien no zonificado. En segundo lugar, se debe elegir el modelo de recu-
rrencia temporal, por el que se establece la relacion entre la frecuencia de
ocurrencia de sismos y su magnitud u otros pardmetros de sismicidad
(magnitudes umbrales y mdximas esperadas, intensidad, etc.).

2. Determinacién del modelo de prediccién del movimiento fuerte del
suelo o ley de atenuacién, para la zona en cuestién. Dependiendo de la
extension de ésta y de las fuentes consideradas, puede adoptarse mds de
un modelo.

3. Resolucion de la integral de la peligrosidad.

4. Presentacion de los resultados: curva y mapas de peligrosidad.

111.3.2.1. Fase 1: modelo de sismicidad

En primer lugar, se debe escoger el modelo de sismicidad de la zona, es decir,
la distribucién geogrifica de sismos (incluyendo la geometria de las fuentes sis-
micas) y la distribucién de tamafios de los sismos (pardmetros de sismicidad que
representan a cada fuente sismotecténica). En este paso es fundamental contar con
un catdlogo sismico fiable (p.ej., Lindholm y Bungum, 2000) y, si es necesario,
depurado para eliminar los datos que no sean ttiles para construir el modelo de

sismicidad (como premonitores, réplicas, explosiones artificiales, etc.).
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Meétodos zonificados y no zonificados

Los modelos de sismicidad se pueden dividir en zonificados y no zonificados,
en funcion de si se descompone el drea que potencialmente constituye un peligro
sfsmico en zonas sismogenéticas de geometria bien definida (zonas con sismicidad
uniforme o fallas) o no. Normalmente se adoptan modelos de sismicidad zonifi-
cados. Estos consideran que la sismicidad del drea en cuestién puede distribuirse en
distintas zonas sismogenéticas, las cuales responden a un mismo patrén de sismi-
cidad que las caracteriza y distingue. Las zonas sismogenéticas pueden ser, o bien
entidades fisicas reconocibles (como fallas tect6nicas), o bien zonas amplias en las
que la sismicidad se considera distribuida uniformemente a lo largo y ancho de toda
la zona (y no sélo de una falla). La inclusién de zonas #ipo falla en los estudios de
peligrosidad requiere un buen conocimiento de la geometria de la falla (tanto en
superficie como en profundidad) y de su capacidad de generar terremotos (expre-
sada normalmente a través de intervalos de recurrencia o de la tasa de desliza-

miento). Por otra parte, la adopcién de zonas sismogenéticas con sismicidad difusa,
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no precisa disponer de un conocimiento tan exhaustivo de la fuente sismogenética,
ya que las zonas pueden ser delimitadas a partir de los datos de un catdlogo sismico
corregido y completado, incorporando informacién geofisica o geoldgica comple-
mentaria. En algunas ocasiones, las diferencias entre los pardmetros asignados a las
distintas zonas sismogenéticas conducen a la obtencién de un mapa de peligrosidad
que presenta cambios bruscos en los limites entre zonas adyacentes (o entre zonas
con sismicidad apreciable y no apreciable). Algunos autores han propuesto usar téc-
nicas de suavizado de los valores de los pardmetros de sismicidad en los limites de
las zonas para paliar este efecto (Bender y Perkins, 1987; Cao ¢t a/., 1996).

Ademds de los métodos zonificados, existen los llamados métodos no zonifi-
cados (Frankel, 1995; Kijko y Graham, 1999; Lapajne ¢t /., 2003), en los que se
considera que la sismicidad no estd circunscrita a ninguna zona en concreto. Estos
métodos son utilizados sobre todo en zonas de baja sismicidad. Entre los modelos
no zonificados, cabe destacar aquellos en los que la distribucién de epicentros res-
ponde a una geometria fractal, representada mediante una funcién kernel de sua-
vizado que sigue una ley de potencias decreciente con la distancia al epicentro
(Woo, 1996).

Generalmente, la eleccién de uno u otro método de representacion de la sismi-
cidad depende en gran medida de la disponibilidad de datos. Asi, en zonas donde se
cuenta con un conocimiento relativamente extenso de las fallas sismogenéticas, se
suelen disefiar estudios de peligrosidad que incluyen como zonas fuente fallas y
dreas de sismicidad distribuida (Oeste de EEUU: Frankel ez a/., 1996, 2002; Stepp
et al., 2001; Turquia: Faccioli ez @/., 2002). En cambio, en los lugares donde el
conocimiento de las fallas sismogenéticas no es suficientemente completo o la loca-
lizaci6n epicentral de los sismos histéricos presenta grandes incertidumbres, se
usan o bien métodos con zonas de sismicidad distribuida (Honduras: Céceres y
Kulhdnek, 2000; Libano: Harajli ez /., 2002; Reino Unido: EQE International
Ltd., 2002; Este de Alemania: Kracke y Heinrich, 2004; Emiratos Arabes Unidos:
Abdalla y Al-Homoud 2004), o bien métodos no zonificados (Eslovenia: Lapajne ez
al., 1997; El Salvador: Bommer ez /., 1999; Italia: Romeo y Pugliese, 2000) o una
combinacién de los dos (Escandinavia: Wahlstrom y Griinthal, 2000, 2001). Este
es también el caso de la Peninsula Ibérica, en la que la mayor parte de los estudios
de peligrosidad siguen métodos de sismicidad distribuida en zonas extensas (p.ej.,
Giner ¢t a/., 2002), si bien se han hecho algunos estudios considerando métodos no
zonificados (Crespo y Marti, 2002) o hibridos con ambos métodos (Peldez Montilla
y Lopez Casado, 2002). Cabe resefiar algunos trabajos que incorporan fuentes de
tipo falla en la Peninsula Ibérica, cuyos pardmetros de sismicidad se han determi-
nado a través de estudios de paleosimicidad (con datacién de paleosismos, p.ej.,
Ojeda er al., 2002) o se han inferido por medio de estimaciones toscas a partir de

dataciones de saltos de falla promediados (Peldez Montilla ez /., 2003).



Modelos de recurrencia: distribucion frecuencia de ocurrencia-tamaiio

Se comentan a continuacién los modelos comtnmente utilizados para des-
cribir la sismicidad de una fuente sismica atendiendo a la distribucién de magni-
tudes (o en general, del pardimetro de tamafio considerado) de los sismos que en
ella tienen lugar. La distribucién de tamafios de terremotos en un determinado
intervalo de tiempo se denomina /ey de recurrencia. En PSHA se asume que la ley
de recurrencia obtenida para el pasado es apropiada para la prediccién de la sis-
micidad en el futuro.

El modelo de Gutenberg-Richter, que relaciona frecuencia de terremotos y mag-
nitud (Gutenberg y Richter, 1944) y algunas de sus variantes (modelo doble-
mente truncado de Cosentino et @/., 1977; apéndice A2.1), sigue siendo el mds
extendido para caracterizar las zonas sismogenéticas en PSHA (ya sean fallas o
zonas extensas; Kramer, 1996), en detrimento de otros modelos (p.ej., modelo de
valores extremos de Gumbel, 1958).

La ley Gutenberg-Richter establece una proporcién constante entre el
nimero de sismos grandes y pequeflos para una determinada zona, asumiendo
que el nimero acumulativo de sismos que superan cada grado de magnitud varia
linealmente con este pardmetro. La expresién matemadtica de ley de Gutenberg-

Richter es:
logN=a+b-M

dénde M es la magnitud, N es el namero de sismos que tienen igual o mayor
magnitud que M, y 2 y b son constantes. Dicha ley es invariante con la escala, es
decir, que la proporcién entre el nimero de sismos grandes y pequefios, dentro de
un rango especificado de magnitudes, es constante. Esta invarianza con la escala
es la base para la aplicabilidad de una distribucién fractal (o distribucién de ley
de potencias) a la sismicidad (Turcotte, 1997), y ha motivado numerosos trabajos
que versan sobre la estructura fractal de la sismicidad (p.ej., Bak ez /., 2002;
Lépez-Ruiz er al., 2004).

Si bien el modelo de Gutenberg-Richter tiene gran aceptacién, para el caso
particular de las fallas activas muchos autores prefieren el modelo del zerremoto carac-
teristico (Schwartz y Coppersmith, 1984). Dicho modelo establece que una falla
activa da lugar a terremotos de un tamafio relativamente grande y aproximada-
mente constante cada cierto intervalo de tiempo. El modelo de sismo caracteristico
no respeta la invariabilidad con la escala que caracteriza la relacién de Gutenberg-
Richter, ya que los mayores sismos que se repiten cada cierto tiempo tienen
una magnitud superior a la que establece la pendiente de dicha relacién. En este

sentido, cabe citar el reciente trabajo de Qin (2005), quien indica que la ley de
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potencias es subyacente a la ley de Gutenberg-Richter falla para terremotos de alta
magnitud y propone una relaciéon hiperbdlica, como generalizacién de dicha ley,
para explicar la sismicidad del cinturén circumpacifico occidental.

Asi pues, es frecuente encontrar en la literatura estudios de peligrosidad que, o
bien adoptan modelos hibridos que combinan aspectos del modelo caracteristico y
del de Gutenberg-Richter (Youngs y Coppersmith, 1985), o bien utilizan ambos
modelos en el mismo andlisis (modelo de sismo caracteristico para fallas y Guten-
berg-Richter para zonas; p.ej., Frankel ez a/., 1996).

Dado que los terremotos normalmente se originan en sistemas de fallas (o enti-
dades inferiores dentro de éstas), es logico plantearse que los modelos de Guten-
berg-Richter y de terremoto caracteristico estén relacionados de alguna manera.
Algunos autores, plantean modelos que ligan la naturaleza fractal de la sismicidad,
establecida mediante el modelo de Gutenberg-Richter, con la ocurrencia de terre-
motos en fallas de acuerdo con el modelo de sismo caracteristico (p.ej., Lopez-Ruiz
et al., 2004), bien asumiendo que la distribucién de fallas tecténicas también sigue
un patrén fractal (p.ej., Bonnet ez /., 2001), o bien replanteando el problema desde
diferentes escalas, en cada una de las cuales es aplicable cada uno de los modelos
(Panza y Romanelli, 2001). Esta es una rama relativamente novedosa de la Sismo-
logfa que actualmente se encuentra en creciente desarrollo, pero que atin no ha sido

plenamente introducida en el cdlculo sistemadtico de la peligrosidad.

Modelos temporales de ocurrencia de terremotos

En el apartado previo se expusieron algunos modelos que relacionan la fre-
cuencia de ocurrencia de terremotos con la magnitud. En éste, se exponen los
modelos de ocurrencia de terremotos que consideran la variable temporal explicita-
mente, y que tienen gran interés para andlisis de peligrosidad y estudios de predic-
cién de sismos. Una descripcion detallada de los modelos mds importantes es dada
por Schwartz y Coppersmith (1984).

El modelo de Poisson exponencial, que asume que los sismos ocurren de
manera aleatoria en el tiempo (Cornell, 1968), es quizds el mds usado en Peligro-
sidad Sismica (p.ej., Kramer, 1996; Wang y Kuo, 1998), y en €l se basa también
el Cédigo Expel (véase apéndice A2.2). Ello supone considerar que la probabi-
lidad de ocurrencia de un sismo en una cierta fuente es independiente del tiempo
transcurrido desde el dltimo evento, es decir, que el modelo carece de memoria. Cor-
nell y Winterstein (1986) demostraron que este modelo es apropiado para rea-
lizar estudios practicos de peligrosidad sismica, siempre que ésta no esté domi-
nada por una sola fuente para la cual el tiempo transcurrido desde el Gltimo
evento significativo sea superior al tiempo promedio entre eventos. Se excluyen
también los casos en los que la fuente muestre un claro comportamiento del tipo

“sismo caracteristico’.



Recientemente, se han propuesto modificaciones a este modelo debido a que la
hipétesis de ocurrencia aleatoria de sismos en el espacio no se puede considerar
correcta en determinados casos y produce una sobreestimacion de la peligrosidad
predicha (Anderson y Brune, 1999).

Otros modelos, mds acordes con la filosoffa determinista de ocurrencia de
terremotos, estiman el tiempo de ocurrencia de un nuevo sismo a partir del patrén
de acumulacién de deformacién de la falla sismogenética (time-predictable, p.ej., Shi-
mizaki y Nakata, 1980). Andlogamente, se han propuesto modelos en los que se
determina la ocurrencia de terremotos a partir de la prediccion del deslizamiento en
la falla sismogenética (s/ip-predictable, p.ej., Kiremidjian y Anagnos, 1984). En este
contexto cabe citar los modelos de tipo semi-Markov, en los que la magnitud de un
terremoto depende de la magnitud del terremoto anterior y del tiempo transcu-
rrido (Patwardhan ez /., 1981).

También se han propuesto modelos de renovaciin que tienen en cuenta el
tiempo transcurrido desde la Gltima ocurrencia de un sismo en una falla (e/apsed
time) para determinar la probabilidad de ocurrencia futura en la misma falla
(renewal models, p.ej., Esteva, 1974). Es mds, se han disefiado modelos de recu-
rrencia hibridos de renovacion especificos para fallas (Wu ez @/., 1995), que toman el
modelo de renovacién para los sismos de gran tamafio y con él determinan la
magnitud caracteristica, mientras que para sismos de pequefo tamaflo consideran
el modelo de recurrencia temporal de Poisson y la ley de Gutenberg-Richter. Un
estudio parecido, en el sentido de que se consideraron dos modelos de recurrencia
diferentes en funcién del tamafio del sismo (Poisson para sismos pequefios y tine-
predictable para sismos grandes), fue llevado a cabo por Papaioannou y Papazachos
(2000) para el drea de Grecia, ofreciendo resultados razonables al ser comparados
con la base de datos de movimiento del suelo disponible (en intensidades macro-
sismicas).

El andlisis de la geometria fractal de la sismicidad, hasta ahora aplicado a la
distribucién del tamafio de los terremotos y de su localizacién en el espacio,
también se ha extendido a la variable temporal. Son varios los autores que pos-
tulan que la divisién de sismos entre principales, precursores y réplicas, utili-
zada en otros modelos (también con fines predictivos: p.ej., Vorobieva, 1999),
carece de fundamento (p.ej., véase Felzer ez /., 2004), pues todos responden a
un misma ley de potencias (véase Main, 1995). En este sentido Bak ez a/.
(2002) proponen una ley unificada segin la cual el tiempo de espera entre sismos
consecutivos obedece a una ley de potencias. Por su parte, Corral (2004) pro-
pone una distribucién universal de densidades de probabilidad del tiempo de
recurrencia de terremotos para diferentes rangos de dreas espaciales y de mag-
nitud. Esta ley se obtiene al re-escalar la variable tiempo con la tasa de ocu-

rrencia de terremotos.
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111.3.2.2. Fase 2: modelos de prediccion del movimiento fuerte del suelo
Generalidades

Una vez determinado el modelo de sismicidad de la regién de interés para el
estudio PSHA, incluyendo los pardmetros caracteristicos de cada zona sismogené-
tica, se debe establecer el modelo de prediccién del movimiento fuerte del suelo en
el emplazamiento (también conocido frecuentemente como Jey de atenuaciin).
Dicho modelo relaciona el movimiento del terreno en el emplazamiento (definido
por algin pardmetro del movimiento genérico Y, que normalmente es una acele-
racién o velocidad) con el pardmetro que establece el tamafio del sismo en la fuente
(intensidad macrosismica I o magnitud ), la distancia fuente-emplazamiento r, y
una medida de la dispersién del modelo. Algunos modelos incluyen otros tér-
minos como el factor de suelo, el tipo de falla causante del sismo o el tipo de sismo
en funcién de su localizacién hipocentral.

Generalmente, la ecuacién de prediccion del movimiento del terreno se for-

mula de la siguiente forma:
Iny=Yr,m,..)+ €0,

donde:

* /nyes el logaritmo neperiano del pardimetro del movimiento en el emplaza-
miento (es habitual también encontrar logaritmo decimal en lugar de nepe-
riano). A su vez la variable y suele representar la aceleracion pico, PGA, o
alguna aceleracién o velocidad espectral, SA o SV.

® Y(1, m,...) es una funcién de la magnitud, de la distancia y eventualmente de
otras variables (factor de suelo, tipo de falla, etc.). Por definicién, para

€ = 0 se obtiene la media de la distribucién normal, es decir:

Y, me=0)=Iny.

* El término €0y, , se denomina término de error del modelo del movimiento
y tiene gran importancia en los estudios de peligrosidad. Consta de dos fac-
tores:

— EI pardmetro € es un nimero real que indica el nimero de desviaciones
estandar 0),, utilizadas para evaluar el movimiento /z y (apéndice A2.3).
Por ejemplo, si € = 1, estarfamos prediciendo el movimiento como el
valor medio (para unos ciertos valores de 7 y ) mds una desviacion,

Iny=lIny+ 0,



— O, es la desviacién estindar del /» y. Normalmente se calcula mediante
un andlisis de regresion y por lo general considera que sigue una distri-
bucién log-normal (p.ej., Budnitz ez /., 1997), si bien algunos autores
proponen truncar dicha distribucién en su limite superior para mejorar
el ajuste a los datos (Restrepo-Vélez y Bommer, 2003). El ajuste por
minimos cuadrados de N observaciones del movimiento fuerte y; (con
i = 1...N) a una funcién del tipo Y(7, m,...) requiere minimizar la

ecuacion:

Ecuacién [3.1]

O, = J 2= Y@, m,...)
N

Existen varias maneras de definir las variables incluidas en los modelos
del movimiento (p.ej., Abrahamson y Shedlock, 1997), lo que se traduce en dife-
rentes definiciones de magnitud, distancia, etc, (p.ej., Mg, My, My, R,, R, R,
etc.). En rigor, esto impediria la comparacién directa de los modelos que usan
diferente definiciones y complicaria la eleccién del modelo que mejor se
ajusta a las caracteristicas especificas de un cierto emplazamiento. Ante esta
situacion, se hace necesario establecer los procedimientos adecuados de selec-
ci6n del modelo (Cotton er «/., 2004), lo cual implica recurrir al uso de fé6rmu-
las de conversién entre diferentes tipos de variables que ademds proporcionen
una estimacién de la propagacién de la incertidumbre asociada (Sabetta
et al., 2005). Algunos de los trabajos mds actuales en este campo son los de
Johnston (1996) para conversiones magnitud-intensidad y entre distintos tipos
de magnitud y Scherbaum ez 2/. (2004) para conversiones entre diferentes tipos

de distancia.

Distancia (km)
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Figura 3.2.
Modelo del
movimiento del
suelo (dado
mediante la
aceleracion pico del
suelo, PGA
medida en g) en
Juncion de la
distancia
epicentral (en km)
para dos valores
de magnitud. El
modelo fue
deducido mediante
regresion de
registros de
movimiento fuerte
correspondientes a
S$ismos reales
(puntos). Las
lineas continuas
dan la variacion
de la PG A media
y las discontinuas
las de los
Dpercentiles del
-95% (PGA-
95%) y del 95%
(PGA+95%). A
la izquierda se
ven las
distribuciones
representativas del
movimiento a
distancia de 1 km
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Una amplia recopilacién y discusiéon general de modelos de movimiento
fuerte a nivel mundial puede encontrarse en Douglas (2003), y algunos de los mds
utilizados para EEUU se recogen en un volumen especial de SRL (Abrahamson y
Sheldock, 1997a). Una informacién exhaustiva sobre la relacién entre los fené-
menos fisicos que tienen lugar en la fuente sismica y que presentan gran repercu-
sién en el movimiento fuerte del terreno, se encuentra en un volumen especial de
Phys. Earth Planet. Int. (Vol. 137, N° 1-4, 2003).

El modelo de movimiento se puede establecer de acuerdo con varios métodos.
Los mds utilizados son dos, el método zedrico o funcional y el empirico o predictivo. En
el método tedrico se establecen las ecuaciones matemadticas que describen los pro-
cesos fisicos involucrados en la ruptura de la fuente y en la propagacion de la
energia sismica, ofreciendo un movimiento del terreno en el emplazamiento sznzé-
tico. El modelo empirico se deduce mediante andlisis de regresion u otra técnica de
ajuste de datos a una férmula matemdtica genérica (figura 3.2). En algunas oca-
siones, el modelo de atenuacién se deduce a través de una combinacién de los dos
anteriores, por ejemplo, tomando un modelo teérico de fuente y un modelo empi-
rico de propagacion (modelos hibridos: p.ej., Atkinson y Boore, 1995; Anderson,
2003). En todo caso, ambos métodos de obtencién de la relacién del movimiento
fuerte del suelo, tienen una cierta base fisica (ver apéndice A2.4).

Asi, la mayor parte de los modelos incluyen un término exponencial de la
magnitud relacionado con la energfa liberada en el foco sismico (Richter, 1958) y
un término de potencias (negativas) que da cuenta de la atenuacién de la energfa
sismica con la distancia por la expansién del frente de ondas (-1 en el caso de
ondas internas y —0.5 en el caso de ondas superficiales de Rayleigh; Lay y Wallace,
1995). La potencia de dicho término puede variar entre campo préximo y campo
lejano (p.ej., Dahle ez a/., 1990). Otros autores incluyen un término de caida expo-
nencial del movimiento predicho con la distancia para representar la atenuacién
aneldstica (p.ej., Joyner y Boore, 1981). Otros modelos contienen un factor pro-
porcional a la exponencial negativa del cuadrado de la magnitud, para tener en
cuenta la saturacién de la magnitud, si bien a menudo su significado estadistico es
despreciable a causa de la ausencia de registros de sismos de magnitud elevada
(Trifunac, 1976).

Cada método tiene sus propias ventajas e inconvenientes: los tedricos des-
criben mejor los procesos fisicos involucrados en el movimiento del terreno, pero
tienden a ajustarse peor a las observaciones; los empiricos en cambio, se ajustan
mejor a las observaciones, pero pueden carecer de un fundamento sélido de los
procesos fisicos involucrados (p.ej., Boore, 2003).

El uso de uno u otro modelo depende en cierta medida de la cantidad de
registros acelerométricos disponibles para su generacién. Por lo general, el desa-

rrollo de modelos empiricos es mds comin en regiones con elevado nimero de



registros mientras que el de modelos tedricos o hibridos es mds habitual en
regiones estables, de sismicidad baja o moderada, en las que el nimero de datos
disponibles es reducido (Abrahamson y Sheldock, 1997b). Otra alternativa para
regiones con pocos registros de movimiento fuerte es tomar un modelo empirico
de una zona con gran cantidad de datos y aplicarle unos factores de correccién
apropiados para su extrapolacién a la zona de interés (p.ej., Este de EEUU:
Atkinson, 2001).

Los modelos de predicciéon del movimiento son actualizados y mejorados
continuamente, y contrastados con una base de datos disponibles cada vez mds
extensa (p.ej., Bouckovalas e 2/., 2002). Estos adelantos se plasman esencial-
mente de dos maneras, ambas tendentes a reducir la incertidumbre de los
modelos: mediante la inclusién de mds pardmetros que atafien a nuevos factores
en el modelo de prediccién o mediante el disefio de modelos de fuente, propaga-

cién y efecto local mds sofisticados (Somerville, 2000).

Modelos tedricos

Los modelos tedricos consideran las ecuaciones del movimiento asumiendo
un tipo de ruptura en la fuente y un patrén de propagacién de la energia libe-
rada a través del medio. Los distintos modelos funcionales que se proponen se
diferencian en las ecuaciones escogidas para representar los fenémenos fisicos
involucrados.

En lo referente al proceso de ruptura, gran parte de los modelos utilizados se
basan en la descripcién del espectro de la fuente de Aki (1967) y la relacion entre
la frecuencia esquina y el momento sismico escalar de Brune (1970, 1971), que
asume un deslizamiento instantdneo de una fuente circular (para mds informa-
cién actualizada al respecto, léase Gallovi¢ y Brokesovd, 2004).

La atenuacién de la energia depende de las caracteristicas del medio a través
del cual se propagan las ondas sismicas. La funcién que describe la atenuacién
contiene generalmente dos términos que reflejan, respectivamente, la atenuacién
por la expansién geométrica del frente de ondas y la atenuacién por la anelasti-
cidad del medio (ver apéndice A2.4). En la mayoria de las aplicaciones PSHA se
usa la misma ley para describir la atenuacién a lo largo de todos los trayectos
entre las diversas fuentes sismicas y el emplazamiento. No obstante, en los casos
en los que la estructura de la litosfera es muy heterogénea (zonas con intensos
contrastes de velocidad, como cuerpos magmaticos, zonas de subduccion, etc.), es
necesario considerar varias leyes de atenuacién para las distintas fuentes (véase un
ejemplo reciente para México a cargo de Furumura y Singh, 2002).

Cuando la calidad y cantidad de los datos disponibles lo permiten, los
modelos del movimiento son refinados con un término que refleja la respuesta

del suelo en el emplazamiento, por ejemplo, mediante factores o funciones de
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amplificacion en el sitio de acuerdo con una clasificacién del terreno determi-
nada (Roumelioti y Kiratzi, 2002) o mediante funciones de Green caracterfs-
ticas del medio (Pavic ez /., 2000; Joshi ez /., 2001).

En ocasiones, los modelos tedricos presentan el problema de proporcionar
historias temporales cuyo espectro de respuesta no es consistente con unas deter-
minadas especificaciones de diseflo. En este caso, se deben repetir las simula-
ciones variando ligeramente los valores de entrada hasta obtener un ajuste satis-
factorio (Wen y Wu, 2001).

Una revisién exhaustiva de la evolucién de los métodos estocasticos, diri-
gidos a la prediccién del movimiento fuerte del suelo, puede encontrarse en
Boore (2003).

Modelos empiricos

La creciente disponibilidad de registros acelerométricos en todo el mundo,
posibilita la obtencién de modelos empiricos de prediccién del movimiento
fuerte cada vez mds completos, mds sélidos estadisticamente, y con una mejor
seleccion de los datos, a fin de evitar efectos ficticios que no responden a una rea-
lidad fisica (p.ej., Bragatto, 2004). Las sucesivas versiones mejoradas de un
mismo modelo de atenuacién (p.ej., revisiones del Modelo SEA: Spudich ez a/.
1997; 1999; Pankow y Pechmann, 2004; o actualizacién del modelo de Ambra-
seys ef al. 1996 para sismos corticales Europeos en Ambraseys ez @/. 2005) dan
buena muestra de los progresos logrados en la deduccién de modelos empiricos
del movimiento del suelo. Ademas, la ocurrencia de un nuevo sismo permite la
revision y actualizacién de los modelos existentes (Chang ez /., 2001). Por el
contrario, en pafses que carecen de una red acelerométrica bien establecida y/o
presentan una sismicidad moderada, se recurre a leyes derivadas para otras zonas
y/o a datos registrados en otros lugares para construir el modelo del movimiento
fuerte aplicable a la zona o pais en cuestion (Croacia: Herak ez 2/., 2001; Asia cen-
tral: Abdrakhmatov ez 2/., 2003; Argelia: Boughacha ez 2/., 2004).

A continuacién se refieren los modelos empiricos del movimiento fuerte del
suelo mds recientes en el drea ibero-magrebi. Seguidamente se describen aquellas
propuestas en las que se analiza el efecto local con mds detalle (de-amplificacién
del suelo) o se introduce un término especifico relacionado con el tipo de falla.
Finalmente, se exponen los modelos que introducen novedades en cuanto al
método de regresion utilizado.

La insuficiente cantidad de registros disponibles ha llevado a autores como
Lépez-Casado et a/. (2000) en Espafia o a Boughacha ez #/. (2004) en Argelia a
utilizar la intensidad macrosismica como parametro del movimiento en sus leyes
de atenuacién. Los primeros demuestran la idoneidad de basar su estudio en una

ley de atenuacién de la intensidad macrosismica con la distancia, proporcional al



logaritmo de la densidad de energfa. Realizan un ajuste de coeficientes en varias
etapas y obtienen como resultado varias leyes de atenuacion para diferentes zonas
dentro de la Peninsula Ibérica y cuya incertidumbre con respecto a anteriores
modelos es inferior.

Por su parte, Boughacha ez /. (2004) aprovechan la forma funcional de una
ley previamente aplicada a la zona ibero-magrebi para componer su modelo del
movimiento, el cual se contrasta y valida con mapas de intensidad macrosismica.

Berge-Thierry et a/. (2003) desarrollan un modelo del movimiento a partir
de datos europeos y americanos mediante un andlisis de regresién en dos pasos
que tiene en cuenta las atenuaciones aneldstica y geométrica y las caracteristicas
del suelo. Este modelo, inicialmente realizado para ser integrado en la normativa
de construccién francesa, es actualmente uno de los mds recientes y completos
aplicable a toda Europa.

El importante impacto que el efecto local del suelo tiene en la amplitud del
movimiento fuerte del terreno ha llevado a diversos autores (principalmente de
EEUU) a dedicar sus esfuerzos hacia la estimacién de modelos de prediccién del
movimiento que contengan factores de suelo mds precisos (Field y SCEC Phase
IIT Working Group, 2000), ya que los diferentes modelos disponibles pueden
conducir a estimaciones de la peligrosidad que pueden variar en mds de un 10%
entre si (Field y Petersen, 2000). En concreto, los nuevos términos de la ecuacion
de prediccidn tienen en cuenta una clasificacién de los factores de amplificacion
de los sedimentos mds detallada, asi como la profundidad de la cuenca sedimen-
taria (Field, 2000), incluyendo ademds en algunos casos los efectos no lineales
(Lee y Anderson, 2000).

Otro de los elementos que estdn siendo introducidos en los modelos de ate-
nuacién mds modernos, es el tipo de falla en la que se genera el sismo. Hasta la
reciente disponibilidad de registros acelerométricos a distancias muy cortas
(Anderson et «/., 2000), la ausencia de una coleccién de datos de buena calidad
impedia discernir diferencias de movimientos del terreno causadas por el dife-
rente tipo de falla sismogenética (p.ej., Brune, 2003).

Un método que no considera implicitamente un término referente al tipo de
falla dentro de la ecuacién de prediccién del movimiento, sino que deriva dife-
rentes ecuaciones para distintos grupos de acelerogramas diferenciados de
acuerdo con el mecanismo focal del sismo que los origina es el de Ambraseys y
Douglas (2003). Este modelo también incluye un término de suelo y se basa en
una extensa coleccién de datos mundiales.

Un trabajo mds completo que el anterior, en el que el pardimetro del movi-
miento es la intensidad de Arias, es el de Travasarou ez /. (2003), quienes también
incluyen términos especificos relacionados con el tipo de suelo y el tipo de falla en

la ecuacién de prediccién. La forma funcional de dicha relacién, es deducida a
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partir del modelo de fuente puntual y los coeficientes son ajustados mediante
regresion no lineal, usando el método de mdxima verosimilitud o de efectos alea-
torios mezclados (del inglés, random effects model segin Abrahamson y Youngs,
1992). Con respecto a anteriores modelos del movimiento, éste predice menores
movimientos para altas magnitudes y mayores para bajas magnitudes.

Fukushima ez /. (2003) proponen un modelo en el que se introduce un tér-
mino de saturacion de la amplitud predicha, que contrarresta el efecto irrealista de
amplificacién del movimiento a distancias muy cortas de la falla (debido a que el
coeficiente de atenuacién aneldstica toma valores negativos y no positivos). Este
modelo es una mejora del de Berge-Thierry ez /. (2003) y predice menores
amplitudes espectrales para distancias cortas que aquel, proporcionando una res-
puesta satisfactoria para las bajas amplitudes registradas a distancias cortas en
determinados eventos de gran tamafio.

Para concluir con los modelos empiricos, cabe resefiar el esfuerzo realizado
por Bommer ez a/. (2003) para incluir un término que tenga en cuenta el efecto
del tipo de falla en las relaciones de atenuacién antiguas, que no contenfan un
factor tal. El modelo propuesto por estos autores es validado realizando nuevos

ajustes por regresién de modelos del movimiento europeos.

Modelos hibridos

Una de las novedades mds interesantes en la modelizacién del movimiento
del terreno, es la construccién de modelos hibridos, trasladando el modelo de
movimiento empirico deducido en una regién con abundancia de datos a otra
regién con pocos datos aplicando factores de conversion entre ambas regiones
(Atkinson y Boore, 1998). Estos factores se extraen a partir de modelos tedricos
sismolégicos (incluyendo ruptura en la fuente, estructura litosférica y propaga-
cién de la energia sismica) de ambas regiones.

Algunas de las primeras aplicaciones de modelos hibridos que siguen un
esquema parecido al anterior se centran en EEUU vy diferencian entre las dos
grandes regiones sismotecténicas: Oeste de EEUU y Centro-Este de EEUU
(Atkinson, 2001; Abrahamson y Silva, 2001; Campbell, 2003). La diferencia
entre estos modelos estriba en la forma de abordar el efecto de fuente. Asi, mien-
tras que Campbell (2003) desarrolla modelos estocdsticos para cada una de las
regiones consideradas a fin de deducir los factores de conversién entre ambas, los
otros autores consideran que el modelo de fuente de ambas regiones presenta
minimas diferencias, y por tanto, la conversién entre modelos de atenuacién de
una a otra regién se limita a consideraciones sobre la propagacién por el medio y a
la amplificacién en el emplazamiento. Aunque no es estrictamente correcto
asumir que los factores de amplificacién y atenuacién (dependientes de la fre-

cuencia) aplicables a los espectros de Fourier son también aplicables a los espectros



de respuesta, Atkinson (2001) opta por su uso por cuestiones de simplicidad y
porque la incertidumbre introducida no es significativa, a la vista de otro tipo de
incertidumbres involucradas en el andlisis.

La primera aplicacion del método propuesto por Campbell al caso de Europa
ha sido llevada a cabo por Douglas ez #/. (2004) en el contexto del Proyecto

Pegasos.

111.3.2.3. Fase 3: resolucidn de la integral de la peligrosidad

Una vez establecidos los modelos de recurrencia de terremotos, las zonas sis-
mogenéticas donde estos ocurren, y los modelos de predicciéon del movimiento
fuerte del suelo en el emplazamiento, se tienen todos los elementos necesarios
para resolver la integral de la peligrosidad, segiin el planteamiento probabilista
de Cornell (1968). La peligrosidad se evalda entonces como la probabilidad de
superacién de un valor umbral del pardmetro de movimiento en el emplaza-
miento, debido a la actividad de todas las zonas sismogenéticas que rodean al
mismo y que pueden contribuir al movimiento esperado.

La forma funcional de la integral de la peligrosidad debida a un conjunto de
N fuentes sismicas es la siguiente (véase la deduccién de esta ecuacién a partir de
la definicién probabilista de la peligrosidad y asumiendo un modelo de ocu-

rrencia de terremotos poissoniano en el apéndice A2.6):

My >Y) =2h > Y) = 2v [l Pily > Y| mrelfum)fufue)dm dr de
Ecuacion [3.2]

donde la triple integral tiene como limites las magnitudes y distancias minimas
y méximas de la fuente y los valores en los que se trunca la relacién de prediccién
del movimiento (proporcionales al nimero de desviaciones estindar de la ecua-
cién del modelo del movimiento). Si ésta no se trunca, entonces la integral se
evalia entre —oo y + oo.

En la ecuacién 3.2, A(y > Y) representa la tasa anual de excedencia del nivel
del movimiento Y, debida a ocurrencia de terremotos en las N fuentes, que es
suma de las tasas anuales de excedencia A,(y > Y) en cada una de las fuentes (las
cuales presentan una tasa anual de ocurrencia de terremotos V,).

El término P;[y > Y | m, 7, €] da la probabilidad de excedencia de Y condi-
cionada a las variables 7, ry €.

Por dltimo, las funciones fy;(m), fzi(r) v f«i(€) son las funciones de densidad
de probabilidad (o PDFs) de magnitud, distancia y épsilon, respectivamente.

Si se considera que la probabilidad de excedencia de Y es funcién de las

variables 7, r y € Ginicamente, entonces P,[y > Y ‘ m, 1, €] s6lo puede tomar los
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valores uno o cero (p.ej., Abrahamson, 2000). Cuando se produce excedencia del
movimiento, es decir, los valores de las variables 7, 7 y € usados para evaluar el
movimiento y son tales que y > Y, la probabilidad de excedencia (condicionada
a las otras variables) vale uno. En caso de que no se produzca excedencia, la pro-
babilidad condicionada P,[y > Y | m, 7, €], toma el valor cero. Matemdticamente,
esta duplicidad de valores que puede tomar P;[y > Y | m, 7, €] se expresa
mediante la funcién H(/n y —I/n Y), donde H(-) es la funcién de Heaviside o fun-
cién escalon. Esta funcién vale uno cuando /zy > /n Y, y cero en caso contrario.

Asi pues, la ecuacién anterior se puede expresar de la forma:
N N
My>Y) =2 h(y>Y) = 2, I Hiny - In V)fy(m)fa(0f(e)dm dr de
i=1 i=1

La resolucion de esta expresion se realiza de forma numérica. Para ello se con-
vierte la triple integral en un sumatorio triple extendido entre los limites minimo
y mdximo de variacién de cada variable y los diferenciales por incrementos finitos,
y se evaltan las PDFs (Probabilistic Density Function) en los puntos centrales de

las correspondientes celdas en las que se descompone la integral:

Mmax Rmax €max

My>Y)=2h(G>Y)=2viHIny-1nY)-( 2 2 Xfi(mp) - Am-

Mmin Rmin emin

f:Ri(rmed)Ar ‘ fsi(gmed)AS) ECZ{&ZCiO/ﬂ [3»3]

dénde se ha asumido que:

J.:z fx (%) dx = fx (x,.0) Ax, con x = m, r, 0 € y X, representa el valor de x en el
pllmto central del intervalo (x;, x»).

En ocasiones, se utilizard la palabra ce/da para designar los intervalos Ax en
los que se evalda una determinada funcién. Como se verd en sucesivos apartados,
la anchura del intervalo Ax adoptado en esta aproximacién, puede llegar a tener
gran importancia en algunas fases de los estudios PSHA, como en el célculo
directo de la peligrosidad y en la desagregacion de la misma.

Segtn se indica en el apéndice A2.6, la integral de una funcién de densidad
entre unos limites determinados es igual a la diferencia de valores de la corres-
pondiente funcién de distribucién de probabilidad (F;(m), Fi(r) y Fi(€)), en esos
limites. Por tanto, cambiando la integral por un sumatorio y el diferencial por un

incremento, se tiene:
X,
FAx,) — F{x;) = ; fXI(x)Axl-, conx =m,r,0E.

Sustituyendo esta expresion en la ecuacién (3.3):



Mmax ~ Rmax £€max

x(y>Y>:§xi<y>Y>=gviHany—lnYw( > 2 2 [F(m,.)-

u=Mmin v=Rmin w=gmin

Fi(m,)] - [Fir,.)) — F(r,)] - [F(e,.,) — Fi(e,)]) Ecuacion [3.4]

Seguidamente se muestra cémo se calcula cada término contenido en la inte-
gral de la peligrosidad [ecuacién 3.4], para mds adelante completar la resolucién

de la misma.

Funcidn de densidad de probabilidad en magnitudes, fr(m)

La funcién de densidad de probabilidad en magnitudes para la fuente 7,
Jai(m), se calcula directamente a partir de la ley de recurrencia en magnitudes.
Para el caso de la ley de Gutenberg-Richter doblemente truncada, la expresion de

Jui(m) se deduce en el apéndice A2.1, y tiene la forma siguiente:

ﬁe*ﬁ(Mwﬁm)
con M()i S m S M[\Ii

fMi(m) =
1

g BMyMy)

dénde My; y M,; son las magnitudes minima y mdxima asignadas a la fuente 7.
De la f6rmula de la distribucién de probabilidad (apéndice A2.1) se deriva direc-
tamente la expresién para la tasa anual de ocurrencia de terremotos a magnitud
minima M,; en la fuente z:

Vv, = e =B My,

dénde a; y B; son los coeficientes de la relaciéon Gutenberg-Richter para la fuente 7.

Funcidn de densidad de probabilidad en distancia, fy(r)

La amplitud del movimiento del suelo en el emplazamiento depende de la dis-
tancia desde la fuente donde se origina el sismo hasta el propio emplazamiento. En
general, se desconoce el lugar concreto dentro de la zona sismogenética en el que va
a ocurrir un sismo en el futuro. Por tanto, la estimacién de la distancia fuente-
emplazamiento debe realizarse recurriendo a planteamientos probabilistas. Esto se
realiza a través de la funcién de densidad en distancias f(7) o PDF(r). La manera de
disefiar esta funcion es la siguiente: para cada distancia » se determina la fraccién de
drea fuente Ar que se encuentra a esa distancia del emplazamiento con respecto al
drea fuente total. Se obtiene asi un conjunto de pares »—Ar que conforman la fun-
ci6n de densidad de probabilidad en distancias fz(7). Asociada a la funcién f(7) se
puede obtener la funcién acumulativa de probabilidad en distancias F(r), o CDF(r)

(Cumulative Density Function) (véase apéndice A2.6 para mds detalles).

Marco tedrico del proyecto

55



PROYECTO EXPEL. SISTEMA EXPERTO DE ANALISIS PROBABILISTA DE LA PELIGROSIDAD SISMICA

Por lo general, la funcién de densidad de probabilidad en distancias f5(7), no
tiene una expresion analitica y debe ser calculada numéricamente. Tres casos part-
ticulares para los cuales se conocen dichas expresiones analiticas son los

siguientes:

Caso 1: Fuente puntual:

frlr) =1 Vr

Caso 2: Fuente lineal de longitud L, cuyos extremos equidistan del sitio en
el que se calcula la peligrosidad, siendo R,,;, y R, las distancias fuente-emplaza-

miento minima y maxima, respectivamente:

2r

PDF: fi(r) = . Sitio
L 7'2 - Ri‘lin /,” : \\\Bmﬂx
con Rmin <7r S Rzmin +Z ] i‘
2 ? — thnin
CDF: Fery - 2V~ Ron

L

Caso 3: Fuente circular de radio R, centrada en el punto donde se calcula la

peligrosidad:

2r
PDF: fx(r) =——— con0<r<R,,

max

2

”
CDF F(i’) = T

max

Pese a que estos casos representan situaciones poco realistas, tienen gran
importancia para calibrar métodos numéricos de cdlculo de las PDFs de distan-
cias, como asi han realizado diversos autores (Chapman, 1995; Bazzurro y Cor-
nell, 1999; Benito et /., 2004; Ordaz, 2004).

Seguidamente se exponen dos de los métodos mas utilizados a la hora de
determinar la funcion fz(7). El fundamento de dmbos es el mismo: construir un
histograma que represente la proporcién del drea de una fuente sismica compren-
dida en un intervalo de distancias, frente a la distancia desde la porcién de la zona
fuente considerada hasta el emplazamiento. Dicho histograma, serd una aproxi-
maci6n a la funcién de densidad de probabilidad mediante una curva escalonada,

es decir, que toma valores constantes dentro de cada intervalo de distancias
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(p.ej., Kramer, 1996). Asi pues, la precisiéon de la aproximacién de la funcién
/x(r) mediante una funcién escalonada dependerd de la finura del intervalo consi-
derado. La diferencia entre ambos métodos estriba en que uno divide el drea
fuente en sectores circulares centrados en el sitio (normalmente de la misma

anchura) y el otro divide toda el drea en rectdngulos (o cuadrados) iguales.

Estimacion de fx(r) y F(r) dividiendo el area de calculo en arcos (p.ej.,
McGuire, 1976):

Sea una fuente de geometria plana homogéneamente distribuida en un drea A,
de manera que las distancias fuente-emplazamiento minima y médxima sean
R,y Ry, respectivamente. Se subdivide el intervalo Ry— R, en un namero finito N
de subintervalos de anchura AR, y se trazan arcos que dividen el drea fuente en
N sectores circulares (figura 3.3). Aunque no es necesario que todos los sectores
tengan la misma anchura, es conveniente tomarla constante para simplificar los cdl-
culos. Cada sector circular abarca unos dngulos azimutales @ iy, iy Pev1.ana ¥
P, 124> que representan respectivamente los azimutes de los vértices derecho e
izquierdo de los radios minimo y mdximo del sector circular considerado. El drea
del sector circular se aproxima por el drea del sector limitado por los azimutes
¢,€,k+],dc/m = (¢é,ddm + ¢,é+1,d(/m)/2 y ¢é,é+l,izq = (¢k,z’zq + ¢/€+1,izq)/2- El drea del sector circular
considerado, denotada por AA,, ;, (equivalente al drea Ar antes definida) es pues:

AA,%+I,% = (¢é,é+],da‘/m_ ¢é,é+1,izq) * (R,é+12_ R,éZ)/Z

BUOR' LAy
BUOP' LA

El cociente entre el drea del sector circular y el drea total de la fuente define
el valor del histograma equivalente a la PDF en el intervalo de distancia com-

prendida entre R, ; y R;:

Marco tedrico del proyecto

Figura 3.3.
Determinacion de
la PDF en
distancias
dividiendo la zona
sismogenética en
sectoves circulares

57



PROYECTO EXPEL. SISTEMA EXPERTO DE ANALISIS PROBABILISTA DE LA PELIGROSIDAD SISMICA

58

AAé,kJrI
fal(r| sector Ryp,;) = ——
A
De manera similar se calculan los valores de la PDF en los demds intervalos

de distancias. La suma de todos ellos compone la funcién de probabilidad en dis-

tancias fx(7):
) AA,,.
fR(V) :; (Hﬂ - Hn+1) : (rﬂJrl - 7’,1) : TI)

donde H,(x) = H(x,) es la funcién de Heaviside o escal6n, que toma el valor O
para x < x,y el valor 1 para x 2 x,.

La funcion fx(r) asi expresada es un histograma suma de N barras, en el que
la n-ésima barra tiene una anchura (r,.; —7,) y una altura (AA, ,,,,/A). El término
(H, — H,.,) se afiade al producto para asegurar que la funcién sea evaluada en el
intervalo de la columna n-ésima y no en otra.

De manera inmediata se obtiene la funcién de distribucién acumulativa en

distancias F(7):

F(V) :2 (Hn_Hn+l) : (7'714-1 _rﬂ) :

n=0

- AAm,m+1
=4

Notese que el término que da la altura de la n-ésima barra es ahora la suma
de las alturas de las barras anteriores (desde 7 = O hasta m = #), de acuerdo
con la definicién de la CDF(r) como funcién de probabilidad acumulativa.

En el caso de que se tengan varias fuentes, fz(7) se calcula repitiendo el pro-
cedimiento para cada una de ellas. Sin embargo, es conveniente escoger un valor
de AR adecuado (normalmente el mejor resultado se obtiene cuanto menor sea el
valor de AR) que permita dividir cada una de las celdas en un nimero finito de
sectores del mismo ancho, es decir, que el valor de AR sea un divisor de las canti-
dades (R,,,.;— R,.;) correspondientes a cada una de las fuentes, siendo R,,,,;
y R,i,; las distancias mdxima y minima de la fuente i-ésima al emplazamiento,

respectivamente.

Estimacion de fx(7) y F(r) dividiendo el drea de célculo en rectangulos:
La filosoffa de este método coincide con la del anterior en cuanto a que se
trata de dividir la zona fuente en arcos y de aproximar la PDF en distancias
mediante un histograma. En este caso, se divide todo el drea de cdlculo en celdas
rectangulares iguales, de drea A (figura 3.4). Cada barra del histograma de la

figura 3.5 representa la proporcién de celdas unidad que se encuentra dentro de
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un sector circular de anchura AR (calculada del mismo modo que en el caso
previo) y drea AA,,.; con respecto al drea total de la zona. Asi, para un sector
circular que contiene C, celdas elementales, limitado por las distancias fuente-

emplazamiento R, y R, ; se tiene:

AAn,n+I = Cﬂ'dA

Figura 3.4.

- - Determinacion de
dA la PDF en
distancias

/ dx dividiendo la zona
dA = dx-dy sismogenética en
sectores circulares

A
%
dy

AN

B

—
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X | X
n

/

\adp 7 x>k 7

/
<
X

S

Figura 3.5.
Representaciin

0.3 grdfica de [(r) con
R, =30 km y

b R, = 150 Em.
Los colores se
corresponden con
los de los centros de
los rectdangulos en

la figura 3.4

0.2 —

P[r en cada sector]

0.1 —

f(r)

0 \ \ \
30 60 90 120 150

Distancia (km)

y para toda la fuente, /() se calcula mediante la expresion:

AA,,.. C,-dA C, dxdy
A A A

fR(r‘Jector R,,.1) =
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La funcién acumulativa de distribucién en distancias F(7) para un sector

tomaria la forma:

Ecuacién [3.5]

A
F(V|J€Cl07’ R””“l) = F(Vm]) - F(Vﬂ) = (7n+1 - 7’,,) ’ (AW)

A

Y para toda la fuente:

S - A m+
F(V) :; (Hn - Hn+1) ° (V;HI - V”) : (%A;:l)

La dificultad, en este caso, estriba en determinar con precision el drea de las
celdas que quedan en el contorno de la fuente, y puede paliarse escogiendo un
elemento de superficie suficientemente pequefio. No obstante, esta solucién con-
lleva un incremento del tiempo de cdlculo que puede llegar a ser muy elevado.

Otra ventaja de este método de discretizacién de las dreas fuente es que no se
pierde resolucién a medida que se aumenta la distancia. De nuevo, es tarea del
experto tomar una solucién de compromiso entre la precision del cdlculo y el

tiempo de ejecucion del mismo.

Probabilidad de excedencia condicionada P[y>Y|m,r,€ |y funcion de densidad de
probabilidad estandar de épsilon, f.(€)

En el cdlculo de la peligrosidad, se considera que el término de probabilidad de
excedencia del movimiento del suelo Y condicionada a , 7, y &, P[y>Y‘M,R, g/,
sigue una distribucién normal de media /n_y y desviacién tipica 0}, (Budnitz et a/.,

1997), es decir (figura 3.6):

—(Iny—Iny)

2
Iny

1 oo
on,2n J.lnY exp

Ply>Y | MR, =

)d(ln )

Nota: si esta ecuacion resulta confusa, hdgase el cambio de variable # = /z y,

con lo que # pasa a ser la variable muda de integracién, 7 = lny, U =n Y, y

0j,y = O,
1 J‘+°° 5 —(u—7)*
S
o,an Y

Ply>Y| MR = du  Ecuacion [3.6]

207

En la préctica, en vez de extender la integracién hasta +oo, ésta se trunca
cuando la diferencia (/ny — In y) es maltiplo de 0y,y, siendo € la constante de pro-

porcionalidad. Matemdticamente, esto se expresa Como:
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(lny—lny) =€ - Olny

En esta ecuacion, el valor de /z y viene directamente dado por el modelo del

movimiento:
Iny=v(r, m..)+ €0,

donde Yxr, m,...) es una funcién de la magnitud, de la distancia y eventualmente
de otras variables. Por definicién, para € = 0 se obtiene la media de la distribu-
cién normal, con lo que Y(, m,...) = Iny.

Asi pues, el pardimetro € denota el ntiimero de desviaciones estindar usadas a
la hora de evaluar el valor del movimiento en el sitio mediante la ley de atenua-
cién, y es por tanto, una medida de la tolerancia admitida a la hora de usar la ley
de atenuacién. Luego, si se denota mediante &, al valor de truncamiento de

épsilon, se tiene que:
ny=0Ve>e,,.

y la tolerancia maxima permitida (desviacion con respecto a lny) es: €,,,.- O, .

Ply > Y | M=m,, R=r]

Iny
\ Ply > Y | M=m,, R=r]

A Ply>Y | M=m,, R=r;]
U

y=Y

Recientemente, se ha tomado consciencia de la importancia del valor de trun-
camiento de épsilon en los resultados de las predicciones de la peligrosidad sismica
(p-€j., Bazzurro y Cornell, 1999; Harmsen, 2001). Esto es especialmente apre-
ciable a periodos de retorno muy altos, en los que los altos valores de épsilon posi-
bilitan contribuciones significativas a la peligrosidad que en ocasiones resultan
en aceleraciones esperadas de manera no realista elevadas (p.ej., Bommer ez

al., 2004a).
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Figura 3.6.
Curva de
atenuacion del
moviniento (Iny)
para un valor de
magnitud M = m,
a diferentes
distancias (trazo
negro). Para
varias distancias
(11, 12, 3y 7N) Se
indica también la
distribucion de
probabilidad de
excedencia del
movimiento Y
(representado por
la linea roja)
condicionada a
M=myyR=r,
(1=1,2,30N),
es decir, P[y>Y|m
= my, v =¥,
Las dreas verdes
representan la
probabilidad de
excedencia

(con €,,,. —> ©)
de Y para cada
una de las
distancias
consideradas
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Una manera alternativa de presentar las anteriores ecuaciones es haciendo el

cambio de variable:

. InY —-W(rm,..)
B Olny

De esa manera, la funcién de distribucién de probabilidad condicionada

Ply>Y| m, r, €] pasa a ser:

P[e>gy|m,r]

donde &y es el valor del pardimetro épsilon a partir del cual se produce excedencia

del movimiento objeto, es decir:
Vec< £Y=>P[y>Y] =0
Es decir, se puede realizar la siguiente equivalencia (ver figura 3.7):

Ply>Y| m,r,e] < Ple>gey| m, r]

Figura 3.7.
Curva de
atenuacion del
movimiento (In y)

con la distancia ny A P(e > ey | m=m,, r=r)
[uente-sitio para y

. / A P(e > ey | m=my, r=r,)
sismos de

magnitud >Z L P(e > ey | m=m,, r=ry)
M =my Las | |\ & N 7/

L y=Y,e>ey

zonas coloreadas
representan abora
la probabilidad de
excedencia de un r
valor dado del
pardmetro épsilon
(€y), equivalente
a la excedencia del
valor' Y de
movimiento del
suelo

La funcién de distribucién de probabilidad condicionada P[y>Y| m,r, €] sigue
una distribucién normal de argumento: (/z y — In y )/&-0}, ,- Sin embargo, tras el
cambio a la variable épsilon, la funcién de distribucién de probabilidad P[e>egy |

m,r], sigue una distribucién normal estandar:
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1 — 1
exp|—— )dz‘

F(e) = r 5

-

La correspondiente PDF serd pues:
-
. |

Una vez conocida la forma de todos los elementos que componen la ecuacién

fe) = J}n exp

de la peligrosidad [ecuacién 3.3], se pueden sustituir en ella:

Mmax ~ Rmax £max

>»(y>Y>:§xi<y>Y>:gviHany—lnY)-(Z > 2 [F(m,)-

u=Mmin v=Rmin w=¢&min

- Fi(mu)] - [Fi(r,.1) = Fi(rp] - [Fi(e,.1) — Fie]) Ecuacién [3.7]

La pregunta que surge a continuacion es: ;como se estima el valor del tér-

mino H(/ny—InY) en la anterior ecuacién? Como se dijo antes, se considera que

las funciones de densidad de probabilidad son constantes dentro de cada intervalo

de distancia, magnitud y épsilon en los que se discretiza la integral de la peligro-

sidad para resolverla numéricamente.

Concretamente, se Considera que:
F(mu+1) - F(mu) = fM(mmed) . (mu+1 - mu) :F(mmed)a CON Mypeq = (mu+1 + mu)/z
F(rv+l) - F(fv) = fR(rmed) : (rv+1 - I‘v) ZF(rmed)> CON I = (rv+1 + I‘v)/z

F(8w+1) - F(EW) = fs(smed) : (SW+1 - Sw) =F(8med), con 8med = (8w+1 + 8w)/2

Precisamente, esos valores medios son los que se utilizan para evaluar el valor

del movimiento del suelo en el emplazamiento a través de la ecuacién de atenua-

ci6én, dentro de cada celda magnitud-distancia-épsilon. Asi, la excedencia del

movimiento se verificard cuando:

y>Y<lny>InY < In (YMyed, fmeds --2) + Emed - Olny) > 1nY

o bien cuando:

y> Y= E€med > &y = w(mmed) Cimeds "')/olny) > &y

Suponiendo que la sumatoria de la ecuacién 3.7 engloba Gnicamente todas

las combinaciones de 7, » y € que satisfacen la condicién de excedencia del

movimiento (y > Y), entonces H(/n y — [n Y) es la unidad y la citada ecuacién

queda:
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Mmax Rmax £€max

X(y>Y>=§h<y>Y>:§vi Y X X [F(m,.)-

u=Mmin v=Rmin w=gmin

- Fl(mu)] : [Fi(rw-l) - Fi(rv)] : [Fi(8w+l) - Fl(ew)]) Efﬂﬂfio/ﬂ [.3'8]
dénde para cada sector/celda:

efﬁ(MM*mu) _ e’ﬁ(MM’mwfl)

1— e—B(MM—Mo)

F(m | sector, ;) =

AAVl“r]
F(r | sector 7,,.1) = B(r,.,) = F(r,) = (r,,1 —7,) - (T)

Los valores de F,(€,) se toman de tablas, con lo cual no es necesario recurrir a
ninguna técnica numérica de resolucion de la integral indefinida. Sustituyendo

en la ecuacién 3.8 tenemos:

Mmax ~ Rmax £max e—ﬁ(MM_mu) _ e‘B(MM_muM)

My>Y)=2hG>Y=2v X X X o

u=Mmin v=Rmin w=gmin

Alﬁvv+
Aty —1,) - (T ) [Fey..) - F(e)])

Esta es la ecuacion que da la peligrosidad en el emplazamiento a causa de la

accién de N fuentes como suma de las contribuciones de celdas Ar—Am—Ae.

111.3.2.4. Presentacion de resultados: curva de peligrosidad

El modo de resolucién numérica de la ecuacién de la peligrosidad, explicado
en el punto anterior, se refiere a un solo emplazamiento y permite calcular la pro-
babilidad de excedencia de un nivel del movimiento especifico. Sin embargo, los
estudios de peligrosidad son generalmente mds completos, y al menos dan la pro-
babilidad de excedencia de varios niveles del movimiento, expresada a través de
diversos pardmetros y en ocasiones no en un Unico emplazamiento sino en una
regién mas extensa.

La curva de la peligrosidad en un cierto sitio (figura 3.8) proporciona la proba-
bilidad anual de excedencia o su inversa —el periodo de retorno— (en ordenadas) de
una serie de valores de un determinado pardmetro del movimiento (en abscisas).

Para establecer esta curva se requiere resolver la integral de la peligrosidad para
varios valores del pardmetro del movimiento de referencia Y. Los puntos de la
figura indican los resultados del estudio. En los tramos continuos de la curva

realmente no se han obtenido resultados y por lo general se determinan mediante



interpolacion lineal de pares (T, Y) (o alternativamente (P, Y)) sucesivos en la curva.

Asi pues, habitualmente la curva de la peligrosidad es aproximada por una linea

quebrada (cuyos vértices son los puntos calculados) convenientemente suavizada.

1.E+10 1.E-01
1.E+09 4 y 1.E-02 ]
1.E+08 4 "g 1.E-03 1
_ 1-?2;’ S 1E-04]
£+ E 5
€ 1E05. g 1E05
= 1.E+04 ] o E08
1.E403 o 1E074
1E+02 ] 09_ 1.E-08 |
1.E+01 4 1.E-09 >
1.E+00 i 1.E-10 T ——
0.0 0.1 1.0 0.0 04 10
PGA (cm/s?) PGA (cm/s?)

A veces las curvas de peligrosidad se representan en escala lineal (normal-
mente en el eje de ordenadas, figura 3.9). Esto implica un cambio de concavidad
de la curva que no debe confundirse con el cambio de concavidad producido por

el uso de probabilidad de excedencia en lugar de periodo de retorno (o viceversa).

1.E+10 1.E+10
1.E+09 £ 3 1.E+09 3 3
1.E+08 3 1.E+08 3
1.E+07 4 1.E+07 4
. 1.E+06 ] — E
2 1.E+05 ] 2 15:2? 1
«© 3 © .
— 1E+04 — 1.E+04 1
1.E+03 3 1.E+03 3
1.E+02 2 1.E+02 <
1E+01 4 1E+01 4
1.E400 ‘ 1.E+00 —_—————————
0.0 0.1 1.0 00 01 02 03 04 05 06 07 08 0.9
PGA (Cm/SZ) PGA (Cm/Sz)

Una vez determinado el valor de la probabilidad media anual de excedencia
o periodo de retorno correspondiente a un determinado nivel de movimiento del
terreno, el cdlculo de la probabilidad de excedencia de dicho movimiento en un

periodo de t afios es inmediato:
P(y > Y en t aiios) = 1 —e M

donde A es la tasa anual media de excedencia del nivel de movimiento, Y, y 7 es el

nimero de afios para los que se calcula la peligrosidad (ver apéndice A2.2).

Marco tedrico del proyecto

Figura 3.8.
Curva de
peligrosidad para
un emplazamiento
expresada en
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Figura 3.9.
Curva de
peligrosidad para
un emplazamiento
expresada en
Juncion del periodo
de retorno en
escala logaritmica
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escala lineal

(derecha)
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111.3.3. Analisis de incertidumbres
111.3.3.1. Introduccion

En el apartado precedente se presentaron los fundamentos del estudio de peli-
grosidad considerando tan s6lo un conjunto de opciones de cilculo y de valores de
los pardmetros de entrada. Sin embargo, la falta de conocimiento profundo de los
procesos fisicos involucrados en la generacidn, propagacién y atenuacién de la
energia, la naturaleza aleatoria de las variables y de los fenémenos considerados, y la
imprecisién de los modelos fisico-matematicos empleados para describir todos
ellos, son factores que introducen gran incertidumbre en los resultados del andlisis
probabilista de la peligrosidad (p.ej., Schenk, 1989; Budnitz ¢z a/., 1997). Ante la
imposibilidad de eliminar por completo estas incertidumbres, se han desarrollado
técnicas de reconocimiento, cuantificacién y en la medida de lo posible, reduccion
de las mismas. En la actualidad, el andlisis de incertidumbres mds o menos exhaus-
tivo es practica generalizada en las estimaciones de peligrosidad, y su cuantificacién
es parte importante de la linea metodolégica PSHA. Ademds, y debido a que
nuestro conocimiento sobre el fenémeno de los terremotos es incompleto, es muy
importante llegar a un consenso cientifico sobre cudl es la mejor informacién en la
que basarse para una estimacion fiable de la peligrosidad sismica. Uno de los
aspectos relevantes de la metodologia PSHA es precisamente que aporta el marco
tedrico para lograr este consenso.

Uno de los hitos importantes que impulsaron la generalizacién de los estudios
de cuantificacién de incertidumbres en PSHA fue la creacién de un comité de
expertos designado por la Nuclear Regulatory Commision de EEUU dedicado a
estudiar el tema de la estimacién de incertidumbres, a clarificar los conceptos rela-
cionados con las mismas, y a proporcionar un conjunto de recomendaciones para su
aplicacion en el marco de la seguridad nuclear (Budnitz ez a/., 1997). La creacion de
este comité fue motivada por la fuerte discrepancia entre las estimaciones de peli-
grosidad para un emplazamiento nuclear llevadas a cabo por dos instituciones dife-
rentes, el Lawrence Livermore National Laboratory (LLNL; Bernreuter ¢z a/., 1989)
y el Electric Power Research Institute (EPRI; EPRI, 1989). Las conclusiones de
dicho comité y los sucesivos documentos en los que se muestra su aplicacién (Ste-
wart et al., 2001; Savy et al., 2002) han sido adoptados por un sector amplio de la
comunidad cientifica (ver también Toro et /., 1997; Abrahamson, 2000; Newman
et al., 2001; Wen et al., 2003) y constituyen una referencia a nivel mundial. La
cuantificacién de la incertidumbre es una parte central de la metodologia PSHA.
Para facilitar el estudio de las incertidumbres y de sus causas, se han propuesto
varias clasificaciones que se detallan mds adelante.

A continuacién, se expondrén las técnicas empleadas para la cuantificacion de la

incertidumbre, los métodos de representacion de ésta y los andlisis de sensibilidad.



Para mds informacién sobre el tema, se remite al lector al trabajo de Wen ez a/.
(2003), donde se sintetiza el estado del arte de los modelos de incertidumbre y sus

aplicaciones en ingenieria sismica.

111.3.3.2. Clasificacion de incertidumbres

Existen diversos modos de clasificar las incertidumbres en peligrosidad sis-
mica, no habiendo un claro consenso sobre definiciones y denominaciones rela-
tivas al tema. Quizds las clasificaciones mds utilizadas sean las que dividen la
incertidumbre entre aleatoria y epistémica o las que se refieren a la incertidumbre
del modelo o paramétrica. Sin embargo, diversos autores han propuesto otras clasifi-
caciones, como las que diferencian entre incertidumbres inter-evento e intra-evento
o inter-modelo e intra-modelo. En este apartado se definirdn los diferentes tipos de
incertidumbre manejados. Como se verd, algunos autores combinan y dan dife-
rentes interpretaciones de los mismos términos. También se tratardn otros
aspectos importantes relacionados con el tema, como son la evolucién del con-
cepto de incertidumbre y su subdivisién o la adopcion implicita de la hipétesis

de ergocidad.

111.3.3.3. Incertidumbre aleatoria y epistémica

Segin se establece en la NUREG/CR-6372 (Budnitz ¢t 2/., 1997), la incerti-
dumbre se puede clasificar en incertidumbre @leatoria, es decir, la incertidumbre
inherente a la naturaleza impredecible de eventos futuros; e incertidumbre episzé-
mica, o incertidumbre debida a la falta de datos y a un conocimiento incompleto
de los procesos fisicos relacionados con la generacién de terremotos, la propaga-
ci6n de la energfa sismica y su expresién en superficie (en adelante, denomina-

remos al conjunto de estos procesos como sistema [i5ico).

111.3.3.4. Incertidumbres inter e intra-evento

Cabe mencionar en este punto un factor que por su importancia se describird
detalladamente mds adelante, como es el de la incidencia de la variable zzempo en la
clasificacion de la incertidumbre (véase Anderson y Brune, 1999). La incerti-
dumbre aleatoria se refiere basicamente a la imposibilidad de predecir los eventos
que van a producirse en el futuro a causa de la variabilidad intrinseca de la genera-
ci6n de terremotos en la fuente. Asi por ejemplo, en el caso hipotético de que se
produjeran mdltiples ocurrencias de un terremoto originado en una misma fuente y
se analizaran los correspondientes registros del movimiento fuerte en un mismo
emplazamiento, se obtendria una variabilidad en estos movimientos fuertes pura-
mente aleatoria, causada en dltimo término por la variabilidad de los fenémenos
que ocurren en la fuente (y no en el trayecto ni en el emplazamiento, pues estos no

han sufrido variaciones). As{ pues, la incertidumbre aleatoria expresa la variabilidad
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natural entre un evento y otro cuando éste se origina en una misma fuente sismo-
genética y se registra en un mismo sitio, remarcando por tanto el caracter imprede-
cible de un suceso cuando se repite en un tiempo futuro. Por eso también se deno-
mina incertidumbre 7nter-evento (Youngs et al., 1997) o de terremoto a terremoto
(Spudich et /., 1997).

En cambio, la incertidumbre epistémica se refiere a la asociada a varios regis-
tros procedentes de estaciones situadas en diversos puntos del espacio, de un
mismo evento, para el que no se conocen con certeza los valores de ciertos para-
metros o se desconoce el funcionamiento completo de los procesos involucrados.
Por esta razén algunos autores la llaman incertidumbre intra-evento (Youngs et al.,
1997; Field, 2000; Abrahamson y Silva, 2001; Ozbey et /., 2004) o de registro a
registro (p.ej., Boore ez al., 1997; Spudich ez a/., 1999).

111.3.3.5. Incertidumbre del modelo y paramétrica

Otra clasificacién de la incertidumbre basada en un punto de vista mds
ingenieril, esto es, enfocado a la evaluacién del movimiento fuerte del suelo, dis-
tingue entre incertidumbre de/ modelo e incertidumbre paramétrica (p.ej., Abra-
hamson et «/., 1990; Budnitz ez /., 1997 Grandori et «/., 1998). La incerti-
dumbre del modelo es la incertidumbre asociada al error cometido al aproximar
un fenémeno sismico real mediante un modelo matemadtico relativamente
simple. La incertidumbre paramétrica es la incertidumbre que da cuenta del
desconocimiento del valor que un determinado parimetro del modelo utilizado
para representar el sistema fisico, va a tomar en el futuro. En el caso de los
modelos de atenuacién, ambas incertidumbres contribuyen aproximadamente
en la misma proporcién a la incertidumbre total (Somerville, 2000). En conso-
nancia con esta clasificacién, Cramer ez @/. (1996) emplean los términos inter-
modelo e intra-modelo para referirse respectivamente a las incertidumbres de
modelo y paramétrica.

La divisién entre incertidumbre epistémica y aleatoria no es evidente y
depende de la representaciéon que hagamos del fenémeno fisico estudiado, es
decir, depende del modelo utilizado (p.ej., Wen ez 2/, 2003). Asi, si se considera
un pardmetro del estudio fijo (p.ej., consideracién determinista de la mdxima
magnitud esperable de una determinada fuente sismogenética), la incerti-
dumbre asociada al mismo es fundamentalmente epistémica. Por el contrario, si
la magnitud mdxima es estimada a partir de un modelo estocdstico (que por
tanto da una distribucién de probabilidad de M,,,,, como p.ej. Kijko, 2004)
entonces la incertidumbre asociada es aleatoria. De manera andloga, la divisién
entre incertidumbre paramétrica y del modelo también depende del modelo uti-
lizado (Budnitz ez /., 1997).



111.3.3.6. Evolucion de Ia clasificacion de incertidumbres a medida que mejora
el conocimiento cientifico

Otro factor a tener en cuenta con respecto a la clasificacion de la incerti-
dumbre es que ésta varfa a medida que pasa el tiempo y se adquieren mds datos (y
de mejor calidad) y se desarrollan modelos mds realistas. Asi, una mayor disponi-
bilidad de datos observacionales para constrefiir los valores de los parimetros de
calculo utilizados, en principio, conducird a una reduccién de la incertidumbre
epistémica, y por tanto de la incertidumbre total (Wen ez /., 2003). A su vez, un
mejor conocimiento de los mecanismos que controlan el sistema fisico permite
disefiar un modelo mas realista. Esto implica un aumento de la capacidad predic-
tiva del modelo y consecuentemente, una disminucién de su cardcter aleatorio.
Por lo general, el uso de modelos nuevos y mds complejos, introduce mayor
nimero de pardmetros de entrada cuyos valores no siempre se conocen con cer-
teza, con lo cual se incrementa la incertidumbre epistémica. Se constata por tanto
que a medida que avanza el tiempo, una parte de la incertidumbre aleatoria se
transforma en incertidumbre epistémica (Bommer ¢z 2/., 2005). Un ejemplo ilus-
trativo de esta transferencia de un tipo de incertidumbre a otro se puede encon-
trar en el trabajo de Savy y Foxall (2002). Estos autores realizan un estudio PSHA
en un emplazamiento californiano a fin de actualizar la correspondiente evalua-
ci6n de la peligrosidad de acuerdo con el estado del arte. Sus resultados ponen de
manifiesto una reduccién de la incertidumbre aleatoria debido al desarrollo de
mejores modelos predictivos del movimiento y de ocurrencia de terremotos que
es compensada por un incremento de la incertidumbre epistémica causada por
una mejor descripcion de las incertidumbres asociadas a las fallas sismogenéticas.
Asimismo, el valor medio de la peligrosidad total deducido por Savy y Foxall
(2002) es cercano al resultado obtenido en el estudio realizado diez afios antes.

El factor temporal también influye en la clasificacién de incertidumbre como
de modelo o paramétrica. Légicamente, a medida que se desarrollan modelos mads
realistas se reduce la incertidumbre asociada al modelo. No obstante, esta mejora
del modelo se hace a costa de introducir nuevos pardmetros que definen procesos
anteriormente ignorados y cuyos valores exactos se desconocen, con lo cual se
aumenta la incertidumbre paramétrica (Budnitz ez a/., 1997). Un ejemplo claro
de este hecho se produce en el campo de los modelos de prediccién del movi-
miento fuerte. Los modelos de hace varios afios contenfan pocos coeficientes, rela-
cionados con la atenuacién aneldstica geométrica y con la distancia y con la
dependencia con el pardmetro de tamafio del terremoto. Recientemente, se han
propuesto modelos de atenuacion del movimiento mds sofisticados que contienen
factores novedosos (p.ej., tipo de falla, tipo de suelo, directividad) y que impli-

can un aumento del ndmero de coeficientes. As{ por ejemplo, los modelos de
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atenuacién propuestos por Youngs ¢z /. (1997), Travasarou et /. (2003) y Camp-

bell y Bozorgnia (2003) contienen 10, 11 y 17 coeficientes, respectivamente.

111.3.3.7. Tratamiento de la incertidumbre segiin el tipo

Por lo general, el tratamiento y cuantificacién de la incertidumbre aleatoria y
de la incertidumbre epistémica es distinto (p.ej., McGuire, 1993): mientras que la
incertidumbre aleatoria estd incluida explicitamente en la desviacién tipica de las
distribuciones de probabilidad de las variables aleatorias consideradas (Reiter,
1990), la incertidumbre epistémica debe ser evaluada mediante otros procedi-
mientos como el método del drbol 16gico (Kulkarni ez /., 1984) y las simulaciones
de tipo Monte Carlo (Cramer ef a/., 1996), los cuales se usan frecuentemente de
modo conjunto, como se explica mds adelante. En palabras de Bommer (2003), se
puede decir de manera simple y amplia que la incertidumbre aleatoria es aquella
que se puede medir (como la dispersion de las ecuaciones de atenuacion) y la incer-
tidumbre epistémica es aquella que sélo puede ser estimada mediante un juicio
razonado. Asimismo, Anderson ef #/. (2000) apuntan que la separacién entre incer-
tidumbre epistémica y aleatoria es una parte fundamental del estudio PSHA, y

debe estar justificada a partir de datos y no ha de establecerse de antemano.

111.3.3.8. Hipdtesis de ergocidad

Una de las lineas de trabajo mds interesantes dentro del campo de la peligro-
sidad sismica, y particularmente de la caracterizacién de la incertidumbre, es la
seguida por Anderson y Brune (Anderson y Brune, 1999; Anderson ez /., 2000 y
referencias ahf contenidas). A partir del estudio de rocas precarias (rocas que estan
levemente adheridas al suelo y que por tanto son mds susceptibles de ser despla-
zadas ante un movimiento fuerte del terreno que otras rocas convencionales),
estos autores han planteado que la validez de la hipétesis de ergocidad que se
asume en los estudios PSHA, no estd demostrada.

La hipétesis de ergocidad supone que la distribucién espacial de una variable
aleatoria (en PSHA seria el movimiento del suelo en el emplazamiento) es igual a
la distribucién temporal de esa misma variable cuando se evaltia en un mismo
punto del espacio.

Por una parte, Anderson y Brune proponen un experimento teérico en el que
demuestran cémo la incertidumbre aleatoria deberfa reflejar Gnicamente la varia-
blidad temporal del movimiento del suelo predicho. Ademds, dicha incerti-
dumbre es causada por la aleatoriedad de la ruptura en la fuente, pues el medio y
la estacion son conocidos y la incertidumbre relacionada con ellos serfa en todo
caso de cardcter epistémico. Esta incertidumbre aleatoria es la que estrictamente
deberfa considerarse a la hora de evaluar la probabilidad de excedencia del movi-

miento (condicionada a 7, 7, y quizd otras variables, ver ecuacién 3.1).



Por otro lado, estos autores muestran que la 0, , deducida mediante regre-
sién de datos del movimiento fuerte (figura 3.2), se realiza a partir de datos de un
nimero (normalmente no muy elevado) de terremotos registrados en multiples
emplazamientos, que contienen los efectos impredecibles (por su aleatoriedad)
relacionados con las diferentes configuraciones de fuente, medio y condiciones
locales. Por tanto, estos autores afirman que 0),, estd dominada por la variabi-
lidad espacial del movimiento del suelo.

Cuando se usa la 0, , obtenida mediante regresion para evaluar la probabi-
lidad de excedencia del movimiento condicionada P (y > Y | m, 1, € ...), se estd
asumiendo que la distribucién temporal de 0, , evaluada en un punto, es igual a
la distribucion espacial de 0, ,, es decir, se estd asumiendo que la hipétesis de
ergocidad es vdlida. Esta hipétesis en general no es correcta, y su veracidad deberia
ser comprobada en cada aplicacién. Este es el caso de algunos autores, que si bien
comparten las conclusiones de Anderson y Brune, opinan que en casos como en los
que se regionaliza el modelo del movimiento (Peldez Montilla y Lépez Casado,
2002) o en los que el estudio se basa en zonas de sismicidad distribuida (Romeo y

Prestininzi, 2000), la hipétesis de ergocidad sigue siendo aceptable.

111.3.3.9. Diversas interpretaciones de los tipos de incertidumbre

La existencia de varias clasificaciones de la incertidumbre, que ademds varian
a medida que se van consiguiendo logros cientificos y que dependen del modelo
empleado, ha derivado en una serie de interpretaciones diferentes segin los
autores consultados.

Asi, algunos autores como McGuire (1993) identifican directamente la
incertidumbre del modelo con la incertidumbre epistémica, y la incertidumbre
aleatoria con la incertidumbre paramétrica. Otros, como Cramer (2001a) se
refieren a la incertidumbre asociada a la falta de conocimiento de los procesos
naturales y de sus medidas como incertidumbre epistémica o de modelo, si bien en
la préctica, incluyen bajo esta denominacion el andlisis de la variabilidad de los
valores de los pardmetros de entrada, o sea, la incertidumbre paramétrica. En
cambio, otros autores hacen una clara particién entre ambas clasificaciones de
incertidumbre, de suerte que tanto la incertidumbre del modelo como la para-
métrica contienen incertidumbre aleatoria y epistémica (p.ej., Roblee ez 4/.,
1996; Budnitz et al., 1997; Savy et al., 2002). Consiguientemente, es posible
diferenciar entre incertidumbre del modelo epistémica, incertidumbre paramé-
trica epistémica e incertidumbre del modelo aleatoria.

La divisién anterior es bastante sutil y un tanto artificial, y aunque su uso es
defendido por varios investigadores (Budnitz ez /., 1997; Toro et al., 1997), en la
préctica pocos autores realizan un estudio tan fino. Como excepcién y a fin de

ilustrar los conceptos de incertidumbre, se comenta con mds detalle el trabajo de
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Tabla 3.1.
Definiciones de
diversos tipos de
incertidumbre

Toro et al. (1997), quienes realizan un andlisis en profundidad de la incerti-
dumbre asociada a su modelo del movimiento fuerte.

Seguin estos autores, la zncertidumbre del modelo aleatoria es la dispersién entre
las predicciones del modelo de atenuacién y las medidas de movimiento fuerte,
dispersion que no se puede explicar a causa de que no se han incluido ciertos pro-
cesos fisicos en el modelo, lo que hace que la predicciéon del movimiento fuerte
varie de un evento a otro. A su vez, la incertidumbre del modelo epistémica seria la
incertidumbre estadistica que representa la desviacion de la prediccién por parte
del modelo de la mediana (debida a la falta de datos). De manera similar, la varia-
ci6én entre un evento y otro del valor de ciertos pardimetros del modelo es zncer-
tidumbre paramétrica aleatoria y el desconocimiento certero de la distribucién de
probabilidad de los valores que toman los pardmetros del modelo seria 7ncerti-
dumbre paramétrica epistémica.

La tabla 3.1 recoge las definiciones de incertidumbre anteriormente refe-

ridas, as{ como el modo de reducirlas (Roblee ez /., 1996):

Incertidumbre aleatoria Incertidumbre epistémica

Variabilidad de las predicciones debida a | Variabilidad en las predicciones a causa de
procesos fisicos no incluidos en el modelo | asunciones particulares del modelo,
simplificaciones y/o valores fijos de

parametros
Del modelo
Para un modelo dado, no se puede reducir | Se puede reducir calibrando el modelo para
que las predicciones se ajusten mejor a las
observaciones
Variabilidad de las predicciones debida a | Variabilidad de las predicciones debida a
la aleatoriedad inherente a los valores de | la falta de datos disponibles para
los parédmetros caracterizar los parametros
Paramétrica
No se puede reducir a priori recopilando Se puede reducir recopilando informacién
informacion adicional adicional que constrifia mejor los
parametros

111.3.4. Arbol légico
111.3.4.1. Definicion y disefio

El drbol 16gico o drbol de decisién es una herramienta usada en estudios de
peligrosidad sismica con el fin de contemplar todas las opciones que se pueden
incluir en el andlisis proporcionando una estimacién cuantitativa de la incerti-

dumbre epistémica del estudio PSHA. Dependiendo del autor considerado, el



término “opcidn” adquiere uno u otro significado. Asi, los autores partidarios de
incluir en el drbol 16gico opciones discretas inicamente (p.ej., Abrahamson, 2000)
se refieren a los diferentes modelos utilizados para representar los fenémenos
fisicos de generacion de sismos, y propagacion de la energia en el trayecto de la
fuente al emplazamiento. Por su parte, los autores que introducen tanto funciones
de probabilidad continuas como discretas dentro del drbol 16gico, estdn inclu-
yendo opciones referidas a los modelos y a los posibles valores que razonablemente
puede tomar un determinado pardmetro de cdlculo. Esto se explicard con mds
detalle mds adelante.

El razonamiento que da lugar a plantear el drbol 16gico como herramienta de
cuantificacién de incertidumbres es el siguiente: si nuestro conocimiento sobre
un determinado factor que entra en juego en el estudio PSHA es incompleto,
entonces considérense todas las opciones plausibles para explicar el comporta-
miento de dicho factor, y pondérense dichas opciones atribuyendo mayor peso a
las mds verosimiles. De esta forma, el resultado obtenido serd el mds completo y
el mds acorde con el estado del arte.

El disefio tipico del drbol 16gico consta de diversos nodos y ramas (figura
3.10; Kulkarni ez 2/., 1984). Los nodos representan los elementos del andlisis de
peligrosidad cuya incertidumbre se quiere cuantificar, por ejemplo la eleccién de
un modelo de atenuacién, de una zonificacién sismica, etc. Las ramas indican las
diferentes opciones consideradas para cada nodo. De todos los nodos sale al menos
una rama. Todas las ramas, excepto la del extremo final, desembocan en un nodo.
A cada rama que parte de un mismo nodo se le atribuye un peso o probabilidad
de ocurrencia del suceso condicionada a esa variable. Asi, si un determinado nodo
representa la eleccién de zonificacidn, y se incluyen tres posibles zonificaciones
como ramas de ese nodo, a cada una se le asignard un peso, que representard la
probabilidad de esa eleccién de zonificacién. Por este motivo, algunos autores,
como Cramer (2001a) y Giner ez @/. (2002), hablan de probabilidades y de pesos
indistintamente, utilizando distribuciones de probabilidad para las variables u
opciones incorporadas en los nodos. En cambio, otros autores como Abrahamson
(2000), Bommer ez /. (2005) y Sabetta ez a/. (2005) prefieren el término pesos
porque quieren hacer hincapié en que los nodos no son variables aleatorias con
probabilidades preestablecidas y que las ramas no representan los resultados de
experimentos de probabilidad. En su defensa, los partidarios de integrar CDFs y
PDFs en el drbol 16gico argumentan que, dado que no se conocen los valores
exactos de los pardameros incluidos en el andlisis PSHA, éstos presentan una varia-
bilidad que es una fuente de incertidumbre epistémica y por lo tanto deberd ser
incorporada en la estructura del drbol 16gico (Cramer ez a/., 2002).

En PSHA se asume generalmente que todos los valores que puede tomar la

variable definida en cada nodo son mutuamente exclusivos y colectivamente
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exhaustivos (véase apéndice A2.6), por lo cual, la suma de todos los pesos de las
ramas de un mismo nodo debe ser la unidad. Es muy importante realizar un
disefio de drbol 16gico acorde con estas hipétesis, a fin de evitar incongruencias
matemdticas. Las ramas del drbol 16gico deben representar opciones alternativas
creibles (ramas 0-o, es decir, 0 una opcion u otra opciin, segin Abrahamson, 2000) y
no opciones que suceden en unas ocasiones y no en otras. La asignacién de pesos
es de fundamental relevancia en PSHA vy los criterios para su establecimiento
deben ser claramente justificados (Budnitz ez a/., 1997), indicando la jerarquia
entre los factores que influyen en el peso dado a cada nodo y los valores asignados
a los mismos (Bommer ¢z /., 2005). El drbol 16gico presentado en la figura 3.10

muestra opciones de cdlculo que toman valores discretos.

(N1R1>N2R1)>N3R1
(N1R1>N2R1)>N3R2
(N1R1>N2R1)>N3R3

(N1R1)>N2R1 s

N1R1 KB
(N1R1>N2R2)>N3R1

N3~ (NTR1>N2R2)>N3R2
(N1R1>N2R2)>N3R3

(N1R1)>N2R2

(N1R2>N2R1)>N3R1
>| > >
(NTR2)>N2R1 157 (NTR2>N2R1)>N3R2

(N1R2>N2R1)>N3R3
N1R2 I3
(N1R2>N2R2)>N3R1

>| > >
N1R2)>N2R2 1xg7~ (N1R2>N2R2)>N3R2
(N1R2>N2R2)>N3R3

(N1R3>N2R1)>N3R1
(NTR3)>N2R1 1y (NTR3>N2R1)>N3R2

(N1R3>N2R1)>N3R3
N1R3_|N3

(N1R3>N2R2)>N3R1
(N1R3)>N2R2 (N1R3>N2R2)>N3R2

N3
(N1R3>N2R2)>N3R3

Un suceso cualquiera del drbol 16gico, o dicho de otro modo, la adopcién de

un conjunto de opciones de entrada para el cdlculo de la peligrosidad, vendra

definida por una sucesion de ramas pertenecientes a los sucesivos nodos. La pro-

babilidad de que ocurra el suceso representado por esta sucesién de ramas en



cuestion, es el producto de los pesos (o probabilidades) de cada una de las ramas
(ver siguiente apartado).

Es importante apuntar que la afirmacién previa es estrictamente valida
cuando los nodos del drbol 16gico representan pardmetros que son independientes
entre si. Aunque no se pueda cumplir este requisito rigurosamente, al menos se
debe evitar situar pardimetros fuertemente correlacionados en dos nodos distintos
del arbol l6gico, porque de lo contrario se estaria considerando que los pardme-
tros referidos poseen mds variabilidad en las opciones de cdlculo que la realmente
observada (Cramer, 2001b) y por tanto, producirian una sobreestimacién de la
incertidumbre total (Cramer ez «/., 2002).

El siguiente ejemplo ilustra cémo se computa la probabilidad total asociada
a un conjunto de opciones discretas del drbol 16gico:

Se considera un drbol l6gico de # nodos, cada uno de los cuales se denota
mediante la letra N acompafiada de un nimero N& = N1, N2, ..., Nn. De cada
uno de los nodos salen varias ramas, denotadas por la letra R seguida de otro
namero: Rj = R1, R2,... La rama j-ésima del nodo k-ésimo vendrd denotada por
NERj, y su correspondiente peso por w,,. Un conjunto de opciones del drbol
l6gico serd descrito por una cadena de ramas de diversos nodos denotados por
NERj entre paréntesis y separados por el simbolo >, ordenados de izquierda a
derecha empezando por el primer nodo. Por ejemplo, si se tiene un drbol de 3
nodos como el de la figura 3.10, donde los nodos N1, N2 y N3 tienen respecti-
vamente tres, dos y tres ramas, el conjunto de opciones compuesto por la segunda
rama del primer nodo, la segunda rama del segundo nodo y la primera rama del
tercer nodo viene representado por (NIR2) > (N2R2) > N3RI (figura 3.10), y
los pesos correspondientes a cada nodo por w;,, w2, y ws;.

En el caso general, un drbol l6gico de # nodos con 7, 7,,..., r, ramas respec-
tivamente, dard lugar a un total de T' = 7, -r,...,7y resultados individuales, expre-
sados como tasas anuales de excedencia, es decir, a un conjunto de T valores de
A;(i=1,..,T). Cada uno de estos valores serd ponderado mediante el producto
de los pesos de cada rama considerada. Asi para el ejemplo anterior, el valor de
A;obtenido serd multiplicado por el producto de pesos w, = w;,-w,,ws;.

Frecuentemente se combinan las soluciones de las diferentes ramas a fin de
dar un Gnico resultado del andlisis de peligrosidad. Asi, para un periodo de
retorno especificado, se calcula a continuacion el valor del movimiento esperado
para todas y cada una de las sucesiones de ramas del drbol 16gico, con los corres-
pondientes pesos. Para ello, se lleva a cabo un tratamiento estadistico de los
resultados parciales relativos a las multiples opciones de entrada del drbol
16gico, ajustandolos a una distribucién normal de la tasa anual de excedencia del
movimiento en el sitio, cuya media es ponderada segin los pesos o probabili-

dades asignadas a las diferentes ramas del drbol. Llamando A; (7 = 1,..., n) a la
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tasa anual de excedencia de la rama i-ésima del drbol l6gico y w; al correspon-
diente peso, que como se vio anteriormente, es producto de los pesos indivi-
duales de las ramas consideradas, entonces el valor medio (A,) y la desviacién
tipica estindar (0,) de la distribucién de peligrosidad total —resultante del drbol
l6gico ponderado por los pesos w,— vienen dados por las siguientes expresiones
(NIST/SEMATECH, 2005):

I ;:fw, A ’ wal (M- Z_w)
w = Ow =

n \/ n —1

n

donde »” indica el niimero de nodos cuyos pesos son distintos de cero.

La desviacién estdndar da una medida de la incertidumbre total del movimiento
del suelo esperado en el emplazamiento para el periodo de retorno especificado. Es
importante resaltar que la incertidumbre total depende de la amplitud del movi-
miento del suelo para el que se evalda la peligrosidad (Cramer ez 2/., 1996).

En general, como resultado del andlisis de peligrosidad se presentan varias
curvas que representan en ordenadas la tasa o probabilidad anual de excedencia para
la media y diversos niveles de confianza (percentiles) determinados y en abcisas el
valor del pardimetro del movimiento. Asi por ejemplo, la Nuclear Regulatory Com-
mission de EEUU recomienda presentar los percentiles de 5, 15, 50, 85 y 95% en
las graficas de la peligrosidad (Budnitz ez 2/., 1997).

La cuantificacién de la incertidumbre lleva a establecer asi, el intervalo en el
cual se encontrard el valor del parametro de medida de la peligrosidad, con una
cierta probabilidad, que es fijada en funcién del nivel de riesgo que se requiere
asumir, dependiendo de la aplicacién a la que vaya dirigida la estimacién. Es prac-
tica habitual, a la par que recomendable, acompaifiar estos resultados de graficas o
mapas que indiquen la variabilidad y/o incertidumbre involucrada en el estudio
PSHA, incluyendo andlisis de sensibilidad de los resultados a diferentes opciones de
entrada.

Como se coment6 anteriormente, algunos autores emplean para configurar
el drbol 16gico distribuciones de probabilidad para definir las diferentes
opciones de cdlculo. La figura 3.11 muestra un drbol lé6gico que combina
opciones de cdlculo cuya incertidumbre viene representada por funciones de
densidad de probabilidad continua en los dos primeros nodos (profundidad de la
fuente sismica y magnitud mdxima esperable en la misma) y por funciones de
densidad de probabilidad discreta en los dos tltimos nodos (programa de eva-
luacién de la peligrosidad sismica y modelo del movimiento en el emplaza-
miento). Estas funciones de probabilidad discretas son equivalentes a diferentes

ramas que salen de un mismo nodo.



Prog 1 'Modelo
[ 1@ { M) Movim.
z Moo, Programa
Prog 2 'Modelo
Movim.

Ejemplos de drboles 16gicos que combinan distribuciones de probabilidad
discretas y continuas han sido propuestos por autores como Cramer (2001a),
Giner et a/. (2002), (Cramer et «/., 2002). Otros autores como Abrahamson
(2000) y Bommer ez 2/. (2005) se oponen al uso de distribuciones continuas de
probabilidad en el drbol 16gico, pues éstas dan cuenta de la incertidumbre alea-
toria y por lo tanto se deberfan incluir en la integral de la peligrosidad directa-

mente y no en el esquema del drbol 16gico.

111.3.4.2. Juicio de expertos y arbol logico

La metodologia del drbol 16gico contiene un factor fundamental que la
diferencia de otras técnicas analiticas, y es que requiere de la intervencién sub-
jetiva del analista a la hora de asignar pesos a las diferentes ramas del drbol
(cuando se trata de una distribucién discreta) o de las funciones de probabi-
lidad de las variables representadas por funciones continuas (p.ej., magnitud
madxima esperable en una zona sismogenética). Esta no es una tarea trivial, en
parte porque la naturaleza aleatoria de los fenémenos asociados impide esta-
blecer un modelo preferente con certeza absoluta y sobre todo a causa de la
limitacién de datos que ayuden a constrefiir los rangos de variabilidad de los
pardmetros implicados en ese modelo.

La asignacion de pesos presenta una importancia decisiva en los resultados del
estudio PSHA, cobrando un acento extremo cuando se trata de evaluar la peligro-
sidad sismica de un emplazamiento donde se asienta una estructura critica o de
caracteristicas especiales, como presas y tineles de gran envergadura, centrales
nucleares, depésitos de residuos radiactivos, etc. En estas situaciones particulares
no se delega toda la responsabilidad en un solo analista, sino que se distribuye
entre un comité de especialistas que en sucesivas reuniones van adoptando una
solucién consensuada. Si bien la opinién del comité de expertos tiende a suplir las
lagunas del conocimiento, la diversidad de opiniones puede causar gran dispersién

entre las curvas de peligrosidad para un mismo emplazamiento. Asi pues, el
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viene dada por
una PDF discreta

77



PROYECTO EXPEL. SISTEMA EXPERTO DE ANALISIS PROBABILISTA DE LA PELIGROSIDAD SISMICA

78

asunto de incluir la opinién de los expertos de una manera uniformizada y cali-
brada adquiere una importancia critica (Reiter, 1990).

Este proceso formal de juicio estructurado de expertos se denomina /icitacion
de expertos, y sigue un protocolo dividido en las siguientes fases (p.ej., Budnizt ez

al., 1997):

* Seleccion del equipo de expertos a opinar sobre distintas cuestiones rela-
tivas al problema: ingenieros, sism6logos, gedlogos, etc.

® Descomposicién del problema en sus diferentes aspectos. En el caso de la
peligrosidad se discuten la zonificacién sismogenética, la parametrizacién
de modelos de recurrencia y la estimacién de leyes de atenuacién, funda-
mentalmente.

¢ Identificacién de las fuentes de informacién, considerando la documenta-
cién y datos relevantes sobre la cuestion a tratar.

* Entrenamiento, familiarizando a los expertos con los procesos de objetivi-
zaci6én de este protocolo.

® Obtencién de la opinién de expertos, que deberd ser emitida finalmente de
manera preestablecida por medio de cuestionarios.

e Intercambio de opiniones: se agregarin las evaluaciones individuales y tras
una serie de reuniones se emitird una opinién global, que caracterice de
forma adecuada la incertidumbre existente en el tema.

* Documentacién del proceso, obteniendo un informe que recoja todos los

aspectos en la ejecucién del mismo y los resultados.

El juicio de expertos fue practicado por primera vez en estimaciones de peli-
grosidad sfsmica en 1986 por el Electric Power Research Institute (EPRI, 1986).
Se encargé a seis grupos de investigacion la obtencién de interpretaciones tect6-
nicas de modelos de fuente y pardmetros de caracterizacién de la peligrosidad.
Los equipos se constituyeron con profesionales en las diferentes disciplinas del
problema (sismélogos, gedlogos, ingenieros) y cada grupo estableci6 sus sesiones
de discusién e intercambio de informacién, llegando cada uno a su propia inter-
pretacién y conclusiones. Se propuso entonces, una distribucién lognormal para
las soluciones de los diferentes grupos y se eliminaron los valores anémalos fuera
de una desviacién. Una vez eliminados estos valores, se asign6 un peso a la solu-
cién de cada grupo, en funcién de la varianza y de la covarianza de estimaciones
entre grupos. Siguiendo entonces la misma metodologia de distribucién logo-
normal se obtuvo el valor esperado de la misma junto con los niveles de confianza
y éstos se consideraron resultados finales del cdlculo de la peligrosidad.

Este protocolo fue potenciado desde las instituciones de EEUU (Budnitz ez
al., 1997) y posteriormente adoptado por numerosas organizaciones responsables

de la seguridad civil de diversos paises en sus normativas y leyes reguladoras. Una



informacién mds detallada sobre los fundamentos y procedimientos empleados en
el juicio de expertos, se encuentra en Bolado ez 2/., (1999). Algunos ejemplos de
proyectos en los que se utilizé esta metodologia son los de Yucca Mountain (Sttep
et al., 2001) y PEGASOS (Abrahamson e /., 2002).

Finalmente cabe resefiar las criticas recibidas a la metodologia del drbol

l6gico por su subjetividad inherente (Krinitzsky, 1995; Hanks, 1997).

111.3.4.3. Simulaciones de Monte Carlo

El disefio del drbol l6gico mediante un conjunto de nodos, cuya variabilidad
se expresa a través de un ndmero finito de opciones discretas, conduce a un
ndmero finito de resultados, uno por cada combinacién de opciones posible. En
cambio, si la variabilidad de alguna de las diferentes opciones representadas por
cada nodo viene dada por una distribucién de probabilidad continua, el nimero
de soluciones finales es tedricamente infinito. Esto presenta el siguiente problema
de operatividad: ;qué valor de la opcién definida por la PDF continua (a partir de
aqui denominado valor de opcidn) se debe introducir en los célculos a la hora de
calcular la peligrosidad? Como se vio antes, algunos autores optan por discretizar
la PDF continua escogiendo ciertos valores representativos. Sin embargo, en la
actualidad, y en parte gracias a las mejoras en la capacidad de procesado de los
ordenadores, cada vez es mds comun seleccionar de modo aleatorio los valores de
opciones mediante un método de simulacién estocéstica de tipo Monte Carlo.

La seleccién aleatoria de valores de opciones presenta el problema de que al
tomar solamente un valor aleatorio, éste puede representar una opcién poco pro-
bable (tal y como viene definida en la ley de atenuacién). Para evitar esta even-
tualidad, se realizan multiples selecciones aleatorias de valores de opciones y se rea-
lizan otros tantos calculos de peligrosidad o simulaciones. Cuando el conjunto de
valores de opciones seleccionados aleatoriamente es suficientemente numeroso,
entonces éstos se distribuirdn de manera similar a la expresada por la funcién de
probabilidad correspondiente. A su vez, el conjunto de las estimaciones de peli-
grosidad obtenidas a partir de valores de opciones seleccionados aleatoriamente,
constituirdn una muestra estadistica que, por lo general, se asocia a una distribu-
ci6én gaussiana.

Asfi pues, la aplicacion del método de Monte Carlo a la estimacién de la peli-
grosidad consiste en computar el valor del movimiento esperado para diversas
opciones de cédlculo, pero no es el usuario quien las selecciona, sino que son esco-
gidas mediante un muestreo aleatorio de las funciones de distribucién de proba-
bilidad asociadas a cada nodo. Nétese que las funciones de distribucién (normali-
zadas) son crecientes y varian entre 0 y 1, con lo cual, un generador de nimeros
aleatorios entre 0 y 1 proporcionard valores biunivocamente relacionados con la

variable aleatoria considerada (véase Sébol, 1976, para una descripcién general
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del método). Las sucesivas ejecuciones (o simulaciones) son independientes entre
si, de manera que el hecho de haber seleccionado un valor para una opcién en una
ejecucion no tiene ninguna repercusion en la ejecucion siguiente. A partir de un
nimero suficientemente elevado de simulaciones (que dependiendo de los
autores es de 100 a 500), se puede considerar que la seleccién aleatoria de
opciones de cada nodo reproduce bien la distribucién de probabilidades aso-
ciadas. A su vez, el valor medio de la distribucién compuesta por los resultados
de peligrosidad de todas las simulaciones representa la mejor estimacién de la
peligrosidad en el emplazamiento, siendo su desviacién estindar una medida de
la incertidumbre epistémica asociada al movimiento esperado para un periodo de
retorno concreto. A partir de un nimero de simulaciones dado, los resultados se
estabilizan y la realizacién de mds simulaciones apenas supone una variacién en el
resultado (rango de variacién inferior al 5% para 100 simulaciones segiin Cramer
et al., 1996).

A continuacién se resumen las fases a seguir en la elaboracién del drbol

16gico acoplado a un proceso de simulacién estocastica de tipo Monte Carlo:

e Disefio del drbol 16gico, incluyendo todos los pardimetros y opciones cuya
variabilidad se desee estudiar, asi como el nimero de ramas que salen de
cada nodo (o en su defecto distribucién de probabilidad).

* Definicién de las funciones de distribucién de probabilidad (continuas o
discretas) correspondientes a cada nodo. Por definicién, dichas CDFs
toman valores entre cero y uno. Es parte del juicio de expertos definir la
forma de estas CDFs, es decir, especificar el tipo de distribucién (discreta
o continua, normal o logonormal o triangular o de otro tipo) y los pardime-
tros que la caracterizan (valor de la media y de la desviacién tipica media,
u otros). Las CDF;s correspondientes a variables discretas tienen forma
escalonada, siendo la altura del escalén proporcional a la probabilidad (o
peso) de cada opcién definida por el comité de expertos.

e Generacién de nlimeros aleatorios entre cero y uno, que se identificardn
con los valores que toma la CDF. Siendo N el nimero de nodos y § el
nimero de simulaciones que se quiere realizar, entonces serd necesario
generar N-§ nimeros aleatorios en cada simulacién.

e Obtencién de la tasa anual de excedencia Ay calculada con los pardme-
tros asociados a los valores de CDF derivados del paso previo. Se obten-
drdn § valores de Ay (tantos como simulaciones hayamos realizado). A
partir de este conjunto de valores se construye otra distribucién de pro-
babilidad (por lo general de tipo gaussiano; p.ej., Reiter, 1990) que
expresa el resultado del estudio de peligrosidad para el drbol 16gico

considerado.



11l.3.4.4. Presentacion de los Resultados: mapas de peligrosidad e incertidumbre

En ocasiones el objetivo del estudio PSHA es la evaluacién de la peligrosidad
en un drea extensa. Para ello se calcula el periodo de retorno (o la probabilidad de
excedencia en ¢ afios) de un determinado nivel de movimiento en una serie de
sitios, generalmente en una malla de puntos equi-espaciada cubriendo el drea de
estudio, y se genera un mapa de isolineas mediante interpolacién (Frankel,
1995). Estos son los mapas de peligrosidad sismica, que se suelen presentar junto
con mapas de algiin pardmetro que dé cuenta de la incertidumbre y/o de la varia-
bililidad de los resultados a diferentes opciones de cdlculo.

Los mapas de peligrosidad sismica tienen interés en la medida en que ayudan a
identificar las zonas con mayor o menor peligro potencial en cierta regién. No obs-
tante, cuando se requiere estimar la peligrosidad en un sitio para una aplicacién con-
creta, no es conveniente recurrir a tales mapas, a no ser que sea en combinacién con
otra informacién especifica del sitio, como mapas geotécnicos, sismotect6nicos, etc.
(Ansal y Slejko, 2001). En este sentido, Musson y Henni (2001) advierten de que el
empleo de mapas de peligrosidad elaborados a escala regional no pueden ser tomados
como mapas de estimaciones conservadoras de la peligrosidad en un emplazamiento.

En los altimos afios se han llevado a cabo diversos proyectos a fin de crear
mapas de peligrosidad para zonas extensas. El mds ambicioso de ellos trata de
proporcionar un mapa de peligrosidad a escala mundial (Global Seismic Hazard
Assessment Program, GSHAP; http://seismo.ethz.ch/GSHAP). Dicho proyecto
se inicié en 1992 y se culminé en 1999, obteniéndose, entre otros, el mapa mos-
trado en la figura 3.12 (Giardini ez @/., 2003).

Cabe destacar también el proyecto estadounidense, liderado por el Servicio Geo-
16gico de ese pais, de confeccion de mapas de peligrosidad sismica que incorporan los
Gltimos avances en la materia. Estos se difunden a través de Internet, junto con la
informacién usada para elaborar dichos mapas (datos de zonas, fallas, suelos, explica-
ciones tedricas, etc), ofreciendo la posibilidad de hacer consultas especificas (ver
Frankel ez a/l., 1997 y 2002 y el sitio web http://eqhazmaps.usgs.gov/).
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En el dmbito europeo debe mencionarse el proyecto SESAME (Jiménez et a/.,
2001; heep://www.seismo.ethz.ch/gshap/sesame/), que junto con el Grupo de
Trabajo de peligrosidad sismica de la European Seismological Commission
(Griinthal ez 2/, 1999), tuvo como objetivo la generacién de mapas de peligro-
sidad comunes para el Continente Europeo y el Area Mediterrinea (figura 3.13).

Como ya se destac anteriormente, tan importante es dar el valor esperado de
la peligrosidad en un punto como la estimacion de la incertidumbre asociada. Por
esto, es frecuente acompafiar los mapas de peligrosidad de mapas que den algin
estimador de la incertidumbre total, y en el caso de los andlisis de sensibilidad, de
algin pardmetro relacionado con la variabilidad de los resultados a los diversos
pardmetros de entrada (por ejemplo, mapas de coeficientes de variacién). Estos
mapas permiten identificar los puntos en los que la variabilidad de un determi-
nado factor estd controlada por una consideracién especifica, y en caso de que no

sea convincente, modificarla (Cramer ez z/., 1996).

Peak ground acceleration (g)

0.00 0.02 0.04 0.08 0.16 0.24 0.32 0.40 01.0

Cuando se realiza el cdlculo de la peligrosidad en una malla de puntos, la incer-
tidumbre total se suele representar grificamente a través del coeficiente de variacion
(en inglés Coefficient of Variation, COV; McGuire y Shedlock, 1981). Un ejemplo de
un trabajo en el que se muestra el mapa de la peligrosidad total, junto con el de la
incertidumbre (mapa de COV), es el de la Regién de Murcia (figura 3.14).



El coeficiente de variacién en un punto 7 en el que se evalda la peligrosidad
sismica (aqui denominado COV)) no es mds que el cociente entre la desviacién
estandar O; y la media u; en cada punto, y da una medida de la anchura de la dis-

tribucion relativa al valor medio en ese punto,
COV,= o,/ W,

Asi, valores bajos de COV; indican que los valores de la distribucién estin muy
agrupados en torno al valor central (el de la media), de modo que la dispersion o
incertidumbre total en el punto considerado es relativamente baja. Reciprocamente,
valores relativamente altos de COV; sefialan que la distribucién que representa la
peligrosidad presenta gran dispersién de valores con respecto a la media, con lo que
la incertidumbre total en el punto considerado es relativamente alta.

El umbral de significacién de COV se sitta entre el 10 y el 20% (valores de
COV entre 0.1 y 0.2), dependiendo del nivel de movimiento del suelo especifi-
cado (Cramer ez a/., 2002). Los mapas del COV sirven para dos propésitos. Pri-
mero ayudan en la visualizacién del efecto de nuestra carencia de informacién en
los resultados finales (zonas de alta incertidumbre epistémica); segundo, enfa-
tizan las dreas donde las mejoras en el entendimiento cientifico, pueden tener un

impacto en los futuros mapas de peligrosidad (Cramer, 2001).

PGA Media Roca Tr = 475 afios
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En resumen, el resultado de un andlisis de peligrosidad viene dado por un
mapa de la medida del movimiento del suelo para un periodo de retorno deter-

minado (p.ej., mapa de valores medios de SA a frecuencia 2 Hz) y por una medida
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Fignra 3.14.
Mapa de
peligrosidad para
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de excedencia del
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expresado en
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y mapa del
coeficiente de
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corvespondiente
(derecha) para la
Region de Murcia.
(Proyecto
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de la incertidumbre asociada (p.ej., mapa de COV). Los mapas obtenidos
mediante el procedimiento del drbol 16gico ofrecen una medida del movimiento
resultante de promediar la accién de un conjunto de opciones que reflejan el
estado del conocimiento actual de la manera mds consensuada posible (Newman
et al., 2001).

111.3.4.5. Analisis de sensibilidad / variabilidad

Los valores que toman diferentes pardmetros de entrada en el cdlculo de la
peligrosidad (p.ej., magnitud mdxima en cada fuente, tasa anual de ocurrencia de
terremotos) asi como algunas de las opciones de cdlculo disponibles (p.ej.,
modelos del movimiento, zonificaciones, etc.) no estdn definidos de manera uni-
voca y por tanto la eleccién de un cierto pardmetro o modelo presenta cierta
incertidumbre. A fin de cuantificar la variabilidad de los resultados finales del
estudio en funcién de los valores de entrada escogidos para diferentes nodos del
arbol 16gico y detectar los que son mds influyentes en los resultados, se llevan a
cabo estudios de sensibilidad. Una vez reconocidos los nodos que mds influyen en
los resultados, se pueden disefiar proyectos destinados a reducir la incertidumbre
asociada a los mismos, y por ende la incertidumbre total del estudio.

Por lo general, los andlisis de sensibilidad de los resultados finales a un nodo
del drbol l6gico se realizan mediante el método de las medias marginales (Rabi-
nowitz et a/., 1998). La media marginal asociada a una de las ramas del nodo bajo
consideracién se define como la media de la distribucién parcial constituida por
los resultados obtenidos, teniendo en cuenta todas las opciones que parten de esa
rama del drbol 16gico en cuestion. Asi pues, un nodo tendrd tantas medias margi-
nales como ramas partan de él. Si las medias marginales correspondientes a las
diferentes ramas de un nodo son similares, la sensibilidad de los resultados a la
variabilidad de opciones para ese nodo serd baja. Reciprocamente, si las medias
marginales de un nodo toman valores bastante diferentes entre si, entonces los
resultados del estudio serdn muy sensibles a la variabilidad de la opcién represen-
tada por ese nodo. Por lo tanto, el rango de variacion de la media marginal es un
indicador de la sensibilidad de los resultados a las diversas opciones alternativas
de un determinado nodo.

El rango de variacién de las medias marginales también se puede repre-
sentar graficamente, ofreciendo una imagen visual de cémo varfa geografica-
mente la sensibilidad de los resultados a las diferentes opciones de cdlculo (p.ej.,
Giner ez a/., 2002). Un pardmetro que frecuentemente se usa al respecto es el coe-
[ficiente de variacion individual del nodo considerado (en inglés Individual Coeffi-
cient of Variation, ICOV), calculado como el cociente de la desviacién estdndar de
la distribucién resultante (al variar solamente un nodo) y la media de la misma
(Cramer et al., 2002).



La realizacién de andlisis de sensibilidad como complemento a los estudios
de peligrosidad sismica es una practica comin, como se recoge en la literatura.
Por lo general, dichos andlisis apuntan a que la eleccién del modelo de atenuacién
es el factor que presenta mayor impacto en los resultados finales, por encima
incluso de los valores de los pesos asignados a diferentes ramas del drbol 16gico en
determinadas condiciones (cuando hay mds de cuatro modelos de atenuacién en
el drbol 16gico; Sabetta ez /., 2005).

111.3.5. Desagregacion de la peligrosidad

Los métodos probabilistas de evaluacién de la peligrosidad dan como resul-
tado una curva de peligrosidad que representa la probabilidad de excedencia de
un nivel del movimiento del suelo a causa de la ocurrencia de terremotos en cual-
quiera de las zonas sismogenéticas cercanas al sitio. Dicha curva integra la accién
de todas las zonas que puedan tener influencia en el movimiento esperado del
emplazamiento en cuestién. Mds concretamente, el cdlculo de la peligrosidad
requiere sumar las contribuciones de aquellos conjuntos de valores magnitud-
distancia-épsilon que efectivamente contribuyen a la excedencia del movimiento.

Sin embargo, la curva de peligrosidad no da informacién especifica sobre las
caracteristicas del sismo (fundamentalmente tamafio y localizacién) que con
mayor probabilidad causard la excedencia del movimiento en el emplazamiento,
también denominado ferremoto de control para la frecuencia espectral considerada.
Determinar las caracteristicas de este sismo requiere encontrar el conjunto de
valores de las variables magnitud-distancia-épsilon (en adelante denominado
terna (m, 1, €)) que presenta mayor contribucion a la peligrosidad. Este proceso de
descomposicién de la peligrosidad total en contribuciones parciales, debidas a los
sismos caracterizados por una terna (nz, r, €), se conoce como desagregacion de la
peligrosidad. En la prictica, la desagregacion de la peligrosidad se lleva a cabo des-
componiendo la peligrosidad total en contribuciones de sismos cuyos pardmetros
magnitud-distancia-épsilon pertenecen a unos intervalos (Am, Ar, Ag) previa-
mente especificados. Por lo tanto, el resultado del andlisis de desagregacion
depende del esquema de definicién de celdas Am-Ar-Ae empleado.

La descomposicion o desagregacién de la peligrosidad total en contribu-
ciones parciales, de acuerdo con un esquema de celdas dado, da lugar a una dis-
tribucién de contribuciones de peligrosidad. Precisamente la terna (m-r-€) que
presente una mayor contribucién a la peligrosidad representa el sismo de control
y puede haber mds de uno. En el caso ideal, la sustitucién de los pardmetros (7,
¢, €c), correspondientes al sismo de control, en la ecuacién del modelo del movi-
miento fuerte reproduciria el movimiento de referencia en el emplazamiento, Y,

cuya excedencia se usa para definir la peligrosidad (Bazurro y Cornell, 1999).
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Llegados a este punto, es preciso recordar que el sismo de control se define
para una probabilidad de excedencia en un emplazamiento concreto, con unos
valores determinados de frecuencia espectral, y cierto amortiguamiento critico.
Cuando se quiere que el espectro de respuesta entero sea controlado por un
Gnico terremoto, el procedimiento se hace necesariamente menos riguroso. La
peligrosidad a diferentes frecuencias es generalmente dominada por distintos
eventos, debido a la diferente atenuacién de ondas sismicas a distintas frecuen-
cias. Este problema practico del disefio sismorresistente se comenta con detalle
mas adelante.

La importancia de la desagregacién sismica como técnica para encontrar los
sismos de control en los estudios probabilistas fue inmediatamente reconocida
por organizaciones estatales de EEUU como el National Research Council (NRC,
1988) y mads recientemente por la US Regulatory Comission (NRC) y el US
Department of Energy (DOE), que han requerido dichas técnicas para la jurisdic-
ci6én de instalaciones nucleares (US. NRC, 1997; Bernreuter et /., 1996; Bois-
sonnade ¢ /., 1995; Kimball y Chander, 1996). El documento SAC (1997),
comisionado por la NRC y el Electric Power Research Institute (EPRI), ha iden-
tificado la desagregacién como uno de los principales elementos de la documen-
tacion de peligrosidad sismica y provee guias y recomendaciones para realizarla y
expresar sus resultados.

Los primeros métodos de desagregacion aparecidos en la literatura compu-
taban la contribucién relativa a la peligrosidad sélo por la magnitud y la dis-
tancia, mientras que la otra variable importante, el pardimetro &, era despreciada
(ver mds informacién sobre el pardmetro € en el apéndice A2.3). Posteriormente,
se ha puesto de manifiesto que este pardmetro, que entra en juego en el cdlculo de
la peligrosidad a través de la ley de atenuacidn, tiene una importancia funda-
mental en desagregacion.

En un principio, se consideraban los valores medios de la distribucién (M, R)
para definir el sismo de control (p.ej., McGuire y Shedlock, 1981). Actualmente,
los valores modales son preferidos a los medios (p.ej., Chapman, 1995). La ven-
taja estadistica de usar valores medios, es que son fdciles de interpretar y de cal-
cular, pero rigurosamente hablando, no describen la magnitud mds probable ni
tampoco la distancia que puede inducir un nivel especifico de aceleracion en el
sitio (Bazurro y Cornell, 1999). Un ejemplo en el que el par (M, R) no representa
un terremoto fisico posible, es el caso de un emplazamiento afectado por dos
fuentes igualmente peligrosas, una préxima, capaz de generar sismos pequefios y
otra distante, capaz de causar sismos de mayor tamaflo. Los sismos que mds con-
tribuyen a la peligrosidad en el sitio por parte de las respectivas fuentes vendran
definidos por sendos pares (M1, R1)y (M2, R2). En este caso, el correspondiente
par medio (M, R), dado por la distancia media entre RI y R2 y la magnitud



media entre M1 y M2 corresponderd a un evento no generado en ninguna de esas
dos fuentes, lo que hace que adoptar valores medios carezca de sentido fisico
alguno. A pesar de los inconvenientes indicados, el uso de valores medios de M
y R ha sido adoptado por la US NRC (1997) y por el US-DOE (1996) en sus
guias para seleccion de terremotos de control, si bien se ha ido imponiendo gra-
dualmente el uso de los valores modales (M*, R*) para definir el sismo de con-
trol (p.ej., Chapman, 1995; McGuire, 1995).

Es de destacar que, en cualquier caso, los valores medios y los modales cam-
bian para diferentes niveles del movimiento y para diferentes frecuencias espec-
trales. Cuando la peligrosidad es dominada por varios eventos, la técnica de la
desagregacién indica que existen varias celdas (M, R, €) que presentan contribu-
ciones a la peligrosidad apreciables, y todas ellas definen diferentes sismos de
control. Es conveniente en estos casos identificar las contribuciones multimo-
dales a la peligrosidad.

En el apéndice A2.7 se muestra como llevar a cabo la desagregacién de la
peligrosidad en términos de magnitud, distancia y parametro épsilon a partir de
las contribuciones de las diferentes fuentes sismicas. Asi pues, el presente apar-
tado se limita a comentar algunas técnicas de desagregaciéon importantes en el
estado actual del arte y a describir algunos trabajos recientes en los que se aplican
dichas técnicas.

En la actualidad, los estudios de desagregacion de la peligrosidad presentan
un gran interés y algunas organizaciones, como el Servicio Geolégico de Estados
Unidos (USGS) o el Servicio Geoldgico de California (anteriormente Californian
Divisién of Mines and Geology, CDMG), han puesto a disposicién puablica dife-
rentes tipos de representaciones de la desagregacion de peligrosidad a través de sus
pdginas web. Por ejemplo, el USGS proporciona un interface grifico e interactivo
para realizar la desagregacion en cualquier lugar de Estados Unidos, permitiendo
seleccionar diferentes periodos de retorno, pardmetros del movimiento, frecuen-
cias espectrales, e incorporando ademds desagregacién geografica y generacion de
series temporales sintéticas correspondientes a los sismos de control
(http://eqint.cr.usgs.gov/eq/html/deaggint2002.html).

A continuacién se describen algunos trabajos recientes relevantes en el tema
de la desagregacion de la peligrosidad y la consiguiente definicién del sismo de

control:

Bazurro y Cornell (1999) dan cuenta de los aspectos mds destacables de la técnica
de la desagregacion de la peligrosidad, demostrando que factores como, el esquema de
subdividision en celdas (M, R, €) elegido, la representacion en distancias (logaritmica
o lineal) y la adopcién de PDFs o CDFs a la hora de resolver la ecuacion de la peligro-

sidad, tienen un gran impacto en los resultados de la desagregacion.
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Bazurro y Cornell (1999) también estudian el esquema mds adecuado para
realizar la integracién de la peligrosidad sismica, mediante el uso de PDFs o de
CDFs. Cada esquema tiene sus ventajas y sus inconvenientes, y el uso de uno u
otro depende de la aplicacién especifica. Si se usan CDFs, se deben proporcionar
los limites de las celdas, pues la desagregacion dependerd drasticamente de ellos.
Esto no ocurre si se usan PDFs, pero en este caso los resultados dependen de si se
adopta una representacién logaritmica o lineal de las distancias (esto no sucede
cuando se emplean CDFs). Asi, el uso del logaritmo de la distancia tiende a
sobreestimar e infraestimar las contribuciones de las fuentes lejanas y proximas al
emplazamiento, respectivamente, en comparacién con el uso de la distancia
lineal. Los autores recomiendan el uso de distancias lineales porque su significado
se entiende mds facilmente.

Otra variante en la desagregacién introducida por Bazurro y Cornell (1999)
consiste en sustituir la distancia R por la latitud y la longitud, algo especial-
mente indicado cuando se requiere identificar la contribucién de determinadas
fallas capaces alrededor del emplazamiento (p.ej. para la ciudad de Los Angeles).
Estos autores proponen la alternativa de estimar las contribuciones frente a las
cuatro variables: A, ¢, M, €. La longitud A y la latitud ¢ representan las coorde-
nadas de la proyeccién superficial del punto mds cercano al drea de ruptura. En
general, pueden referirse a la proyeccién superficial de cualquier medida de dis-
tancia, R, de la fuente al sitio. Esta desagregacién permite representar la peligro-
sidad en mapas de fallas alrededor del sitio, con inmediata localizacién de aque-
llas que dominan la peligrosidad. Esta formulacién, junto con el conocimiento de
la magnitud mds probable, es muy ttil para establecer el terremoto especifico
que representa la mayor contribucion a la peligrosidad en el emplazamiento. El
conocimiento de las fallas capaces y de las localizaciones mds peligrosas permite
introducir otras caracteristicas sismicas, como el mecanismo de ruptura, modelo
de propagacion, y efectos de campo préximo. Estas caracteristicas pueden tener
un impacto directo en la severidad del movimiento esperado en un cierto empla-
zamiento (contenido espectral, duracién, grado de no estacionariedad, pulsos cri-
ticos, etc). Otros trabajos en los que también se realiza la desagregacion de la
peligrosidad en términos de coordenadas geogrificas son los de Campos Costa ez
al. (2000) para Portugal; Harmsen y Frankel (2001) para EEUU, y Peldez Mon-
tilla ez @/. (2002) para el Sur y Oeste de la Peninsula Ibérica.

Una tltima discusién en torno a la desagregacién, requiere considerar la
diferencia entre sismicidad modelada por fallas y sismicidad modelada por zonas
fuente. Esta diferencia es esencial a la hora de encontrar el terremoto mds pro-
bable y su localizacién. En el caso de fallas, el método natural es considerar los
valores modales de la distribucién 4D (A*, ¢*, M*, &*), bien para PDF o para

CDF. El problema practico es que este procedimiento requiere gran cantidad de



memoria y tiempo de computacion, pero esa seria la forma mds rigurosa de iden-
tificar el evento mds probable que cause excedencia de un valor de la ordenada
espectral. Alternativamente, una definicién menos estricta pero mds practica de
ese evento es la de aquel que ocurre en la localizacién mds probable, identificada
en la desagregacion en longitud y latitud.

En el caso de zonas fuente la peligrosidad tiende a desagregarse en términos
de R o /#R, aunque también puede serlo en A — ¢, pero la probabilidad de ocu-
rrencia permanece constante para una cierta distancia R dentro de una misma
fuente, ya que la definicién de zona sismogenética implica sismicidad uniforme
dentro de ella.

Por su parte, Convertito y Herrero (2003) proponen un método para desa-
gregar la peligrosidad sismica en funcién del tipo de mecanismo focal del terre-
moto, lo cual constituye una manera de incluir el efecto de fuente en la desagrega-
cién de la peligrosidad. De este modo, es posible establecer cual serd el tipo de
mecanismo focal (normal, inverso o de desgarre) con mds probabilidad de ocurrir en
una determinada zona sismogenética. Dado que las caracteristicas de la ruptura
determinan el patrén de radiacién del foco y por tanto lo condicionan en el empla-
zamiento, este método es util para elaborar un terremoto de disefio en funcién del
tipo de sismicidad de la zona (ademds de la distancia, magnitud y parimetro &).

Un ejemplo de aplicacién de las técnicas de desagregacion de la peligrosidad
sismica en Espafia es el llevado a cabo por Peldez Montilla e a/. (2002). Estos
autores se centran en las partes Sur y Oeste de la Peninsula Ibérica, dos de las
zonas que acusan una mayor sismicidad. Siguiendo el método de Berneuter
(1992), la peligrosidad es desagregada en términos de valores medios y modales
de magnitud, distancia, y acimut para una PGA con un periodo de retorno de
475 afios. La desagregacion de la peligrosidad se establece para celdas de 10 km
de anchura e intervalos de magnitud M; de anchura 0.5. La falta de datos refe-
rentes a fallas asociadas a sismos especificos impide a estos autores obtener un
sismo caracteristico para la zona de estudio. Los resultados de la desagregacion se
pueden agrupar geogrificamente en tres grupos, segtin la médxima contribucién a
la peligrosidad esté concentrada en el entorno del emplazamiento, o bien entre el
emplazamiento y otra zona, o bien esparcida por zonas relativamente alejadas del
mismo. El evento dominante para la mayoria de las ciudades viene caracterizado
por el par (Mg = 4.5-6.4, D = 0-50 km). No obstante, otros sismos de control con
mayores distancias deben ser considerados en ciertas ciudades relativamente cer-
canas a la zona sismogenética de Azores-Gibraltar (p.ej., Cadiz, Faro, Huelva). En
estos casos, la contribucién a la peligrosidad relacionada con esta fuente puede
elevarse hasta el 40% del total.

Otro estudio de peligrosidad que aplica técnicas de desagregacién en la

Peninsula es el llevado a cabo por Campos Costa et «/. (2002), quienes evaltan
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la peligrosidad sismica en la zona de Lisboa (Portugal). En este caso la desagrega-
cién de la peligrosidad se efectiia en términos de magnitud, longitud y latitud.
La peligrosidad es computada mediante la agregacién de contribuciones de cada
una de las celdas (Alon, Alar) para distintos periodos de retorno (10 y 475 afios).
Los resultados indican una fuerte contribucién del drea préxima y lejana para
periodos de retorno de 10 y 1.000 afios respectivamente, obteniéndose una con-
tribucién significativa a la peligrosidad de ambas zonas (préxima y lejana) para
un periodo de retorno de 475 afios.

Puesto que los andlisis de desagregacién de la peligrosidad estdn enfocados
a la determinacidon del sismo de control que se utilizard posteriormente para el
disefio antis{smico, muchos trabajos en los que se presentan lineas metodol6-
gicas novedosas de desagregacion de la peligrosidad, pertenecen mds al dmbito
de la caracterizacién del movimiento fuerte en el emplazamiento y del disefio

sismorresistente.

I1l.4. CARACTERIZACION DEL MOVIMIENTO FUERTE DEL SUELO

Una parte de los conceptos que se exponen en este apartado ya han sido avan-
zados a lo largo de este capitulo. Se prestard ahora mds atencién a la conexion entre
los resultados de un estudio PSHA y su aplicacién directa poniendo de manifiesto
problemas de ingenierfa. Comenzamos recordando algunos conceptos que eviden-
cian esta relacion. A continuacion se repasan las definiciones de los pardmetros pro-
puestos para la caracterizaciéon del movimiento fuerte del suelo. Seguidamente, se

describen algunos métodos para la estimacién de dicho movimiento.

l11.4.1. Peligrosidad sismica y disefio sismorresistente

La relevancia de los estudios de peligrosidad estriba en su utilidad a la hora
de proporcionar una estimacion de la carga sismica esperable para una estructura
situada en un determinado lugar. La estructura con disefio sismorresistente debe
ser capaz de soportar los valores mdximos o probables de los pardmetros del movi-
miento asociados a las eventuales sacudidas producidas por terremotos. Estos
valores dependen de su tiempo de vida atil y de su importancia. Traducido al len-
guaje del analista en PSHA, esto significa que se debe proporcionar una estima-
cién de la peligrosidad para periodos de retorno que correspondan a las probabi-
lidades aceptadas para la estructura en cuestién.

El periodo de retorno T aceptado para el disefio de una estructura estd rela-
cionado con la probabilidad Ply > Y| en t afios] de que en ¢ afios se exceda un nivel

del movimiento Y, probabilidad dada por la expresion:

Ply>Y|en t asios] = 1 —¢ "



Por tanto, el periodo de retorno dependerd de la probabilidad de excedencia
del movimiento Y admitida en ¢ afios de vida de la estructura. Especificar que la
estructura se ha disefiado para un periodo de retorno 7, o para una probabilidad
de excedencia P en un periodo de vida ttil de 7 afios, es equivalente.

Para edificios ordinarios es habitual emplear periodos de retorno de 475
afios, lo que implica una probabilidad de no superacién del nivel del moviminto
del 90% en 50 afos, coincidiendo con su tiempo de vida ttil. Para el disefio de
estructuras de especial importancia, como centrales nucleares, cuyo fallo pudiera
tener consecuencias muy graves para la poblacién y el medio ambiente, se acude
generalmente a periodos de retorno de 10.000 afios o atin mayores. Hay que tener
en cuenta que a medida que aumenta el periodo de retorno, los valores de los
pardmetros asociados son mads altos, la probabilidad de superacién es mds
pequefia y el nivel de riesgo asumido es menor.

Como se ha explicado previamente, la probabilidad de excedencia en # afios
de un nivel del movimiento del suelo se calcula agregando las contribuciones a la
peligrosidad de todas las fuentes sismicas. No obstante, desde el punto de vista
del disefio, el ingeniero necesita conocer cudl es la carga sismica que afecta a la
estructura, que serd producida por un sismo de unas determinadas caracteristicas.
A grosso modo, se puede decir que los métodos deterministas de la peligrosidad
proporcionan el sismo que caracteriza el escenario sismico mds desfavorable (sismo
de peor escenario) cuyo espectro de respuesta define la accién sismica. Algo similar
se obtiene con métodos probabilistas por medio de la desagregacién. Bien sea
mediante técnicas deterministas, o bien a través de cdlculos probabilistas, el obje-
tivo de ambos métodos es el de determinar el sismo de diseiio cuya accién debe ser
mitigada mediante una correcta construccién sismorresistente de la estructura.

Existen varias representaciones para definir la accién sismica, como espectros
de respuesta escalados o espectros de peligrosidad uniforme, que serdn presentados
mds adelante. El cdlculo del sismo de diseio, la determinacion de los factores que
controlan sus caracteristicas, y la obtencién del espectro correspondiente (u otra
representacion de la accién sismica) constituyen un tema central en las investiga-

ciones de Ingenierfa Sismica, como se podrd comprobar a lo largo de este apartado.

111.4.2. Parametros del movimiento fuerte del suelo

El movimiento fuerte del suelo se registra por medio de acelerémetros. Los
correspondientes registros —acelerogramas— muestran historias temporales del
movimiento expresado en términos de aceleracién. Tres elementos caracterizan
los registros del movimiento fuerte del suelo: la amplitud, el contenido frecuencial y
la duracidn. No existe por tanto un Gnico pardmetro que describa de forma com-
pleta el movimiento registrado, si bien en Ingenierfa Sismica, se han propuesto

con este fin numerosos parimetros y formas de representacion a evaluar a partir
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del acelerograma (p.ej., Barbat ez 2/., 1995; Kramer, 1996). El uso de uno u otro
pardmetro depende de la aplicacion final del estudio. Asi, la PGA, o aceleracién
pico es ampliamente utilizado para definir la peligrosidad, pero se presenta
como un pobre estimador del dafio potencial en comparacion, por ejemplo, con
la intensidad de Arias (IA). Por lo general, la caracterizacién del movimiento
fuerte del suelo se realiza combinando distintos pardimetros del movimiento que
se presentan a continuacion.

Los pardmetros representativos de la amplitud del movimiento fuerte del suelo ya
se han comentado anteriormente. Por una lado estdn los valores mdximos de las
historias temporales de aceleracién, velocidad o desplazamiento, llamados tam-
bién valores pico, como son la aceleracién, velocidad y desplazamiento pico
(PGA, PGV y PGD, respectivamente).

Otros parimetros de amplitud menos utilizados son la aceleraciin efectiva
(Newmark y Hall, 1982), la aceleracion (y velocidad) mdxima sostenida (Nuttli,
1979) vy la aceleracion de diseiio efectiva (EPRI, 1988).

Los pardmetros relativos al contenido frecuencial del movimiento por excelencia
son las ordenadas espectrales. Como toda serie temporal, el movimiento fuerte
del terreno viene representado en el dominio de la frecuencia mediante su espectro
de Fourier (de amplitud y de fase). Pero la representacion mds extendida en el
campo de la Ingenierfa Sismica es el espectro de respuesta eldstico. Este describe, para
un cierto movimiento de entrada, la respuesta maxima de un sistema de oscila-
dores simples de un grado de libertad representada en funcién de la frecuencia
natural de cada oscilador, para cierto amortiguamiento critico (ver apéndice
A2.8). La amplitud de dicha respuesta maxima es lineal (respeta la ley de Hooke)
y se puede expresar como aceleracion espectral SA, velocidad espectral SV o desplaza-
miento espectral SD. Asi pues, los pardmetros espectrales del movimiento SA, SV y
SD conjugan caracteristicas de la amplitud y frecuencia de la serie temporal.

Otros pardmetros o representaciones de contenido frecuencial son el espectro
de potencia, que ademds se puede emplear para calcular la respuesta estocdstica uti-
lizando métodos de vibraciones aleatorias (Yang, 19806), y los espectros de res-
puesta no lineales.

En cuanto a la duracidn del movimiento fuerte del suelo, existen varias defi-
niciones: duraciin acotada (p.ej., Kobayashi, 1971) o intervalo entre la primera y
la dltima superacién de una cierta amplitud del movimiento especificada (nor-
malmente 0.05 g); duraciin significativa o tiempo transcurrido entre la liberacion
del 5% y del 95% de la energia sismica (Trifunac y Brady, 1975); duracion efectiva,
similar a la duracién acotada pero tomando como limite inferior el tiempo para el
que la intensidad de Arias es 0.01m/s y como limite superior el tiempo para el
que la energia remanente en el registro es de 0.125 m/s (Bommer y Martinez-
Pereira, 1999), etc.



Por ltimo, apuntamos brevemente algunos pardmetros que dan cuenta de
varias caracteristicas del movimiento fuerte (amplitud, frecuencia y duracién)
simultdneamente: la aceleracion rms, la intensidad de Arias (Arias, 1970), o la velo-
cidad absoluta cumulativa (CAV, EPRI, 1988), relacionan amplitud y duracién en
un mismo pardmetro. La intensidad del espectro de respuesta (Housner, 1959), la
intensidad del espectro de aceleracion (Von Thun er al., 1988) y la acelaracion pico efec-
tiva (Applied Technology Council, 1978) son otros pardimetros del movimiento
fuerte que relacionan contenido espectral y duracién. Mds recientemente, Safak
(2000) presenta un método para caracterizar la peligrosidad sismica y la respuesta
estructural, tanto de estructuras lineales como no lineales, en funcién del flujo de
energia sismica, cuyo valor pico integrado se puede usar para caracterizar el
movimiento del terreno.

El lector interesado puede consultar la completa relacién de pardmetros del

movimiento de Barbat ez #/. (1995) para mayor informacién.

111.4.3. Estimacion del movimiento fuerte del suelo (I): perspectiva historica

Las primeras estimaciones de la carga sismica con fines de disefio fueron un
tanto precarias, pues no existian muchos datos para cuantificar el movimiento
esperado del suelo. En principio, el efecto de un terremoto sobre una estructura
se definfa a través de una forma espectral estindar, generalmente compuesta
por tres tramos rectos (en escala log-log) caracteristicos de los rangos de fre-
cuencia baja (pendiente positiva), media (horizontal) y alta (pendiente nega-
tiva). Originalmente, la forma espectral se escalaba fijando como extremo infe-
rior de la recta a altas frecuencias el valor de la PGA predicho mediante el
estudio de peligrosidad sismica, lo que suponia identificar la ordenada espec-
tral de periodo cero (frecuencia infinita) con la PGA del suelo. Se obtenfan as{
unos espectros de respuesta escalados, descritos con mds detalle en el apéndice
A2.8. Estos espectros contenfan numerosas incertidumbres debidas a varios
motivos: no daban cuenta ni del efecto local del emplazamiento ni de la propa-
gacién a través del medio ni de la radiacién en la fuente; estaban solamente
constrefiidos por la PGA, representativa de las frecuencias muy altas, quedando
el resto de frecuencias pobremente definidas; con lo cual no aportaba informa-
cién acerca de la probabilidad de excedencia de las restantes ordenadas espec-
trales. Esto podia suponer que un mismo espectro fuera conservador para
estructuras de cierto periodo propio y muy poco conservador para otro rango de
periodos estructurales. A pesar de estas limitaciones, los espectros de respuesta
escalados proporcionan una estimacion de la accién sismica de manera sencilla,
por lo cual atn en la actualidad es frecuente encontrar tales espectros en nor-
mativas y cédigos de construccidon (como por ejemplo en la Norma de Cons-

truccién Sismorresistente de Espafia, NCSE-02).
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Mis recientemente se han desarrollado metodologias que consideran no
sélo la probabilidad de excedencia de la PGA, sino también del resto de orde-
nadas espectrales. As{ se han propuesto los espectros de peligrosidad uniforme
o espectros UHS (del término inglés: Uniform Hazard Spectra), cuyas ordenadas
espectrales tienen la misma probabilidad de excedencia en todo el rango de fre-
cuencias. Esta cuestion es especialmente importante en el disefio de estructuras
que no pueden ser modelizadas como sistemas de un solo grado de libertad,
como es el caso de las centrales nucleares. El espectro UHS puede que no sea
alcanzado fisicamente en un solo evento, pero estd pensado para representar cri-
terios de disefio para todos los casos razonables (Penzien ez @/., 2003). Partiendo
de esa propuesta algunos autores han desarrollado diferentes métodos de
célculo de los UHS (Wheaton y Von Dollen, 1981; Lee y Trifunac, 1985, Loh
et al., 1994). Para regiones que, como la Peninsula Ibérica, disponen de un
nimero limitado de registros del movimiento fuerte, Benito y Lopez Arroyo
(1991) proponen un método de cédlculo de espectros UHS basado en intensi-
dades macrosismicas.

Otro procedimiento muy empleado actualmente para caracterizar el movi-
miento fuerte del suelo es el andlisis estadistico de espectros de respuesta, regis-
trados para terremotos de magnitudes y distancias andlogas a las del maximo
sismo potencial y en condiciones de suelo similares a las del emplazamiento cuyo
movimiento se predice. Fue propuesto por la US Nuclear Regulatory Commis-
sion, Standard Review Plan (US NRC, 1990).

En el siguiente apartado se introducen los tltimos avances en el campo de la

caracterizacién del movimiento fuerte del suelo.

111.4.4. Estimacion del movimiento fuerte del suelo (Il): altimos avances

La caracterizacién del movimiento fuerte del suelo con fines de disefio sismo-
rresistente requiere resolver ciertos problemas, cuya solucién puede ser compli-

cada. Estos problemas se deben a diversos factores:

* En numerosas ocasiones, no es posible la determinacién de un tinico sismo
de control que dé cuenta de la amenaza sismica en un emplazamiento que
sea consistente a la vez para todas las frecuencias espectrales de interés o
para los pardmetros diferentes del movimiento empleados.

e Como consecuencia del punto anterior (al menos parcialmente), puede ocu-
rrir que el movimiento del terreno predicho en un sitio mediante, por
ejemplo, técnicas tedricas, no sea compatible con los movimientos sismicos

esperados para el sismo de control derivado a partir de un estudio PSHA.



e Otro factor de gran relevancia es la respuesta local del suelo ante la accién
de un terremoto, incluyendo los efectos no lineales. La topografia, la estruc-
tura y composicién del subsuelo, la presencia de fluidos, la cohesion de los
materiales, etc., son elementos que pueden modificar de manera substan-
cial la respuesta local del terreno ante la accién sismica. Asi, el efecto local
puede multiplicar la amplitud del movimiento por un factor 10 o incluso
superior, y ser causante de la mayor parte del dafio en un cierto emplaza-
miento, como se ha puesto de manifiesto en algunos terremotos de los
tltimos afios (México, 1985; Loma Prieta, 1989; Norhridge, 1994;
Taiwén, 1999). Consecuentemente, los estudios de peligrosidad dirigidos a
la prevencién de dafios requieren desarrollar actuaciones especificas en dreas
relativamente pequeflas, como por ejemplo estudios de microzonacién
complementarios (Ansal y Slejko, 2001). Por este motivo se habla de estu-

dios de disefio sismorresistente especificos para un emplazamiento.

A continuacién, se describen varios trabajos (Chapman, 1995; McGuire,
1995; Bazzurro y Cornell, 1999; Bommer ¢ 2/., 2000 y Romeo y Prestininzi,
2000) cuyo objetivo primordial, es el de proporcionar escenarios de peligrosidad
determinados mediante métodos probabilistas que sean consistentes con los
requisitos de diseflo de las aplicaciones ingenieriles.

Chapman (1995) expone un método para seleccionar series temporales a
partir de modelos de atenuacién del terreno para varias frecuencias, y de los resul-
tados de PSHA. Dicho método tiene dos fases: en la primera, se selecciona (o se
construye sintéticamente) una historia temporal correspondiente al sismo de con-
trol (representado por valores modales de M y R) para un pardmetro del movi-
miento considerado. En la segunda fase, se esca/a la amplitud de la serie temporal
de modo que el valor del pardimetro del movimiento del suelo corresponda al del
periodo de retorno requerido. Dado que una misma estructura puede presentar
varios modos de vibracién y que la forma y la amplitud del modelo del movi-
miento cambian con la distancia y la magnitud, en muchas aplicaciones practicas
serd necesario recurrir a mds de una serie temporal para representar los movi-
mientos mds probables indicados por el andlisis de peligrosidad.

Por otro lado, McGuire (1995) presenta un método para determinar un
sismo de disefio que represente con precision el espectro de probabilidad uni-
forme derivado de un estudio PSHA con multiples opciones de entrada y sus
incertidumbres. Este autor desagrega la peligrosidad en contribuciones de ternas
(M, R, €), definidas como probabilidades de igualar (y no de exceder) un nivel del
movimiento, para garantizar que los parametros del sismo de control repro-
duzcan ese nivel del movimiento objeto al ser introducidos en la ley de atenua-

ci6n. El método de McGuire comienza obteniendo las contribuciones de
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diferentes celdas (M, R, €), procedentes de diferentes fuentes, para todos los peri-
odos espectrales considerados. Sumando las contribuciones de cada fuente para
cada celda (M, R, &)y para cada periodo de retorno, convenientemente ponderadas,
se crean las correspondientes distribuciones de contribuciones. Seguidamente, se com-
paran las distribuciones obtenidas para los diferentes periodos espectrales conside-
rados. Si estas distribuciones se solapan notablemente, se puede asumir que una
misma distribucién de contribuciones (denominada distribucién compuesta) repre-
senta la peligrosidad para todos los periodos estructurales. El sismo de control
vendrd dado por los valores mds probables de M y R de la distribucién compuesta
y un valor de € que se ajustard para que se cumpla la condicién de igualar o exceder
el movimiento objeto para los diferentes periodos estructurales considerados. En el
caso de que no exista ninguna fuente que claramente domine la peligrosidad para
todos los periodos, entonces se desarrollard el anterior andlisis para cada periodo
espectral por separado y se determinardn varios sismos de control.

Por su parte, Bazzurro y Cornell (1999) consideran que el método mds ade-
cuado para definir el sismo de control consiste en dar los valores modales (M*,
R*) del evento mds probable (tomado de la distribucién 2D) y ajustar el valor de
épsilon como el valor necesario para alcanzar el nivel de movimiento objeto,
cuando el par (M*, R*) es sustituido en la ley de atenuacién. Este procedimiento
puede ser aplicado con acelerogramas representativos del evento mds probable y
con la forma espectral media predicha en la ley de atenuacién. La justificacion de
este procedimiento es que la forma espectral depende principalmente de M, y en
segundo lugar de R, pero no depende significativamente de €. Este procedi-
miento mixto asegura que el sismo de control adoptado tenga la magnitud y dis-
tancia mds probables.

El trabajo de Bommer ez 2/. (2000¢) no propone un nuevo método de deter-
minacion de escenarios de peligrosidad, sino que trata de encontrar el significado
fisico de los ya planteados con mayor énfasis en la definicién del sismo de control
y en la seleccion y escalado de registros reales del movimiento fuerte representa-
tivos de la accién sismica en el sitio. En primer lugar, los autores investigan la
posibilidad de que un mismo par magnitud-distancia defina simultineamente
los sismos de control para varios pardmetros del movimiento (varios valores pico
y espectrales), encontrando una fuerte dependencia en el valor del € considerado
que es mds acentuada para largos periodos de retorno. En el caso en que la peli-
grosidad esté controlada por mas de un par M-R para el conjunto de pardmetros
del movimiento considerados, Bommer ez #/. (2000c) desaconsejan dar una sola
historia temporal de disefio. En este sentido, indican que el uso del espectro UHS
puede proporcionar un escenario excesivamente conservador que no tiene justifi-
cacién desde el punto de vista del disefio (ver también Naeim y Lew, 1995). Los

autores apuntan que la combinacién de las contribuciones de diferentes fuentes a



una probabilidad de excedencia predefinida en PSHA supone un incremento arti-
ficioso de la carga sismica de disefio. As{, si cada fuente fuera tratada por sepa-
rado, manteniendo el mismo periodo de retorno, los movimientos de disefio
resultantes serfan inferiores.

En esta linea, Sarma et «/. (1998) proponen un nuevo método para caracte-
rizar el movimiento en el emplazamiento, en el que una vez calculada la peligro-
sidad total, determinan el sismo de control que corresponderia a cada fuente.
Argumentan que el escenario elegido debe corresponder a un evento admisible
fisicamente, con lo cual, éste s6lo puede ocurrir dentro de una de las fuentes defi-
nidas y no se deberd a la accién simultdnea de dos sismos en dos fuentes dife-
rentes. La determinacién del sismo de control es repetida para cada fuente y los
escenarios mds importantes se usan para la seleccion de acelerogramas. Si no hay
un escenario claramente dominante, entonces los registros de varios de ellos son
aplicados en analisis estructural, determinando el caso mas critico. Este nuevo
método propuesto permite examinar la relacion entre el nivel de peligrosidad
correspondiente a contribuciones simultdneas de todas las fuentes, y el relativo a
cada una individualmente.

Por su parte, Krinitzsky (2002b) expone varios procedimientos para propor-
cionar estimaciones del movimiento del suelo con aplicaciones a seguridad sis-
mica de emplazamientos. Este autor distingue entre aquellos andlisis dirigidos a
estructuras criticas y no criticas, y especifica varias categorias de terremotos: maximo
terremoto creible, mdximo terremoto probable, mdximo terremoto de disefio y
terremoto base de disefio. Los procedimientos propuestos por Krinitzsky son
cinco y se refieren a: estimaciones preliminares de peligrosidad, movimientos
para andlisis pseudoestdticos de materiales de tierra, movimientos para andlisis
dindmicos de materiales de tierra, movimientos para acero y hormigén, umbrales
para movimientos del suelo que son significativos en ingenierfa.

Otro de los aspectos, que por su importancia, estd recibiendo mds atencién
en los estudios de caracterizacién del movimiento y diseflo sismico, es el del
factor local (p.ej., Baturay y Stewart, 2003). Numerosos autores han puesto de
manifiesto la importancia de considerar el factor de amplificacién local en los

estudios de peligrosidad, a través del modelo del movimiento fuerte.

111.4.5. Caracterizacion del movimiento en normativas

En general, los espectros de disefio o de proyecto propuestos en las norma-
tivas de construccion, son formas espectrales suavizadas, medias o envolventes,
que se aproximan a espectros de respuesta reales de la zona de aplicacién. Estas
formas espectrales han sido normalizadas por el valor de la aceleracién médxima
del terreno, por lo que, en realidad, las ordenadas espectrales de la aceleracion

vienen dadas como factores de amplificacién para distintos tramos de frecuencias
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o periodos, en funcién del amortiguamiento, del tipo de suelo, y del tipo de
terremoto.
En este apartado se contemplan tan s6lo las Gltimas actualizaciones en

materia de normativas para la construccién sismorresistente.

1ll.4.5.1. Norma de Ila construccion sismorresistente espaiiola. NCSE-02

La Norma Sismorresistente Espafiola actualmente vigente fue aprobada en el
afio 2002 (NCSE-02). A continuacién se expone el capitulo 2 de la misma, refe-
rente a informacién sismica.

La peligrosidad sismica del territorio nacional se define por medio del mapa
de la figura 3.15. Dicho mapa da el valor (en g) de la aceleracién sismica bdsica «,,
definido como un valor caracteristico de la aceleracién horizontal de la superficie
del terreno, y el coeficiente de contribucién K, que da cuenta de la influencia de
los terremotos lejanos de la zona de Azores-Gibraltar. La norma incorpora un
anejo en el que se listan los municipios de Espaifia en los que el valor de la acele-
racién sismica bésica es igual o superior a 0.04 g, junto con los del coeficiente de
contribucién K.

La aceleracion sismica de cdlculo #,, que es el valor de aceleracion que se usa

para diseflo, se define como el producto:
a,=8-p-a
donde:

0 es un coeficiente adimensional de riesgo, funcién de la probabilidad aceptable de
que se exceda #, en el periodo de vida para el que se proyecta la construccion.
Toma el valor p = 1.0 para construcciones de importancia normal y p = 1.3
para construcciones de importancia especial.

S es el coeficiente de amplificacion del terreno, que toma el valor:
S=C/1.25 parap-2,<0.1g
S =(C/1.25+[3.33-(p - a,/g — 0.1) - (C/1.25)] para 0.1 g< p-a,<04 g
S=1.0 para0.4 g<p-a,
Siendo C el coeficiente de terreno, que depende de las caracteristicas geotécnicas
del terreno de cimentacion.

Los valores del coeficiente de terreno varfan segiin el tipo de suelo, tal y como

se muestra en la tabla 3.2. Los tipos de terreno se clasifican en:

98



Marco tedrico del proyecto

e J Figura 3.15.
F,-ue# r{ /%/- = o Mapa sismico de la norma sismorresistente Ma pa de
§ . ' peligrosidad
sismica de la

norma NCSE-02

= 0,=0,16¢g
B 129<0,<0,169

08 g=o0,<0,12g =~ Coeficiente de contribucion K
0,04g=<0,<0,08g
0,<0,049g

Terreno tipo I: roca compacta, suelo cementado o granular muy denso,
con la velocidad de propagacién de las ondas eldsticas transversales o de
cizalla v, es vg > 750 m/s.

Terreno tipo II: roca muy fracturada, suelos granulares densos o cohe-
sivos duros, con 750 m/s = vg > 400 m/s.

Terreno tipo III: suelo granular de compacidad media, o suelo cohesivo
de consistencia firme a muy firme, con 400 m/s = vg > 200 m/s.

Terreno tipo IV: suelo granular suelto, o suelo cohesivo blando, con vg<
200 m/s.

Tipo de terreno Coeficiente de terreno, C Tabla 3.2. Valor
del coeficiente de
! L0 terveno para
[ 1.3 distintos tipos de
suelo, segin la
. L6 definiciin de la
v 20 Norma NCSE-02

Para obtener el valor del coeficiente C de célculo se determinardn los espe-

sores ey, €,, e3 y e4 de terrenos de los tipos I, II, IIT y IV respectivamente,
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presentes en los 30 primeros metros bajo la superficie terrestre. Se adoptard como
valor de C el valor medio obtenido al ponderar los coeficientes C; de cada estrato

con su espesor e;, en metros, mediante la expresion:
C: Z(Cz -e,~)/30

El coeficiente C no contempla el posible colapso del terreno bajo la estruc-
tura durante el terremoto, debido a la inestabilidad del terreno como en el caso
de arcillas sensibles, densificacién de suelos, hundimiento de cavidades subterra-
neas, movimientos de ladera, etc. Por lo tanto, se tendrd que estudiar la posibi-
lidad de licuefaccion de los suelos susceptibles a la misma.

Por otra parte, la Norma NCSE-02 establece un espectro normalizado de res-
puesta eldstica en la superficie libre del terreno para aceleraciones horizontales,
correspondiente a un oscilador lineal simple con un amortiguamiento de refe-
rencia del 5% respecto al critico (figura 3.16). Este espectro de respuesta, que

sigue la filosoffa del de Newmark y Hall (1969), estd compuesto por tres tramos:

oT)=1+15-T/Ty siT<Ty

o(T) =25 siT,<T<Ty
o(T)=K-C/T siT > Ty
dénde:

a(T) es el valor del espectro normalizado de respuesta eldstica.

T es el periodo propio del oscilador en segundos.

K es el coeficiente de contribucién.

C es el coeficiente del terreno.

T,y Tgson los periodos caracteristicos del espectro de respuesta, de valores
T,=KC/10 y Tp=K C/2.5.

En el caso en el que C > 1.8, el espectro de respuesta definido con las reglas
anteriores puede no ser aplicable a las construcciones con perfiodo fundamental
mayor de Tj. En este caso, para T > Tg se tomard a(T) = 2.5 a menos que se
determine un espectro de respuesta especifico del emplazamiento, cuyas orde-
nadas en ningdn caso serdn menores que las que se obtendrian con el procedi-
miento aqui descrito.

Para algunas estructuras y modos de vibracién con perfodos superiores a 4
segundos, el proyectista podrd utilizar, siempre que lo justifique, valores espec-

trales menores de los predichos por las expresiones anteriores.
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a(T) Fignra 3.10.

A Forma espectral
normalizado de
respuesta eldstica
en la superficie
libre del terreno
para aceleraciones
horizontales
(amortiguamiento
del 5%) incluido
en la Norma
NCSE-02

Para valores del amortiguamiento de la estructura diferentes del 5% del cri-

tico, los valores de a(T) para periodos T > T, se multiplicardn por el factor:
v=(5/Q)"

donde €2 es el amortiguamiento de la estructura expresado como porcentaje del
critico.

Para periodos T' < T, las ordenadas espectrales se interpolardn linealmente
entre los valores correspondientesa T = 0y T = T,.

Cuando sea preciso considerar movimientos verticales, se adoptard un
espectro de respuesta eldstica cuyas ordenadas espectrales sean el 70% de los

valores correspondientes a las del espectro para movimientos horizontales.

111.4.5.2. Eurocddigo 8, Parte 1-1 (Env 1998-1-1:1994)

El Eurocédigo 8, Disposiciones para el proyecto de estructuras sismorresistentes
recoge en su Parte 1-1 Reglas generales. Acciones sismicas y requisitos generales de las
estructuras, todo lo referente a caracterizacion y representacién del movimiento
del suelo (si bien la zonacién sismica es responsabilidad de cada pafs). Es una nor-
mativa que trata de unificar, homogeneizar y actualizar las distintas normativas
de los paises europeos, la mayor parte de las cuales tienen mds de seis afios de
antigliedad. La normativa viene expresada por una serie de principios (enunciados
generales y definiciones o requisitos y modelos analiticos para los que no se per-
mite ninguna otra alternativa) y por reglas de aplicacién.

Uno de estos principios declara que el movimiento sismico en un punto se
representa generalmente por un espectro de respuesta eldstica de la aceleracién del
suelo. El Eurocédigo 8 propone dos tipos de espectro: el tipo 1, para zonas muy
activas, en las que los sismos que controlan la peligrosidad tienen una magnitud Mg
superior a 5.5 y el tipo 2 para zonas relativamente estables, en las que los sismos

que controlan la peligrosidad tienen una magnitud M inferior o igual a 5.5.
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El espectro de respuesta eldstica, S,(T), para el movimiento horizontal y para
el perfodo de retorno de referencia (475 afios) definido por esta normativa, estd

dado por las expresiones:

T
OSTSTB:SC(T)zgg-S-[l+T—-(1’]-2.5—1)]

B

Ty<T<Te:S(D)=a,-S-N-2.5

Te¢
TCSTSTD:Se(T):ag-S-n-Z.S[T]

T..T
Tp<T<4s:S(D)=a,-S-1-25] = ]

donde

T es el periodo de vibracién de un sistema lineal con un grado de
libertad.

a, es la aceleracién de cdlculo del terreno para el periodo de retorno de refe-
rencia.

§ es el factor de amplificacién de suelo.

Ty, T¢ son los limites del tramo de aceleracién espectral constante.

Tp, es el valor que define el comienzo del tramo de desplazamiento espectral

constante.
Nes el factor de correccién del amortiguamiento (valor de referencia

N = 1 para un amortiguamiento viscoso del 5%).

Los valores inicialmente asignados a cada uno de estos pardmetros se indican
en la tabla 3.3, si bien la normativa sefiala la posibilidad de que cada pafs

miembro ajuste dichos pardmetros de acuerdo a sus condiciones sismogenéticas y

de peligrosidad.
Télbld 33 Tip(] 1 Tipn 2
Vialores de los Suelo
pardmetros del S Ts(s) Te(s) To(s) S Ta(s) Te(s) To(s)
espectro de A 1.0 0.15 0.4 2.0 1.0 0.05 0.25 1.2
respuesta
horizontal B 1.2 0.15 0.5 2.0 1.35 0.05 0.25 1.2
propuesto en el C 1.15 0.20 0.6 2.0 1.5 0.10 0.25 1.2
Eurocddigo 8
D 1.35 0.20 0.8 2.0 1.8 0.10 0.30 1.2
E 1.4 0.15 0.5 2.0 1.6 0.05 0.25 1.2
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El espectro de respuesta eldstica correspondiente a la aceleracion vertical se
calcula de manera parecida al horizontal, cambiando el factor 2.5 por el factor 3
en las férmulas anteriores, y tomando nuevos valores los periodos Tg, Tc y Th,
segtin se especifica en la tabla 3.4. En ésta se muestra ademds un factor de correc-

cién a,,/a, que se aplica sobre la aceleracién a,.

Tipo 1 Tipo 2

a,/a, Te(s) Te(s) To(s) a,/ a, Te(s) Te(s) To(s)
0.90 0.05 0.15 1.0 0.45 0.05 0.15 1.0

La influencia de las condiciones locales del terreno sobre la accién sismica ha
de tenerse en cuenta considerando las cinco clases de subsuelo A, B, C, D y E, de

acuerdo con la tabla 3.5.

Parametros

Suelo Descripcion
Vga0(m/s) Nsre C.(kPa)

Roca con un méximo de 5 metros de material més blando en
A . > 800 - -
superficie

Depésitos de arena muy densa, grava, arcilla muy firme, de al
menos varias decenas de metros de espesor, caracterizada por

B . " 360-800 >50  >250

un aumento gradual de las propiedades mecanicas con la

profundidad
Depésitos profundos de arena densa o de densidad media, grava
C o arcilla firme con espesores desde varias decenas a centenas | 180-360  15-50  70-250
de metros

Depdsi | hesi |

D epdsitos de suelo poco o nada cohesionados o de suelos <180 <15 <70

cohesivos blandos a firmes predominantemente

Perfil de suelo compuestos por una capa aluvial superficial con
E valores de v de tipo C o D y espesores entre 5y 20 metros, bajo
los que hay un material mas firme con v > 800 m/s

I11.5. ALGUNOS ASPECTOS CRITICOS DE LA METODOLOGIA PSHA

111.5.1. Introduccidn

Durante los dltimos afios han aparecido diversos articulos de opinién en
prestigiosas revistas internacionales discutiendo las metodologias de estima-

cién de la peligrosidad sismica, y particularmente la idoneidad de utilizar o

Marco tedrico del proyecto

Tabla 3.4.
Valores de los
pardmetros del
espectro de
respuesta vertical
propuesto en el
Eurocddigo 8

Tabla 3.5.
Clasificacion de
suelos propuesta en
el Eurocidigo 8
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Tabla 3.4.
Ventajas y

desventajas de los

104

métodos
deterministas y
probablistas

bien métodos probabilistas, o bien deterministas, o bien combinaciones de
ambos. La idea subyacente en algunos de estos articulos es el cuestionamiento
de la politica de evaluacién de la peligrosidad sismica de EEUU, que da un
papel primordial a los métodos probabilistas sobre los deterministas (p.ej.,
Krinitzsky, 2002b; Mualchin y Krinitzsky, 2003). Aparte de estas considera-
ciones, las respectivas ventajas y desventajas de los métodos probabilistas frente
a los deterministas han sido reconocidas desde hace tiempo (Reiter, 1990;
McGuire, 1995; Orozova y Suhaldoc, 1999; Abrahamson, 2000; Krinitzsky,
2002a; 0 Bommer, 2002). Estas se resumen en la tabla 3.4.

La principal objecién de los detractores de los métodos probabilistas se
refiere a lo propia esencia de estos métodos. El titulo del articulo de Castafios y
Lomnitz (2002), preguntando retéricamente si la metodologia PSHA es ciencia,
es suficientemente elocuente. Segiin estas autoras, el planteamiento de la meto-
dologia PSHA adoptado oficialmente en EEUU (Budnitz ez 2/., 1997) y amplia-
mente aceptado en todo el mundo, es incorrecto. Un punto particularmente
débil de los métodos probabilistas es que estiman tasas de ocurrencia de terre-
motos a partir de una base de datos que cubre un intervalo temporal muy
pequefio, de manera que dichas estimaciones conllevan grandes incertidumbres
(Krinitzsky, 1993; Hoffman, 1996) que normalmente son ignoradas (p.ej.,
Bommer, 2003; Krinitzsky, 2002). Ello impide realizar andlisis estadisticos con
una muestra minimamente fiable (Castafios y Lomnitz, 2002). En palabras de
Krinitzsky (2002a), es imposible correlacionar el tamafio de la amplitud del
movimiento fuerte del suelo con el tiempo segiin una progresion lineal, que es

precisamente lo que se hace en PSHA.

Métodos deterministas Métodos probabilistas
Ventajas Desventajas Ventajas Desventajas

—Son transparentesy de |- No dan medida de —Da un nivel de — Se pierde el concepto de

simple aplicacion incertidumbre peligrosidad consistente terremoto de disefio

para todos los sitios

— Es fécil verificar el sismo | — Frecuentemente se — Los resutados son mas

de disefio y el movimiento | interpreta como el — Considera la tasa de dificiles de interpretary

del suelo predicho escenario, aunque no actividad de los verificar

sea asf terremotos

—No requieren dar un nivel — Requiere elegir

de seguridad aceptable |- No contempla la variable |- Integra estimaciones de explicitamente un nivel
tiempo incertidumbre de probabilidad

— Integra diferentes
modelos alternativos




En la tabla 3.4 se resumen varios trabajos en los que se exponen los
aspectos favorables y desfavorables del uso de uno u otro método, asi como
otros en los que se combinan dmbos. Seguidamente, se exponen otros trabajos
criticos con los métodos probabilistas, que cuestionan y/o muestran las limita-

ciones de los mismos.

111.5.2. Métodos deterministas vs. métodos probabilistas

Varios investigadores han propuesto métodos que combinan elementos de los
enfoques probabilistas y deterministas. La diferencia entre unos y otros autores se
encuentra en el Iimite de aceptacién que otorgan a unos y otros métodos y de la
aplicacion especifica a la que se dirige cada estudio de peligrosidad.

Asi, McGuire (2001) indica que los métodos probabilistas se pueden con-
siderar como incluyendo todos los eventos deterministas con una probabilidad
de ocurrencia finita, de modo que el mdximo sismo creible (determinista) serfa
un limite superior de los sismos cuya probabilidad es tenida en cuenta en los
métodos probabilistas (Kochkin y Crandell, 2003). McGuire (2001) subraya el
cardcter complementario de ambos métodos: los eventos deterministas pueden
ser verificados mediante cdlculos probabilistas para ver si son razonablemente
probables, y los andlisis probabilistas pueden ser verificados con eventos deter-
ministas para ver si las hip6tesis de partida son realistas. En todo caso,
McGuire (2001) aconseja el uso de métodos probabilistas en situaciones en las
que haya que definir detalladamente los elementos sismicos del andlisis de peli-
grosidad y se requieran decisiones complejas, limitando el uso de los determi-
nistas a casos sencillos, donde los condicionantes sismotecténicos sean bien
conocidos.

En el polo opuesto se encuentran autores como Krinitsky (2003) o Hatheway
(2003), quienes consideran que los métodos probabilistas y deterministas son
incompatibles. Asi, Krinitsky (2003) s6lo confiere cierta utilidad a los métodos
probabilistas para evaluaciones preliminares de peligrosidad, para establecer un
terremoto base de operatividad, para el disefio de estructuras no criticas y para and-
lisis de riesgos que no involucren el disefio de estructuras criticas, y en todos los
casos, siempre y cuando no se usen ni la desagregacion de la peligrosidad, ni el
arbol l6gico ni la opinién del comité de expertos (ver apartado II1.5.4). En esta
misma linea, Paul (2002) afirma que se debe seguir disefiando de acuerdo con las
estimaciones deterministas, y que en todo acaso, los resultados obtenidos
mediante métodos probabilistas se pueden usar para comprobar la correccién de
aquellas. Por su parte, Bommer ez @/. (2000) abogan por el uso de métodos deter-
ministas cuando sea necesario para el diseflo de estructuras obtener un acelero-
grama realista, si bien no descartan utilizar los resultados probabilistas para

definir la carga sismica para el disefio de estructuras no criticas.
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En una situacién intermedia se encuentra Bommer (2003), quien apunta que
parte de la controversia es debida a la falta de un lenguaje comtn a la hora de
explicar las caracteristicas del estudio de peligrosidad. En parecidos términos se
expresan Castafios y Lomnitz (2002) cuando escriben acerca de la falta de enten-

dimiento con respecto a conceptos de probabilidad y estadistica.

111.5.3. Clasificacion de la incertidumbre

El tratamiento de las incertidumbres mediante las técnicas probabilistas es
duramente criticado por Krinitzsky (2002a, 2003), quien encabeza una corriente
critica que directamente rechaza la afirmacién de que la divisién de la incerti-
dumbre facilita su estudio y cuantificacién y afirma que dicha subdivisién es con-
fusa y artificiosa. Segtin este autor y otros como Paul (2002), los propios procedi-
mientos del método probabilista, y concretamente la asuncién de que la
ocurrencia de terremotos sigue una ley regular en el espacio y en el tiempo,
afiaden por si mismos mds incertidumbre a la que ya de por si tiene el problema
de la determinacién de la peligrosidad sismica. Dado que el error involucrado en
la ley de recurrencia de terremotos en la que se basan los métodos probabilistas es
elevado, el hecho de realizar ulteriores andlisis de incertidumbres no sirve para
reducir este error. Por consiguiente, la subdivisién de la incertidumbre entre
epistémica y aleatoria es confusa y carente de sentido, en opinién de esos autores.
De hecho, la confusién se hace manifiesta al leer diversos trabajos acerca del tra-
tamiento de incertidumbres en PSHA, en los que se observa cierta disparidad en
el uso de la terminologia.

Por su parte, Bommer (2003) apoya dicha separacién de la incertidumbre
entre epistémica y aleatoria, puesto que facilita la comunicacién cientifica y per-
mite el avance en la identificacion de las causas, y cita como ejemplos ilustrativos
los trabajos de Toro er 2/. (1997) y de Anderson y Brune (1999).

111.5.4. Arbol légico y juicio de expertos

El uso del drbol l6gico y del método de juicio de expertos como herramientas
de andlisis de la peligrosidad ha sido severamente criticado por varios autores
(p-ej., Krinitzsky, 1995; Hanks, 1997). Los pesos asignados a las diferentes varia-
bles del drbol 16gico, que serdn posteriormente tratados mediante técnicas esta-
disticas, reflejan las maltiples opiniones de un comité de expertos. Segtin Kri-
nitzsky (2002a), esto implica que el conjunto de datos tratados estadisticamente
carezca de uniformidad y, de acuerdo con las normas de la Estadistica, sea inapro-
piado para realizar promedios, tal y como se hace con el drbol 16gico. Krinitzsky

(2003) desaconseja el uso del drbol 16gico en los estudios de peligrosidad sismica.



En términos similares se expresan Castafios y Lomnitz (2003), quienes
apuntan que el hecho de suplir la carencia de datos mediante opiniones de
expertos es una falacia aristocrdtica.

Bommer (2003) indica que la gran dependencia de los resultados del estudio
PSHA en los valores de los pesos del drbol 16gico, implica un nivel de confianza
muy elevado en las probabilidades de que se verifiquen las opciones asociadas a
esos pesos, lo cual no parece justificado.

Por su parte, Hempen (2003) indica, que el juicio de expertos no es un for-
malismo vdlido para ejercer la responsabilidad de llevar a cabo un proyecto en el
que se deban tomar decisiones sobre la estimacion de la peligrosidad, el disefio,

etc., de acuerdo con las necesidades del proyecto.

111.5.5. Desagregacion

Krinitzsky (2002a) considera que la desagregacion de la peligrosidad calcu-
lada mediante métodos probabilistas es innecesaria, porque afiade mds incerti-
dumbre a la evaluacién de la peligrosidad, en vez de reducir los escenarios posi-
bles para un cierto movimiento del suelo en un emplazamiento y un periodo de
retorno dado.

Por su parte, Hempen (2003) discrepa de Krinitzsky (2002a, 2003) mante-
niendo que la desagregacion de la peligrosidad sigue siendo fundamental para
constrefiir los pardmetros (magnitud, distancia, pardmetro €) que definen el
terremoto que puede afectar a un determinado emplazamiento.

Existe, asimismo, cierta confusion a la hora de aplicar las diferentes clasifica-
ciones de la incertidumbre para su cuantificacion a través del drbol 16gico. Asi, la
mayor parte de los autores hacen la equivalencia entre incertidumbre epistémica
y del modelo y consideran s6lo opciones discretas en el drbol 16gico (McGuire,
1993; Abrahamson, 2000), aunque dichas opciones provengan de la discretiza-
ci6on de distribuciones de probabilidad continuas (Camacho et 4/., 1997;
Wahlstrom y Griinthal, 2000; Bouhadad y Laouami, 2002).

Otros autores son mds flexibles y consideran que la variabilidad de los valores
que pueden tomar ciertos pardimetros (incertidumbre paramétrica) puede ser
cuantificada a través de nodos del drbol 16gico representados por distribuciones

continuas cuyos valores se toman de manera aleatoria (p.ej., Cramer et al., 1996).

111.5.6. Caracterizacion del movimiento fuerte con fines de disefio

Krinitzsky (2002b) propone un procedimiento para estimar el valor del
movimiento del suelo que debe incorporarse en el disefio de estructuras, y desa-
conseja en todo caso el uso de métodos probabilistas de evaluacién de la peligro-

sidad para el disefio de estructuras criticas.
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En este aspecto Paul (2002) y Krinitzsky (2003) consideran que el hecho de
afiadir una desviacién estindar a la hora de estimar la incertidumbre de forma
determinista en el movimiento, producido por el mdximo sismo creible (MSC) a
partir de los catdlogos, es mucho mds creible que cualquier estimaciéon del
tamafio del movimiento del suelo causado por el MSC mediante consideraciones
probabilistas. Sin embargo, Bommer (2003) replica que dicha estimacién del
MSC es incorrecta, puesto que se han medido movimientos del suelo correspon-
dientes a dos y hasta tres desviaciones estandares. En general, estos autores reco-
nocen que el uso de los métodos probabilistas debe restringirse a niveles de riesgo
relativamente bajos (para caracterizar el sismo base de operatividad, pero no el
maximo sismo esperado).

Por otro lado, Hempen (2003) apunta que la correcta caracterizaciéon del
movimiento fuerte con vistas al disefio sismorresistente, debe incluir la estima-
cién de la duracién del movimiento fuerte del suelo por medios ajenos a los utili-

zados en la metodologia PSHA.

111.5.7. Mapas de peligrosidad

El uso inadecuado de los mapas de peligrosidad también ha sido objeto de
varios articulos de investigacion. En general, se desaconseja emplear los mapas de
peligrosidad como herramienta de toma de decisiones o de representacién de la
peligrosidad en un emplazamiento especifico, ni siquiera si se consideran como
representativos de los casos mds conservadores (Musson y Henni, 2001). Asi,
Hempen (2003) recomienda su uso solamente durante la fase de planificacién de
un proyecto ingenieril.

Krinitzsky (2002) apunta que el resultado expresado en los mapas, que es un
promedio de todas las opciones contenidas en el drbol 16gico, no representa nece-
sariamente la estimacién de la peligrosidad mds realista. Ademds, al dar Gnica-
mente un mapa de peligrosidad (y otro de incertidumbre) como resultado del
analisis, se oscurecen un tanto la diversidad de opiniones de los expertos y no se
reflejan explicitamente las incertidumbres asociadas a cada opcién y su impacto

en el resultado final (Newman ez 2/., 2001).



IV. EI Cédigo Expel






INTRODUCCION

El Cédigo Expel se concibe como una herramienta informdtica que redne,
bajo un entorno comun, los diversos procesos involucrados en un andlisis de peli-
grosidad sismica, en sintonia con los dltimos avances en el estado del arte en la
materia, y en particular con los que se refieren a aplicaciones al campo nuclear.

Como se explicé extensamente en el capitulo anterior, los estudios de peligro-
sidad sismica constan de varias etapas. Ademads del propio cdlculo de la peligro-
sidad, los procedimientos de caracterizacién de la sismicidad que afecta al empla-
zamiento —a partir de las zonificaciones y del catdlogo sismico disponibles—, los
procesos de tratamiento de los resultados para la cuantificacién de las incertidum-
bres asociadas o de determinacién de los sismos de control mediante la desagrega-
cién, etc., son parte fundamental de los modernos métodos de evaluacion de la
peligrosidad sismica. No obstante, no existen cédigos informdticos (o al menos no
son ficilmente disponibles) que integren todos estos procedimientos en una
misma plataforma, de modo que cada uno de ellos debe llevarse a cabo utilizando
diferentes programas. Esta manera de actuar presenta varios inconvenientes. Por
una parte, se pierde tiempo (y eventualmente también informacién) al trasladar
los resultados de una fase del estudio a otra (p.ej., al determinar el nimero de
sismos contenidos en cada fuente sismogenética con un programa, y calcular los
pardmetros de sismicidad de cada zona con otro programa). Por otra parte, es pro-
bable que los distintos programas se manejen en distinto sistema operativo o, sim-
plemente, utilicen formatos para los ficheros de entrada y salida que no son com-
patibles entre si, lo que aflade una tarea frecuentemente tediosa, de conversiones
de formato. Este problema se agrava en el caso de que el usuario se percate, en una
etapa avanzada del estudio, de que ha cometido un error en otra fase previa, lo cual
requeriria repetir todos los cdlculos de los procesos intermedios con las consi-
guientes desventajas ya mencionadas.

Una de las principales consideraciones tenidas en cuenta en el disefio del
Cédigo Expel estd dirigida precisamente a neutralizar todas estas desventajas, y
especificamente, a resolver automdticamente una serie de tareas practicas, tales
como la homogeneizacién de formatos de archivos, la conexién entre diferentes
programas y bases de datos y la posibilidad de corregir o modificar los datos de
manera interactiva. Asi pues, el Cédigo Expel no es un programa informadtico de
cdlculo de la peligrosidad convencional, sino que engloba todas las etapas de la
evaluacién probabilista haciendo uso de programas de célculo ya exitentes e inclu-
yendo la estimacién de las incertidumbres mediante el formalismo del drbol 16gico
y la desagregacion de la peligrosidad.

El Cédigo Expel se ha desarrollado con la idea de facilitar la labor del ana-

lista que interviene como experto en el calculo de la peligrosidad. Asi, se ha
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intentado, en la medida de lo posible, automatizar todos los cdlculos intermedios,
haciendo uso preferencial de programas desarrollados en el seno del Grupo de
Ingenierfa Sismica de la ETSI TGC. Esto no significa que estas operaciones sean
completamente opacas al usuario. Mds bien al contrario, el Cédigo Expel ofrece a
éste la posibilidad de modificar y/o corregir en todo momento los resultados par-
ciales obtenidos en las etapas intermedias del andlisis (previas a la ejecucion de los
programas de cdlculo de la peligrosidad). Profundizando en la filosoffa de servir
de herramienta de ayuda al analista, el c6digo cuenta con una serie de elementos
cuyo fin es la prevencién de errores accidentales (por parte del usuario) en los cél-
culos. Asi, en las diversas pantallas que aparecen al ejecutar distintas fases de
célculo se han incluido mensajes de aviso que alertan de usos inadecuados de
alguno de los factores introducidos por el usuario (p.ej., el uso combinado de
modelos de atenuacién que utilizan un pardmetro del tamafio del terremoto dife-
rente al seleccionado para llevar a cabo el estudio PSHA). En este marco, se ha
programado cada pantalla de Expel de forma que no habilita el acceso a la
siguiente pantalla hasta que no se hayan completado satisfactoriamente los datos
necesarios para realizar las operaciones por ella gestionadas (p.ej., no se permite
calcular la distribucién que representa la peligrosidad debida a todas las opciones
contenidas en el drbol 16gico conjuntamente hasta que no se ha verificado que los
pesos asignados a todas las ramas de cada nodo del drbol suman la unidad).

Una de las principales caracteristicas del c6digo es su conexién con bancos y
bases de datos que contienen informacién, de forma ordenada y estructurada, sobre
diferentes inputs de cdlculo, particularmente para aplicaciones en la Peninsula
Ibérica. Concretamente se han creado bases de datos de Catdlogo (datos de sismi-
cidad Espafia y dreas adyacentes), Zonificaciones (diferentes modelos de zonas sis-
mogenéticas publicados en este drea) y Atenuaciones (modelos de movimiento
fuerte para diferentes zonas del mundo). El cédigo reconoce los contenidos de estas
bases de datos y los procesa de la manera apropiada, obteniendo resultados que son
conectados con otros médulos para continuar con el proceso de calculo de la peli-
grosidad (p.ej., pardmetros de sismicidad de cada zona).

Este capitulo estd dedicado a la descripcion del Cédigo Expel, y en él se espe-
cifican las Capacidades que ofrece, detallando las bases de datos de las que toma la
informacién de partida y los Mddulos que lo componen, y se explica cémo se inter-
conectan entre ellos, de manera que casi siempre las salidas de un médulo consti-
tuyen las entradas de otro médulo de Expel.

Se exponen también otros Programas auxiliares que, si bien no se han desarro-
llado en el marco del Proyecto Expel, son utilizados por el cédigo para la realiza-
cién de tareas necesarias, entre ellas el propio calculo de la peligrosidad sismica.
Estos programas quedan integrados en el sistema de manera que, en la mayoria de

los casos, no se diferencian de un médulo interno de Expel. El cédigo constituye



asi, también, una capa intermedia entre el usuario y estos programas auxiliares, de
manera que el experto puede abstraerse de los detalles de implementacién de cada
programa especifico utilizado en el sistema.

En el apartado IV.1 de este capitulo se presenta el Organigrama general del Cidigo
Expel, en el que aparecen desglosados todos los Médulos del mismo y sus conexiones
con programas auxiliares y bases de datos externos. Esta representacién permite reco-
nocer rapidamente los procesos que intervienen en un estudio PSHA.

El apartado IV.2 estd dedicado a la descripcién de las Bases de datos y de los pro-
gramas anxiliares que son utilizados por el Cédigo Expel.

En el apartado IV.3 se describen los Mddulos desarrollados para el Cidigo Expel
especificamente, que implementan tareas relacionadas con el cdlculo de peligrosidad
no incluidas en los programas descritos en el apartado IV.2.

El apartado IV.4 de Diseiio y especificaciones de Expel da una explicacién porme-
norizada de cada una de las pantallas que componen el c6digo. Se detallan, para
cada médulo, las entradas que recibe, las salidas que genera y una especificacién de
los calculos que realiza internamente.

El capitulo 4 concluye con unos Comentarios finales expuestos en el apartado
IV.5 y una serie de Apéndices que exponen alguna faceta que se ha creido conve-

niente aclarar o desarrollar con mds detalle.

IV.1. ORGANIGRAMA GENERAL DEL CODIGO EXPEL

Una ejecucién tipica de Expel consta, de una manera muy resumida, de

tres fases:

1. Preparacion de los archivos de entrada para los programas de cdlculo
de peligrosidad, utilizando la informacién almacenada en los bancos y
bases de datos (Catdlogo, Zonificaciones y Atenuaciones) y las entradas y
opciones seleccionadas por el usuario. Los productos de esta fase serdn los
archivos de entrada a los programas de célculo de la peligrosidad; tipica-
mente, tablas de modelos de atenuacién, coordenadas del emplazamiento
en el que se calcula la peligrosidad sismica y coordenadas de las zonas sis-
mogenéticas, incluyendo los pardimetros de sismicidad para cada zona.

2. Ejecucién de los programas de cilculo de peligrosidad, tomando las
entradas generadas en la fase anterior. Esta fase dard como salida un
conjunto de archivos que recogerdn los resultados de peligrosidad cal-
culados por los programas en los formatos propios de cada uno de ellos.
Las salidas de esta fase corresponderdn a ejecuciones individuales, es
decir, a cdlculos de la peligrosidad con opciones previamente especifi-
cadas (en cuanto a zonificacién, atenuacion, etc.), pero sin usar todavia

el drbol l6gico.
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3. Configuracién del arbol 16gico y de las opciones para la desagrega-
cién, mediante la explotacion de las salidas generadas en la fase ante-
rior. En esta etapa se llevard a cabo la asignacién de pesos a cada una de
las opciones de célculo (zonificaciones, modelos de atenuacién y pro-
grama de cdlculo) para la ponderaciéon de dichas salidas. El usuario
podrd generar grificas y realizar la desagregacion de los resultados pon-
derados o de las salidas individuales de cada combinacién de opciones
de cédlculo, asi como proceder al cdlculo de la peligrosidad tomando

todas las opciones del drbol 16gico en su conjunto.

La figura 4.1 muestra el organigrama general del Cédigo Expel. En éste se
muestran las fases de ejecucién mencionadas anteriormente y los médulos mds
importantes que componen el cédigo, incluyendo las relaciones que existen
entre los diferentes componentes del mismo (representadas por flechas). Asi-
mismo se afiade, en la parte inferior del organigrama, un conjunto de opera-
ciones complementarias a los resultados del estudio PSHA, encaminadas a la

caracterizacién del movimiento desde un punto de vista ingenieril.

IV.2. BASES DE DATOS Y PROGRAMAS AUXILIARES DE EXPEL

En este apartado se describen las bases de datos utilizadas por Expel y los
distintos programas incluidos en la estructura del c6digo. En primera ins-
tancia, se describen las bases de datos de las que se nutre el c6digo para realizar
diversas tareas involucradas en la estimacién de la peligrosidad. Seguidamente
se tratan los programas de cdlculo de la peligrosidad sismica. A continuacién,
se exponen otros programas incorporados también en la estructura del Cédigo
Expel que realizan tareas auxiliares, como son la explotacién del catdlogo y el
calculo de los parametros de sismicidad de cada zona sismogenética INTDIS y
MAGDIST) o la confeccién de las tablas de atenuacién a partir de los datos
especificados por el usuario (Programa de Atenuaciones). Finalmente, se des-
criben otros programas que, si bien no se relacionan directamente con el

Cédigo Expel, son de interés en el contexto de la temdtica global del Proyecto.

IV.2.1. Bases de datos utilizadas por Expel
IV.2.1.1. Bases de datos de Zonificaciones

Una de las principales entradas para el cdlculo de la peligrosidad,
siguiendo métodos zonificados como los incluidos en el Cédigo Expel, es la
configuracién de zonas sismogenéticas que se consideren dentro del drea de
estudio. Para facilitar esta tarea, de cara a la posterior ejecucién del cdigo, se

ha procedido a la creacién de una base de datos de Zonificaciones, compilando la
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informacién de la geometria existente de las distintas zonificaciones sismoge-
néticas publicadas en Espafia. Dicha base de datos contiene las coordenadas de
las zonas, junto con la estructura idénea de subzonas, para cada zonificacién

incluida.

Contenido de la base de datos de Zonificaciones

Hasta el momento se han incluido en esta base de datos varias zonifica-
ciones disponibles para la Peninsula Ibérica (o parte de ella). Estas zonifica-

ciones son:

e NCSE-94 (zonificacién que sirve de base para realizar el mapa de la
Norma NCSE-94).

e NCSE-02 (zonificacién que sirve de base para realizar el mapa de la
Norma NCSE-02). Difiere de la anterior en la geometria de las zonas
22y 25).

e Secanell (1999) (zonificacién de Catalufia, que incluye dreas de la Comu-
nidad Valenciana y de Aragén).

o IPEEE Modelo Fuente Provincial, 1993 (zonificacién a escala provincial
del Proyecto IPEEE para la evaluacién de la peligrosidad en emplaza-
mientos de centrales nucleares espafiola. Cubre todo el territorio penin-
sular).

o IPEEE Modelo Fuente Local (Norte de la Peninsula), 1993 (zonificacién a
escala local del Proyecto IPEEE para la evaluacién de la peligrosidad en
emplazamientos de centrales nucleares espafiolas. Cubre todo el terri-
torio peninsular).

e Garofia (1983) (zonificacién para la central nuclear de Garofia, Burgos).

* Lopez-Casado et a/. (1995) (zonificacién para la mitad sur de Espaiia,
basada en el trabajo de Sanz de Galdeano ez 2/ 1988).

e Garcia-Mayordomo (2005) (zonificaciéon para el sureste espafiol, que
incluye las principales fallas de Murcia y Alicante).

* GSHAP (Jiménez et al., 1999) (zonificacién del proyecto GSHAP que
abarca las zonificaciones oficiales de Espafia, Portugal, Marruecos y

Argelia y las ajusta en las zonas de solape).

La base de datos de Zonificaciones se puede ampliar ficilmente a interés del

usuario.

Estructura

La base de datos de Zonificaciones se ha estructurado en siete Tablas, entre las
que pueden establecerse relaciones para facilitar las consultas de interés, general-

mente dirigidas a visualizar los datos de una cierta zona dentro de una determinada
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zonificacién. La estructura global de esta base de datos se representa en la figura 4.2

y se describe a continuacion.

B, s : — Figura 4.2.

Estructura de la
base de datos de

Zonificaciones

Tabla 01_AUTOR:
Es una tabla sencilla donde se especifica inicamente el indicador de cada una
de las zonificaciones. La t@bla contiene un registro por cada zonificacién, con dos

campos:

e Id_Autor: clave numérica para identificar cada zonificacion.

e Nombre: indicador alfabético que se asigna a la zonificacion.

Tabla 11_ZONIFICACION:
Contiene un registro por cada zona sismogenética de la zonificacién conside-

rada. Dicho registro estd compuesto por varios canpos:

e Id_Zona: clave para identificar cada zona.

e Zona: nombre de la zona.

e N° Subzonas: nimero de subzonas que componen la zona.

e N° Lados: nimero de pares de lados que delimitan la zona.

e Croquis: enlace a un archivo gréfico con el croquis de la zona.

e Id_Autor: clave que identifica la zonificacién a la que pertenece la zona,
que es el correspondiente campo ID_AUTOR de la tabla 01_AUTOR, des-

crita anteriormente.

Tabla 12_SUBZONAS:

Contiene un registro para cada s#bzona. Sus campos son:

e Id_Subzona: clave para identificar la subzona.

e Subzona: nombre de la subzona.

e Primer-eje: cada subzona estd identificada por dos ¢jes, que son dos lados
opuestos del cuadrildtero que la configura. Este campo contiene el nombre
del primer eje de la subzona.

¢ Segundo-eje: nombre del segundo eje de la subzona.
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e Id_Zona: clave de la zona a la que pertenece la subzona, para relacionar con el

registro correspondiente con la misma clave de la tzblz 11_ZONIFICACION.

Tabla 13_SUBZ-EJES:
Sirve para asociar las subzonas (a través de su Id_Subzona) con sus ¢jes iden-
tificados por su Id_Eje. Habrd dos registros por cada subzona, ya que cada una de

ellas estd determinada por dos ¢jes. Los campos de esta tabla son:

e Id_Subzona: clave de la subzona.

e Id_Eje: clave de uno de los ¢jes pertenecientes a la subzona.

Tabla 14_EJES:
Contiene un registro por cada ¢je, con sus datos. Los campos de esta tabla son los

siguientes:

e Id_Eje: clave que identifica cada eje.
e Eje: nombre del ese.
e Primer-punto: nombre de uno de los puntos que es extremo del ¢je.

¢ Segundo-punto: nombre del otro punto extremo del efe.

Tabla 15_EJES-PUNTOS :
Tabla similar a la 13_SUBZ-EJES, que relaciona cada ¢je identificado
mediante su clave con los dos puntos que constituyen sus extremos, identificados

también por sus claves. Estd compuesta de los campos:

e Id_Eje: clave del ¢e.

e Id_Punto: clave de uno de los puntos extremos del ese.

Tabla 16_PUNTOS_COORDE:
Contiene un registro por cada punto (vértice) de la zonificacién, con su infor-

macién. Cada registro, a su vez, contiene los siguientes canpos:

e Id_Punto: clave del punto.

e Punto: nombre del punto.

e Coor_X_utm: valor de la coordenada X del punto en proyeccién UTM.
e Coor_Y_utm: valor de la coordenada Y del punto en proyeccién UTM.
e Longitud: longitud del punto, en grados y fracciéon de grado.

e Latitud: latitud del punto, en grados y fraccién de grado.

La base de datos de Zonificaciones ha sido disefiada de modo que permita
al usuario el acceso a las coordenadas de cada subzona dentro de una zona y
para una zonificacién seleccionada. Ademds se puede visualizar un croquis de
detalle de cada una de las subzonas. Un ejemplo al respecto es presentado en la

figura 4.3.
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Por altimo, se ha disefiado una consulta que facilita al usuario un fichero con

las coordenadas de la zona de interés, consulta que se efectia incluyendo datos en

dos ventanas. En la primera se debe seleccionar el modelo de zonificacién y en la

segunda la zona particular buscada dentro de dicha zonificacién. El resultado es

una tabla con las coordenadas que la definen. Un ejemplo de esta consulta se

ilustra en la figura 4.4.

Introduzca el valor del parametro ll
Mombre del Autor
[Secanel
Aceptar I
s =S

o

Introduzca el valor del parametro

MNombre de la Zona

{zona 10|

: =10/ %]

Coor_X_utm | Coor ¥_utm | Longitud Latitud Punto
| b| 81352536 427565679 0.36 38.34 51
| | 81135798 43252981 0.36 39.0 52
| | 74420389  4213053.52 013 J8.02 63
LIS 73664703  4386134.13 0.15 39.36 54
| | 74420389 421305352 -0.13 38.02 63
1= 736647 03 4386134.13 .15 39.36 54
| | B7618575 421194555 -0.60 38.02 55
| | B7210200  43B4645.86 -0.60 39.36 56
Registro: M| [[T 1 »lmre|des
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1IV.2.1.2. Base de datos de Atenuaciones

La base de datos de Atenuaciones se ha realizado también con el propésito de
agilizar el acceso del Cédigo Expel a la informacién de partida necesaria para el
calculo de la peligrosidad. En ella se han almacenado los datos de los modelos de
movimiento fuerte publicados en la literatura, que han sido seleccionados por

tener algtn interés para aplicaciones en la Peninsula Ibérica.

Contenido de la base de datos de Atenuaciones

Esencialmente, se incluyen tablas con los coeficientes dados en cada
modelo, tanto para amplitudes pico (PGA, PGV, PGD), como espectrales; as{
como informacién adicional que pueda ayudar a la interpretacién y correcta
aplicaciéon del modelo en cuestidn, y a su explotacién automadtica por parte de
aplicaciones externas (por ejemplo, desde el propio Cédigo Expel). Desde una
de las tablas de la base de datos es posible obtener informacién sobre las refe-
rencias de cada uno de los modelos o leyes de atenuacién incluidos. Asimismo,
mediante una serie de hipervinculos, se puede acceder a un pequefio docu-
mento de texto que contiene un breve resumen con las principales caracteris-
ticas, asi como a la tabla de coeficientes de cada uno de los modelos. Las
formas funcionales de cada ley de atenuacién y de su desviacién tipica se alma-
cenan en archivos de texto enlazados desde una de las rzblas de la base
de datos.

Se han implementado los modelos de movimiento fuerte siguientes:

e Sabetta and Pugliese (1996).
e Toro et al. (1997).

* Ambraseys et al. (1996).

e Atkinson and Boore (1995).
* Youngs ¢t al. (1997).

e Benito (1993).

e Tento et a/. (1992).

e Berge-Thierry ez a/. (2003).
e Schmidt e @/. (1997).

e Dahle ez /. (1990).

e Dahle et /. (1995).

e Bommer et a/. (19906).

Estructura de la base de datos de Atenuaciones

Esta base de datos se compone de un conjunto de tablas interrelacionadas que
se describen a continuacién. Las conexiones entre las diferentes tablas se muestran

en la figura 4.5:



DISTANCIA
ID_DISTANCIA
CODIGED VALOR_COEFICIE
DESCRIPCION e
: FRECLENCIA
PARAM_M Vs
ID_PARAM M -
CODIGO ] DATOS_COEFICIES
DESCRIPCION i ID_COEFICIENTE
: ID_LEY
CODIGO CODIE0
REGION DESCRIPCION
FORMULA_Y
ID_REGION

FORMULA_SIGMA,
ID_DISTAMNCIA
DISTAMCIA_MIM
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DESCRIPCION

m ID_PARAM_M
b a0 T
DESCRIEEION ID_MOVIMIENTO ID_MOVIMIENTO
FRECUENCIA_MIN CODIGD
FRECUENCIA_MAX DESCRIPCION
ID_REGION FRECUENCIA
PUBLICACIO ID_SLELO

10 _PUBLICACTON
MUM_REGISTRIOS
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Tabla LEY :

Contiene un registro por cada modelo de atenuacién. Para las leyes de atenua-

cién que tienen diferentes expresiones o diferentes valores de coeficientes segtin

tipos

de suelo, regién geografica o entorno tecténico, se considerard una ley inde-

pendiente para cada tipo (por ejemplo, habrd tres registros de la ley Ambraseys ez

al., 1

996: uno para roca, otro para suelo duro y otro para suelo blando). Los

campos de esta abla son:

ID_LEY: nimero que identifica a cada ley univocamente.

CODIGO: abreviatura de la ley.

DESCRIPCION: nombre completo de la ley.

FORMULA_Y: enlace a un archivo de texto en el que se encuentra la férmula
para el cdlculo de la media del pardimetro de movimiento.
FORMULA_SIGMA: enlace a un archivo de texto en el que se encuentra la f6r-
mula para el cdlculo de la desviacién tipica del pardmetro de movimiento.
ID_DISTANCIA: identificador del tipo de distancia utilizado en la ley
(epicentral, hipocentral, etc.)

DISTANCIA_MIN, DISTANCIA_MAX: limites de distancias entre los
que la ley es aplicable.

ID__PARAM_ M: identificacién del pardmetro de “tamafio” del terremoto

utilizado en la ley (magnitud momento, intensidad epicentral, etc.).
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e PARAM M _MIN, PARAM_M_MAX: limites de magnitud o intensidad epi-
central entre las que la ley es aplicable.

e ID_MOVIMIENTO: identificacién del pardmetro de movimiento que pre-
dice la ley (por ejemplo, logaritmo natural de la aceleracién espectral,
intensidad macrosismica, etc.)

e FRECUENCIA_MIN, FRECUENCIA_MAX: frecuencias minimay maxima
para las que la ley proporciona coeficientes.

e ID_REGION: identificacién de la region fuente de los datos utilizados en la
regresion que ha dado lugar a la ley.

e ID_SUELO: identificacién del tipo de suelo en el que la ley es aplicable
(roca, suelo duro, suelo blando, etc.)

e ID_PUBLICACION: identificador de la publicacién en que aparece la ley.

e NUM_REGISTROS: nimero de registros utilizados en la regresion que dio
lugar a la ley.

e 0: coeficiente de correlacién del ajuste de regresién, R’.

Los campos ID_xxx son claves que identifican registros en otras tablas de la

base de datos.

Tabla DISTANCIA:
Contiene la informacién sobre los distintos tipos de distancia que pueden

haberse considerado en la formulacién de la ley de atenuacién. Sus campos son:

e ID_DISTANCIA: nimero que identifica al tipo de distancia univocamente.
e CODIGO: abreviatura de la distancia (por ejemplo, R, para distancia epi-
central).

¢ DESCRIPCION: nombre completo de la distancia.

Tabla PARAM_M :
Contiene la informacién de los pardmetros relativos al tamafio del terremoto
empleado en la formulacion de la ley. Pueden ser diferentes tipos de magnitud o

intensidad epicentral. Los campos de esta tabla son:

e ID_PARAM_M: niimero que identifica univocamente al pardmetro.
e CODIGO: abreviatura del pardmetro (p.ej., M, para magnitud momento).

¢ DESCRIPCION: nombre completo del pardmetro.

Tabla REGION :
Asocia el nimero de la regién (utilizado en la tzbla LEY en el campo

ID_REGION:) con la descripciéon de la misma. Los campos son los siguientes:

e ID_REGION: nimero que identifica a la region.
e DESCRIPCION: nombre de la region.



Tabla SUELO:

Asocia el nimero del tipo de suelo (utilizado en la tabla LEY en el campo

ID_SUELO) con su descripcion. Consta de los campos:

ID_SUELO: nimero que identifica al tipo de suelo.
DESCRIPCION: descripcion del suelo.

Tabla PUBLICACION:

Recoge los datos de las publicaciones en las que aparecen las leyes de atenua-

cién. Sus campos son:

ID_PUBLICACION: nimero que identifica cada publicacién.
TITULO: titulo completo de la publicacién.

AUTORES: nombre del autor o autores de la publicacién.
FECHA: fecha de publicacién.

RESUMEN: enlace a un documento con el resumen de la publicacién.

Tabla MOVIMIENTO:

Esta tabla alberga datos de los distintos pardmetros de movimiento que

pueden predecir las leyes de atenuacion.

ID_MOVIMIENTO: nimero que identifica al pardmetro de movimiento.
CODIGO: abreviatura del pardimetro de movimiento que constituye la
variable dependiente en la férmula de atenuacién y las unidades en que se
mide. Por ejemplo, “In (PSV (cm/s))”.

DESCRIPCION: descripcién completa de la variable dependiente. Por
ejemplo, “logaritmo natural de la pseudo velocidad espectral en centime-
tros por segundo”.

FRECUENCIA: namero que indica el cardcter espectral o no espectral del
parametro. Es un ntiimero positivo para parimetros de movimiento espec-
trales (PSV, SA, etc.) y un valor negativo especifico para pardmetros de

movimiento no espectrales (PGA, PGV, etc.)

Tablza DATOS_COEFICIENTE:

Contiene los datos necesarios para identificar cada coeficiente en la expresion

de la ley. Consta de los siguientes campos:

ID_COEFICIENTE: namero para identificar a cada coeficiente.
ID_LEY: identificador de la ley en que aparece el coeficiente.
CODIGO: cadena de caracteres que identifican al coeficiente en el archivo de

la expresion de la ley. Por ejemplo, “C1”.
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Tabla VALOR_COEFICIENTE:
Contiene los valores de cada coeficiente para las frecuencias en las que dichos

coeficientes estan definidos.

e ID_COEFICIENTE: identificador del coeficiente, para su relacién con la
tabla DATOS_COEFICIENTE.

e FRECUENCIA: frecuencia en Hz correspondiente a la ordenada espectral
para la que se da el coeficiente. Si se trata de un coeficiente para calcular un
pardmetro no espectral (PGA, por ejemplo), tomard el valor de frecuencia
especial asociado en la tzhla MOVIMIENTO.

e VALOR: valor del coeficiente para la frecuencia especificada.

Al igual que en el caso de la base de datos de Zonificaciones, se puede llegar
desde un registro de la fabla principal (LEY) al valor de cada uno de los coefi-
cientes, desplegando los registros asociados a los campos ID_xxx. Esto se muestra

en la figura 4.6.

10l %
ID_LEY [ CODIGO DESCRIPCION FORMULA Y | FORMULA SIGMA[ID_DISTANCIA[ DISTANCIA MIN]DISTANCIA_MAX =
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IV.2.1.3. Base de datos del Catilogo

Los datos de partida para elaborar la base de datos del Catdlogo corresponden
al Catdlogo Sismico Oficial del Instituto Geogrifico Nacional (IGN), y a otros caté-
logos y actualizaciones existentes, como por ejemplo: Jiménez y Garcia (1999) y
Molina (1999).



Contenido de la base de datos del Catdlogo

La base de datos Catdlogo contiene la informacion referente a los terremotos
que se consideran en el estudio de peligrosidad sismica a realizar. La configuracién
general de la tabla reproduce la estructura de campos del catdlogo sismico oficial
del IGN, y afiade otra serie de campos que dan cuenta de diferentes estimaciones
de magnitud y de intensidad, que pueden ser de interés a la hora de ejecutar el

programa.

Estructura de la base de datos del Catdlogo

En la base de datos del Catdlogo se almacena el catdlogo sismico que Expel
explotard para determinar la sismicidad de cada zona sismogenética. Consta de

varias tablas que se describen a continuacion.

Tabla CATALOGO :

Esta tabla contiene un registro por cada sismo. Cada registro en cuestién estd
formado por 34 campos que contienen diversas informaciones sobre el terremoto.
De estos 34 campos, no todos tienen por qué estar rellenos para el correcto funcio-
namiento de Expel. Los campos cuya informacion se precisa para el funcionamiento

del cédigo son los siguientes:

e LONG__CENT: longitud, en grados y fraccién de grado, del epicentro del
terremoto. Las longitudes tendrdn signo positivo si son Este y negativo si
son Oeste. Por ejemplo, un terremoto cuyo epicentro tenga longitud
205374170 deberd contener el valor —2,894722 en este campo.

e LATITUD_C: latitud, en grados y fraccién de grado, del epicentro del terre-
moto. Las latitudes tendrdn signo positivo si son Norte y negativo si
son Sur.

» ANO: afio en que se produjo el terremoto.

e MO: momento sismico escalar, en dina-cm, del terremoto.

e MW: magnitud momento del terremoto, expresada en décimas de grado de
magnitud. Por ejemplo, un terremoto al que se le asigna una magnitud My,
= 6,3 contendrd el valor 63 en este campo.

e MG: magnitud de ondas Lg del terremoto, expresada en décimas de grado
de magnitud.

e MS: magnitud de ondas superficiales del terremoto, expresada en décimas
de grado de magnitud.

e ML: magnitud local del terremoto, expresada en décimas de grado de
magnitud.

e MBCALCORRC: magnitud de ondas internas del terremoto, expresada en

décimas de grado de magnitud.
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e INT_COMPLE: intensidad epicentral del terremoto, expresada como valor
numérico en décimas de grado de intensidad. Por ejemplo, un terremoto al
que se le haya asignado una intensidad epicentral VI-VII deberd contener el
valor 65 en este campo. Es importante tener en cuenta que este campo
corresponde a intensidad epicentral y no a intensidad sentida. Esto tiene
particular incidencia en el caso de terremotos marinos, en los que habitual-
mente la intensidad listada en el catdlogo es la sentida en la costa, debiendo

entonces ser corregida.

Para llevar a cabo un estudio particular de peligrosidad no serd necesario que
todos los campos que indican el tamafio de un terremoto estén rellenos, es decir, no
se requiere disponer de medida de todos los tipos de magnitud y/o intensidad.
Unicamente deberd tenerse el valor de la variable que vaya a utilizarse en la ley
Gutenberg-Richter de las fuentes, que a su vez deberd ser compatible con la que
posterioremnete se incluye en la ley de atenuacién (M;, M, etc.). El resto de
campos de la tabla tendrdn cardcter informativo: Expel los mostrard al usuario
durante la explotacién del catdlogo, pero al no ser estrictamente necesarios para la

determinacion de la sismicidad de las zonas podrdn dejarse en blanco.

IV.2.2. Programas de calculo de la peligrosidad sismica integrados en Expel

Los programas de cdlculo de la peligrosidad integrados en la estructura del
codigo son tres: EQRISK (en su versién modificada llamada EQRISK2003), EZ-
FRISK (version 6.12) y CRISIS2001. Todos ellos realizan el cdlculo de la peligro-
sidad sismica en un emplazamiento siguiendo el método probabilista zonificado.
Algunas opciones de cdlculo incorporadas por todos estos programas son el uso de
un modelo de recurrencia temporal de terremotos poissoniano, la caracterizacion de
la sismicidad mediante un modelo zonificado y la adopcién (entre otros) del modelo
de Gutenberg-Richter para definir la distribucién de sismos segtin su magnitud. A

continuacién se describen con mds detalle las caracteristicas de estos programas.

IV.2.2.1. EQRISK

EQRISK es un programa que implementa el procedimiento estandar de Cor-
nell-McGuire para el andlisis de la peligrosidad sismica en un emplazamiento.
Originalmente desarrollado en 1976 en el marco de un proyecto del Servicio Geo-
16gico Estadounidense (McGuire, 1976), el programa EQRISK permite calcular la
peligrosidad en un emplazamiento causada por zonas sismicas de sismicidad dis-
tribuida (no fallas) mediante el método probabilista.

La integracion numérica de la distancia se realiza descomponiendo cada drea
fuente en sectores limitados por arcos, cuya anchura es definida por el usuario. El

programa calcula el tamafio del drea s{smica resultante de la aproximacién



mediante arcos y si difiere en mds de un 5% con respecto al drea real de la zona,
escribe una advertencia en el archivo de salida.

Durante el desarrollo del Proyecto Expel y gracias a la disponibilidad del
c6digo fuente de EQRISK, se han podido realizar ciertas modificaciones en el
mismo para integrarlo en la arquitectura general del Cédigo. La version modificada
se ha denominado EQRISK2003, para distinguirla, cuando sea necesario, de la ver-
sion original. La mds relevante de las modificaciones hechas ha sido la capacidad de
EQRISK2003 de reconocer los archivos de atenuacién en formato tabular (formato
tipo CRISIS). En un principio, el programa original consideraba una forma fun-
cional concreta para el modelo de atenuacién, lo cual le restaba versatilidad, al no
permitir ningtn otro modelo cuya expresion analitica fuera diferente. Las modifica-
ciones introducidas en el cédigo fuente de EQRISK posibilitan el uso de este pro-
grama con cualquier modelo de atenuacion, sea cual sea su expresion matematica.

En otro orden de cosas, el programa EQRISK original no proporciona ningtn
tipo de salida grafica. Por ello, las opciones grificas de Expel para la representa-
cién de las curvas de peligrosidad y los espectros de peligrosidad uniforme consti-
tuyen una valiosa ventaja con respecto al cédigo original.

En la actualidad, se han desarrollado otros programas que dejan a EQRISK un
tanto obsoleto (su programa sucesor, EZ-FRISK). Aun asi, y porque es un pro-
grama empleado en numerosos trabajos publicados, se ha optado por seguir inclu-

yendo el programa EQRISK en el Cédigo Expel.

1V.2.2.2. CRISIS2001

El programa CRISIS fue desarrollado por el Dr. Mario Ordaz y sus colabora-
dores en la Universidad Auténoma de México, y desde su aparicién a finales de los
90 ha experimentado varias mejoras. En Expel se usard la versién CRISIS2001
(Ordaz ez 4/., 2001).

CRISIS2001 calcula la peligrosidad sismica mediante el método probabilista
en una malla de puntos y permite la representacion de los resultados en mapas.
Esto constituye una notable diferencia con respecto a otros programas de célculo
de la peligrosidad, que efecttian los cdlculos en emplazamientos seleccionados
individualmente.

CRISIS2001 consta de varias pantallas en las que se van introduciendo los
datos y pardmetros de cdlculo de manera secuencial. En la primera de ellas, y
opcionalmente, se introducen los datos geogrificos (mapas, ciudades) para las
representaciones graficas en mapas. A continuacion, se especifican las caracteris-
ticas de la malla en la que se calcula la peligrosidad: posicién del nodo origen y
espaciado entre nodos, en latitud y longitud. Posteriormente, se introduce la geo-
metria de las fuentes, bien de manera interactiva o desde un archivo con las coor-

denadas geograficas de los vértices y la profundidad, especificando también si son
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fuentes puntuales, fallas o dreas de sismicidad homogéneamente distribuida.
CRISIS2001 contempla dos modelos de recurrencia de terremotos: el modelo
poissoniano y el modelo del sismo caracteristico. En este programa se considera
que la magnitud médxima y el pardimetro beta obedecen a una distribucién cuya
medida de dispersiéon es proporcionada por el usuario. En ambos casos,
CRISIS2001 realiza la integracién numérica de la ecuacién de la peligrosidad
segin la variable magnitud siguiendo el método de Simpson, con nueve puntos
equiespaciados de la curva Gutenberg-Richter de cada zona (Beauval, 2003).

Seguidamente, se introduce el modelo de atenuacién correspondiente a cada
zona. Los archivos de atenuacién de CRISIS2001 contienen una serie de valores
del parimetro del movimiento para unos rangos de distancias (equi-espaciadas
logaritmicamente) y magnitudes especificados por el usuario al construir el
archivo. En cada archivo pueden darse varias tablas de valores correspondientes
a diferentes frecuencias espectrales. Para cada una de ellas, la ley de atenuacion
contiene una dispersién cuyo valor es constante. Este método de incluir el
modelo de atenuacién introduciendo directamente los valores del pardametro del
movimiento del suelo en el sitio y no la forma funcional de la ley de atenuacién,
presenta la ventaja de que ahorra la programacién de las diferentes leyes y agi-
liza el proceso de integracién. Ademds, permite incluir modelos con cualquier
expresion funcional, por muy compleja que ésta sea. En cambio, presenta la clara
desventaja de obligar a calcular los valores del pardmetro de movimiento de
manera independiente, puesto que el programa CRISIS carece de un médulo de
cdlculo de las tablas requeridas. Por otra parte, este formato obliga a dar un
valor constante de la desviacién tipica (del logaritmo del pardmetro del movi-
miento) para todo el rango de magnitudes y distancias considerado, lo cual entra
en conflicto con los modelos cuya desviacién sea dependiente de la magnitud y
la distancia, algo cada vez mds habitual en la descripcién de la atenuacién
mediante modelos. Con vistas al desarrollo del Cédigo Expel, se ha considerado
que las ventajas de este procedimiento superan a sus inconvenientes. Estos se
pueden resolver mediante la programacion de un Mddulo de cilculo de los valores
del pardmetro de movimiento en el sitio a partir de las ecuaciones de atenuacién y
con un manejo cuidadoso de los modelos de atenuacién que presentan una des-
viacién no constante.

Una vez especificados los pardmetros relativos a las fuentes sismicas y a la ate-
nuacién de la energfa, se deben introducir en CRISIS2001 los niveles de amplitud
del movimiento fuerte del suelo (con las correspondientes unidades) para los cuales
se desea calcular la probabilidad de excedencia. Concretamente, se deben propor-
cionar los valores extremos de amplitud y el nimero total de intervalos interme-
dios, de modo que CRISIS2001 calcula automaticamente las correspondientes

amplitudes (dando valores equiespaciados en escala logaritmica). Asimismo, se



deben introducir los periodos espectrales asociados a los niveles de amplitud pre-
viamente especificados, los cuales deberdn coincidir con los perfodos a los que se
refieren los archivos de atenuacion anteriores.

Finalmente, se debe completar una pantalla referente a los pardimetros de inte-
gracién y a los periodos de retorno para la representacion de los resultados. El pro-
grama realiza la integracién espacial dividiendo las dreas fuente en tridngulos,
tanto mds pequefios cuanto mas proximos se encuentren al nodo de cdlculo. En
esta pantalla se especifican las condiciones que controlan esta integracion: radio
maximo dentro del cual se realizan cdlculos, tamafio minimo del tridngulo y valor
de la razén distancia minima-tamafo del tridngulo.

CRISIS 2001 permite la representacién grafica de los resultados, tanto en
mapas de peligrosidad para un periodo estructural dado, como en curvas de peli-
grosidad para los periodos de retorno especificados y espectros de peligrosidad
uniforme. Un ejemplo del tipo de resultados ofrecidos por CRISIS2001 se muestra

en las figuras 4.7 y 4.8.
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Figura 4.7.
Ventana de
resultados de
CRISIS2001:
mapa de
aceleraciones
espectrales para
T=1 s esperadas
(en cm/s® )para un
Dperiodo de retorno
de 100 aiios

Figura 4.8.
Ventana de
resultados de
CRISIS2001:
curva de
peligrosidad
(izquierda) y
espectro de
peligrosidad
uniforme (derecha)

129



PROYECTO EXPEL. SISTEMA EXPERTO DE ANALISIS PROBABILISTA DE LA PELIGROSIDAD SISMICA

Figura 4.9.
Ventana de
resultados de la
desagregacion de
la peligrosidad
dada por
EZ-FRISK
(version 6.12)
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1V.2.2.3. EZ-FRISK

EZ-FRISK es un paquete informdtico comercial para realizar estudios proba-
bilistas y deterministas de la peligrosidad en un emplazamiento (Risk Enginee-
ring, 2004). Si bien el c6digo fuente del programa no es de dominio publico, el
funcionamiento interno del mismo, en cuanto al modo de definir fuentes y de
llevar a cabo la integracion de la ecuacién de la peligrosidad, es similar al de
EQRISK.

EZ-FRISK contiene una serie de mejoras con respecto a EQRISK, como son la
representacion grafica de los resultados, la mayor versatilidad para definir fuentes,
incorporando fallas y modelos de recurrencia de terremotos del sismo caracteris-
tico y la posibilidad de realizar la desagregacion de la peligrosidad (figura 4.9).

El programa se completa con unas bases de datos de modelos de atenuacion y
de zonificaciones y geometrias de fallas bastante amplias, la mayor parte de los
cuales se refieren a regiones del territorio de Estados Unidos.

En Expel se usard la version 6.12 del c6digo EZ-FRISK, que data de princi-
pios de 2004. Al igual que ocurre con CRISIS2003, EZ-FRISK 6.12 tiene un
esquema rigido para llevar a cabo la desagregacién de la peligrosidad, no permi-
tiendo al usuario definir el tamafio de las celdas magnitud-distancia cuyas contri-
buciones son calculadas. El Cédigo Expel ha sido preparado para realizar la desa-

gregacion de un modo versatil que no posee esta limitacion.

Magnitude-Distance Deaggregation

Equation: Boore-Fumal (1977)
USGS 2002 Grided
Period: PGA
Amplitude: 0.50

Hazard: 1.786e-004
Mean Magnitude: 6.26
Mean Distance: 5.23

IV.2.3. Programas auxiliares usados por Expel

En este apartado se describen los programas auxiliares INTDIS y MAGDIST
y el programa de generacién de tablas atenuaciones, todos ellos desarrollados por
el Grupo de la ETSI TGC e integrados en el Cédigo Expel.



IV.2.3.1. Programas de calculo de parametros que definen la sismicidad de las zonas
fuente: INTDIS y MAGDIST

Los programas INTDIS y MAGDIST fueron desarrollados por el Grupo de la
ETSI TGC en el contexto del Proyecto Dafios (Benito ez #/., 2000) con el doble fin
de efectuar la correccién por falta de completitud del catdlogo sismico y de realizar
el cdlculo de los pardmetros de la ley Gutenberg-Richter que refleja la sismicidad
de las fuentes sismicas mediante un ajuste lineal por minimos cuadrados. La dife-
rencia bdsica entre estos dos programas estriba en el pardmetro indicativo del
tamafio del sismo: intensidad macrosismica y magnitud, respectivamente. En este
apartado nos restringiremos al programa MAGDIST. El procedimiento seguido
por el programa INTDIS es totalmente similar.

El primer paso necesario a la hora de calcular los parametros de sismicidad, a
partir de los datos del catdlogo sismico, es asegurarse de que dicho catdlogo es real-
mente representativo de la sismicidad de la zona. La escasez y/o ausencia de regis-
tros sismicos (bien sean instrumentales o histéricos) para épocas remotas en el
tiempo implica una falta de completitud del catdlogo sismico, que puede desvir-
tuar la estimacién de la sismicidad y que por tanto, se debe corregir. Esta correc-

cion del catdlogo consta de varias fases:

1. Division del catdlogo en intervalos de magnitud para realizar el recuento
de sismos. MAGDIST separa los terremotos en intervalos de 0.5 unidades
de magnitud empezando desde Mg = 3.0 (para magnitud de ondas super-
ficiales) y desde M = 3.5 para el resto de magnitudes. (En el caso de
INTDIS, se toman intervalos de anchura igual a un grado de intensidad,
empezando desde I, = IV).

2. Determinacién, para cada zona, del nimero de terremotos de cada
intervalo de magnitud ocurridos en cada periodo de 20 afios desde el
afio de origen hasta el final.

3. Establecimiento de un afio de referencia para cada magnitud, a partir del
cual se considera que el catdlogo es completo para ese intervalo de mag-
nitud.

4. Célculo de la tasa de ocurrencia de terremotos correspondiente al periodo
en el que el catdlogo se considera completo, para cada grado de magnitud.

5. Extrapolacién de la tasa calculada en el paso anterior a todo el perfodo his-
térico, desde el afio origen del catdlogo (por defecto es 1322) hasta el afio
final de referencia para el estudio (normalmente serd el afio en el que ocu-
rri6 el Gltimo terremoto recogido en el catdlogo); y cdlculo del nimero de
sismos N; que hipotéticamente han ocurrido en todo el periodo, para cada

grado de magnitud ;.
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Una vez realizada la correccion por la falta de completitud del catdlogo y
obtenidas las cantidades de sismos para cada intervalo de magnitudes, se lleva a

cabo un ajuste por minimos cuadrados de los pares (log N;, m;) a una recta, del tipo:
logN=a—bm

Esta es precisamente la expresién de la ley de Gutenberg-Richter, en la que se
llama N al ndmero de sismos que igualan o superan la magnitud 7 de referencia,
b a la pendiente de la recta de ajuste y # a la ordenada en el origen.

Los resultados de este proceso de cdlculo se incluyen en los archivos de salida
proporcionados por el programa MAGDIST en forma de tablas correspondientes a

cada una de las zonas. La informacién contenida es la siguiente:

* Distribucién temporal de magnitudes, indicando el nimero de sismos
catalogados para cada grado de magnitud en cada intervalo de 20 afios
tomado, empezando en el afio origen y acabando en el afio final del catd-
logo considerado.

* Afio de referencia adoptado para cada grado de magnitud, que l6gicamente
es mds reciente a medida que ésta disminuye.

e Sismos posteriores al afio de referencia catalogados para cada intervalo de
magnitud.

* Nimero de sismos por afio, desde el afio de referencia hasta el final
del intervalo, que supone una estimacién de la tasa para cada grado de
magnitud.

e Tasa (m 2 Mg): nimero de sismos por afio para magnitudes iguales o
mayores a la de referencia My, que es suma de la tasa de esta magnitud y de
todas las de magnitud mayor.

e TASA: correspondiente a la magnitud minima de referencia considerada.

e N (M = Mg): nimero de sismos calculados para todo el periodo T de
estudio, extrapolando la tasa estimada a partir del afio de referencia de cada
intensidad.

e N(M2My)=Tasa(M2Mp)-T

® Log(N) logaritmo decimal de N ( M = My)

e Ajuste alarecta log N = 2 — b - M, siendo b un niimero positivo.

Ademds de los coeficientes del ajuste, @ y b, se facilitan datos de la

correlacion:

e CORR = R? coeficiente de correlacién al cuadrado.
e STDY: desviacion estdndar de Y.
e NP: niimero de puntos en el ajuste.

* f=101In10, pendiente del ajuste en escala logaritmica neperiana.
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IV.2.3.2. Programa de calculo de tablas de atenuacion

Una de las dificultades encontradas en el transcurso del proyecto estd relacionada
con la gran variabilidad de expresiones matemadticas adoptadas para reflejar la atenua-
ci6n del movimiento, que deben intervenir en el cdlculo de la peligrosidad. La inexis-
tencia de una forma funcional estdindar complica su programacién dentro del proceso
global de cdlculo, requiriendo practicamente un tratamiento individual para la ley
propuesta por cada autor. Por ello se decidi6 desarrollar un Programa para calcular una
representacion iitil de la atenuacion, de modo que ofreciera la mayor versatilidad posible
y facilitara al usuario el empleo de cualquier expresion formal adecuada para su zona
de estudio. Este programa es uno de los médulos que componen el Cédigo Expel y es
una caracteristica propia del mismo, que le otorga capacidad de calculo con cualquier
modelo de atenuacién, aumentado la capacidad propia de cualquiera de los programas
que se utilizan. Constituye por ello una importante aportacién de Expel.

El programa de Atenuaciones convierte las formas funcionales de las leyes de
atenuacion contenidas en la base de datos de Atenuaciones en tablas de valores del
parametro de movimiento aptas para ser leidas por los programas de cdlculo
EQRISK, EZ-FRISK y CRISIS2001, ademds de permitir la exportacién en for-
mato ¢sv (valores separados por comas, un formato reconocido por Excel). El
interfaz del programa con el usuario consta de dos pantallas.

En la primera pantalla, el usuario selecciona la ley de atenuacién y el formato
al que se quiere convertir la tabla que se va a generar (dependiente del programa
de cdlculo). Al seleccionar una ley, aparece en pantalla la informacién pertinente a
la misma, (rango de magnitudes y distancias de los datos que la generaron, tipo de
suelo, etc.) y se habilitan las opciones de exportacién de la tabla generada con la

ley a los distintos formatos para el cdlculo (figura 4.10).

Leyes de atenuacion r Flglﬁ’d 4: ZO~
— Seleccion de leyes PVOg?’Zlmd de
Leyes dizponibles 13
Sabetta and Pugliese for shallow alluvium [1936] Ambrazeys et al for zoft zoil [1996] Spudich et al conversion de [e)’ef
Sabetta and Pugli for deep alluvium [199E8) Alkinzon and Boore for rock [1995) Spudich et al s
S abetta and Pugl . [199E]: Alkinzon and Boore for deep zoil [1995) Drahle et al. [ de atenuacion en
Toro et al. for the Gulf region [1357] “roungs et al. For rock and interface [1557) Benito (1993
Toro et al. for Mideontinent region [1997)] “roungs et al. for rock and intrazlab (1997) Benito (1993 fﬂb[ﬂf de 7/ﬂ[07’€f
Ambrazeys et al. for rock [1996) “oungs et al. for soil and interface [1997) Benita (1993 d
Ambraseys et al. for stiff sol [1996] Veungs et al. far seil and intraslab [1997] Benito (1993 en arversos
< | ol Jformatos
— Datos de la ley
— Parametro bl /| —————  — Distancia — Datoz de la regresidn
Utilizada: Magnitud momento [kw) Utillizada: Distancia epicentral [Rep] Regidn: Cualquiera
Minima: 4.6 Mawima: 5.8 Minima: 1.0 M &wima: 100.0 R"2: M2 de registros:
— Otroz datos — Expresidn de movimiento ————————  — E=presidn de sigma
> . log [PSY [emds]] = sigmallog [PSY [emds])] =
Tipo de suelo: Roca a+bh*M+c*log(R " 2+h™2)" 05 =
Publicacidn: E stimation of R ezponse
Spectra and Simulation of Monstationary
Earthquake Ground Motions

Esportar aformate; | Diis.. EZFRisk. | EQRISK. | Escelcsv..
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Figura 4.11.
Ventana de
exportacion

preparada para la
generacion del
archivo
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Una vez seleccionado el formato de exportacién, aparece una segunda pan-
talla con la lista de frecuencias espectrales para las que estd definida la ley y para
las que se dispone de valores de los coeficientes para la prediccién de las corres-
pondientes ordenadas espectrales (figura 4.11). Asimismo, el programa permite
dar los valores extremos y el nimero de valores de distancia y de magnitud para
los que se van a generar resultados. Opcionalmente, se puede introducir un valor

para la profundidad, si esta variable es incluida en la correspondiente ley.

Exportacion a formato Crisis

— Frecuencias
Digponibles Elegidas
4545 Hz (e | 0.500 Hz
5263 He 2l doece 1.000 Hz
5.E6E Hz 10,000 Hz
5.862 Hz Tiodss 7> | 2.000 Hz
£.260 Hz 5.000Hz
B.667 Hz ETs T_DdaS |
7143 Hz
7.E92Hz ;
8333 Hz =
— Distancia Parimetro b/
M riirna: |1 3 Krn M inima: |4_g ﬂ
b Awimia: |2EID E Km Maxima: |?.5 ﬁ
M2 incr: |1E| E N2 iner.: |38 E

Archiva: |D:\EXPELSambRoca.atn Eraminar... |
Profundidad; ID 3 Km Aceptar | Cancelar |

IV.2.4. Otros programas no incluidos en Expel

Los programas que se describen a continuacién fueron analizados durante la
primera etapa del Proyecto Expel, con objeto de suponer una ayuda o comple-

mento en el desarrollo de tareas relacionadas con el estudio PSHA.

IV.2.4.1. KERFRACT

KERFRACT es un programa de evaluacion de la peligrosidad sismica en un
emplazamiento dado que hace uso de la geometria fractal para caracterizar la dis-
tribucién de epicentros (Woo, 1996).

La observacion esencial en la que se basa este nuevo enfoque es el reconoci-
miento de que la geometria de los epicentros rara vez satisface la restriccién de la
uniformidad espacial, como supone el método estindar de zonificacién de la sis-

micidad. Con el fin de representar esta geometria fractal, se construye un modelo



de fuente sismica acorde con el patrén espacial de los epicentros, dibujando éstos a
partir del catdlogo histérico, y de la informacién geolégica disponible.

Kerfract divide el espacio que rodea al emplazamiento en celdas rectagulares
en las que calcula la tasa de actividad sismica. Dicha tasa se determina directa-
mente contabilizando los terremotos que puedan tener influencia en dicha celda
con una probabilidad asociada (dependiente de la distancia de cada epicentro a la
celda y de la magnitud del sismo) dividiendo entre un tiempo de referencia depen-
diente de la magnitud y del emplazamiento. Aplicando la ley de atenuacién se cal-
cula la tasa de excedencia de niveles del movimiento del suelo prefijados en el

emplazamientote calculo.

IV.2.4.2. DEGTRA A4

El programa DEGTRA A4 no estd destinado al cédlculo de la peligrosi-
dad, sino a la caracterizacién del movimiento en emplazamientos donde se
tienen registros acelerométricos. El programa contiene distintas opciones de
procesado y tratamiento de los registros y permite, entre otras, las siguientes

operaciones:

* Visualizar sefales sismicas y procesarlas, aplicando filtros bdsicos y
avanzados.

e Evaluar la coherencia de series temporales y efectuar correlaciones cruzadas.

® Mostrar los registros sismicos de componentes diferentes, asi como rotar,
sumar y restar dichas componentes.

* Corregir la deriva de la linea base por distintos procedimientos, integrar,
derivar, calcular espectros de amplitudes de Fourier, y espectros de res-
puesta (tanto lineales como no lineales).

* Calcular pardametros como la Intensidad de Arias y otros caracteristicos del

dafio potencial.

El programa DEGTRA A4 (version 3.1.9) fue desarrollado en lenguaje FOR-
TRAN por Ordaz y Montoya Dulché (2002) en el grupo de Ingenieria Sismica de

la Universidad Auténoma de México.

1V.2.4.3. SIMNOST

SIMNOST es un cédigo informdtico para la simulacién de acelerogramas no
estacionarios y los correspondientes espectros desarrollado por Sabetta y Pugliese
(1996). Los datos de entrada son la magnitud, la distancia y el tipo de suelo. La
salida del programa proporciona varios archivos que contienen informacién
general sobre los acelerogramas simulados, la frecuencia central y la potencia, las

series temporales de aceleracién, velocidad y desplazamiento, y por tltimo el
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espectro de respuesta correspondiente al acelerograma tratado asumiendo un

amortiguamiento del 5%.

IV.2.4.4. FRISK88M
FRISK88M (Risk Engineering, Inc., 2001) es un programa de célculo de la

peligrosidad que extiende y mejora otros programas previos, como EQRISK y
EZ-FRISK, con los que comparte la manera de realizar la integracién numérica.
Fue pensado para realizar andlisis de incertidumbres mediante la metodologia del
arbol 16gico en multiples emplazamientos distribuidos por una malla regular.
FRISK88M permite fuentes tipo drea y tipo falla, a las que atribuye un modelo de
recurrencia sismica poissoniano y caracteristico, respectivamente.

Ademds, FRISK88M incluye una extensa base de datos de modelos de ate-
nuacién, si bien limita a nueve el nimero maximo de modelos que se pueden
incorporar al drbol l6gico.

La salida del programa puede ser desagregada para fuentes individuales, no

para la peligrosidad total.

1V.2.4.5. SEISAN

SEISAN es un juego completo de programas complementado con un banco de
datos simple para desarrollar distintos tipos de analisis sismolégicos. Con SEISAN
es posible la localizacién de terremotos locales y regionales usando como entradas
las lecturas de fase extraidas de los sismogramas, la revision de eventos, la deter-
minacién de parametros espectrales o del momento sismico, etc. La mayoria de los
programas incluidos en SEISAN puede operar de una manera convencional o
haciendo uso de un banco de datos conectado a ellos.

Los programas son principalmente escritos en FORTRAN y en C y casi todos
los c6digos fuente estdn abiertos para llevar a cabo posibles modificaciones.
SEISAN se ejecuta en entorno Sun Solaris (Solaris 2.x o SunOS 5.x), SunOS
(Solaris 1.x o SunOS 4.x), Linux, Windows 95/98, y Windows N'T/2000. El
paquete SEISAN ha sido desarrollado y es actualizado en la Universidad de Bergen
(Noruega) y estd disponible libremente en el sitio: http://www.ifjf.uib.no/Seismo-

logi/software/ seisan/seisan.html

1V.2.4.6. SEISRISK (1)

Es un programa en FORTRAN para la determinacién de los niveles de movi-
miento del suelo que posteriormente permiten obtener mapas de isolineas representa-
tivos de la peligrosidad. Se trata de una version revisada de su precursor SEISRISK 11,
que lleva a cabo el cdlculo de los mdximos niveles predichos de movimiento del suelo
(p.€j., aceleracién de suelo maxima, PGA). La documentacion de este programa esta
disponible en un informe publico del archivo del USGS (Bender y Perkins, 1987).



IV.2.4.7. NONLIN

El progrma NONLIN fue desarrollado por Charney (1997) con la finalidad de
proporcionar una base visual para aprender los principios de la Ingenierfa Sismica,
particularmente de aquellos aspectos relacionados con la dindmica de estructuras,
el amortiguamiento, la ductilidad y la disipacién de energfa.

Es una aplicacién Windows para el andlisis dindmico no lineal de historias
temporales de sistemas estructurales de un grado de libertad. La estructura se
puede modelar como eldstica, eldstico-pldstica, o como un sistema de rendimiento
con un nivel arbitrario de la rigidez secundaria. La carga dindmica se puede intro-
ducir por medio de un acelerograma (real o sintético) del terremoto que actta en
la base de la estructura. El programa usa un método paso a paso para la resolucién

incremental de las ecuaciones del movimiento no lineales.

IV.2.5. Banco de datos MFS, base de datos MFS_Daiios y programa MFS_Daiios

Como actividad paralela al desarrollo del Cédigo Expel, se ha llevado a cabo
una labor de actualizacién del contenido del banco de datos del movimiento fuerte
del suelo MFS y de mejora de las utilidades de explotacién (programas MFS_Dafios
e ITA_Daifios), todos ellos desarrollados en el contexto del Proyecto Dafios, finan-
ciado por el Consejo de Seguridad Nuclear (CSN) y la Empresa Nacional de Resi-
duos Radiactivos (Enresa) (Benito ez 2/., 2000). El uso conjunto del Cédigo Expel
con el banco MFS y las utilidades perfeccionados, facilitard la tarea del analista
experto, usuario de Expel, de encontrar registros que puedan ser relacionados con

los resultados de su estudio PSHA.

IV.2.5.1. Caracteristicas generales del banco de datos MFS

El banco de datos MES fue desarrollado inicialmente en el contexto del Pro-
yecto Dafios (1998-1999). Es un banco de datos de movimiento fuerte del suelo,
que reune una extensa coleccién de acelerogramas y espectros de terremotos de
todo el mundo, y es acompafiado por una base de datos que contiene la informa-
ci6n sismolégica de los registros y por un conjunto de utilidades informdticas para
su procesado y explotacién. El modelo de disefio adoptado para el almacenamiento

y procesado de los datos incluy6 tres partes diferenciadas:

e El banco de datos propiamente dicho, compuesto por los ficheros de ace-
lerogramas y espectros (ASCII), clasificados en una drbol de directorios, por
grandes regiones geogrificas en primer nivel y por paises en segundo nivel
de agrupamiento (figura 4.12).

* Labase de datos asociada, donde se cataloga la informacién sismoldgica de
los registros. Estd formada por cinco tablas, con campos relacionados, para

facilitar su explotacién posterior (figura 4.13).
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Figura 4.12.
Clasificacion de
los datos en
estructura de drbol
de directorios, en
primer nivel de
agrupacion por
grandes regiones,
después por paises,
y subsecuentes
segiin tipo de datos

Figura 4.13.
Tablas, campos y
relaciones que

componen la base
de datos MFS
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e Utilidades informaticas: programas desarrollados para la explotacién y
procesado de los datos.
Destaca, por un lado, el programa MFS_Dafios, que es un interfaz para la
explotacién y realizacién de consultas en la base de datos (figura 4.14). El
programa MFS_Daflos permite realizar consultas relacionando hasta ocho
campos a la vez mediante combinaciones lgicas de tipo Y/O (figura 4.15).
Por otro lado, se ha desarrollado un programa de tratamiento de acelero-
gramas llamado ITA-Dafios (figura 4.106). Este Interfaz se basa en las rutinas
BAP (Basic Accelerogram Processing) desarrolladas por el USGS para el proce-

sado de acelerogramas.
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Fignra 4.14.
Ejemplo de
explotacion de la
base de datos con

el programa
MFS_Daiios

Figura 4.15.
Ejemplo de
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base de datos con

el programa
MFS_Daiios

Figura 4.10.
Pantalla del
programa
ITA_Duaiios:
Interfaz de
Tratamiento de
Acelerogramas
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Tabla 4.1.
Resumen de nuevos
registros afladidos
al banco y base de
datos
MFS_Daiios para

su actualizacion
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IV.2.5.2. Actualizacion del banco de datos MFS y de la base de datos MFS_Dafios

El proceso de actualizacién ha requerido incorporar nuevos registros prove-
nientes de diferentes agencias, con gran diversidad de formatos. Ademds, en la
incorporacién de registros de otros bancos de datos (p.ej. el mexicano o el europeo)
ha sido necesario comprobar primero si dichos registros estaban ya en el banco de
datos MEFS original, o si estaban incluidos con otro tipo de correccién. Dado el
gran volumen de datos existente inicialmente en MFS_Dafios y el niimero masivo
de datos de otros bancos que se pretenden incorporar, el procedimiento de actuali-
zacion ha requerido una ardua labor de comparacién de bases de datos e identifica-
cién de los registros que debian ser incluidos. Dicho procedimiento se ha llevado a

cabo en las siguientes etapas:

1. Establecimiento de correspondencias entre los campos de informacién pro-
porcionados por el banco de datos a incorporar y los existentes en la base
de datos MFS_Dafios.

2. Identificacién de registros que ya se hallasen en el banco de datos MFS,
asi como de registros que constituian nuevas correcciones de datos ya
existentes.

3. Incorporacién de datos a la base de datos (ya sea de datos totalmente
nuevos o de correcciones de datos ya existentes).

4. Preparacion y renombrado de los archivos correspondientes a datos nuevos

y adicién de éstos al banco de datos.

Un resumen de los datos incorporados en este proceso, respecto a los exis-

tentes en la version original de MFS_Dafios (Benito, 2000) se presenta en la
tabla 4.1.

Conjunto de Nuevos Nuevas Nuevas Nuevas Nuevos
datos terremotos estaciones componentes componentes espectros
incorporado no corregidas corregidas

Banco de datos
espafiol 177 51 0 2.004 0

Banco de datos
europeo 391 268 1.900 1.900 1.900

Banco de datos
mexicano 2.247 414 36.543 0 0

Banco de datos
de El Salvador 5 29 222 171 165

Total 2.820 762 38.665 4.075 2.065
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1V.2.5.3. Mejoras del programa MFS_Dafios

Para poder apreciar los cambios hechos y su utilidad, conviene recordar que en
la versién anterior los archivos de datos estaban grabados en formato ASCII sin
comprimir, ocupando mds de 7 Gb de memoria. El banco de datos, la base de
datos, y el programa de explotacién MFES tenfan que ser instalados en directorios
fijos para su funcionamiento. Ademds, una vez hecha una consulta en la base de
datos se obtenia la identificacién de ficheros de los acelerogramas que resultaban
de la misma, pero no se tenfa acceso directo a dichos ficheros. El usuario debfa
entonces acudir al banco de datos y localizar el directorio del correspondiente
fichero y corregirlo con alguno de los programas de procesado, si deseaba conti-
nuar con la estimacién de espectros. El proceso de seleccién de datos, acceso a los
mismos y correccién se ha hecho mds interactivo y dgil con las modificaciones
introducidas en esta fase, que describimos a continuacion.

Una de las novedades del programa, que ha supuesto una mejora sustancial,
consiste en permitir el acceso a los ficheros del banco de datos directamente
desde la tabla resultante de una consulta en la base de datos. Para facilitar la
tarea se han agregado tres botones etiquetados No corregido, Corregido 'y Espectro,
en la pantalla de resultados de consulta (figura 4.17). Pulsando esos botones, se
mostrard respectivamente una ventana con el archivo de texto que representa el
acelerograma no corregido, el acelerograma corregido o el espectro de respuesta.
Estos botones estardn activos dependiendo de que, en el registro que se esté exa-
minando, haya datos disponibles en el campo Fich. no corrvegido, Fich. corrvegido y
Fich. espectro.

deresultado de la consulta i =101 =| Figlﬂ’ﬂ 4 17.
Tentemoto [[5210-ABRUZZ0 EARTHQUAKE e Pantalla del
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Figura 4.18.

Tamaiio del banco
de datos (Gb) sin
comprimir, o con

diferentes tipos de
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compresion

Otra mejora ha consistido en la posible transferencia de acelerogramas desde
la tabla resultante de una consulta hecha a la Base de Datos, a programas externos
de procesado. Para ello se han incorporado en la ventana de consulta botones de
acceso a dos programas: I'TA_Dafios o DEGTRA (figura 4.17). Si no hay informa-
cién en el registro de la base de datos acerca del fichero, los botones aparecerin
desactivados.

El programa ITA_Dafios habia sido desarrollado en la fase anterior, pero la
conexioén con el mismo no se podfa realizar directamente desde una consulta con la
base de datos. Era necesario identificar los ficheros que se ajustaban a la consulta,
localizarlos en el banco de datos y cargarlos al programa. El programa DEGTRA,
que es un programa de gran utilidad y uso difundido en el campo de la ingenieria
sismica (Ordaz et @/, 2002) no estaba incorporado en modo alguno, por lo que su
conexion es otra de las novedades que aportan versatilidad a la nueva versién de
MEFS_Dafios.

Finalmente, se ha optado por ofrecer la posibilidad de que los archivos de
datos de acelerogramas y espectros, asi como los archivos de acelerogramas
corregidos para representacion grafica residan comprimidos en un archivo tipo
zip. Se consigue de esta forma facilitar enormemente la distribucién del pro-
grama, ya que el conjunto de todo lo necesario (programa + base de datos +
banco de datos) es almacenable en un par de CD-ROM. Ademds se logra un
importante ahorro de espacio en el ordenador en que se encuentre instalado
(figura 4.18). En todo caso, el funcionamiento del programa es transparente
para el usuario, de manera que opera igual tanto si los archivos se encuentran
descomprimidos en la estructura de directorios “tradicional” como si los

archivos estdin comprimidos.

Tamanos del banco de datos

Tamafio en GB |~

. g

Sin ' Compresién ' Compresién
compresion integrada en ZIP
Win 2000

Método de compresion




IV.3. MODULOS DESARROLLADOS ESPECIFICAMENTE PARA EL CODIGO EXPEL

En este apartado se presentan los médulos de Arbol ligico, Monte Carlo y Desa-
gregacion, desarrollados expresamente en el transcurso del Proyecto Expel para
dotar al c6digo de los elementos que lo convierten en una herramienta completa,

atil y capaz de llevar a cabo todas las fases de un estudio PSHA.

IV.3.1. Médulo de arbol légico

Uno de los médulos introducidos en Expel es el del formalismo del Arbo/
ldgico para la cuantificacién de la incertidumbre epistémica y a su vez, para facilitar
el andlisis de sensibilidad de los resultados a la variabilidad de las opciones de
entrada. En concreto, se ha contemplado dentro de la estructura del drbol 16gico
de Expel un maximo de cuatro elementos claves del estudio PSHA, que en orden
de aparicién son: la zonificacién, el modelo de atenuacién, el programa y los pari-
metros de sismicidad, estos Gltimos asociados a distribuciones de probabilidad
continuas y, por tanto, no relativos a opciones de entrada alternativas (ver
siguiente apartado). Con estos elementos, se puede presentar una estructura de un

arbol 16gico tipica de Expel constituida por los cuatro nodos de la figura 4.19.

Wz4 / Wat Wpy
Wz Wa2 / Wpo

Zonificacion Z . Modelo .d’e Z Programa é . Parametros  Monte
. atenuacion . de calculo de sismicidad Carlo
Wzn Wam Wpqo

El Médulo del drbol 16gico entra en juego una vez que se han ejecutado los
programas de cdlculo de la peligrosidad y se han obtenido los correspondientes
ficheros de salida. Consta de dos partes fundamentalmente. En la primera de ellas,
se asignan los pesos a las diferentes opciones alternativas representadas en los
nodos de Zonificacion, Atenuacién y Programa. En la segunda parte, la tarea rea-
lizada por este médulo consiste bdsicamente en combinar los resultados conte-
nidos en los ficheros de salida de acuerdo con las especificaciones del usuario, pon-
derando los resultados con los pesos asignados en la primera etapa y calculando los
pardmetros estadisticos de la distribucién de la muestra de resultados. La asigna-
ci6n de pesos en Expel es sencilla y los cdlculos posteriores muy rapidos. Por ello,
es muy fécil repetir el andlisis cambiando los pesos para ver la influencia de éstos
en los resultados finales (andlisis de la incertidumbre epistémica), sobre todo
teniendo en cuenta que ya no es necesario volver a ejecutar los programas de
cilculo de la peligrosidad. Estas caracteristicas de Expel hacen que posea gran uti-
lidad como herramienta de apoyo al analista experto, ya que aporta informacién

relevante para valorar la influencia de las distintas opciones tomadas.
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Figura 4.19
Estructura tipica
del drbol ldgico
incluido en Expel,
qrie contiene tres
nodos
(zonificacion,
modelo de
atenuacion y
programa de
cdlenlo de la
peligrosidad) que
presentan opciones
alternativas y un
nodo que presenta
un rango continio
de opciones
representadas por
una funcion de
probabilidad

continua.
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Figura 4.20.
Pantalla de Expel
para la asignacion
de pesos en el drbol
ldgico, en la que
los pesos del nodo
programa no
suman la unidad
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A fin de clarificar la tarea al usuario, el Cédigo Expel muestra cémo se va
estructurando el drbol a lo largo de las sucesivas etapas de entrada de datos. No obs-
tante, no es hasta que se ejecutan los programas de cdlculo y se sigue la opcién de
asignar pesos al drbol 16gico cuando se puede usar éste con todo su potencial. En la
parte izquierda de la figura 4.20 se aprecia un ejemplo de drbol 16gico estructurado

y los pesos asignados a las distintas opciones escritas (entre corchetes).

Asignacion de pesos en arbol lagico

Zonificaciones Atenuaciones

[ 0q
[ e

Arbol lgico
E.

SECAMELL
WCSE-02

AMBYER
BERO3R
S&4PIER
SE&A93R
TEMS2 0.05

Crizig | 0.55

EQRISKE

AMBIER [0.2]
£ BERO3R [0.3]
- Crisiz [0.55]
‘- EQRISK [0.35]
- SAPIER [0.15]
- Crisiz [0.55]
- EQRISK [0.35]
EI- SEA99R [0.3]
- Crisis [0.55]
.. EARISK [0.35]
- TENS2 [0.05)

- Crisiz [0.55]

- EQRISK [0.35]
= NCSE-02 [06]

El- AMBIER [0.2]
- Crisiz [0.55] |
-EGQRISK [0.35)
BERO3R [0.3]

- Crisiz [0.55]

-EQRISK [0.35]
=, SAPARR 1R LI

Suma: 1.00 Swma 987

fceptar I

Cancelar

El Mé6dulo del drbol 16gico de Expel se ha disefiado bajo la hipétesis de que las
opciones representadas por los nodos son independientes entre si y que las ramas
de cada nodo representan sucesos exhaustivos y mutuamente exclusivos. Esto
implica que los pesos asignados en el conjunto de ramas de un mismo nodo deben
sumar la unidad. En el caso de que el usuario de Expel asigne pesos a las diferentes
ramas de un nodo de manera que éstos no sumen la unidad (con una tolerancia de
0.01 unidades), el propio c6digo le impedird continuar a la siguiente pantalla
hasta que no subsane el error. De esta manera se garantiza el correcto uso del pro-
grama y se previenen errores accidentales por parte del usuario. La figura 4.20
muestra un ejemplo de incorrecta asignacion de pesos, en el que se destaca el valor
erréneo de la suma para que sea corregido por el analista y se deshabilita la posibi-
lidad de Aceptar los pesos y avanzar a la siguiente fase del estudio.

Para finalizar, se incluyen aqui los detalles de cémo se ha implementado en el
c6digo el cdlculo de los diferentes pardimetros que definen la distribucién de la
muestra de resultados del drbol 16gico.

Denominando Z1, Z2, ..., Zn, ..., ZN; Al, A2, ..., Am, ... AM y P1, P2, ...,

Po, ..., PO a las diferentes opciones alternativas de N zonificaciones, M modelos de



atenuacién y O programas de cdlculo de la peligrosidad respectivamente y 7 a uno
de los I conjuntos de parametros de sismicidad escogidos aleatoriamente, un
suceso cualquiera del drbol 16gico, vendrd definido por una combinacién Zn-Am-
Po-S:. Suponiendo que los pesos asignados a las opciones Zn, Am y Po son respec-
tivamente wy,, W, Y Wp,, las I simulaciones que tienen en comun las opciones Zn-
Am-Po-§i tendrin como peso asignado el producto de los pesos de las anteriores
opciones, es decit, wy, - wa, - wp,. Este peso representa la probabilidad (o verosimi-
litud) de que ocurra el suceso representado por la sucesion de ramas Zn-Am-Po.

Ademds de calcular y representar graficamente, tanto los resultados indivi-
duales de una simulacién, como los de las 7 simulaciones que tienen en comin
unas opciones Zn-Am-Po, el c6digo también calcula los pardimetros estadisticos
que definen la distribucién de estimaciones de peligrosidad obtenidas de todo el
arbol al completo, incluyendo los pesos que se asignan a cada uno de los nodos de
opciones alternativas (nodos de Zonificacion, Atenuacién y Programa) y las pre-
dicciones de las simulaciones de Monte Carlo de los pardimetros de sismicidad.
Asi, denominando A; (con 7 = 1,..., ») a la tasa anual de excedencia de una de las
estimaciones de peligrosidad cualquiera y w;= w,, w,,wp, al peso correspondiente,
entonces el valor medio ()Tw) y la desviacion tipica estdndar (0,) de la distribucién
de peligrosidad total —resultante del drbol 16gico ponderado por los pesos w—
vienen dados por las siguientes expresiones (NIST/SEMATECH, 2005):

T ::wz A ’ z:fwl (A=A
w = - Ow =

n ,\/ n -1

n

donde 7" indica el niimero nodos cuyos pesos son distintos de cero.

La representacion grafica de los resultados del drbol 16gico completo (curvas
de peligrosidad y espectros UHS) para todas las simulaciones de una determinada
combinacién Zn-Am-Po, contiene tres curvas que corresponden a los percentiles
16, 50 y 84 de la distribucién (figura 4.21). Estos percentiles se calculan de
acuerdo con este procedimiento: en primer lugar, se ordenan las diferentes predic-
ciones del drbol completo (valores de A, para las curvas de peligrosidad o de Y; para
los espectros UHS) en orden creciente, con sus respectivos pesos asociados. Segui-
damente, se van sumando los pesos de los sucesivos valores de A, (o de Y;), empe-
zando por el primer elemento de la secuencia. Cuando el valor de la suma cumula-
tiva de pesos alcanza el valor o-7"/100, entonces el valor asociado de A, (o de Y))
serd el correspondiente al valor del percentil a-ésimo de la distribucion.

El c6digo también proporciona los resultados obtenidos a partir del drbol
16gico ponderado en ficheros de texto editables, especificamente desarrollados para

que se puedan verificar los resultados numéricos.
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Figura 4.21.
Representacion
grdfica dada por
Expel de la tasa
anual de
excedencia de
valores de PGA
(arriba) y del
espectro de
peligrosidad
uniforme para un
periodo de retorno
de 975 aiios
(abajo), dados
como los percentiles
16 (curva
punteada
inferior), 50
(curva continua) 'y
84 (curva
punteada superior)
de la distribuciin
de estimaciones de
peligrosidad del
drbol ldgico
completo
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Tasas de excedencia: resultados totales para PGA

0.001 £

Tasa anual

0.0001 £

16:005

1:006 L

16:007 L

16:008 [

1e-000 [
0.01 1
PGA(g)

Espectro U.H.S: resultados totales para 975 afos

10¢

0.1

SA (9)

0.01

0.001
0.01 0.1 1 10

IV.3.2. Mddulo de Monte Carlo

El segundo médulo desarrollado en Expel es el que implementa un Proceso de
simulacion estocdstica de tipo Monte Carlo para la cuantificacién de la incertidumbre
aleatoria. Si bien la base teérica de este método es relativamente sencilla, su
implementacién en la prictica requiere de un elevado nimero de ejecuciones de
los programas de cdlculo de la peligrosidad. Quizd por este motivo, no se
encuentre disponible (al menos hasta donde nuestro conocimiento alcanza)
ningin programa de peligrosidad sismica no comercial que incorpore esta ttil
herramienta de andlisis.

Como se resefi6 anteriormente, el proceso de Monte Carlo se utiliza en peli-
grosidad sismica para dar cuenta de la incertidumbre aleatoria relacionada con la
variabilidad de los valores que pueden tomar distintos pardimetros de entrada que

vienen descritos mediante distribuciones acumulativas de probabilidad (CDFs)



continuas. En este caso, no es recomendable discretizar dichas distribuciones
tomando solamente algunos valores representativos de las mismas, y estimar su
incertidumbre a través del drbol lgico. El procedimiento a seguir entonces, se
basa en escoger un valor del pardmetro cuya probabilidad viene definida por una
CDF continua (de ahora en adelante, denominado CDF) de forma aleatoria. Esta
seleccion de los valores del CDF presenta el problema de que, al tomar solamente
un valor aleatorio, éste puede representar una opcién poco probable (tal y como
viene definida en la ley de atenuacion). Para evitar esta eventualidad, se realizan
multiples selecciones aleatorias de valores de CDF y se realizan otros tantos cal-
culos de peligrosidad o simulaciones. Cuando el conjunto de valores de CDF
seleccionados aleatoriamente es suficientemente elevado, entonces éstos se distri-
buirdn de manera similar a la expresada por la funcién de probabilidad corres-
pondiente. A su vez, el conjunto de las estimaciones de peligrosidad obtenidas a
partir de valores de CDF seleccionados aleatoriamente, constituirdn una muestra
estadistica que, por lo general, se asocia a una distribucién gaussiana.

Asf{ pues, la aplicacion del método de Monte Carlo a la estimacién de la peli-
grosidad consiste en computar el valor del movimiento esperado para diversas
opciones de cdlculo, pero no es el usuario quien las selecciona, sino que son esco-
gidas mediante un muestreo aleatorio de las funciones de distribucién de probabi-
lidad asociadas a cada nodo. Nétese que las funciones de distribucién (normali-
zadas) son crecientes y varfan entre 0 y 1, con lo cual un generador de nimeros
aleatorios entre 0 y 1 proporcionard valores biunivocamente relacionados con la
variable aleatoria considerada. Las sucesivas ejecuciones (o simulaciones) son inde-
pendientes entre si, de manera que el hecho de haber seleccionado un valor para una
opcién en una ejecucién no tiene ninguna repercusion en la ejecucién subsiguiente.
A partir de un nimero suficientemente elevado de simulaciones (que dependiendo
de los autores es de 100 a 500), se puede considerar que la seleccién aleatoria de
opciones de cada nodo reproduce bien la distribucién de probabilidades asociadas.
A su vez, el valor medio de la distribucién compuesta por los resultados de peligro-
sidad de todas las simulaciones representa la mejor estimacién de la peligrosidad en
el emplazamiento, siendo su desviacién estdndar una medida de la incertidumbre
epistémica asociada al movimiento esperado para un periodo de retorno concreto. A
partir de un ndmero de simulaciones dado, los resultados se estabilizan (p.ej., los
pardmetros que definen la distribucién final de resultados son invariables), y la rea-
lizacién de mds simulaciones apenas supone una variacién del resultado (rango de
variacién inferior al 5% para 100 simulaciones segin Cramer ¢t /., 1996).

En Expel se utiliza el método de Monte Carlo (acoplado al drbol 16gico) para
dar cuenta de la variabilidad de los pardimetros de sismicidad de las zonas sismo-

genéticas @, By M,,,. Estos tres pardmetros se asocian a variables continuas
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asimilables a una distribucién gaussiana. El proceso de Monte Carlo implemen-

tado en Expel estd compuesto por varias fases:

1. Tratamiento de los pardmetros de sismicidad extraidos del sub-catdlogo
sismico restringido para cada zona.

2. Cdlculo de los pardimetros estadisticos que definen las distribuciones de
probabilidad de esos pardimetros (valores medios y desviaciones tipicas).

3. Seleccién aleatoria de valores de las distribuciones acumulativas de proba-

bilidad y cdlculo de los correspondientes pardimetros de sismicidad.

En principio, se asume que los valores de # y b, coeficientes de la recta de
ajuste de tipo Gutenberg-Richter, asi como los de M,,,. (magnitud mdxima espe-
rable) siguen una distribucién normal, cuyos pardmetros estadisticos, valor medio
y desviacién estindar, se denotan por Z, O, b, Oy, M, Oppyux-

El Codigo Expel selecciona automdticamente y de manera aleatoria un
ndmero prefijado de valores de «, b y M, distribuidos de acuerdo con la distribu-
ci6n normal previamente definida y, a partir de ellos, los valores de (M,,;,) y de (3,
que son los que finalmente usan los programas de cdlculo de la peligrosidad inte-
grados en Expel. El proceso de cdlculo de los pardmetros V(M ,,;,) y B a partir de un
muestreo de Monte Carlo consta de varias fases, que por brevedad, se desglosan en
el apéndice A3.2.

Una vez realizadas todas las simulaciones, Expel da la posibilidad de repre-
sentar los resultados de cada simulacién por separado o de la distribucién resul-
tante de tomar toda la muestra de simulaciones que tienen en comun las opciones
de entrada de zonificacién, atenuacién y programa (figura 4.22). Esta segunda
opcién implica el cdlculo, por parte del cédigo, del valor medio y de los percen-
tiles 16, 50 y 84 de la distribucién, asi como de su desviacion tipica media. Las
férmulas empleadas para calcular el valor medio de la tasa anual de excedencia Ay
la desviacion tipica media O de las 7 estimaciones de peligrosidad de cada una de

las simulaciones (A;, con 7 = 1,...,) son:

XA

n

X A=W

n—1

A=

Para calcular los percentiles de la distribucién, Expel ordena las 7 estima-
ciones de A, (0o amplitudes esperadas Y, en el caso de los espectros UHS) en
orden creciente. El a-ésimo percentil corresponderd al valor de A; (o de Y))
situado en la posicién a-»/100 de la lista ordenada, contada desde el valor
minimo de A,(de Y)).

En este dltimo caso, la salida gréifica de Expel proporciona tres curvas que

corresponden a los valores de los percentiles 16, 50 y 84 de la distribucion de la



tasa anual de excedencia (figura 4.22). Asimismo, el Cédigo Expel presenta los
resultados en ficheros de texto. Se debe mencionar, no obstante, que en el caso en
el que se solicita la representacion grafica del drbol 16gico completo, incluyendo
todos los resultados de las simulaciones de Monte Carlo, no se utilizan estas f6r-

mulas sino las que se presentaron en el apartado IV.3.2.

Tasa anual

SA (9)

Tasas de excedencia: NCSE-02; AMB96R; Crisis; PGA

0.1%

0.01F

0.001

0.0001 E

1e:005

1e:006 |

16-007 |

16-008 [

0.01

I 0.1
PGA(g)

Espectro U.H.S: NCSE-02; AMB96R,; Crisis; 975 afos

0.1

0.001

0.01

IV.3.3. Médulo de desagregacion

El dltimo de los médulos integrados en Expel que se explica en este apartado
es el de la Desagregaciin de la peligrosidad. La incorporaciéon de este médulo al
c6digo permite al usuario reconocer de manera inmediata cudl o cudles son las

celdas o intervalos de magnitud, distancia y/o épsilon que presentan mayor

0.1 1
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Fignra 4.22.
Representacion
grdfica dada por
Expel de la tasa
anual de
excedencia de
valores de PGA
(arriba) y del
espectro de
peligrosidad
uniforme (abajo),
dados como los
percentiles 16
(curva punteada
inferior), 50
(curva continna) y
84 (curva
punteada superior)
de la distribucion
de estimaciones de
peligrosidad de la
muestra de 100
simulaciones de
Monte Carlo de
los pardmetros de
sismicidad By
M,,.., que tienen
en comiin la
zonificacion
NCSE-02, ¢l
modelo de
atenuacion
AMBIOR y el
programa de
cilculo de la
peligrosidad
CRISIS
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Figura 4.23.
Pantalla de Expel
en la que se
especifican los
intervalos de las
variables a
considerar en la
desagregacion
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contribucién a la peligrosidad total. Los terremotos cuyas caracteristicas se
correspondan con estos intervalos se identifican con los sisnos de control empleados
en diseflo sismorresistente.

La desagregacién implica descomponer la peligrosidad total en un empla-
zamiento en pequefias contribuciones debidas a los sismos ocurridos en cual-
quier fuente, que se inscriben en un determinado intervalo de la variable consi-
derada (o celda). As{ pues, la desagregacidén no se hace para una determinada
fuente ni para un determinado valor de una variable, sino para intervalos dis-
cretos de valores de la misma. Asimismo, la desagregacién de la peligrosidad se
puede realizar atendiendo a una sola variable (desagregacion individual) o a
mds variables (desagregacién conjunta o n-dimensional). A continuacién se
explica la desagregacion individual y posteriormente se explicard la desagrega-
cién conjunta.

El primer paso consiste en establecer los rangos de las variables mediante
los cuales se va a llevar a cabo la desagregacion, denotados como Am, Ary Ae.

(figura 4.23).

- 1
Desagregacion Il

Elemento de superficie [Km]: Amplitud (g)
f 0.1

— Anchodeintervalos ————— FresuencialHz]
En distancia (Km): I 15 l__l
05 v

En magnitud: I 05
En épsilon: I 05

Aceptar

Yolver atras

Una vez establecidos estos intervalos, Expel recalcula las distribuciones
de probabilidad de las variables m, » y € para cada fuente 7, denotadas por
F’'i(m), F'(r) y F’y(¢). En este punto, Expel también ofrece la posibilidad de
modificar el tamafio de la celda elemental utilizada para discretizar las dreas
fuente y llevar a cabo las operaciones que involucren la variable distancia. Esta
opcién dada por Expel es muy interesante, porque controla la precisién con
la que se calculan las contribuciones a la peligrosidad tras la desagregacion
realizada.

La anchura de las celdas para realizar la desagregacion (Am, Ary Ag) y la

longitud del lado del elemento de superficie (en km), as{ como el nivel del



movimiento Y elegido para realizar la desagregacion y la ordenada espectral a
la que se refiere dicho nivel, se dan en la pantalla de Expel presentada en la
figura 4.23.

Todos estos pardmetros se pueden modificar a gusto del usuario. Esta posi-
bilidad de realizar la desagregacién de la peligrosidad en una, dos y/o tres
variables, asi como de cambiar el tamafio del elemento de referencia, dotan de
gran potencia y facilidad de uso a este componente de Expel.

El cédlculo de la desagregaciéon de la peligrosidad segtin una, dos y
tres variables se explica en el apéndice A3.3. Ahi se indica que una vez espe-
cificadas las anchuras Am, Ar y Ag, el Cédigo Expel calcula todas las contri-
buciones de celdas individuales (denotadas, de m,, r, y €,) para cada fuente y
las suma por separado, obteniendo la desagregacion individual por cada una
de las variables. Ademds, calcula los productos de dichas contribuciones
para calcular las desagregaciones conjuntas bi- y tridimensionales (m,r,, m,€,,
r,€,y por ultimo, m,r,€,). Todos estos cdlculos son escritos en un archivo de
texto.

Se ha implementado la posibilidad de representar graficamente los resul-
tados de la desagregacién en una y dos dimensiones, habiéndose mostrado poco
practica (por confusa) la representacion gréfica de la desagregacion en 3D. Las
figuras 4.24 y 4.25 muestran ejemplos de representacién grafica de los resul-

tados de desagregacién en 1D y en 2D.
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=+ NCSE-02 [ =g :
5 AMESER ] Desagregacion de 0.1 g en la frecuencia de 0.5 Hz
20
z
- 15
z
2
a
2
= 10
o
k-
-4
=]
5
g
a L]
«w 8 8 & # 8 2 2 £ % 2 2 2 E 2 B 8
"R R E R R H m A R R R B R =
f s s s : s it iiiesssasss
2 ez gz ez £FEEEEERETEEEERE B
Distancia (Kmj
€ Ver resulados 30 C Verresukados 20 & Verresibacos 10
Hostar deragegasion poe - Mostrar ok . —
sodud, & sl y osdon | Magrtud € Wapritad ik ™ Magnitud Gidfico
Dasagyags tams saleccicrisds I =T € Distanca o igtanzia —] + Distancia
l LExd I £ Epsir € Epsion =t | " Epslon Testo
Ursagtean rerdlador pancerador | Intervalo modat distancia (kmi{45 £0] con o 12 32X de probabiidad Caaiae |

El Codigo Expel

Figura 4.24.
Ejemplo de
representacion
grdfica de los
resultados de
desagregacion 1D
proporcionados por
Expel.
Desagregacion por
distancias del
nivel del
movimiento
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Figura 4.25.
Ejemplo de
representacion
grdfica de los
resultados de
desagregacion 2D
proporcionados por
Expel.
Desagregacion por
épsilon (eje
horizontal) y
magnitud (paleta
de coloves) del
nivel del
movimiento

SApsu:= 0.1¢
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IV.4. DISENO Y ESPECIFICACIONES DEL CODIGO EXPEL

Como se avanzé previamente, el Cédigo Expel se concibié como un programa
que resultara Gtil y completo para aplicaciones de la metodologia PSHA, sistema-
tizando la ejecucion de diversas fases de esta metodologia que habitualmente no se
encuentran reunidas en una misma herramienta informdtica. Al mismo tiempo, el
c6digo trata de aprovechar herramientas que ya estan desarrolladas. Esto ha
supuesto un esfuerzo importante de adaptacién de formatos y de gestién correcta
del flujo de los archivos de entrada y salida de los diferentes procesos involucrados
en el estudio PSHA.

El Cédigo Expel se ha desarrollado con una estructura modular que facilita su
programacién y su eventual modificacién en el futuro. Los procesos principales
llevados a cabo por Expel y los médulos que implementan dichos procesos se pre-

sentaron en la figura 4.1. Estos se pueden clasificar en tres grupos:

® Generacién de archivos de entrada para los programas de calculo de la peli-
grosidad.
e Ejecucion de esos programas de cdlculo de la peligrosidad.
* Explotacién de las salidas de dichos programas.
A lo largo de este apartado, se describirdn los diferentes médulos que com-
ponen Expel y los procesos relacionados, especificando cudles son las entradas y

cuales son las salidas de cada etapa.



IV.4.1. Fase de generacion de archivos de entrada

La primera fase de la ejecucién de Expel es la preparacién de los archivos de
entrada para la ejecucién de los programas de cdlculo de la peligrosidad utili-
zando, por un lado, las especificaciones del usuario y por otro la informacién
almacenada en tres bases de datos (BDs Catédlogo, Zonificaciones y Atenua-
ciones). El Cédigo Expel explota estas bases de datos, extrayendo la informa-
cién sismoldgica y geogrifica (BD Catdlogo) necesaria para determinar la dis-
tribucién de sismos en cada zona sismogenética considerada (BD
Zonificaciones) y calcula, con ayuda de programas auxiliares INTDIS o MAG-
DIST), los pardmetros de sismicidad correspondientes. Por otro lado, el Cédigo
Expel se encarga de leer la base de datos de Atenuaciones y generar, de acuerdo
con los requerimientos del analista, las tablas de atenuacién que utilizardn los
programas de célculo de la peligrosidad con los formatos correspondientes.

A continuacién se exponen con mds detalle los componentes de la primera fase

del cédigo.

IV.4.1.1. Explotacién del catilogo (#1 en organigrama)

La primera operacién que Expel realiza es la elaboracion, a partir del catdlogo
de proyecto (BD Catdlogo) y de los datos geométricos almacenados en la base de
datos de Zonificaciones, de los listados de terremotos restringidos a cada zona sis-
mogenética. Estos listados se utilizardn para la determinacién de los parimetros
de sismicidad de la zona.

Segin se incluye en el Cédigo Expel, la primera elecciéon que tiene que hacer
el analista es la de la zonificacién o zonificaciones a considerar en el estudio
PSHA, que pueden extraerse de la base de datos de Zonificaciones (F1 en organi-

grama y figura 4.26).
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Una vez especificadas éstas, Expel realiza la explotacion de la base de datos del
Catélogo (F2 en organigrama) y ejecuta el algoritmo de asignacién de los epicen-

tros de sismos del catdlogo de proyecto a cada una de las zonas de cada una de las

El Codigo Expel

Figura 4.20.
Pantalla de Expel
en la que se
seleccionan las
zonificaciones a
incluir en el
estudio PSHA, de
las contenidas en
la base de datos de
Zonificaciones
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zonificaciones escogidas. Al final de esta fase se obtiene un conjunto de sub-cati-
logos de proyecto restringidos a las diferentes zonas sismogenéticas (Al en el orga-
nigrama). El ndmero de sub-catdlogos es igual a la suma de la cantidad de zonas
distintas contenidas en cada una de las zonificaciones incluidas en el estudio. Es
decir, que si se cuenta con N zonificaciones, cada una de las cuales tiene 7, 7,, ...,

ny zonas, el nimero de sub-catdlogos resultantes serd 7;+72,+ ... +ny.

Entradas para esta fase:

e Seleccion por parte del usuario de las zonificaciones a considerar.
* Contenido de la base de datos del Catdlogo.

e Contenido de la base de datos de Zonificaciones.

Salidas de esta fase:
¢ Ficheros de entrada para INTDIS/MAGDIST con los catalogos restrin-

gidos de cada zona sismogenética. El nombre de estos ficheros tendrd la
forma:
<zonificacidn>_<zonas>.cat
Por ejemplo, “NCSE-02_Zona_9.cat”.

¢ Ficheros de entrada para INTDIS/MAGDIST con los afios a partir de los
cuales el usuario considera que el catdlogo estd completo para terremotos de
cada intervalo de intensidad o magnitud (aios de referencia; ver apartado
1V.2.3.1). Por cada zona sismogenética, se generaran dos archivos:
<zonificacidébn>_<zona>.def
<zonlificacidén>_<zona>.arf
Por ejemplo, “NCSE-02_Zona_9.def” y “NCSE-02_Zona_9.arf”.
En principio, estos archivos contendrdn unos afios por defecto diferentes en
funcién de si la zona considerada es marina o no. En una fase posterior, de
revision de archivos, el usuario podrd modificar el contenido de éstos (con
extension arf), que serdn los que usen INTDIS o MAGDIST. Los
archivos con extensién def contienen los afios por defecto inalterados, para

que el usuario pueda retomarlos en caso de que asi lo precise.

IV.4.1.2. Revision de los catalogos de zonas y afios de referencia

Una vez completada la explotacién del catdlogo y asignados los epicentros a
las diferentes zonas de la zonificaciones consideradas en el estudio, el Cédigo
Expel ofrece al usuario la posibilidad de visualizar los archivos de estos sub-cata-
logos restringidos a las zonas sismicas, y si asi lo desea, modificar los datos de los
sub-catdlogos (figura 4.27). En la misma pantalla, se deben especificar ademds,
para cada intervalo de intensidades macrosismicas o magnitudes, los aflos de refe-

rencia a partir de los cuales se considera que el catdlogo sismico es completo. Este



es un dato necesario para realizar el andlisis de completitud del catdlogo previo a
la estimacién de los pardmetros de sismicidad de cada zona.
Entradas para esta fase:

* Archivos de catdlogo de zonas (extensién cat), afios de referencia (exten-
sién arf) y afios de referencia por defecto (extensién def) generados en la

fase anterior.

Salidas de esta fase:

* Archivos de catdlogo de zonas (extension cat) y de afios de referencia

(extensién arf), posiblemente modificados por el usuario.
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IV.4.1.3. Eleccion del parametro de tamaiio del terremoto y calculo de parametros de
sismicidad (#2 en organigrama)

Una vez especificados los afios de referencia para el andlisis de completitud del
catdlogo y en su caso, realizadas las correcciones pertinentes, se deben especificar el
dltimo afio a considerar y el pardmetro de tamafio del terremoto que se van a uti-
lizar en el estudio de peligrosidad. Como se indicé con anterioridad, el catdlogo
del que se parte constituye ya un catdlogo modificado, respecto al original del Ins-
tituto Geogrifico Nacional IGN). A partir de los datos de intensidad MSK y de

magnitud 7z, de este catdlogo se han calculado magnitudes en distintas escalas,

El Codigo Expel

Figura 4.27.
Pantalla de Expel
en la que se ofrecen
los resultados de
la explotacion del
catdlogo para una
zona Sismogenética
y se especifican los
afios de referencia
a partir de los
cuales se considera
el catdlogo
completo (dentro de
cada intervalo de
magnitud o
intensidad)
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resultando un catdlogo de proyecto méds completo. En este punto, el Cédigo Expel
pregunta al usuario cudl es el pardmetro de tamafio con el que va a desarrollar el
estudio PSHA (parte superior izquierda, figura 4.28). Tras seleccionar el tipo de
magnitud o la intensidad, se ejecutard el programa auxiliar adecuado (INTDIS si
el usuario elige intensidad o MAGDIST si opta por magnitud) utilizando el
fichero de entrada confeccionado por Expel a partir de los datos de las bases de
datos del Catdlogo y de Zonificaciones, con las especificaciones del usuario y con el
formato requerido por el programa auxiliar.

Con vistas a incluir en el estudio PSHA el andlisis de la incertidumbre asociada
a la variabilidad de los pardmetros de sismicidad, se ha programado el c6digo para
que considere que los pardmetros #, by M,,,. (o I,,.) sean variables aleatorias que
siguen una distribucién normal. Asi pues, en esta fase del estudio, Expel ya calcula
los valores medios y las desviaciones tipicas de los parimetros de sismicidad,
teniendo en cuenta la sismicidad de cada zona. Todos estos datos se presentaran al
usuario para su revisién y modificacién si se estima pertinente. Asimismo se ofre-
cerdn los valores de o, By V(M,,;,) para informacién del analista, si bien su valor no
puede ser modificado directamente sino a través de un cambio en el valor de #, b o
M, (0 1,,). Este es un punto especialmente interesante de cara a la fase final del
estudio PSHA, que trata de la estimacién de la incertidumbre. Si el analista no
desea considerar la incertidumbre aleatoria asociada a alguno de los pardmetros de
sismicidad (o todos ellos), puede indicar que el valor de la desviacién del pardmetro
en cuestion es cero, con lo cual los pardmetros de sismicidad tomardn valores fijos
(iguales al valor medio del pardmetro correspondiente). Otra forma equivalente de
suprimir la variabilidad aleatoria de los pardmetros de sismicidad es indicar que no
se desean realizar simulaciones de Monte Carlo (ver mds adelante). La figura 4.28
presenta una captura de la pantalla de Expel en la que se muestran los valores obte-
nidos y en la que el usuario puede modificar los mismos.

Hasta este punto se han comentado los médulos del Cédigo Expel relacio-
nados con el célculo de los pardmetros de sismicidad para cada zona. Esta tarea ha
requerido la combinacién, en un mismo programa, de diversas bases de datos, de
programas auxiliares y de datos introducidos por el analista por medio de un

interfaz grafico especialmente disefiado para que sea fécil de entender.

Entradas para esta fase:

* Archivos de catdlogo de zonas (extension cat) y afios de referencia (exten-
sion arf) ya revisados por el usuario.

* Eleccién por parte del usuario del pardmetro de tamafio de terremoto
que va a utilizarse, a elegir entre intensidad epicentral y diversos tipos

de magnitud.
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Salidas de esta fase:

* Datos de los pardimetros de sismicidad (pardmetros # y 4 de la Ley Guten-
berg-Richter y magnitud médxima) para cada zona, asi como sus incerti-

dumbres, revisados y potencialmente modificados por el usuario.

Los dos apartados siguientes se refieren a las elecciones del usuario de modelos
de atenuacién y de programa de cdlculo de la peligrosidad, junto con otros para-
metros requeridos en el andlisis. Todos ellos se especifican en la misma pantalla de
Expel (figuras 4.29 y 4.30). Se debe resaltar, una vez mds, el enorme trabajo (invi-
sible para el usuario) de adaptacién de formatos y de gestion de llamadas a pro-
gramas auxiliares y bases de datos independientes de Expel, de ejecuciones de pro-
gramas, y de los flujos de entrada y salida de archivos. Este trabajo, que agiliza y
automatiza ampliamente la labor del analista, se hace al comprobar los contenidos
de la citada pantalla. Para una mayor claridad, se comentan estos elementos de

Expel en dos apartados diferentes.

IV.4.1.4. Seleccion de modelos de atenuacion y construccion de los ficheros de atenuacion

El Codigo Expel no incluye un catdlogo de leyes de atenuacion a través de las
cuales calcular el movimiento del suelo en el emplazamiento. Estas leyes se alma-
cenan en la correspondiente base de datos de Atenuaciones, la cual no forma parte
del propio Cédigo en si. No obstante, Expel es capaz de leer el contenido de dicha
base de datos (F4 en organigrama) y, de acuerdo con las elecciones del usuario en

cuanto al modelo de atenuacién (#3 en organigrama) y al programa de cdlculo

El Codigo Expel

Fignra 4.28.
Ventana de Expel
en la que se
presentan los
valores medios y
desviaciones
tipicas de
pardmetros de
sismicidad de una
zona. Asimismo se
adjunta la grdfica
del ajuste lineal
(linea roja) de los
datos
(circunferencias
azules) segiin el
modelo de
Gutenberg-Richter
doblemente
truncado. En la
parte superior se
indican el
pardmetro de
tamaiio y el
#ltimo aiio
considerado
(previos al cdlculo
de los pardmetros
de simicidad de
cada zona)
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(#4 en organigrama), construir los ficheros de atenuacion en formato ASCII (F3 en
organigrama). Estos ficheros contienen valores tabulados del pardimetro de movi-
miento del suelo en el emplazamiento para valores de magnitud y distancia preesta-
blecidos (A3 en organigrama). El Cédigo Expel proporciona el formato adecuado a
estos ficheros de atenuacion, para que puedan ser reconocidos por los programas de
cdlculo de la peligrosidad sismica. Puesto que CRISIS2001 y EZ-FRISK son
capaces de leer tablas de atenuacién, no ha sido necesario modificar su cédigo
fuente. Este no es el caso de EQRISK, que ha tenido que ser adaptado para que
pueda interpretar ficheros de atenuacién con valores del movimiento tabulados,
aunque, a diferencia de los otros programas, solamente puede leer los valores corres-
pondientes a un tnico parimetro del movimiento. Dado que el programa EZ-
FRISK no permite afiadir automdticamente tablas de atenuacién en su base de datos
interna, el usuario debe realizar esta tarea por su cuenta, insertando los ficheros de
atenuacion generados por Expel en la base de datos de atenuaciones propia de EZ-
FRISK. En este caso, Expel avisa al usuario de esta circunstancia (ver mds abajo).
Por fines précticos y a diferencia del Programa de Atenuaciones descrito pre-
viamente, el c6digo toma un nimero fijo de distancias y de magnitudes. Este
ndamero es, para la distancia, de 20 valores equiespaciados logaritmicamente entre 1
y 2.000 km, excepto para CRISIS en el cual la distancia mdxima es indicada por el
usuario; para la magnitud el nimero varfa dependiendo de la escala: para Mg 14
valores entre 3.0 y 9.5 y para el resto de magnitudes 13 valores entre 3.5 y 9.5;
finalmente para la intensidad el c6digo toma 17 valores entre 4.0 y 12.0. La inclu-
si6n de leyes de atenuacion a través de valores tabulados exige realizar la comproba-
cién de que los rangos de distancias y magnitudes para los que se dan valores del
pardmetro de movimiento sean compatibles con la sismicidad y con la configura-
ci6én de las fuentes sismogenéticas. Dicha comprobaciéon se puede realizar sobre la
marcha, ya que Expel muestra estos datos segtin se seleccionan las leyes. Para la rea-
lizacién de las tablas, cuando los valores de tamafio del terremoto y distancia estin
fuera de los rangos de aplicabilidad de las leyes, Expel realiza una extrapolacién.
La seleccién del modelo de atenuacion por parte del usuario se realiza en la
pantalla de Expel mostrada en la figura 4.29 (F6 en el organigrama). El programa
presenta los modelos de atenuacién disponibles en la base de datos de Atenua-
ciones (caja verde en la figura 4.29) y da la informacién referente a la ley selec-
cionada, segin se muestra en el cuadro inferior izquierdo (caja violeta). De entre
éstas, el usuario puede seleccionar uno o varios modelos (caja azul). En este
segundo caso, el Cédigo Expel reconoce las frecuencias espectrales para las cuales
todos los modelos de atenuacién proporcionan coeficientes y las va mostrando
(caja naranja). Ademds, el c6digo informa al usuario de posibles inconsistencias
entre las opciones seleccionadas y las propiedades especificas de los modelos uti-

lizados (caja amarilla).
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Todas las caracteristicas del c6digo expuestas en este apartado, ponen de mani-

fiesto, una vez mds, su capacidad de ayuda al analista, resolviendo automdticamente
tareas mds o menos sencillas (como la seleccién de frecuencias comunes o la prepara-
cién de las tablas de atenuacion en los formatos adecuados, respectivamente) e infor-
mando en todo momento de los contenidos de las opciones escogidas y de posibles

inconsistencias entre diversos elementos que entran en juego en el estudio PSHA.

IV.4.1.5. Seleccidn de programas de calculo, localizacion del emplazamiento y nimero
de simulaciones Monte Carlo

En este apartado se explican varias opciones de entrada relacionadas con el
célculo de la peligrosidad sismica propiamente dicha. Todas ellas se deben cum-
plimentar en la pantalla de la figura 4.30 .

En primer lugar se deben especificar las coordenadas geogrificas del emplaza-
miento en el que se va a calcular la peligrosidad (caja marrén en la figura 4.30). Tam-
bién se da la posibilidad de realizar los cdlculos en una malla de puntos (opcién sélo
admitida por el programa CRISIS2001), para lo cual se debe proporcionar el niimero
de puntos de célculo en cada direccion y la separacién entre ellos (siempre expresados

como longitud y latitud). Estos datos son incorporados a los archivos de entrada de
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los programas de cdlculo seleccionados. Precisamente la seleccion de estos programas
(#4 en organigrama) se realiza marcando las casillas correspondientes, tras lo cual se
habilitan las opciones pertinentes (cajas rosas) para cada programa (situadas inme-
diatamente debajo). Estas opciones se refieren a periodos de retorno (cajas verdes) y a
niveles de movimiento del suelo para el cdlculo de la peligrosidad (cajas rojas). La
manera de insertar estos datos depende del programa considerado. As{, mientras en
CRISIS2001, y EQRISK los respectivos periodos de retorno son asignados arbitra-
riamente por el usuario, en EZ-FRISK los fija el propio programa. En cuanto a las
amplitudes del movimiento, mientras que CRISIS2001 precisa conocer los valores
extremos y el nimero de valores intermedios equiespaciados logaritmicamente, los
otros dos codigos admiten cualquier valor. En todos los casos, estos valores numé-
ricos deben ser acordes con las unidades en que estdn expresados, las cuales se deben
proporcionar al c6digo en la parte inferior de la pantalla (caja morada). A fin de
poder desarrollar estudios comparativos entre las predicciones de peligrosidad de los
diferentes programas, el Cédigo Expel incorpora una utilidad para copiar las ampli-
tudes dadas en CRISIS2001 a los otros programas, pudiéndose afiadir mds ampli-
tudes a éstos si asi se desea. De esta manera se consigue homogeneizar la informacién

requerida por los diferentes programas de manera eficaz.
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Precisamente con esta misma filosoffa se ha programado el médulo de fre-
cuencias espectrales de los pardmetros del movimiento (caja azul en la figura
4.30). Asi, Expel s6lo permite llevar a cabo el estudio PSHA con frecuencias
espectrales que sean comunes a todos los modelos de atenuacién.

Por dltimo, el analista debe especificar el nimero de simulaciones de Monte
Carlo a realizar para cada combinacién de zonificacién-atenuacién-programa
seleccionada (F7 en organigrama). Si no se desea incluir el proceso de Monte
Carlo en el estudio PSHA, se debe introducir el valor 1 en esta casilla. En este
caso el Cédigo Expel no interpreta que debe generar aleatoriamente un dnico
conjunto de valores para los pardmetros de sismicidad, sino que toma directa-
mente los valores medios de los parametros calculados previamente.

Cuando el usuario haya seleccionado un conjunto de opciones vélidas y dé la
orden de continuar (#5 en organigrama), Expel procederd a generar los archivos de
entrada para los programas de cdlculo de peligrosidad, incluyendo los archivos de
atenuacion (A4 en organigrama). El ntimero total de archivos de entrada gene-

rados en este paso por el Cédigo Expel cuando se usan los tres programas sera:
(6CRI + 6EZF +6EQR “Mpe) - (14mz- my - nyc)

donde:
Ocri vale uno si se usa el programa CRISIS2001 y cero en caso contrario.
Opzr vale uno si se usa el programa EZ-FRISK y cero en caso contrario.
Opor vale uno si se usa el programa EQRISK y cero en caso contrario.
np.  €s el nimero de frecuencias espectrales consideradas en el estudio.
ny  esel ndmero de modelos de atenuacion incluidos en el estudio.
n;  es el nimero de zonificaciones diferentes incorporadas al estudio.

nyc  es el ndmero de simulaciones de Monte Carlo llevadas a cabo en el estudio.

Por ejemplo, si se realiza un estudio con los tres programas, dos zonificaciones,
cuatro modelos de atenuacion, seis frecuencias espectrales y mil simulaciones de
Monte Carlo, el Cédigo Expel generard un total de 64.008 archivos de entrada. Esto
da una idea del volumen de datos que puede gestionar Expel y sugiere la conve-
niencia de adoptar un criterio para nombrarlos que sea ficilmente comprensible para

el usuario, a la vez que prictico. La convencién seguida en Expel es la siguiente:

Avrchivos con tablas de atenuacion:

® Programa CRISIS2001:
<Cédigo_ley>.ATN

* Programa EZ-FRISK:
<Cédigo_ley>.ATZ
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® Programa EQRISK:
<Cédigo_ley>_<Frec>.ATT

donde <Cédigo_ley> es la abreviatura de la ley de atenuacion vy, en el caso de
EQRISK, <Frec> es un nimero entre 1 y la cantidad de frecuencias espectrales

seleccionadas para el estudio.

Avrchivos de entrada de los programas de cdlculo de peligrosidad:
e Programa CRISIS2001:

<Zonificacidén>_<Atenuacidn>-< (Num)>.DAT
* Programa EZ-FRISK:

<Zonificacidén>_<Atenuacidn>-< (Num)>.INP
® Programa EQRISK:

<Zonificacibén>_<Atenuacidén>_<Frec>-< (Num)>.DAT

donde <Zonificacién> es el nombre de la zonificacién que incluye el archivo,
<Atenuacidn> es la abreviatura de la ley de atenuacién a que se refiere el
archivo, < (NGm) > es el nimero de ejecucién de Monte Carlo que corresponde al
archivo y, en el caso de EQRISK, <Frec> es un namero entre 1 y el nimero de

frecuencias espectrales elegidas para el estudio.

Entradas para esta fase:

e Informacién de la base de datos de Zonificaciones (geometria de las zonas).

Resultados de la fase anterior (sismicidad de las zonas).

Informacién de la base de datos de Atenuaciones.

Selecciones del usuario.
Salidas de esta fase:

* Tablas de atenuacién de cada uno de los modelos elegidos por el usuario, en
el formato apropiado para los programas de cdlculo de peligrosidad selec-
cionados.

* Archivos de entrada para cada una de las combinaciones zonificacién/ley de
atenuacién/método de cdlculo posibles. Se generardn tantos archivos de cada

combinacién como simulaciones de Monte Carlo haya especificado el usuario.

IV.4.2. Fase de ejecucion de programas de calculo de peligrosidad

Durante esta fase, Expel ejecutard los programas de cdlculo de peligrosidad
seleccionados por el usuario (#6 en organigrama) utilizando los archivos de
entrada construidos y revisados en la fase anterior (A4 en organigrama) y generard
los archivos de salida de dichos programas (A5 en organigrama).

La gestion de la ejecucién de los programas requiere combinar los archivos

de entrada con las tablas de atenuaciéon de modo consistente. Esta tarea es automa-



tizada por Expel en la medida de lo posible. No obstante, la automatizacién no es
completa porque EZ-FRISK no permite ser ejecutado directamente cuando es
invocado desde otra aplicacién. En este caso, Expel se limita a preparar la cola de
ejecucion de archivos de entrada a EZ-FRISK, la base de datos de dreas, las tablas
que deben incluirse en la base de datos de atenuaciones, y a arrancar el programa,
siendo el usuario quien debe dar la orden de iniciar los calculos.

Si la cantidad de archivos de entrada generada por Expel puede llegar a ser
considerablemente elevada, el volumen de archivos de salida lo es todavia mas,
pues por cada archivo de entrada de CRISIS2001 y de EZ-FRISK se obtienen
varios archivos de salida (EQRISK sélo proporciona un archivo de salida).

Los nombres de estos archivos de salida conservan la misma raiz que los nom-
bres de los ficheros de entrada, de manera que Gnicamente cambia la extension del
fichero o se afiade el prefijo ~_ (caso de EZ-FRISK). Las extensiones de los archivos

de salida son las originales de los programas de calculo de la peligrosidad:

Programa CRISIS2001:

¢ Resultados de peligrosidad para las amplitudes del movimiento elegidas en
la fase precedente:
<Zonificacidébn>_<Atenuacidn>_< (Num)>.GRA

e Amplitudes esperadas para los periodos de retorno elegidos por el usuario
<Zonificacibén>_<Atenuacidén>_< (Num)>.MAP

e Contribuciones a la peligrosidad de cada fuente. Este archivo se utilizard en
la fase de desagregacion.

<Zonificacidén>_<Atenuacidn>_< (Num)>.FUE

Programa EZ-FRISK:

e Resultados de peligrosidad para las amplitudes del movimiento elegidas en
la fase precedente:
~_<Zonificacidbn>_<Atenuacidén>_< (Num)>.HAZ

e Amplitudes esperadas para los periodos de retorno fijados en el c6digo de
EZ-FRISK:
~_<Zonificacidbén>_<Atenuacidén>_< (Num)>.PSP

e Contribuciones a la peligrosidad de cada fuente. Este archivo se utilizard en
la fase de desagregacion.

~_<Zonificacibén>_<Atenuacidén>_< (Num)>.CON

Programa EQRISK:

* Todos los resultados ofrecidos por EQRISK, (tasas anuales de excedencia,
contribucién por fuentes a la peligrosidad y amplitudes esperadas para
determinados periodos de retorno) se almacenan en un mismo fichero.

<Zonificacibén>_<Atenuacidén>_<Frec>-< (Nam)>.OUT
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Todos estos archivos se almacenan en el directorio en el que se ejecuta Expel.
El usuario, si lo desea, los puede editar por su cuenta para comprobar su conte-
nido, aunque esta tarea también se puede llevar a cabo en el entorno de Expel,
como se comprobari en el siguiente apartado. Este se refiere ya a la tltima fase de
ejecucion del programa, que trata del andlisis y visualizacién de los resultados,
incluyendo la desagregacién de la peligrosidad y la implementacién del drbol

légico, y en general, la estimacién de la incertidumbre.

IV.4.3. Fase de analisis de resultados: estimacion de incertidumbres y desagregacion
de la peligrosidad

Tras la ejecucién de los programas de cdlculo de la peligrosidad y la obten-
cion de los diferentes archivos de salida, en esta Gltima fase se pueden llevar a

cabo tres tareas:

e Implementar el formalismo del drbol 16gico con la asignacién de pesos a los
diferentes nodos.

® Desagregar la peligrosidad sfsmica para obtener los sismos de control.

e Visualizar los diferentes resultados obtenidos (curvas de peligrosidad y

espectros de peligrosidad uniforme) a través de grificas y archivos de texto.

En esta fase del estudio ya se ha configurado el drbol 16gico, si bien, como no
se han asignado pesos a las diferentes opciones, atin no se puede usar para cuanti-
ficar la incertidumbre epistémica. No obstante, en este punto se pueden visualizar
ya las gréficas y archivos de texto que contienen los resultados de ramas indivi-
duales del drbol (obviamente, no ponderadas), es decir, de ramas que tienen en
comun la misma zonificacién, el mismo modelo de atenuacién, y que fueron cal-
culadas utilizando el mismo programa. Estas graficas son de dos tipos: curvas de
peligrosidad y espectros de peligrosidad uniforme (#8 en organigrama). Los
archivos de texto se presentan en la parte superior de las pantallas de resultados y
son directamente los archivos de salida de los diferentes programas de célculo de la
peligrosidad. Existe una salvedad que corresponde a los espectros UHS extraidos
de ejecuciones de EQRISK, los cuales no se almacenan en un solo fichero sino en
varios (uno por cada periodo espectral). En este caso se mostrard un resumen de los
datos elaborado por Expel, que se guarda en el archivo graficaActual.txt.

El usuario no tiene mds que seleccionar el tipo de grafica que desea ver sobre el
arbol 16gico de la parte izquierda y la frecuencia del pardmetro del movimiento (para
curvas de peligrosidad) o el periodo de retorno (para el espectro UHS) indicando al
c6digo que muestre los resultados de una ejecucion individual, asi como el nimero de
simulacion si se ha incluido el algoritmo de Monte Carlo (caja verde en la figura
4.31). Asimismo, se incorpora en esta pantalla el esquema de drbol 16gico usado en

el estudio (caja roja) junto con su leyenda (caja azul), como apoyo visual al analista.
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El Cédigo Expel da la posibilidad de representar los resultados de una simu-
lacién de Monte Carlo tinicamente o de todo el conjunto de simulaciones que sélo
difieren entre si en el valor de los pardmetros de sismicidad, coincidiendo en el
resto de opciones de entrada (#8 en organigrama). En este segundo caso, el usuario
debe indicar que desea visualizar los resultados de una rama seleccionada (caja verde
en la figura 4.32). Automdticamente, Expel computa el valor medio y la desvia-
cion tipica estandar de la distribucion de la muestra que contiene los resultados de
todas las simulaciones, representando los percentiles 16, 50 y 84 de la distribucién

(figura 4.32). Los valores numéricos de los percentiles, media y desviaciéon
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estdndar se mostrardn al usuario en una tabla, que queda almacenada en disco en el
archivo graficaActual. txt. Cada vez que se muestre una grifica nueva, este

archivo sera sobrescrito.
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IV.4.3.1. Asignacion de pesos a las opciones del arbol logico

Una de las aportaciones mds significativas del Codigo Expel es la de integrar,
junto con los resultados de peligrosidad, el formalismo del drbol 16gico para la
estimacion de la incertidumbre epistémica. Esto requiere extraer los resultados
almacenados en los ficheros de salida de los programas de célculo de la peligro-
sidad (F8 en el organigrama) y combinarlos adecuadamente siguiendo el esquema
de pesos estipulado por el usuario o grupo de expertos (#7 en el organigrama).
Como se coment6 en la explicacion del Mddulo del drbol ligico del Cédigo Expel, los
pesos de cada nodo deben sumar la unidad y el propio Cédigo Expel comprueba

que esta condicién se verifica.

1V.4.3.2. Resultados ponderados y estimacion de la incertidumbre

Una vez completado correctamente el esquema de pesos que corresponde a
cada rama representativa de opciones alternativas, el usuario estd en disposicion de

obtener y visualizar los resultados del drbol 16gico completo, ponderado segiin su



criterio (F9 en el organigrama). As{ pues, en este punto se puede obtener una esti-
macién de la incertidumbre asociada a diferentes partes del estudio PSHA.

En este apartado se comentardn las diferentes posibilidades que ofrece el
Cédigo Expel para la evaluacion de la incertidumbre. Légicamente, este paso
requerird la combinacién de varias estimaciones de peligrosidad y el cédlculo de los
valores estadisticos (media y desviacién tipica) de la distribucién de la muestra

compuesta por dichas estimaciones.

Estimacion de la incertidumbre aleatoria iinicamente

En el Cédigo Expel se considera la incertidumbre aleatoria procedente de la
variabilidad natural de la sismicidad de las zonas sismogenéticas, que se traslada a
los pardmetros de sismicidad o', By M,,.., los cuales vienen representados (si el
analista no especificé lo contrario) por distribuciones de probabilidad.

Como se indicé previamente, en el propio proceso de resolucién de la integral
de la peligrosidad ya se da cuenta de la incertidumbre representada por 0y, ,. Por
tanto, en esta fase solamente se puede estimar la incertidumbre aleatoria relacio-
nada con los pardmetros de sismicidad. Anteriormente se apunta ya cémo se puede
estimar la incertidumbre aleatoria debida a los pardmetros de sismicidad de una
muestra de simulaciones que tiene en comin las mismas opciones de zonificacion,
atenuacién y programa de cdlculo de la peligrosidad por medio del proceso de
simulacién de Monte Carlo (#9 en el organigrama). Por tanto, se continta en este
apartado comentando cémo se puede efectuar la estimacién de la incertidumbre

epistémica con Expel.

Estimacion de la incertidumbre epistémica sinicamente

Cuando la finalidad del andlisis de incertidumbre es cuantificar la incerti-
dumbre epistémica Gnicamente, se debe neutralizar la variabilidad aleatoria de los
pardmetros de sismicidad. Esto se puede hacer de dos maneras, o bien anulando
manualmente los valores de la desviacion de todos los pardimetros de sismicidad en
la fase de determinacién de esos pardmetros, o bien indicando que no se desean
realizar simulaciones de Monte Carlo (valor unidad en la pantalla de la
figura 4.31).

Una vez hecho esto y completado correctamente el proceso de asignaciéon de
pesos, el usuario debe solicitar la representacion de los resultados del drbol 16gico
completo (junto con la frecuencia o el perfodo de retorno si se trata de curvas de
peligrosidad ponderadas o de espectros UHS ponderados respectivamente) en la
pantalla correspondiente de Expel (figura 4.33).

La ejecucion de esta opcién implica el cdlculo de la media y la desviacion de la
distribucién de la muestra compuesta por todos los resultados de todas las combi-

naciones posibles de entrada (incluyendo las diferentes simulaciones de Monte
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Carlo) apropiadamente ponderadas. Dado que la consecucién de estos cdlculos
puede llevar un tiempo relativamente largo, se incluye una barra de estado para
informacién del usuario (caja amarilla en figura 4.33). Nétese en este caso cémo el
c6digo reconoce que no se ha usado el método de Monte Carlo y consecuentemente
no da al usuario la opcién de elegir el ntimero de simulacién. En este caso la repre-
sentacion de la rama seleccionada se limita a la estimacién de la peligrosidad obte-
nida considerando una sola combinacién zonificacién-atenuacién-programa, y por

tanto no se requiere realizar ningtn cdlculo estadistico.
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Estimacion de las incertidumbres aleatoria vy epistémica simultaneamente

Finalmente, el Cédigo Expel permite al usuario obtener una estimacién de la
incertidumbre total, parcialmente debida a la falta de conocimiento sobre la
bondad de la zonificacién, modelo de atenuacién y programa de célculo elegidos
(incertidumbres epistémicas) y parcialmente causada por la variabilidad imprede-
cible de los pardmetros de sismicidad (incertidumbre aleatoria).

En este caso, la pantalla de resultados de Expel combina todas las opciones
vistas previamente, permitiendo representar los resultados de una ejecucién (simu-
lacién) individual, de una rama completa (distribucién de los resultados de todas

las simulaciones con opciones alternativas de zonificacién, modelo de atenuacién y



programa de cdlculo comunes) y del drbol 16gico ponderado completo (distribucion
de los resultados ponderados de todas las combinaciones de opciones alternativas y
simulaciones de Monte Carlo posibles). En este caso, la Gnica diferencia apreciable
con respecto a las figuras presentadas anteriormente se refiere a las opciones de

representacion distintas permitidas por Expel (caja verde en la figura 4.34).
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IV.4.3.3. Desagregacion de la peligrosidad

El médulo incorporado para realizar la desagregacion de la peligrosidad tiene
como principal objetivo ayudar al usuario a definir el terremoto de control (#10
en el organigrama). El funcionamiento de dicho médulo consiste bdsicamente en
recalcular las distribuciones de probabilidad de magnitud, distancia y épsilon de
cada fuente y, de acuerdo con las especificaciones del usuario, reprocesar las con-
tribuciones por fuente dadas por los programas de cdlculo de la peligrosidad y
representarlas grificamente (F10 y F11 en el organigrama). Esto supone que el
c6digo, también en esta fase, debe volver a establecer comunicacién con las bases
de datos de Zonificaciones y de Atenuaciones para extraer de ellas la informacién
necesaria.

El médulo de desagregacion de Expel puede ser usado para ejecuciones indi-

viduales, para ramas que agrupan simulaciones de Monte Carlo o para el drbol
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Figura 4.34.
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representan las
curvas de
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16gico completo. La desagregacion de la peligrosidad se puede efectuar teniendo
en cuenta una sola variable (, r o €), dos variables conjuntamente (7-7, m-€ o €-r)
o las tres variables 7-r-€ a la vez.

El primer paso para realizar la desagregacion es seleccionar la estimacion de
peligrosidad que se quiere desagregar. Como se vi6 en el apartado anterior, la
forma de representar los resultados varia en funcién de la implementacién del for-

malismo del drbol 16gico y del proceso de Monte Carlo. Estas opciones son:

e Si no se han asignado pesos al drbol 16gico ni se ha usado Monte Carlo, sola-
mente se pueden desagregar ramas individuales.

* Si no se han asignado pesos al drbol 16gico pero si se ha usado Monte Carlo,
entonces se pueden desagregar ejecuciones individuales (de simulaciones
independientes) y ramas completas compuestas por todas las simulaciones
que comparten el resto de opciones. En este dltimo caso, se realiza la desa-
gregacion de todas las ejecuciones de las diferentes simulaciones y se cal-
cula el valor medio de la densidad de probabilidad para cada intervalo de
las variables y su desviacion estindar.

e Si se han asignado pesos al drbol 16gico pero no se ha usado Monte Carlo,
entonces se pueden desagregar ejecuciones individuales (una sola combina-
cién zonificacién-atenuacién-programa-simulacién) y el drbol 16gico pon-
derado al completo. En este tltimo caso, se realiza la desagregacién de
todas las ejecuciones de las diferentes simulaciones y se calcula el valor
medio de la densidad de probabilidad para cada intervalo de las variables y
su desviacion estandar, ponderados por el esquema de pesos empleado.

e Por dltimo, si se han asignado pesos al drbol 16gico y también se ha usado
el método de Monte Carlo, entonces se pueden realizar tres tipos de desa-
gregacion: de ejecuciones individuales (una sola combinacién zonificacion-
atenuacién-programa-simulacién); de ramas completas compuestas por
todas las simulaciones que comparten la misma combinacién zonificacién-

atenuacion-programa; y del drbol 16gico ponderado al completo.

El Cédigo Expel tiene en cuenta estas diferentes opciones de desagregacion en
la correspondiente pantalla. Asi, como se aprecia en la figura 4.35 (izquierda), que
es un detalle de la pantalla de desagregacién para un estudio PSHA en el que se ha
implementado tanto el drbol 16gico ponderado como Monte Carlo, el cédigo per-
mite realizar la desagregacién por simulacién individual, rama completa y drbol
completo. En cambio, en la figura 4.35 (derecha), que pertenece a un estudio
PSHA en el que si se implementa el drbol 16gico pero no Monte Carlo, la opcién
de desagregar una sola simulacién desaparece (por ser improcedente) y la de desa-
gregar una rama seleccionada, coincide, por tanto, con la de una sola combinacién

zonificacién-atenuacién-programa.



Desagregar ejecucion: | |3 -
Desagregar rama seleccionada Desagregar rama seleccionada
Desagregar resultados ponderados Desagiegar resultados ponderados

Una vez seleccionada la estimacién de la peligrosidad que se desea representar
(simulacién, rama completa o drbol ponderado), se deben especificar los datos para
realizar la desagregacion, que son la amplitud y la frecuencia del movimiento, el
tamafio del elemento empleado para recalcular las funciones F(r), y la anchura de
las celdas Ar, Am y Ae. (figura 4.36). En los ejemplos sucesivos se usardn los
valores numéricos dados en la figura 4.36.

Seguidamente, Expel calcula la contribucién a la peligrosidad de cada celda
segln los intervalos especificados en la pantalla anterior. Una vez terminados estos
calculos, el cédigo da la opcidn al usuario de visualizar los resultados de la desa-

gregacién segiin una, dos o tres variables conjuntamente (figura 4.37).
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Figura 4.35.
Izquierda: Detalle
de la pantalla de
desagregacion en
la que se considera
tanto el drbol
ldgico como Monte
Carlo. Derecha:
Detalle de la
pantalla de
desagregacion en
la que se considera
el drbol légico pero
no Monte Carlo

Figura 4.30.
Pantalla de Expel
en la que se dan
los datos para
realizar la
desagregacion

Figura 4.37.
Detalle de la
pantalla de
desagregacion de
Expel en la que se
escogen los tipos de
desagregacion a
representar
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Figura 4.38.
Pantalla de Expel
que miestra un
ejemplo de
desagregacion en
3D (marcado en
la caja roja) para
el drbol ldgico
completo (caja
azul).En la parte
inferior de la
pantalla (caja
verde) se dan los
intervalos
modales, que
corvesponde al
valor indicado en
el fichero de texto
(flecha verde)
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El resultado de la desagregacion conjunta 7-7-€ sélo se da en un archivo de
texto (ver ejemplo en la figura 4.38), ya que no existe la posibilidad de representa-
cién grafica. Este archivo contiene los valores de densidad de probabilidad para las
distintas celdas consideradas (o contribuciones por celdas), junto con el valor de la
desviacién tipica (entre paréntesis). Asimismo, se incluyen los intervalos modales

en la parte inferior de la pantalla correspondiente (caja verde).
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Los resultados de la desagregacion conjunta por dos variables se pueden dar
también en un archivo de texto y ademds, de forma gréfica (figura 4.39). El
usuario debe seleccionar, en primer lugar, cudl es la variable que desea representar
en el eje horizontal (el vertical se reserva para dar la densidad de probabilidad), y a
continuacion, la otra variable (de las dos disponibles) que serd representada en una
escala de colores cuya leyenda también se incluye en el dibujo.

Si el usuario desea obtener los resultados de la desagregacion en 2D en tér-
minos de otras variables, no tiene mds que repetir la seleccién de variables en el
orden que desea y solicitar la representacién gréfica o en un fichero de texto.

La representacion de los resultados de desagregacién segtin una variable es
similar al caso precedente, si bien en este caso se debe seleccionar s6lo una variable

y no es necesario usar un patrén de colores (figura 4.40).
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Figura 4.39.
Pantalla de Expel
quie muestra un
ejemplo de
desagregacion en
2D (marcado en
la caja roja) para
una sola ejecucion
(simulacion) (caja
azul). La primera
variable elegida es
la distancia, que
se representa en el
eje horizontal
(caja amarilla) y
la segunda es la
magnitud (caja
marrin), que se
representa por
medio de un cidigo
de coloves
especificado en la
leyenda. En la
parte inferior de la
pantalla (caja
verde) se dan los
intervalos modales

Figura 4.40.
Pantalla de Expel
quie muestra un
ejemplo de
desagregacion en
1D (marcado en
la caja roja) para
una el conjunto de
Simulaciones que
comparten las
mismas opciones de
zonificacion-
atennacion-
programa y
constituyen una
rama completa del
drbol ldgico (caja
azul). La variable
elegida en este caso
es el pardmetro
épsilon (caja
amarilla). En la
parte inferior de la
pantalla (caja
verde) se da el

intervalo modal
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Cuando el usuario completa un andlisis de desagregacién con un conjunto de
estas opciones y posteriormente desea repetir la desagregacién cambiando la parte
del drbol a desagregar (una sola simulacién, una rama o el drbol completo) o algin
pardmetro de entrada (esquema de celdas Am-Ar-Ag, amplitud del movimiento
objetivo, frecuencia espectral o tamafio del elemento de superficie), entonces Expel
necesita volver a hacer los cdlculos de las contribuciones de las diferentes celdas. Por
tanto, el usuario debe repetir todo el proceso expuesto hasta aqui desde el principio.
En cambio, si lo que pretende el analista es cambiar la representacién de los resul-
tados de peligrosidad (ver desagregacion en 2D en lugar de desagregaciones en 1D,
o visualizar la desagregacion -» en vez de la desagregacion €—m), entonces Expel

no necesita recalcular nada y los cambios se pueden hacer inmediatamente.

IV.5. COMENTARIO FINAL

En este capitulo se han explicado las principales caracteristicas del c6digo
Expel. Este se ha desarrollado con la idea de que sea una herramienta informdtica
de apoyo a la labor del analista experto. Por tanto, no debe considerarse como
“otro programa mas” de cdlculo de la peligrosidad sismica, sino como un pro-
grama mds completo, que cubre todas las fases del andlisis probabilista de la peli-
grosidad siguiendo la moderna metodologia PSHA. Si estdn disponibles, el
Cédigo Expel utiliza programas ya desarrollados para llevar a cabo estas tareas. En
caso contrario, se han desarrollado los médulos necesarios a tales efectos (p.ej.,
médulos de Arbol Légico, Desagregacién y Monte Carlo). Esto ha supuesto una
ingente labor de control de flujo de datos y ficheros, adaptacién de formatos y
modificacién de programas que automatiza una serie de trabajos que sin Expel, el
usuario deberfa hacer por su cuenta. Las sucesivas partes que componen el Cédigo

Expel se pueden resumir de este modo:

e Caracterizacion de las zonas sismogenéticas incluidas en la base de datos de
Zonificaciones mediante un ajuste lineal de los datos contenidos en la base
de datos del Catdlogo sismico a un modelo de Gutenberg-Richter.

® Preparacion de los archivos de entrada (incluyendo tablas de atenuacion)
requeridos por los programas de célculo de la peligrosidad, realizando los
cambios en el cédigo fuente de éstos y adaptando los diferentes formatos
para hacerlos compatibles entre si dentro de una misma plataforma.

* Ejecucién de los programas de cdlculo de la peligrosidad y control de los
flujos de entrada y salida relacionados con el proceso de simulacién de

Monte Carlo.
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e Implementacién del formalismo del drbol 16gico para la estimacion de la
incertidumbre epistémica asociada a zonificaciones, modelos de atenua-
cién y programas, incluyendo los cdlculos estadisticos necesarios para la
representacion de los resultados.

* Cuantificacién de la incertidumbre aleatoria asociada a los pardmetros de
sismicidad de cada una de las zonas mediante métodos de simulacién esto-
castica de tipo Monte Carlo, incluyendo los cdlculos estadisticos necesarios
para la representacion de los resultados.

* Integracién del proceso de Monte Carlo en la estructura del drbol 1égico,
incluyendo los cdlculos estadisticos necesarios para la representacién de
los resultados.

* Desagregacion de la peligrosidad en funcién de la magnitud, la distancia y
el pardmetro épsilon independientemente (desagregacién en 1D) o conjun-

tamente (desagregacién en 2D y 3D).

Para finalizar, cabe destacar la facilidad de uso del c6digo, dado su disefio ami-

gable para el usuario.
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INTRODUCCION

En este tltimo capitulo se presentan varias aplicaciones destinadas al cdlculo
de la peligrosidad siguiendo la metodologia PSHA y haciendo uso del Cédigo
Expel, que fueron desarrolladas durante la dltima fase del proyecto. El principal
objetivo de las mismas fue comprobar el buen funcionamiento del cédigo en sus
diversas opciones, y extraer conclusiones de utilidad para aplicaciones en la linea
PSHA, como por ejemplo, cémo usar resultados de la desagregacion para la asig-
nacién de pesos a las diferentes ramas del drbol 16gico, qué nimero de simula-
ciones de Monte Carlo es aconsejable para una adecuada cuantificacién de la incer-
tidumbre aleatoria, etc.

En las aplicaciones seleccionadas se han tratado de cubrir los diferentes
aspectos inherentes a la metodologia PSHA, como son el disefio y formulacién de
drboles l6gicos dependiendo de la aplicacién del estudio, la desagregacion de la
peligrosidad, el andlisis de sensibilidad de opciones concretas en los resultados, la
cuantificacién de la incertidumbre epistémica y aleatoria, etc. Los resultados de
estas aplicaciones se presentan a modo de ejemplo a continuacién, con el fin de
ilustrar tanto los aspectos practicos de esta metodologia, como la potencia de
cdlculo que ofrece el Cédigo Expel.

Los fundamentos tedricos de todas las aplicaciones han sido expuestos en el capi-
tulo 2, viniendo ahora a complementar con ejercicios pricticos los diferentes
aspectos abordados en aquel.

Aunque no es habitual en estudios PSHA, se ha dedicado especial atencién a
analizar la sensibilidad del propio método de cdlculo en los resultados, refirién-
donos con ello al programa de cdlculo empleado, si bien todos los programas ana-
lizados se encuadran en los denominados métodos probabilistas zonificados. Esta
cuestion generalmente se obvia en andlisis PSHA, dando por hecho que los resul-
tados no dependen del programa en cuestién y lo que es mds, no son sensibles a
opciones como intervalos de integracion, discretizacién en magnitudes, y otras
opciones ofrecidas por cada programa para resolver la integral de la peligrosidad.
Los programas a menudo son tratados como “cajas negras” con cierto desconoci-
miento de las opciones que permiten su uso éptimo, en el sentido de aportar
soluciones mds proximas a las reales.

En una primera aplicacién se ha abordado este tema. Los programas dan solu-
ciones aproximadas a la integral de peligrosidad, dado que para geometrias de fuente
complejas, que son las que generalmente se manejan, no existe una solucién anali-
tica. Esa aproximacién puede verse afectada de mayor o menor grado de error, depen-
diendo del método de integracién y de los pardmetros de cdlculo empleados en
resolver numéricamente la integral. El programa en si introduce entonces cierta

incertidumbre en los resultados, que se ha tratado de cuantificar en esta primera
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aplicacion. Para ello se planteé un ejercicio meramente teérico con geometrias senci-
llas de fuente, cuya solucién analitica es conocida, y se compar ésta con la obtenida
por distintos programas mediante integracion numérica. Dentro de cada programa,
se analiz6 también la sensibilidad de diferentes opciones de célculo en los resultados,
tratando de acotar cuales son las opciones que conducen a soluciones més préximas a
las analiticas, y que determinan su uso ptimo (intervalos de integracion, discretiza-
ci6n de funciones de densidad de distancias y magnitudes, etc). Todo lo relacionado
con esta aplicacion se presenta en el apartado V.1: Sensibilidad de los métodos de cdlculo
en los resultados: zonificaciones con geometrias sencillas de fuente

En una segunda aplicacion se ha dado un paso mas y se ha planteado un ejer-
cicio teorico-prictico, empleando también geometrias sencillas a las que se apro-
ximan las fuentes que influyen en diferentes rangos de distancia en un emplaza-
miento genérico situado en Cddiz. Se analiz6 entonces la contribucién a la
peligrosidad de la sismicidad en cada rango de distancia, aprovechando el conoci-
miento de las soluciones analiticas de las correspondientes integrales. Ademds, se
efectuaron andlisis de sensibilidad de modelos de atenuacién en los resultados. El
ejercicio se desarroll6 haciendo uso del Cédigo Expel y sirvié como una primera
verificaciéon del mismo, ademds de aportar conclusiones interesantes en cuanto a
contribucién de fuentes en la peligrosidad del emplazamiento dependiendo del
periodo de retorno, influencia de modelos de atenuacién, etc. Los resultados y con-
clusiones se exponen pormenorizadamente en el apartado V.2: Aplicaciin del Cidigo
Expel para la caracterizacion sismica de un emplazamiento genérico del sur de Espaiia
(subapartado V.2.1: Caso con geometrias sencillas de fuente).

Una aplicacién final se desarroll6 en el mismo emplazamiento de Cadiz que el
adoptado para el ejercicio anterior, pero empleando ya geometrias mds complejas y rea-
listas de fuente y planteando un ejercicio completo de cdlculo PSHA. Se formularon
distintos drboles 16gicos destinados a la cuantificacién de la incertidumbre epistémica
y aleatoria, con nodos referentes al programa de cdlculo, zonificacién, atenuacién y
pardmetros de sismicidad. En este ejercicio se incluyeron andlisis de desagregacién y
simulaciones de Monte Carlo y se discutieron diversos aspectos practicos de la meto-
dologia PSHA, como criterios para asignacién de pesos, nimero adecuado de simu-
laciones para recoger la incertidumbre aleatoria, etc. Los resultados se presentan

también en el apartado V.2 (Subapartado V.2.1: Caso con geometrias complejas de fuente).

V.1. SENSIBILIDAD DE LOS METODOS DE CALCULO EN LOS RESULTADOS:
ZONIFICACIONES CON GEOMETRIAS SENCILLAS DE FUENTE

V.1.1 Objetivo y planteamiento del ejercicio

Como ya se vio en el capitulo II, la estimacién de la peligrosidad en un

emplazamiento requiere resolver una integral que proporciona la probabilidad de



superaciéon de un cierto nivel de movimiento, condicionada por los valores de
ciertas variables (magnitud, distancia y épsilon) y las funciones de densidad de
probabilidad (PDFs) o de distribucién cumulativas (CDFs) de esas variables
(apartado 2.3.2.3). Si bien las PDFs o CDFs de la magnitud y del pardmetro
épsilon se pueden representar mediante una expresion analitica, la PDF o CDF en
distancia debe ser aproximada mediante una funcién escalonada. Existen ciertas
excepciones que corresponden a geometrias muy sencillas (p.ej., Chapman, 1995;
Ordaz, 2004): la de fuente puntual, la de fuente lineal con emplazamiento
situado en la perpendicular que pasa por el centro de la linea, y la de fuente cir-
cular con el emplazamiento situado en el centro del circulo (ver capitulo 2). El
hecho de conocer estas expresiones analiticas permite reducir el error cometido en
el caso general, en el que son aproximadas mediante funciones escalonadas.

En este apartado se plantea un ejercicio cuyo objetivo es comprobar la sensi-
bilidad de los resultados de diferentes programas de evaluacion de la peligrosidad
sismica a los valores de los pardmetros de entrada de los mismos, con cada una de
las geometrias de fuente ensayadas. Se utilizaron tres programas de célculo dis-
tintos: CRISIS, FRISK y EZ-FRISK. A fin de comparar los resultados de estos
programas con una estimacion de la peligrosidad fiable, se calculé una solucidn de
referencia resultante de la integracién de la ecuacién de peligrosidad obtenida con
otros programas matemadticos comerciales (Mathematica y Matlab). Las desvia-
ciones de los resultados dados por los programas de calculo de peligrosidad y las
respectivas soluciones de referencia proporcionan una medida de la bondad de
aquellos. Esta desviacion se mide a través del error relativo entre el resultado pre-
dicho por cada cédigo y la solucién de referencia. Para los ejemplos mostrados a
continuacion, se compar6 el periodo de retorno esperado para la excedencia de
varios niveles de aceleracién fijados. La medida del error o desviacién vendrd dada

entonces por una expresién del tipo:
Desviacion (%) =100-(1 — Tpgg / Trer)

Donde Tpgg y Trer son los valores de los perfodos de retorno predichos por los
programas y los correspondientes a la solucion de referencia, respectivamente. Por
lo tanto, valores positivos de desviacidn indican que las predicciones de los pro-
gramas de cdlculo de la peligrosidad infraestiman la solucién de referencia y vice-
versa, valores negativos de desviacion indican una sobreestimacién de la solucién
de referencia.

Este trabajo se llev6 a cabo en colaboracién con colegas de otros paises
(E. Bonilla, IRSN Parfs; E Sabetta, SSN Roma, V. Convertito, INGV Nipoles; A.
Herrero, INGV Roma: Grupo PaRoNaMa) con objeto de dar respuesta a

una cuestién sencilla: si se plantea el mismo problema de evaluacién de la
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Tabla 5.1.
Pardmetros de
sismicidad
comunes a todas
las zonas sismicas
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peligrosidad en un cierto emplazamiento a diversos analistas, ;en qué medida
coincidiran los resultados proporcionados por los diversos investigadores? En este
sentido, el ejercicio supuso, aparte de un andlisis de sensibilidad de los programas
de cdlculo, una constatacion de las discrepancias que pueden derivarse del deno-
minado juicio de expertos.

A continuacién se describe el planteamiento y los resultados de los ejercicios

sintéticos llevados a cabo.

V.1.2. Parametros de entrada

Los ejercicios propuestos plantean calcular la peligrosidad siguiendo el
método probabilista zonificado, para tres configuraciones de fuente —puntual,
lineal y circular— especificadas en la figura 5.1. La sismicidad de las fuentes se
representa en todos los casos mediante un modelo poissoniano y obedece a una ley
de recurrencia de Gutenberg-Richter.

La peligrosidad se calcula para cada configuracién con los tres programas,

con unas opciones de cédlculo previamente fijadas, que son las siguientes:

e Para las tres geometrias consideradas, se calculd la probabilidad de exce-
dencia de 25 niveles de aceleracion pico del suelo (PGA) comprendidos
entre 10 y 1000 gales (equiespaciados en escala logaritmica).

e El modelo de atenuacién del movimiento del suelo fue el de Sabetta y
Pugliese (1996) para roca y componente horizontal. No se consider6
ningun truncamiento del término de dispersién de dicha relacion.

* Todas las fuentes obedecen a un modelo de distribucién de magnitudes de
Gutenberg-Richter doblemente truncado, con los valores especificados en
la tabla 5.1.

e El emplazamiento considerado se ubica en un punto de coordenadas geo-
graficas —en grados decimales— (15.11 N, 41.0 E).

* La fuente puntual se sitda en las coordenadas (15.11 N, 41.20 E), es decir,
a 22,32 km del sitio.

e Lalongitud de la fuente lineal es de 103,93 km, situdndose a una distancia
minima del sitio de 22,32 km. Sus extremos se encuentran en los puntos de
coordenadas (14.49N, 41.20E) y (15.73 N, 41.20E).

e El radio de la fuente circular es de 50 km.

Tasa anual de ocurrencia para magnitud minima (A) 0,091
Valor de Beta ((3; pendiente ley Gutenberg-Richter) 1,3175
Magnitud minima (My;,) 40
Magnitud méaxima (M) 6,7




V.1.3. Resultados y discusion

Se presentan a continuacién los resultados del ejercicio realizado, que son
esencialmente valores del periodo de retorno asociado a cada nivel de aceleracién
tijado (pico o espectral). En lo sucesivo, se entenderd por bajos periodos de retorno los
comprendidos en el rango de 1 a 10° afios, y por largos periodos de retorno aquellos
que van desde los 10° hasta los 10’ afios. Aunque también se presentan los resul-
tados para periodos de retorno superiores a 10’ afios, son muy pocas las aplica-
ciones reales para las cuales estos periodos tienen algin interés, restringiéndose
su uso a cuestiones académicas.

Como norma general y si no se indica lo contrario, se considerardn valores
absolutos de desviacién, de modo que un cambio de desviacion del —1% al —5%
se considerard un aumento de desviacion.

La solucion de referencia de la integral de la peligrosidad fue calculada utili-
zando el programa comercial Mathematica (figura 5.1), cuyo resultado fue corrobo-
rado con Matlabh. Dado que, segin las conclusiones del ejercicio anterior, la solu-
cién mds préxima a la de referencia viene dada por el programa CRISIS, en lo

sucesivo se tomardn los resultados de este programa como soluciones de referencia.

Fuente puntual Fuente lineal
Source L =104 km
R =22.4 km Source
. Rpmin = 22.4 km
Site Site o

Fuente circular
1.E + 09
1.E + 08 .| —®— Punto /

Linea f
1.E +07 1 [

—o— Circulo Z
1.E + 06

1.E+05

1.E+04

1.E+03

Periodo de retorno (afio)

100 1000
PGA (gales)

V.1.3.1. Fuente puntual

A continuacién se detallan los resultados obtenidos para la fuente puntual
con los diversos programas, analizando el efecto en los resultados de dos opciones
de cilculo: el muestreo en magnitudes (dm) y el posicionamiento erréneo del

emplazamiento respecto a la fuente (dx).
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Figura 5.1.
Planteamiento del
problema para las
tres
configuraciones de
[uente —puntual,
lineal y circular—
y solucion de
referencia para
cada una de ellas
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La figura 5.2 muestra la desviacién obtenida con respecto a la solucién de refe-
rencia para varios cdlculos con distinto @ mediante los programas CRISIS (gréfica
superior), EZ-FRISK (gréfica intermedia) y FRISK (grifica inferior). En general la
desviacion aumenta con el periodo de retorno. Se aprecia que el error es menor cuanto
menor es dm, siendo esto mds patente para periodos de retorno bajos. Sin embargo, se
puede considerar que la mejora del resultado no es substancial a partir de @ = 0.01 y
en cambio, la consideracién de un valor de @ mds pequefio incrementaria el tiempo
de ejecucién notablemente. Por tanto, se considera que un valor de muestreo de
dm = 0.01 es el 6ptimo para llevar a cabo la integracién en magnitudes.

Este resultado es extensible al resto de geometrias de fuente consideradas y

no se repetird en los apartados correspondientes.
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As{ pues, se establecié como norma general y como primera conclusién par-
cial extrapolable a los andlisis a desarrollar con el Cédigo Expel, que el valor de
discretizacién de la magnitud adecuado para llevar a cabo la integracién numé-
rica de la peligrosidad es dm = 0.01.

También se analiz6 la desviacion de los resultados —con respecto a la solucién
de referencia— producida por un error en la localizacién de la fuente con respecto
al emplazamiento. La figura 5.3 muestra la desviacién de las predicciones de
CRISIS y de EZ-FRISK cuando se comete un error en la ubicacién de la fuente de
dx kilémetros. Se observé que la desviacién crece con dx y con el perfodo de
retorno. Para bajos periodos de retorno, la desviacién no alcanza valores supe-
riores al 1% siempre que el error de localizacién no sea muy elevado (2 km o
mds). El efecto de una mala ubicacién de la fuente puntual (o del emplazamiento)
es mds relevante para altos periodos de retorno, en los que un error de localizacién
de 0.1 km (menos del 0.5% de la distancia fuente-emplazamiento) supera el 2%

de desviacién con respecto a la solucion de referencia.
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Figura 5.4.
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Segun los resultados de este sencillo ejemplo, cuando se realicen aplicaciones
que requieran considerar largos perfodos de retorno deberfan tenerse particular-
mente en cuenta los errores de localizacién, tanto del emplazamiento, como de
los limites de las fuentes, ya que dx representa un error relativo. Especificamente,
habria que definir detalladamente los limites de las zonas sismogenéticas y, en el
caso de programas de cédlculo de la peligrosidad que manejen distancias en coor-

denadas geogréficas (que son la prdctica mayoria de los c6digos), realizar una

0
Bias (%)




transformacion a coordenadas métricas rigurosa y precisa. No obstante, en la
mayoria de los casos pricticos la correcta localizacion relativa entre el sitio y la
fuente tiene una importancia secundaria. De hecho, los limites de las zonas se
conocen con mucha menos precisién que la utilizada en este andlisis (de hasta
0.01km), y el efecto de las contribuciones a la peligrosidad por parte de las
diversas secciones de la fuente extensa enmascara el error cometido en la localiza-
cion de elementos particulares de dicha zona.

Por dltimo, dentro de este caso de fuente puntual se analizaron tres esquemas
de integracion numérica diferentes (regla de Simpson, suma simple y cuadratura
gaussiana) y dos formas de representacion de las probabilidades condicionadas
(PDFs y CDFs) para resolver la ecuacion de la peligrosidad. Los resultados mos-
traron que el método de la cuadratura gaussiana y la regla de Simpson propor-
cionan los resultados con menor y mayor indice de error, respectivamente (figura
5.4). Asimismo, la representacién de las funciones de probabilidad condicionada
mediante CDFs conduce a mejores resultados que la representacion de las mismas
a través de PDFs.

V.1.3.2. Fuente lineal

Por lo general, los programas de cdlculo de la peligrosidad no admiten una
geometria lineal de fuentes. En estos casos, se hace necesario aproximar la fuente
lineal bien por una falla muy poco profunda o bien por un rectingulo muy
estrecho. En principio, ambos enfoques son vdlidos para nuestro propdsito,
aunque conceptualmente presentan diferencias radicales. En este caso se analiz6
la influencia de dos pardimetros en la aproximacién: la anchura del rectdngulo uti-
lizado (W) y el nimero de pasos de integracién en distancias.

La figura 5.5, muestra la sensibilidad de los resultados a la anchura del rec-
tangulo dados por el programa EZ-FRISK. Teéricamente, cuanto mds estrecho
sea el rectingulo considerado, mds nos acercamos a la geometria de una linea y
podrian esperarse resultados mds cercanos a la soluciéon de referencia. Sin
embargo, segiin se aprecia en la figura 5.5, la anchura de la fuente rectangular no
puede ser arbitrariamente pequefia, pues el error aumenta notablemente. Este
resultado, no intuitivo « priori, es debido probablemente a problemas numéricos
que surgen cuando se manejan cantidades muy pequefias. Estos se hacen mds
patentes cuando una de las dimensiones caracteristicas de la zona es mucho mayor
que las otras, como es el caso de un rectangulo muy estrecho. El valor 6ptimo de
W, utilizado en lo sucesivo, es W = 0.02° (unos 0.22 km).

También se realiz6 un andlisis de sensibilidad con el pardmetro NS, que
representa el nimero de sectores circulares en los que el c6digo divide cada fuente
para resolver la integral de la peligrosidad segtn la variable distancia. La figura

5.6 muestra los resultados obtenidos para diferentes valores de NS. Se aprecia una
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Figura 5.5.
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prediccion de
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aproximada
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alta variabilidad de los resultados en funcién del valor de NS adoptado, si bien la
desviacién permanece por debajo del 6% en todo caso, y especificamente para
bajos periodos de retorno, por debajo del 2.5%.

Este ejemplo demostr6é que la simulacion de fallas mediante dreas de sismi-
cidad distribuida a lo largo de zonas muy estrechas —caso probable cuando no se
tenga una buena definicién de la geometria profunda de la falla y de los pardme-
tros de sismicidad caracteristicos de la misma~— requiere que se lleven a cabo deta-

llados andlisis de sensibilidad de los pardmetros relacionados con la distancia.
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V.1.3.4. Fuente circular

La fuente circular no puede ser introducida como tal en ninguno de los pro-
gramas de célculo utilizados, debiendo aproximarse el circulo por medio de un
poligono regular de § lados. En este caso se analizard el efecto en los resultados de

tres parametros: el nimero de lados (§) del poligono usado en la aproximacidn, el

Desviacioén (%)
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muestreo en distancias (NS) y el error en la localizacion del sitio (dx). La figura
5.7 muestra la sensibilidad de los resultados al nimero de lados del poligono (S),
pudiendo observarse que a medida que § aumenta se reduce la desviacion entre la
solucion de referencia y la predicha, permaneciendo por debajo del 2% para
§ 2 30. La desviacion tiende a aumentar con el periodo de retorno, pero éste

apenas presenta influencia cuando el nimero de lados es elevado.

1.E+06

1.E+05

1.E+04 |

1.E+03 7

1.E+02 7

‘ 1.E+06 ‘ ‘

I Rl

—— S=10

—&— S$=30

1.E+05 Zé —A— S=10
J? —8B— 5-30
—m— S=50

Tyn)

; A

!
i
‘.’

1.E+01

1.E + 02 re
*OAV‘/‘Y
Pas s and | A&

1.E + 01 T
1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Desviacién (%) Desviacién (%)

A diferencia del caso de la fuente lineal, la desviacién de los resultados rela-
cionada con el valor de NS sigue un patrén regular (figura 5.8), disminuyendo a
medida que NS aumenta, quedando por debajo del 1% para valores de NS = 30.
El hecho de que EZ-FRISK y FRISK realicen la integracion en distancias en
coordenadas polares hace que la integracion para una fuente con buena simetria
circular con respecto al sitio sea bastante precisa a partir de valores de NS relati-

vamente bajos.
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Figura 5.7.
Desviacion de la
prediccion de
EZ-FRISK
(izquierda) y de
FRISK (derecha)
con respecto a la
solucidn de
referencia para la
[uente circular
aproximada
mediante un
poligono regular

de S lados

Figura 5.8.
Desviacion de la
prediccion de
EZ-FRISK con
respecto a la
solucidn de
referencia para la
Sfuente circular
aproximada
mediante un
poligono regular
de 30 lados en
Juncidn de
NSTEP
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Figura 5.9.

Desviacion de la

prediccion de

EZ-FRISK con

respecto a la
solucion de

referencia para la

[uente circular,
aproximada
mediante un

poligono regular
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de 30 lados en
Juncion de dx

No obstante llama la atencién el hecho de que la desviacién entre las predic-
ciones de EZ-FRISK y FRISK y la solucion de referencia no convergen hacia cero,
sino a un valor positivo cercano a cero, a medida que disminuye el periodo de
retorno. Este resultado indicarfa la existencia de un umbral de desviacién
minimo en las predicciones, cuyas causas podrian encontrarse en la pobre cober-
tura de la fuente circular mediante un poligono.

El impacto en los resultados finales de los errores de localizacion del sitio (dx)
se muestra en la figura 5.9. La desviacién en este caso es bastante baja (<19%) para
un amplio rango de distancias #x. Llama la atencién, no obstante, que para el caso
de error de 10 km en la ubicacién del sitio (equivalente a pocos minutos en las
coordenadas geogrificas), son los bajos periodos de retorno los que presentan
mayores desviaciones con respecto a la solucién de referencia. Este resultado indica
que la localizacién del emplazamiento debe realizarse con cuidado y precision, no
s6lo para estructuras proyectadas para largos perfodos de retorno, sino también

para construcciones cuyo disefio requiera periodos de retorno cortos.
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V.1.4. Conclusiones

Este ejercicio puso de manifiesto que las operaciones internas realizadas por
los diferentes programas de cdlculo presentan discrepancias que, por pequefias
que sean, se trasladan a los resultados. Este hecho, habitualmente ignorado, debe
ser tenido en cuenta en aplicaciones futuras. En consonancia, se apunta la conve-
niencia de llevar a cabo estudios preliminares dirigidos a detectar y cuantificar los
errores que los propios programas introducen en la resolucién de la integral de

peligrosidad y consecuentemente a reducirlos en la medida de lo posible.



Las conclusiones parciales de este ejercicio, en el que han intervenido varios

grupos de investigacion, se relacionan a continuacién:

* Los c6digos deben ser calibrados apropiadamente mediante andlisis de
sensibilidad de los diferentes pardimetros que se emplean para la integra-
ci6n numérica, como intervalo de discretizacién en magnitudes (&), dis-
tancias (NS§), etc. De no ser asi, se corre el riesgo de cometer errores de
célculo significativos (de mds del 10%) por un uso incorrecto del pro-
grama de célculo.

e El uso de geometrias sencillas de fuente es adecuado para calibrar los pro-
gramas de cdlculo de la peligrosidad sismica, porque esas geometrias
presentan soluciones analiticas bien constrefiidas.

* No hay ningiin programa que resulte éptimo por proporcionar mejores
soluciones en todos los casos considerados.

e Tras ser calibrados adecuadamente, los programas de cdlculo de la peligro-
sidad dan predicciones que difieren de la solucién de referencia en menos
de un 4% para las geometrias consideradas.

e Las curvas de peligrosidad pueden dar una impresién engafiosa de apa-
rente similitud entre los conjuntos de resultados. Dichas curvas parecen
coincidir, en casos en los que la desviacion es significativa, lo que se
aprecia facilmente en una representacion directa de tal desviacion. Se reco-
mienda por ello usar algin estimador de error para realizar la comparacion
entre los resultados derivados mediante diferentes programas de célculo.

® Un muestreo en magnitud de 0.01 unidades da resultados satisfactorios en
todos los casos.

® La modelizacién de fallas mediante dreas de sismicidad distribuida muy
estrechas es desaconsejable, a no ser que se hagan profundos andlisis de
sensibilidad a los pardmetros relacionados con la distancia.

 Las predicciones de los diferentes programas pueden diferir entre si en un 2%

y en un 5% o mds para bajos y altos periodos de retorno, respectivamente.

V.2. APLICACION DEL CODIGO EXPEL PARA LA CARACTERIZACION SiSMICA DE UN
EMPLAZAMIENTO DEL SUR DE ESPANA

V.2.1. Caso con geometrias sencillas de fuente

Tras el ejercicio anterior, que puso de manifiesto la conveniencia de intro-
ducir el propio método de cdlculo en el andlisis PSHA y en el de sensibilidad de
los resultados, se procedi6 a desarrollar un nuevo ejercicio en la misma linea, pero
aproximdndonos ya a un caso real. El estudio se desarrollé para un emplaza-

miento genérico en Cddiz, con coordenadas geograficas (6.28° W, 36.52° N), cuya

Aplicaciones
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Figura 5.10.
Mapa topogrdfico/
batimétrico que
muestra la
ubicacion del SO
de la Peninsula
Lbérica en la
banda de contacto
entre las placas
enroasidtica y
africana. Los
Dpuntos negros
representan
epicentros de
sismos, la estrella
el epicentro del
sismo de Lisboa de
1755, el circulo
amarillo el
emplazamiento de
Cddiz y la linea
roja la traza
aproximada de la
z0na de fractura
de
Azores-Gibraltar
(modificada de
Jiménez-Munt y
Negredo, 2003)
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peligrosidad estd condicionada por la actividad de fuentes en diferentes rangos de
distancia y cuyas geometrias pueden ser, razonablemente aproximadas, por las
configuraciones adoptadas en el ejercicio previo.

Para entender la configuracion de fuentes que se va a adoptar, comenzamos
exponiendo una breve descripcién sismotecténica de la zona de estudio.

El suroeste de la Peninsula Ibérica se encuentra situado en la zona de defor-
macién de Azores-Gibraltar, que separa las placas africana y euroasidtica (figura
5.10). La sismicidad de la zona es moderada, concentrindose los terremotos de
mayor tamaflo en el continente africano y en el océano Atldntico. Precisamente
algunos de los sismos que mds dafios han causado en la Peninsula Ibérica desde
tiempos histéricos (como el terremoto de Lisboa del 1 de noviembre de 1755)
ocurrieron al suroeste del Cabo de San Vicente, en la zona del Banco de Gorringe,
a mds de 200 km de la costa espafiola. La anormalmente baja atenuacién con la
distancia de la energfa liberada por los sismos de esta zona, que se propaga hacia
la Peninsula Ibérica, hace que estos sismos lejanos tengan efectos importantes en
la peligrosidad del suroeste de la Peninsula, particularmente en Huelva y Cadiz.
(Benito y Lopez Arroyo, 1991).

Otro escenario sismico relevante para la peligrosidad de la region es el sur de
Portugal, esencialmente la zona de El Algarve, donde también han tenido lugar
terremotos de elevada intensidad en época histérica. Esta actividad puede consi-
derarse situada en un rango de distancias intermedio para nuestro emplaza-
miento. Ademds existe una cierta actividad local correspondiente a sismos con
epicentro en las provincias de Huelva y Cddiz, que tiene también su influencia en

la peligrosidad del punto de estudio.

elevation (km)

1 2 4
» dem, <5




Teniendo en cuenta estas caracteristicas de sismicidad, se desarrollé un ejer-
cicio tedrico-practico, empleando geometrias sencillas andlogas a las del ejercicio
anterior y aprovechando el conocimiento de la solucién analitica de estas geome-
trias, para modelizar la sismicidad de los diferentes rangos de distancia. Asi, se
tomé una fuente circular para englobar la sismicidad local, con un radio de
150 km en torno al emplazamiento. En un rango intermedio de distancias hay
que considerar la influencia de la zona de El Algarve, que puede ser modelada
mediante una fuente rectangular. Y finalmente se consideré la aproximacién de

fuente puntual para incluir la sismicidad lejana de Azores-Gibraltar.

V.2.1.1. Analisis realizado

Siguiendo las recomendaciones establecidas anteriormente, se procedié a rea-
lizar un estudio preliminar de la peligrosidad en la zona de estudio para calibrar
los pardmetros de entrada especificos de los programas de cdlculo de la peligro-
sidad, a fin de reducir al mdximo el error introducido por los cdlculos internos de

los programas.

Configuracion de fuentes, catdlogo de proyecto y pardmetros de sismicidad

En este ejemplo también se consideraron las fuentes circular, lineal y puntual
(figura 5.11), pero en este caso cada una de esas geometrias representaba la sismi-
cidad real de algtin escenario. En representacién de la sismicidad lejana se consi-
der6 un punto situado en la localizacién epicentral aproximada del sismo de
Lisboa de 1755 (10.77° W, 36.02° N), a 410 km del emplazamiento. El punto se
aproximd en los tres c6digos mediante un poligono (tridngulo en EZ-FRISK y
CRISIS2001 y cuadrado en EQRISK) de lados muy pequefios (de 0.1°). La sismi-
cidad intermedia, correspondiente a la region de El Algarve, se represent6
mediante una fuente lineal de longitud 155 km situada en el margen sur de Por-
tugal, a distancias minima y mdxima de 155 y 300 km del sitio, respectiva-
mente. Teniendo en cuenta el resultado inferido anteriormente, la fuente lineal se
aproximé mediante un rectingulo de 0.2° de anchura. Se asoci6 la fuente circular,
centrada en el emplazamiento, a la sismicidad local. El circulo, de 150 km de
radio, se aproximé mediante un poligono regular de 40 lados. La diferencia entre
el drea de este poligono (70.535 km?®) y el drea real del circulo (70.686 km?) es
del 0.2%, con lo que se consider6 esta aproximacién como aceptable

Como en todo estudio de peligrosidad el primer paso consistié en construir un
catdlogo de proyecto restringido al drea de influencia de nuestro emplazamiento. Para
ello se parti6 del Catdlogo Oficial del IGN, actualizado hasta el mes de junio del afio
2002, y se adopté un procedimiento de depuracién, homogenizacién y completitud
del mismo que se expone a continuacién. Primeramente se eliminaron las réplicas, los

premonitores, los sismos de magnitud My, inferior a 3.5 o de magnitud M inferior a

Aplicaciones
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Figura 5.11.
Mapa en el que se
muestra la
distribucion de
Juentes sismicas
utilizada en el
ejercicio
preliminar
(derecha) y
posicion velativa
de las mismas
(izquierda),

con las distancias
en km
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3.0. Las estimaciones de magnitud Mg y My, se dedujeron a partir de la intensidad
macrosismica Io (que en caso de sismos marinos es intensidad sentida en la costa y en
caso de sismos terrestres, intensidad epicentral) o de la magnitud 2, , que son los

datos proporcionados por el IGN, de la forma que se relata a continuacion.

44°N
I_ —————————————— 1
I | 2 42°N
=
| Fuente 155 km I g <_(|
I lineq| ——— I 8 g
2 Sitio | | & = ESPANA o 40°N
' g JE <
I Fuente I\ o 9 o
410 km circular | \I— — 55 N
| Fuente I |
~ne0
| pultual J | e d\‘eﬁa“
T T T T T T T T T T T T I | e NT 36°N
\I 0 100 200km
12°0 8°0 4°0 0°0 4°E

Para el caso de los sismos marinos que s6lo disponfan de dato de intensidad
sentida I, se calculé la intensidad epicentral Io mediante las expresiones pro-

puestas por Martin (1984):

Para toda Espafa:
SiRo>10km = Ioyar = Is—12.55 +3.53 - In (Ro + 25)
SiRo<10 km = IOMAR = IS

Para la zona sur de Espafa:
SiRo > 13km = Ioypg = I;—11.23 +3.10 - In (Ro + 25)
Sl Ro S 1?) km = IOMAR = IS

Para la zona Azores:
Sl Ro > 206 km = IOMAR = IS — 2141 +402 . ln Ro
Sl R0 S 206 km = IoMAR = IS

donde Ro es la distancia minima desde el epicentro hasta el continente; I es la
intensidad sentida en la costa, dada por el IGN; e Iyy.x €s la intensidad epicentral
correspondiente al sismo marino. Para la zona de estudio y de acuerdo con Martin
(1984), se aplicé la férmula general para Espafia a los sismos del Golfo de Cddiz,
la del sur de Espafia a los del mar de Albordn, y la de Azores a los sismos cuyo
epicentro estd en el océano Atldntico, a excepcién del golfo de Cadiz.

A partir de I, (valor ya corregido para sismos marinos) y de M, se calcul6 el
momento sismico escalar (M), aplicando las relaciones de Jhonston (1996),
dando prioridad a la deduccién de M, a partir de la magnitud en el caso en el que

el catdlogo del IGN ofreciera los dos datos (I, y M):



log (Mo) = 18.28 + 0.679 - M + 0.077 - M°
log (Mo) = 19.36 + 0.481 - I, + 0.0244 - I,

Una vez obtenido el momento sismico escalar y en funcién de su valor se
obtuvo la magnitud de ondas superficiales Mg (Ekstrom y Dziewonski, 1988) y
la magnitud momento mediante las relaciones propuestas por Hanks y Kana-
mori, 1979:

=
Il

-19.24 + log M, para M, < 3.2.10**

-19.24 + log M, — 0.0088-(log M, — 24.5)* para 3.2-10*'< M,<2.5-10%
Mg = -10.73 + 0.667 - log M, para M, > 2.5-10%

My =2/3log My—10.7

=
Il

Tras este proceso de depuracién del catdlogo, se procedi6 a calcular los para-
metros de sismicidad de las zonas sismogenéticas contempladas en el ejercicio
mediante un ajuste lineal a una distribucién de Gutenberg-Richter doblemente
truncada (tabla 5.2) por medio de los programas INTDIS y MAGDIST. Como
umbrales de magnitud minima se consideraron los valores de 3.0 y 3.5 para mag-
nitudes Mgy My, respectivamente. La magnitud mdxima se estimé sumando 0.5

unidades de magnitud a la mdxima observada en cada zona.

Circulo Cadiz Linea Algarve Punto Azores

Ms Mw Ms Mw Ms Mw
alfa 10.612 15.586 | | alfa 9.4784 13.479 || alfa 3.1173 11.401
beta 1.5709 2.4291 | | beta 1.806  2.3599 | | beta 0.7816 1.5706
tasa (Mmin) 0.5364 1.7543 | | tasa (Mmin) 0.085 0.2718 | | tasa (Mmin) 0.0639 0.5389
Mmin 3.0 3.5 Mmin 3.0 3.5 Mmin 3.0 3.5
Mmax_observada 6.4 6.4 Mmax_observada 5.1 55 Mmax_observada 8.0 1.5
Mmax_esperada 6.9 6.9 Mmax_esperada 5.6 6.0 Mmax_esperada 8.5 8.0

Los pardmetros de sismicidad asignados a la fuente puntual corresponden a
los calculados para la zona 12 de la zonificacién NCSE-02 (2002). Los pardmetros
de sismicidad correspondientes a la fuente lineal se extrajeron de la zona sismica
de El Algarve (zona 13 en la norma espafiola NCSE-02), mientras que los corres-
pondientes pardmetros de la zona circular reflejan la sismicidad en un radio de

150 km alrededor del emplazamiento de Cddiz seleccionado para el estudio.

Modelos del movimiento fuerte del suelo

Para las fuentes préxima e intermedia, se consideraron dos modelos del movi-

miento fuerte del suelo ampliamente usados en el continente europeo, como son

Aplicaciones

Tabla 5.2.
Pardmetros de
sismicidad para
cada una de las
zonas consideradas
en el efercicio
preliminar y
diferentes
pardmetros de
tamanio
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Figura 5.12.
Atenuacion con la
distancia de la
amplitud del
movimiento fuerte
del suelo, en
términos de PGA
(izquierda) o

SA {0.5Hz,)}
(derecha) segiin los
modelos usados en
este apartado
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los de Sabetta y Pugliese (1996) y Ambraseys et a/. (1996), ambos para compo-
nente horizontal y emplazamiento en roca. No obstante, finalmente se desechd el
primero porque estd peor constrefiido por los datos en el rango de distancias de
interés para esta aplicacion que el modelo de Ambraseys ¢ /. (1996). Para la
fuente lejana, se escogié el modelo de Toro ez @/. (1997) para un emplazamiento
rocoso en la zona continental del este de EEUU. Si bien el contexto geoldgico de
nuestra zona de estudio difiere del de la zona para la cual fue desarrollado este
modelo, se opté por usarlo en este ejercicio porque estd bien constrefiido por los
datos para largas distancias y presenta una atenuacion relativamente baja con la
distancia, de forma que es adecuada para dar cuenta de la atenuacién relativamente
baja de los sismos originados en la zona del Banco de Gorringe y alrededores y sen-
tidos en Espafia. La disminucién de la amplitud del movimiento con la distancia
predicha por estos modelos para PGA y SA (0.5Hz, 5% amortiguamiento) se
muestra en la figura 5.12. Nétese que de los tres modelos de atenuacién emple-
ados, el de Toro ez al. (1997) es el que claramente present6 mayores valores de ace-
leracién predichos, sobre todo para PGA, mostrando as{ la baja atenuacién de la
aceleracién en comparacién con las otras leyes. Esto es consistente con el hecho de
que las leyes de Sabetta y Pugliese (1996) y Ambraseys ¢t a/. (1996) fueron dedu-
cidas a partir de registros de estaciones situadas en regiones cercanas a contactos de
placas, normalmente menos rigidas y con una mayor componente aneldstica que
regiones craténicas estables, como es la parte continental norteamericana para la

que precisamente fue derivada la ley de Toro ez 2/. (1997).
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El uso simultdneo de relaciones de atenuacion para diferentes pardimetros de
tamafio (p.ej., Mg para la ley de Ambraseys ez al., 1996; y My, para la ley de
Sabetta y Pugliese, 1996), o de diferentes pardmetros del movimiento, o de dife-
rentes unidades de medida, debe ser tenido en cuenta por el analista a la hora de

desarrollar el estudio PSHA. La conversion entre diferentes pardmetros de célculo

Distancia (km)

500



mediante leyes de correlacion y la estimacién de la incertidumbre por el uso com-
binado de pardmetros diferentes, son practica habitual en PSHA. El Cédigo
Expel se disefié de manera que muestra mensajes de aviso cuando detecta combi-

naciones inconsistentes entre parametros.

V.2.1.2. Resultados y discusion
Solucion de referencia

Con los datos anteriores se calculd la solucién de referencia para 10 niveles
del movimiento (tanto representado por la PGA como por la SA de 0.5Hz) com-
prendidos entre 0,01 y 1 g y equiespaciados logaritmicamente. Las contribu-
ciones a la peligrosidad en el emplazamiento de cada una de estas fuentes se
representan en la figura 5.13, en la que aparecen Gnicamente el rango de proba-

bilidades que se considerd de interés para los estudios de peligrosidad.
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Segtin la solucién de referencia y para PGA, la fuente circular —representa-
tiva de la sismicidad local— es la que mds contribuye a la peligrosidad total,
seguida de la fuente puntual (sismicidad lejana) y de la lineal (sismicidad inter-
media). Para SA, 5y, el panorama cambia, y si bien la fuente circular domina para
altas probabilidades de excedencia, a partir de probabilidades de ~1.6-107 (equi-
valente a un periodo de retorno de unos 600 afios), la fuente alejada pasa a ser la
que mayor contribucién a la peligrosidad presenta. Este resultado es interesante,
pues viene a confirmar algo intuitivamente esperado: la mayor contribucién de la
sismicidad de Azores-Gibraltar para ordenadas espectrales de corta frecuencia y

para largos periodos de retorno.

Aplicaciones

Figura 5.13.
Soluciones de
referencia para
cada fuente,
expresadas como
probabilidades
anuales de
excedencia en el
emplazamiento de
distintos valores de
PGA (izquierda)
y de SA s
(derecha).
Circnlo: fuentes
locales. Linea:
zona de El
Algarve. Punto:
Azores-Gibraltar
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Resultados de los programas EQRISK, EZ-FRISK y y CRISIS 2001

A continuacién se presentan los resultados que se obtuvieron en las aplica-

ciones de Expel con los programas de célculo de la peligrosidad integrados en el
cédigo: EQRISK, EZ-FRISK y CRISIS2001 y con los pardmetros de entrada men-

cionados previamente. La figura 5.14 muestra las predicciones de estos programas,

junto con la solucién de referencia, para las distintas fuentes y pardmetros de movi-

miento utilizados.
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Los principales resultados que se extrajeron del andlisis de estas gréficas se

resumen en los siguientes puntos:

e Se apreci6 que por lo general EQRISK estima probabilidades inferiores
que los otros programas en todos los casos analizados.
* Las predicciones de los programas EZ-FRISK y CRISIS2001 presentaron

similares patrones de variacién y generalmente bastante consistentes.

Si bien las curvas de peligrosidad predichas por los programas mostraron una
coincidencia razonablemente buena entre si y con respecto a la solucién de refe-
rencia, un analisis cuantitativo detallado revel6 diferencias entre los resultados de
los programas y entre éstos con la solucién de referencia, que en ciertos casos
fueron significativas (p.ej. fuente puntual). Para ilustrar este hecho, la figura 5.15

muestra conjuntamente las contribuciones de las fuentes puntual y circular
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predichas por CRISIS2001 y EZ-FRISK, expresadas como periodos de retorno
(Ty) para valores de SA, 5y.. Se observa en esta figura que los dos programas
dieron diferentes valores para el periodo de retorno en el cual la contribucién de
la fuente puntual pasa a superar a la de la fuente circular. Asi, mientras EZ-
FRISK predijo que este cambio se producia para T ~ 450 afios, CRISIS2001

aument6 ese valor hasta los 2000 afios aproximadamente.

1x10° 3

n °

7 g /
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. _
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: i XL/ -~ -
2 s
5 2/ — @ — Punto-EZ-Frisk
i) g
2 1x10° o sS 4
3 : AL O Circulo-CRISIS2001
° ] ///a/ frculo- 00
s ]
R =
S e [\ — @ — Punto-CRISIS2001

T ~ 450
1x102 I i |
0.01 0.1
SAopshz (9)

Este contraste encontrado entre los valores de periodo de retorno calculados
por diversas vias puso de manifiesto una vez mds las diferencias existentes entre
los diversos métodos de cdlculo y que no siempre son percibidas a primera vista.
En este caso el hecho tiene su trascendencia, ya que viene a suponer que el
periodo de retorno para el cual la sismicidad de Azores supera la contribucién de
la sismicidad préxima en el emplazamiento de estudio varfa considerablemente
dependiendo del programa utilizado o de las aproximaciones adoptadas para su
uso practico.

A continuacién se realiz6 un andlisis de las posibles causas que pudieran
explicar estas discrepancias, apuntando a causas relacionadas con el valor de 0 en
la ley de atenuacion. Concretamente, la ley de Toro considera una O variable con
la magnitud y esta dependencia s6lo puede ser incluida en el programa
EZ-FRISK. CRISIS2001 admite s6lo un valor constante para cada frecuencia
espectral, que se aproximé al valor intermedio entre los propuestos en la ley para
el rango de magnitudes considerado (5-6).

La figura 5.16 ilustra la variabilidad de los resultados de peligrosidad en fun-
cién de los valores que tome el pardimetro O en el caso de la fuente puntual. Se
escogieron cuatro valores diferentes de O, que correspondian, segin la relacién de
Toro et al. (1997) a las magnitudes 5.0, 6.0, 7.0 y 8.0 (ver tabla de la figura

5.16). Se calculé después la peligrosidad debida a la fuente puntual mediante el

Aplicaciones

Figura 5.15.
Contribuciones a
la peligrosidad de
las fuentes
puntual y civcular
predichas por
EZ-FRISK y
CRISIS2001
para bajos niveles
del movimiento.
Notese que las
curvas predichas
para la fuente
circular son muy
similares. Se
indican los
periodos de retorno
para los cuales la
[uente puntual
pasa a tener una
contribucion a la
peligrosidad
mayor (0 periodo
de retorno menor)
que la fuente
circular
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PROYECTO EXPEL. SISTEMA EXPERTO DE ANALISIS PROBABILISTA DE LA PELIGROSIDAD SISMICA

Figura 5.10.
Contribuciones a
la peligrosidad de
Jas fuentes
puntual y civcular
calculadas
mediante el método
analitico. Cuatro
casos se
consideraron para
el punto
dependiendo del
valor de la
magnitud y de O,
como recoge la
tabla adjunta.
Las
circunferencias
T5,T6, T7 y T8
indican
respectivamente los
puntos de corte
entre las curvas de
contribucion del
circulo y del punto
para valoves de
Muw de 5.0, 6.0,
7.0y 8.0,y
corvesponden a los
valores de Ty (en
aitos) dados en la
tabla adjunta
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método analitico para esos cuatro casos, resultando cuatro curvas de peligrosidad
diferentes, que se representaron junto con la debida a la fuente circular. Se
observé una variacién en los puntos de cruce de las curvas de contribucién de
ambos tipos de fuente, lo que supone que el valor de O afecta al valor del periodo
de retorno para el cual la contribucién de la fuente puntual supera a la de la
fuente circular (denotados por TS, T6, T7 y T8 para el cdlculo de la peligrosidad
realizado con oMy, = 5.0), 0(My, = 6.0), oMy, = 7.0) y o(My, = 8.0), respecti-
vamente). Asi, a medida que aumenta el valor de 0, disminuye el periodo de

retorno en el que se produce este cambio.
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Lo que en resumen se puso de manifiesto con este ejercicio es la gran impor-
tancia que tiene la variabilidad de sigma con la magnitud en los resultados de
peligrosidad, algo de lo que apenas se tenia conciencia hasta los dltimos afios y

que quedé enfatizado con el ejercicio realizado.

V.2.2. Caso con geometrias complejas de fuente

Tras los ejercicios previos con los que se obtuvieron conclusiones sobre las
limitaciones de los programas y la identificacion de los pardmetros u opciones
de cdlculo que introducen incertidumbre en los resultados, se procedi6 a desa-
rrollar una aplicacién completa del Cédigo Expel en el mismo emplazamiento
genérico del caso anterior, situado en Cddiz, con coordenadas geograficas (6.28°
0, 36.52° N).

El objetivo de este ejercicio fue mostrar, con un caso practico, toda la poten-
cialidad de Expel, ademds de chequear el buen funcionamiento del mismo. El
andlisis de peligrosidad se realiz6 siguiendo la metodologia PSHA y contem-

plando diferentes opciones de entrada a través del drbol 16gico.



El estudio PSHA trat6 de determinar la probabilidad anual de excedencia de
diez niveles del movimiento comprendidos entre 0.01 y 1 g equiespaciados en
escala logaritmica (0.01, 1.668-107 g 2.783.107 g, 4.642-107g, 7.743-10’g,
0.1292g, 0.2154g, 0.3594g,0.5995 gy 1 g)

El pardmetro del movimiento analizado es la aceleracién espectral para seis
frecuencias y un amortiguamiento critico del 5% para todas ellas. Las frecuencias
consideradas son: 0.5, 1, 2, 5, 10 y 33 Hz. Por definicién, y en consonancia con
la mayor parte de los modelos de movimiento, se aproxima la aceleracién pico del
terreno como la correspondiente a la frecuencia espectral de 33 Hz, es decir,
PGA = SA(33Hz, 5%).

La ejecucién del Cédigo Expel sigue una secuencia estructurada de creacion
de archivos de entrada, ejecucion de los programas de cdlculo de la peligrosidad y
de tratamiento de los resultados, incluyendo sus incertidumbres, que se detalla

seguidamente.

V.2.2.1. Seleccion de zonificaciones

En primer lugar, se deben seleccionar las zonificaciones sismicas a incluir en
el estudio PSHA, que en nuestro caso fueron dos: la propuesta para el mapa de la
Norma Espafiola de Construccién Sismorresistente (NCSE-02, 2002) y la del
estudio IPEEE (Individual Plant Evaluation for External Events, Westinghouse
Energy Systems Europe ez a/., 1993) a escala provincial.

La zonificacién NCSE-02 se incluy6 por ser la que marca el estindar para
construcciones convencionales en nuestro pais (figura 5.17). Por su parte, la zoni-
ficacién IPEEE-93 fue desarrollada especificamente para emplazamientos de ins-
talaciones nucleares en Espafia, lo que justifica el interés de incluirla en el con-
texto del Proyecto Expel (figura 5.18).

En esta aplicacién concreta, se excluyeron del célculo aquellas fuentes sismicas
que con seguridad no presentaban una contribucién apreciable a la peligrosidad del
emplazamiento de Cddiz, es decir, fuentes situadas a una distancia superior a 350 km
del emplazamiento, salvo la zona 12a de la zonificacién IPEEE, situada en la zona sis-
mica de Azores. Esta excepcion estuvo motivada por la baja atenuacién de la energia
sismica procedente de los terremotos que tienen lugar en la zona de Azores, y que por
tanto podian suponer un peligro potencial para el emplazamiento de estudio.

Ambas zonificaciones se muestran en la figuras 5.17 y 5.18, en las que se

destacan las zonas incluidas en el estudio, dentro del citado radio, que son:.

e Zonificacion NCSE-02: zonas 3, 4, 5,6, 7, 8,9, 10, 11, 12, 13, 14y 15
(figura 5.17).

* Zonificacién IPEEE: zonas 4b, 5Sc, 5d, 10a, 12a, 12b,13, 14 y 15 (figura
5.18).

Aplicaciones

201



PROYECTO EXPEL. SISTEMA EXPERTO DE ANALISIS PROBABILISTA DE LA PELIGROSIDAD SISMICA

Figura 5.17.
Zonificacion
NCSE-02.
Destacadas con
borde marvin las
zomnas incluidas en
el estudio. La

circunferencia
centrada en Cddiz
con radio de
350 km, en color e
azul, marca la 3%

zona de influencia
considerada en este
estudio. Los puntos
r0jos representan
los epicentros de los
sismos del
Catdlogo de
Proyecto
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Figura 5.18.
Zonificacion
IPEEE.
Destacadas con
borde verde las
zonas incluidas en
el estudio. La
circunferencia
centrada en Cddiz
con radio de

350 km, en color
azul, marca la
zona de influencia
considerada en este
estudio. Los puntos
rojos representan
los epicentros de los
sismos del
Catdlogo de
Proyecto
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V.2.2.2. Catalogo de proyecto

El siguiente paso fue construir el Catdlogo de Proyecto para esta aplicacion
concreta. El procedimiento fue muy similar al empleado en el ejercicio previo.
Las anicas diferencias con respecto a aquel son que ahora el catdlogo original pro-
porcionado por el IGN es actualizado hasta diciembre de 2003 y que tan sélo se
consideraron los sismos inscritos en las zonas que potencialmente podian afectar
al emplazamiento. Las otras restricciones aplicadas al catdlogo total fueron las
mismas que en el ejercicio anterior, es decir, que s6lo se tomaron los sismos prin-
cipales cuya magnitud Mj; era igual o superior a 3.0 y que no estaban catalogados
ni como réplicas ni como premonitores. La localizaciéon de los sismos del Cata-

logo de Proyecto se muestra en la figura 5.19.

B + + ot +
L -
Fa e LT3 =

i . Tt

La mayor parte de los sismos del Catdlogo de Proyecto han sido registrados en

las dltimas décadas. Ademds, s6lo desde el afio 1915 se empieza a disponer de regis-
tros instrumentales a partir de los cuales se ha determinado la magnitud de los
sismos, debiéndose recurrir a estimaciones de intensidad macrosismica para caracte-
rizar inicialmente el tamafio de los sismos ocurridos previamente (figura 5.20). Fue
necesario realizar correcciones a los valores de intensidad médxima observada en die-

ciséis eventos marinos, para los cuales sélo habfa dato de intensidad macrosismica.

Aplicaciones

Figura 5.19.
Sismicidad de la
zona de estudio
destacando los
sismos incluidos en
el Catdlogo de
Proyecto en color
7070
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Figura 5.20.
Distribucion
temporal de los
terremotos
contenidos en el
Catdlogo de
Proyecto,
diferenciando entre
aquellos cuyo
tamario se estimd
mediante la
intensidad
macrosismica
dnicamente y los
que tenian medida
de magnitud a
partir de registros
instrumentales

Tabla 5.3.

Afios de referencia
para cada rango
de magnitud
(derecha) o
intensidad
(izquierda)
utilizados en este
ejercicio,
diferenciando entre
los aplicables a
z0nas
Sismogenéticas
tervestres y
marinas. Las
20145 Mmarinas son
las marcadas con
un asterisco en la

tabla 5.4
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Una vez realizadas las correcciones pertinentes para uniformizar el pardmetro
de tamafio, se procedié a realizar un analisis de completitud del catdlogo con el
objetivo de incluir en los cédlculos de peligrosidad aquellos sismos que presumi-
blemente ocurrieron pero no fueron catalogados. Estas operaciones fueron lle-
vadas a cabo por Expel en una etapa posterior, adoptando afios de completitud
para cada intervalo de magnitud y extrapolando la tasa resultante para todo el
periodo histérico.

Una vez definidas las zonificaciones y establecido el Catdlogo de Proyecto
Expel distribuye los sismos del catdlogo por zonas y confecciona los correspon-

dientes subcatdlogos.

V.2.2.3. Parametros de sismicidad para cada zona

Tras completar los subcatdlogos se deben especificar los afios de referencia
para cada uno de los intervalos de magnitud considerados (en este caso, intervalos
de 0.5 unidades de magnitud M, con un umbral de magnitud minima
M;s = 3.0). En esta aplicacion se opté por no variar los valores que propone Expel

por defecto, los cuales se recogen en la tabla 5.3.

Magnitud Tipo de zona Intensidad Tipo de zona

ondas Terrestre Marina macrosismica Terrestre Marina

superficiales Ms Aiio ref. Aiio ref. epicentral lo Aiio ref. Afio ref.
30<Ms<34 1940 1940 lo>IV 1900 1920
35<Ms<3.9 1900 1900 lo>V 1860 1900
40<Ms<44 1840 1840 lo>VI 1800 1860
45<Ms<4.9 1700 1700 lo>VIl 1760 1800
5.0<Ms<5.4 1600 1600 lo> Vil 1500 1760
5.5<Ms<5.9 1340 1600 lo>IX 1380 1500
Ms > 6.0 1322 1500 lo>X 1322 1500




En primer lugar, el Cédigo Expel calcula los pardimetros de sismicidad de
cada zona sismogenética ajustando los epicentros incluidos en ella a una ley de
Gutenberg-Richter doblemente truncada. Para este ajuste se consideré que la
variabilidad de los pardimetros de sismicidad #, 4 y M,,,, estaba representada por
una distribucién de probabilidad normal. Esto permitié, en un paso posterior,
realizar simulaciones de Monte Carlo, considerando variaciones aleatorias de esos
pardmetros segin sus distribuciones de probabilidad, y subsiguientemente cuan-
tificar la incertidumbre aleatoria inherente a ellos en los resultados finales. En el
caso de los pardmetros de sismicidad « y 4, los valores de la media y de la desvia-
cién estandar de sus distribuciones se derivaron a partir del subcatdlogo de pro-
yecto para cada zona, tal y como se explica en el apéndice A4.2. Para la magnitud
madxima esperable M,,,, se tomo el valor de la mdxima observada en la zona mayo-
rada en 0.5, con una desviacién estindar de 0.1 para todas las zonas.

Los parametros de sismicidad adoptados con esos criterios, se recogen en la
tabla 5.4, si bien en lugar de representar los valores asociados a los pardimetros #
y b se muestran los valores de @}, By V., Las expresiones que relacionan o’;,

Y Vammin cON a2 'y b son las siguientes:

a’l = a1+ ﬁ'Mmz'n = (dl + b'Mmin)'ln(lo) = (d_log(”(,‘) + b'Mmin)'ln(lo)
VMmiﬂ = eom

B = b1n(10)

donde 7 es el nimero de afios para el cual se considera que el subcatdlogo sismico
de cada zona es completo y el subindice I se refiere a valores anuales, y
a; = a—log(nc), segin se explica en el apéndice A4.2.

Para la zonificacion NCSE-02, se pudieron diferenciar varios grupos de zonas

en funcién de los valores de los pardimetros de sismicidad calculados:

e Zonas 4,6, 11 y 12: presentan alta actividad sfsmica, con tasas anuales de
ocurrencia elevadas (V,,,, > 0.2). En estas zonas la contribucién de los
sismos de mayor tamafio es relativamente importante, como muestran los
moderados valores de f estimados (8 < 1.5). Ademds, la magnitud
maxima esperada en estas zonas (M,,,, ) alcanza valores superiores 7.5.

e Zonas 3, 10 y 14: presentan una alta tasa de actividad (V,y,;, > 0.2), pero
con magnitudes médximas mds pequefias (M,,, < 6.5) y menor contribu-
ci6n de los mayores sismos a la peligrosidad, lo que viene reflejado en
valores de 3 superiores al caso precedente (f > 1.5).

e Zonas 5,7,8,9, 13y 15: presentan actividad moderada, con tasas anuales
de ocurrencia bajas (Vyy,,;, < 0.170), y contribucién menos significativa de
sismos de altas magnitudes (8 > 1.6), si bien éstas nunca excedieron el
valor de M,,,. = 7.0.

Aplicaciones
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Tabla 5.4.
Pardmetros de
sismicidad
(valores medios y
desviaciones
tipica) para cada
una de las sub-
zonas de las
zonificaciones
NCSE-02 ¢
IPEEE. Las
20nas marcadas
con un asterisco
son las zonas
marinas
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Zonificacion NCSE-02

yAX] Z-4* Z-5* Z-6 Z-7 Z-8 AL Z-10 Z-11*
o'l | -1.064 -0921 -1.802 -1.590 -1.778 -1.687 -2.087 -1.519 -1.298 -1221 -2.254 -1.448 -1.988
Ou1 0.272 0807 0.142 0586 035 0210 085 0175 1.287 1.134 0.055 0.158  0.488
B 1439 1458 2190 1269 1713 2335 1.662 2017 1.004 1.150 2204 1.720  1.266
op 0.143 0193 0226 0.094 0143 0276 035 0092 0175 0140 0175 0251  0.161
v(Mmin)| 0.345 0398 0.165 0204 0169 018 0124 0219 0273 0295 0105 0235  0.137
Mmax 6.4 1.1 5.2 7.6 6.4 5.2 6.8 6.4 8.5 8.0 49 5.2 6.8
Olimax 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

Zonificacion IPEEE

Z-4b Z-12b* Z-13*
o'l -0839 -2.198 0509  -2604 -0.600 -1.027 -2.254  0.120 —-2.442
o 0.628 0.130 0.784 0.549 0.390 1.309 0.003 0.390 0.000
B 1.706 2.779 1.573 0.896 1.996 1.082 2.839 2.107 1.600
o 0.214 0.414 0.081 0.081 0.134 0.138 0.009 0.104 0.000
v(Mmin) | 0.432 0.111 1.663 0.074 0.549 0.358 0.105 1.127 0.087
Mmax 6.8 6.4 8.2 7.8 6.6 8,5 46 6.8 43
Olimax 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

V.2.2.4. Modelos del movimiento y otros datos del estudio

El siguiente paso consisti6 en introducir los datos que completaban el estudio,

como el modelo del movimiento fuerte del suelo, las coordenadas del emplaza-

miento y otros parametros especificos de los programas de cdlculo de la peligrosidad.

En nuestro ejercicio se consideraron cuatro leyes de atenuacién, todas ellas

para emplazamientos en roca (figura 5.21):

e Ambraseys ez al. (1996) (abreviado AMB96R).
e Sabetta y Pugliese (1996) (abreviado SAP96R).

e Berge-Thierry ez al. (2003) (abreviado BERO3R).
e Atkinson y Boore (1995) (abreviado ATK95R).

Las tres primeras leyes, desarrolladas con datos de sismos europeos fundamen-

talmente, parecen adecuadas para representar la atenuacién de las fuentes continen-
tales. La relacién de Atkinson y Boore (1995) se aplicé a la zona de Azores en susti-

tucién de la de Toro er al. (1997) del ejercicio precedente, debido a que presenta
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similares caracteristicas —como rango de aplicabilidad para largas distancias, y lenta

atenuacién—y sin embargo tiene una dispersién independiente de la magnitud, con

lo que su aplicacién no presenta los problemas expuestos anteriormente
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El Cédigo Expel avisa cuando no hay coherencia en las definiciones de mag-

nitud y/o de distancia (p.ej. entre el catdlogo empleado y los modelos de atenua-

cién) para llevar a cabo el andlisis de peligrosidad. Este asunto tiene gran impor-

tancia en los resultados (Scherbaum ez 2/., 2004 y Bommer ez a/., 2004), sin

Aplicaciones

Figura 5.21.
Atenuacién con la
distancia de la
amplitud del
movimiento fuerte
del suelo, en
términos de PGA
(izquierda) o
SAgsu., segiin los
modelos empleados
en este estudio.
Aparecen
marcadas las
distancias hasta
las cuales las leyes
estdn bien
constrefiidas por
los datos
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embargo, muchas veces es obviado y no se presta atencion a las posibles diferen-
cias, lo que repercute en sobreestimacién o infraestimacién de la peligrosidad. En
la préctica, es recomendable realizar los ajustes de estas variables en el catdlogo de
proyecto o en las férmulas de las leyes de atenuacion utilizadas, siendo este

aspecto considerado en el c6digo.

V.2.2.5. Programas de calculo de la peligrosidad sismica

En este ejercicio se emplearon las tres programas de cédlculo de la peligro-
sidad incluidos en el Cédigo Expel: EQRISK, EZ-FRISK y CRISIS2001. Los dos
primeros programas, fueron desarrollados por la misma compaiifa y por lo tanto
presentan similares caracteristicas. Ambos realizan el cdlculo de las funciones de
probabilidad en distancias mediante la division de las dreas fuente en sectores cir-
culares, siendo el usuario quien establece el nimero de sectores incluidos en cada
fuente a través del pardmetro NSTEP. En este ejercicio de Expel y de acuerdo con
las inferencias de los ejercicios preliminares, se utiliz6 el valor NSTEP = 100.
Asimismo, estos dos programas llevan a cabo la integracion en distancias en coor-
denadas polares. Con respecto a la integraciéon en magnitudes, el Cédigo Expel
fija el valor del intervalo de discretizacién dm en 0.01, que como se explicé ante-
riormente, proporciona resultados con suficiente precisién y al mismo tiempo no
consume excesivo tiempo de cdlculo.

Por su parte, CRISIS2001 se diferencia de los otros c6digos, entre otras
cosas, en el modo de subdividir el drea fuente para el cémputo de las funciones de
probabilidad en distancias. Este programa descompone las dreas fuente en tridn-
gulos que se hacen mds grandes a medida que aumenta su distancia al emplaza-
miento. En esta aplicacidn, el tamafio minimo del tridngulo elegido fue de 10 km
y la raz6n minima entre la distancia tridngulo-emplazamiento y el tamafo del
tridngulo se situ en 3 km. La médxima distancia considerada en las integraciones
realizadas por CRISIS2001 fue de 2000 km.

V.2.2.6. Disefio de arbol légico

El disefio del drbol 16gico para una determinada aplicacién no es una tarea
trivial, ya que son multiples las opciones que se presentan a lo largo de los dis-
tintos estados del proceso de cdlculo de la peligrosidad. La configuracién del
arbol 16gico no estd exenta de subjetivismo, dado que implica una primera deci-
sién del experto a la hora de definir la estructura de los nodos y de las ramas que
conforman el drbol, asi como de los pesos que representan su verosimilitud.

Los nodos que presentan un nimero finito de opciones alternativas se pueden
representar mediante una funcién de probabilidad discreta. La verosimilitud (o pro-
babilidad) de la ocurrencia de una u otra rama viene determinada por el correspon-

diente peso asignado a cada rama. Este es el caso de los nodos que se refieren a la
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zonificacién, al modelo de atenuacién y al programa de cdlculo de la peligrosidad,
que van dirigidos a cuantificar las correspondientes incertidumbres epistémicas.

En cambio, los nodos que presentan una coleccién infinita de alternativas
(cada una con una probabilidad distinta) vienen representados por funciones de
probabilidad continuas. Este es el caso del nodo en el que se incluye la variabi-
lidad de los valores de los pardmetros de sismicidad o', By M,,,. . La variabilidad
de los resultados dard cuenta de las correspondientes incertidumbres aleatorias de
€s0S parametros.

El valor especifico de estos pardimetros que se utiliza en los cdlculos de peli-
grosidad se elige habitualmente de manera aleatoria (respetando su tipo de distri-
bucién de probabilidad: normal, gamma, etc.) utilizando un algoritmo de Monte
Carlo. A fin de garantizar la obtencién de una estimacién de peligrosidad estadis-
ticamente representativa, dentro de unos margenes de error admitidos por el ana-
lista, es necesario realizar un nimero suficientemente elevado de simulaciones de
Monte Carlo. En el caso de nodos representados por distribuciones de probabi-
lidad continuas también se precisa del juicio de experto a la hora de decidir la
forma de las distribuciones de probabilidad que designan los pardmetros citados.

En esta aplicacidn, se disefiaron dos ejercicios para poner en practica el for-
malismo del drbol 16gico de cara a la cuantificacién de las correspondientes incer-
tidumbres, argumentando en cada caso las elecciones de pesos para cada rama.
Con estos ejemplos se pretendié chequear la potencialidad del Cédigo Expel para
desarrollar drboles 16gicos mds o menos completos, asi como mostrar cuestiones

précticas referentes a su implementacién.

Arbol Légico | Arbol Légico II Figura 5.22.

Estructura de los
Nodo ZONIFICACIONES: PDF discreta | Nodo ZONIFICACIONES: PDF discreta p o
IPEEE, NCSE-02 IPEEE, NCSE-02 drboles ldgicos

utilizados en el
ejercicio de

Nodo ATENUACIONES: PDF discreta
AMBY6R, ATK95R, BERO3R, SAP96R

Nodo ATENUACIONES: PDF discreta
AMB96R, ATK95R, SAP96R

aplicacion
Nodo PROGRAMA DE CALCULO: PDF discreta Nodo PROGRAMA DE CALCULO: PDF discreta de Expel al
CRISIS2001, EZ-FRISK, EQRISK CRISIS2001, EZ-FRISK, EQRISK emplazamz’ento
de Cddiz

Nodo PARAMETROS DE SISMICIDAD: PDF discreta
a't, B, Minax

Se construyeron entonces dos drboles 16gicos, con las siguientes estructuras

de nodos y ramas (figura 5.22):

e El Arbol Légico I constaba de tres nodos que se referian a opciones alter-
nativas de zonificaciones, modelos de atenuacién y programas de célculo
de la peligrosidad. Este drbol 16gico fue pensado para evaluar la incerti-
dumbre epistémica, asociada a las limitaciones de los modelos empleados

para reflejar la realidad.
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Figura 5.23.
Arbol Ligico I,
utilizado en el
ejercicio de
aplicacion

de Expel

al emplazamiento

de Cddiz
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e El Arbol Légico II inclufa, ademds de los tres nodos contenidos en el
Arbol Légico I, otro nodo para la estimacién de la incertidumbre aleatoria
asociada a los valores de los pardmetros de sismicidad &’';, By Vayin,

mediante simulaciones de Monte Carlo.

V.2.2.7. Calculo de Ia peligrosidad y resultados
Arbol Ligico I

El Arbol Légico I se compuso de tres nodos, tal y como se muestra en la

tigura 5.23:

e El primer nodo se refiere a la zonificacién utilizada. Dos son las opciones
de entrada incluidas en el estudio: zonificacién NCSE-02 y zonificacién
IPEEE (provincial).

CRISIS2001

EZ-Frisk
EQRISK

AMB96R

CRISIS2001

ATK95R EZ-Frisk

EQRISK

Programa

NCSE-02| Modelo de
atenuacion

CRISIS2001
EZ-Frisk
EQRISK

Programa

CRISIS2001
EZ-Frisk
EQRISK

Zonificacion

CRISIS2001

AMB96R EZ-Frisk

EQRISK

Programa

CRISIS2001
EZ-Frisk
EQRISK

Programa

IPEEE Modelo de
| atenuacion

CRISIS2001
EZ-Frisk
EQRISK

Programa

CRISIS2001
EZ-Frisk
EQRISK

SAP96R

Programa




e El segundo nodo corresponde al modelo del movimiento fuerte del suelo
empleado. Se consideraron cuatro opciones alternativas o ramas que nacen
en este nodo: modelos AMB9GR, SAP96R, BERO3R y ATK95R.

e El tercer nodo se introdujo para estudiar el efecto del propio programa de
cdlculo de la peligrosidad en los resultados finales. Los tres programas con-
siderados en este estudio son los integrados en el Cédigo Expel, es decir:
EQRISK, EZ-FRISK 6.12 y CRISIS2001.

Asfi pues, se desarrollaron un total de veinticuatro estimaciones de peligro-
sidad derivadas de diferentes combinaciones de valores de pardmetros de entrada
y opciones de cdlculo. El principal objetivo del ejercicio hecho con esta estructura
de drbol 16gico fue adquirir una primera idea de cémo afectaban las diferentes
alternativas en los resultados finales, que a su vez sirviera de gufa en la etapa de

asignacion de pesos

Resultados de la ejecucion de ramas individuales del drbol ligico: Criterios para la

definicion de pesos

En primer lugar se ejecutaron cada una de las veinticuatro ramas del Arbol
Légico I por separado, para cada uno de los cinco periodos de retorno especifi-
cados y para cada una de las seis frecuencias espectrales consideradas. Los resul-
tados de los cdlculos de peligrosidad fueron expresados en términos de tasa anual
de excedencia y espectros de respuesta.

As{ pues, se obtuvieron en total 720 ternas de resultados sin realizar simula-
ciones de Monte Carlo, es decir, adoptando valores constantes de los parimetros
de sismicidad (concretamente, los valores medios de las distribuciones de o', By
M,,.. dados en la tabla 5.4).

Se hizo entonces un estudio de sensibilidad de las distintas opciones en los
resultados finales, comenzando por examinar la influencia de la atenuacién. En la
figura 5.24 se representan las curvas de peligrosidad predichas con cada una de
las leyes de atenuacién consideradas en el ejercicio, pudiendo comprobarse la alta
variabilidad de los resultados introducida por este factor.

Seguidamente se analiz6 el efecto de la zonificacién adoptada sobre la predic-
cién de la peligrosidad total en el emplazamiento (figura 5.25). Se observé que,
por lo general, la consideracion de las fuentes sismicas correspondientes a la zoni-
ficacién IPEEE daba lugar a valores de peligrosidad mayores para todos los
periodos espectrales que los obtenidos con la zonificacion NCSE-02. Este resul-
tado puede atribuirse al hecho de que el drea cubierta por el conjunto de zonas
IPEEE consideradas en esta aplicacién fue claramente superior al drea ocupada

por las zonas de la zonificacién NCSE-02.
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Figura 5.24.
Representaciin
grdfica de las
curvas de
peligrosidad
predichas por
CRISIS2001
para la
zonificacion
NCSE-02
(arriba) e IPEEE
(abajo) para
cuatro modelos del
movimiento fuerte
distintos, a partir
de los archivos de
salida de Expel

Figura 5.25.
Representaciin
grdfica de las
curvas de
peligrosidad
predichas por
CRISIS2001
para las
zonificaciones
NCSE-02 ¢
IPEEE para el
modelo del
movimiento fuerte
de Berge-Thierry
et al. (2003) y
los pardmerros del
movimiento PGA,
SAs. y SAosuz @
partir de los
archivos de salida
de Expel
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El Cédigo Expel permite la visualizacién de los espectros de peligrosidad
uniforme (UHS) correspondientes a los periodos de retorno TR especificados. En
este ejemplo se utilizaron valores de TR ampliamente usados en aplicaciones
ingenieriles y que ademds vienen por defecto en alguno de los programas de
calculo de la peligrosidad empleados :



SA(9)

0.8

0.7

0.6

UHS: PR= 2.475 anos, CRISIS, NCSE-02

TR = 475 afios (0 10% de probabilidad de excedencia en 50 afios).
TR = 975 afios (0 5% de probabilidad de excedencia en 50 afios).
TR = 2475 afios (0 2% de probabilidad de excedencia en 50 afios).

Para evitar innecesarias repeticiones, no se incluyen todas las representa-
ciones espectrales obtenidas, sino solamente aquellas que ilustran resultados par-
ticularmente interesantes. En la figura 5.26, se presentan los espectros deducidos
con el programa CRISIS2001 y la zonificacién NCSE-02 para un periodo de
retorno de 2.475 afios utilizando dos modelos diferentes, ATK9SR y SAP96R. Se
aprecian diferencias sustanciales en las formas espectrales. Asi, mientras que el
modelo ATK95R presenta un mdximo de amplitud para bajos periodos (T" = 0.1 s)
y un decaimiento claro de la amplitud para altos periodos, el modelo SAPO96R
alcanza el maximo de amplitud en periodos intermedios (T" = 0.5 s). Los otros dos
modelos del movimiento (AMB96R y BERO3R) presentan un patrén de varia-
ci6n parecido al de SAP9GR. Estos tres modelos, reproducen aproximadamente la
forma espectral en tres tramos incluida en la norma de construccién sismorresis-
tente espafiola NCSE-02.

Este ejemplo muestra una vez mds que el elemento que mayor incidencia

tiene en los resultados es el modelo de atenuacién empleado.

UHS: PR= 975 afos, CRISIS, BERO3R

0.6
—&— ATK95R 05 |PEEE
—&— SAP96R —B— NCSE-02
0.4
Gl
< 03
w
02"
0.1
o T T T 1
0 0.5 1 1.5 2

A continuacién se presenta un ejemplo de desagregacién, aprovechando otra
de las utilidades del Cédigo Expel. En primer lugar se desagrega la peligrosidad
estimada a través de ramas individuales del drbol l6gico, correspondientes a dis-
tintas opciones de célculo, a fin de conocer el impacto que cada una de ellas tiene
en los resultados finales. Ello aportard una informacién adicional para establecer
criterios de adopcién de pesos en una fase posterior en la que la peligrosidad se
calculard con el arbol 16gico completo.

Este andlisis se realizé para un periodo de retorno intermedio, de 975 afios, y

considerando como pardmetros del movimiento la PGA y SA,su.. El ejercicio
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Figura 5.20.
Representaciin
grdfica de los
espectros de
peligrosidad
uniforme.
[zquierda: efecto
de la ley de
atenuacion.
Derecha.: efecto de

la zonificacion
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Tabla 5.5.
Valores de PGA vy
SAo s
correspondientes a
un periodo de
retorno de 975
anos calculados a
través de Expel
con el programa
CRISIS2001 y la
zonificacion

NCSE-02

Tabla 5.06. Sismos
de control obtenidos
mediante la
desagregacion
conjunta de la
peligrosidad en 2D
y 3D a través de
Expel, usando
CRISIS2001 y la
2onificacion
NCSE-02. Los
asteriscos indican
aquellos intervalos
modales que varian
segzin se considere la
desagregacion en 2D
0 la desagregacion
en 3D
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completo conlleva 24 procesos de desagregacion, correspondientes a las 24 ramas
que resultan de otras tantas combinaciones de método de cédlculo x zonificacién x
atenuacion. Para no hacerlo tan extenso se restringieron los nodos de zonificacién
y programa de célculo a las opciones NCSE-02 y CRISIS2001 respectivamente, y
se analizé Gnicamente, a modo de ejemplo, la sensibilidad del modelo de atenua-
cion. Los niveles del movimiento objero correspondientes al periodo de retorno de
975 afios, para cada frecuencia espectral y ley de atenuaciéon consideradas, se

recogen en la tabla 5.5.

Zonificacion NCSE-02

TR= 975 afios PGA (g) SAosn: (2)
AMB96R 0.10 0.05
ATK95R 0.27 0.02
BERO3R 0.16 0.08
SAP96R 0.11 0.08

Se realizaron dos tipos de desagregacion: desagregacion conjunta bidimensional,
en términos de magnitud y distancia, y desagregacién conjunta tridimensional, en
términos de magnitud, distancia y épsilon. La anchura de las celdas en las que se com-
putaron las contribuciones parciales a la peligrosidad total fueron Ar = 25 km,
Am = 0.5y Ag = 0.5 para las variables distancia, magnitud y épsilon, respectivamente.

Tanto para la desagregacién en 2D como en 3D, se presentan los pardmetros
caracteristicos de los sismos de control en la tabla 5.6. Estos corresponden a los
valores modales de las distribuciones de contribuciones a la peligrosidad, para la
zonificaciones NCSE-02.

2D (CRISIS2001, NCSE-02) 2D (CRISIS2001, NCSE-02)

PGA (g) Ar Am SAqsh, (2) Ar Am

AMB96R 0-25 5.0-5.5 AMB96R 50-75 7.5-8.0
ATK95R 0-25 5.0-5.5 ATK95R 25-50 7.0-7.5
BERO3R 0-25 4.5-5.0 BERO3R 50-75 7.5-8.0
SAP96R 25-50 7.0-7.5 SAP96R 50-75 7.5-8.0

3D (CRISIS2001, NCSE-02) 3D (CRISIS2001, NCSE-02)

PGA (g) Ar Am Ae SAqsh, (2) Ar Am A

AMB96R 0-25 4.5-5.0* 1.5-2.0 AMB96R 50-75 7.0-7.5* 0.5-1.0
ATK95R 0-25 5.0-5.5 0.5-1.0 ATK95R 25-50 6.5-7.0* 0.5-1.0
BERO3R 0-25 4.5-5.0 1.5-2.0 BERO3R 25-50* 7.0-7.5* 0.5-1.0
SAP96R 25-50 6.5-7.0* 0.0-0.5 SAP96R 50-75 7.0-7.5* 0.5-1.0




Solamente en el caso de la desagregacion en 2D, se incluye una representa-
cién grafica de los resultados obtenidos, que permite ver toda la distribucién de
contribuciones. A modo de ejemplo se muestran en la figura 5.27 las distribu-
ciones de contribuciones para la PGA. Se aprecia que la distribucion dada por el
modelo SAPIG6R en la zonificacién NCSE-02 tiene el valor modal en el rango de
distancias de 25-50 km y de magnitudes 7.0-7.5, en claro contraste con las dis-

tribuciones del resto de los modelos, para las que el valor modal se sitda en el

intervalo de distancias 0-25 km y de magnitudes entre 4.5-5.0 y 5.0-5.5.
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Figura 5.27a.
Desagregacion de
la peligrosidad en
términos de
magnitud y
distancia para un
periodo de retorno
de 975 afios
(PGA=0.10 g);
zonificacion
NCSE-02,
programa
CRISIS2001,
modelo de
atenuacion
AMBIGR.
Tamaiio de celdas:
Ar=25 km,
Am=0.5

Figura 5.270.
Desagregacion de
la peligrosidad en
términos de
magnitud y
distancia para un
periodo de retorno
de 975 afios
(PGA= 0.27 g);
zonificacion
NCSE-02,
programa
CRISIS2001,
modelo de
atenuacion
ATK95R.
Tamaiio de celdas:
Ar=25 km,
Am=0.5
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Figura 5.27c.
Desagregacion de
la peligrosidad en
términos de
magnitud y
distancia para un
periodo de retorno
de 975 aiios
(PGA=0.16 g);
zonificacion
NCSE-02,
programa
CRISIS2001,
modelo de
atenuacion
BERO3R.
Tamaiio de celdas:
Ar=25 km,
Am=0.5

Fignra 5.274.
Desagregacion de
la peligrosidad en
términos de
magnitud y
distancia para un
periodo de retorno
de 975 afios
(PGA=0.11g);
zonificacion
NCSE-02,
programa
CRISIS2001,
modelo de
atenuacion
SAPY6R.
Tamaiio de celdas:
Ar=25 km,
Am=0.5
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Los resultados de la desagregacién de ramas individuales del drbol légico,
aportan criterios que pueden ser de utilidad para la asignacién de pesos, a la hora
de calcular la peligrosidad con el drbol 16gico completo, ponderando las opciones
correspondientes a las diferentes ramas. Tras analizar los resultados del ejercicio
anterior, se asignaron los pesos listados en la tabla 5.7.

La eleccidn de estos pesos se justifica por varios factores:

e La zonificacién NCSE-02 presenta una definicién mds detallada de las

fuentes peninsulares préximas al emplazamiento de estudio que la IPEEE.
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Por este motivo, se dio un mayor peso a la zonificacién NCSE-02 que a la
IPEEE, concretamente 0.65 a la primera y 0.35 a la segunda.

* Se asigné un peso bajo al modelo SAP96R porque mostraba una distribu-
ci6n de contribuciones claramente distinta de las del resto de los modelos,
ademds de haber sido definido originalmente para la velocidad espectral
en lugar de para la aceleracion. A su vez, el modelo ATK9S5R también
recibi6 un peso bajo porque fue deducido para escenarios sismotecténicos
muy diferentes a los encontrados en la zona del emplazamiento. A los dos
modelos restantes se les asigné un mismo peso.

e En cuanto al nodo del programa de célculo, las predicciones de peligro-
sidad con EQRISK fueron inferiores a las estimaciones de EZ-FRISK y de
CRISIS2001, motivo por el cual se decidi6 asignar un peso inferior (0.20)
a las ramas del Arbol Légico referentes a este programa, siguiendo un cri-
terio conservador. A los otros dos cédigos se les asigné el mismo peso
(0.40) porque daban patrones de peligrosidad parecidos y presentaban
entre si pocas diferencias cuantitativas, no existiendo criterios para justi-

ficar la preferencia de uno sobre otro.

Zonificacidn NCSE-02 0.65 Tabla 5.7. Pesos
asignados a las
IPEEE 0.35 disti

istintas ramas
0.35 del Arbol Ligico I

0.20
0.35
0.10
0.40
0.40
0.20

Resultados de la ejecucion del Arbol Ligico completo: cuantificacion de la incertidumbre
epistémica

Seguidamente se presentan los resultados del Arbol Légico completo consi-
derando el esquema de pesos referido en la tabla 5.7. Las curvas de peligrosidad
obtenidas para PGA y SA, sy, se muestran en las figuras 5.28 y 5.29 respectiva-
mente. Se observa en ambas grificas que la distancia entre los percentiles 16 y 84,
que es una medida de la dispersién de los datos de la distribucién total, aumenta
a medida que se alcanzan probabilidades mds bajas. Ademds, la dispersion es

mayor en las predicciones de SA, 5, que en las de PGA. Las figuras 5.30 y 5.31,
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Figura 5.28.  muestran los espectros UHS obtenidos mediante el esquema de pesos adoptado
Pantalla del
resultado dado por
Expel mostrando
la curva de
peligrosidad, en Tasas de excedencia resultados totales para PGA
términos de tasa 10
anual de ;
excedencia de =
PGA, predicha 3
para el conjunto
de ramas del
Arbol Ligico I. Se

para la PGA y para SA, 5., respectivamente.

T
dan los valores de 2 —
. @ AL L T L SR v
la mediana (en © i 0.,
. & 0.0001 %
trazo contino) 'y = 3 = % 0
de los percentiles o005 & o Aizia SSIJ
16 y 84 (trazos E &
discontinuos por 1e-006 E >4
debajo y encima de F
la linea de la 1e-007 §
mediana, L
. 1e-008
respectivamente) 0.01 1
PGA (9)
Figura 5.29. Tasas de excedencia resultados totales para 0.5 Hz
Pantalla del 10
resultado dado por A
Expel mostrando :
la curva de o1 L
peligrosidad, en ool 3
términos de tasa ' T
anual de = 0.001 _— B, o
excedencia de 2 £ =0 ‘\ B, o
; ol 0.0001 - -
SAg su predicha © E S i
. © E = -
para el conjunto T qeo05 S
E - o
de ramas del ; ~>:\
Arbol Ligico 1. Se 1e-006 ¥ TR
dan los w.zloref de te-007 E a_
la mediana (en E ~
trazo continuo) 'y 1e-008 §
de los percentiles 1006 ; ; i I M
16 y 84 (trazos 0.01 1
discontinuos por SA (g) 0.5Hz

debajo y encima de
la linea de la
mediana,
respectivamente)
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Figura 5.30.
Pantalla del
resultado dado por
Expel mostrando
el espectro de
peligrosidad
uniforme para el
Arbol Ligico I
completo y usando
los mismos pesos
que para la
estimacion de la
peligrosidad como
excedencia de
niveles de PGA.
Se dan los valores
de la mediana (en
trazo continuo) y
de los percentiles
16 y 84 (trazos
discontinuos por
debajo y encima de
la linea de la
mediana,
respectivamente)

Figura 5.31.
Pantalla del
resultado dado por
Expel mostrando
el espectro de
peligrosidad
uniforme para el
Arbol Ligico I
completo y usando
los mismos pesos
que para la
estimacion de la
peligrosidad como
excedencia de
niveles de SAy sp,.
Se dan los valores
de la mediana (en
trazo continuo) y
de los percentiles
16 y 84 (trazos
discontinuos por
debajo y encima de
la linea de la
mediana,
respectivamente)
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Figura 5.32.
Arbol lggico I1,
utilizado en el
ejercicio de
aplicacion de
Expel al
emplazamiento de
Cidiz. Se marca
en azil la vama
cuyos resultados se
representan en

las figuras 4.33
y4.34
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Arbol Ligico I1

Se ha desarrollado otra aplicacién con el esquema de Arbol Légico II, que

presenta los mismos nodos que el Arbol Légico I conteniendo ademds otro refe-

rente a los pardmetros de sismicidad, con el fin de cuantificar la incertidumbre

asociada a la variabilidad aleatoria de los mismos. Este ejercicio combina el for-

malismo del drbol 16gico y el proceso de simulacién de Monte Carlo para la esti-

macién de los dos tipos de incertidumbre: epistémica y aleatoria. El esquema

empleado se muestra en la figura 5.32 y estd compuesto por cuatro nodos.

AM BQ6RM—_|
Programa

CR|S|82001 @l_{_m

S~ -

EQRISK
QRIS Sismicidad o1, B, Mg,
‘ CR|S|52001 0L1, Mmax
wATK95R M—
M\EQMSK (04, B, Mimax)s
Modelo de m’—
atenuacibn\
‘ CRISIS2001 (@, B, Mmax)s
‘HBERoaR [Sismicidad—————
[Programa \EQRISK (04, B, Mmax)s
x [ Sismicidad -—————
“ CRISIS2001 ____ (04, B, Mimax)7
ISAP96R | Sismicidad |-—————
~ [Programal \EQRISK (04, B, Mmax)s
| Sismicidad ——————
A CRISIS200 gy P Mrade
/
s‘ RM \EQRISK (o1, B, Mmax)1o
‘ CR|S|82001 0(1, max
wATK95R [Sismicidad -—————
/ M \EQRISK (o1, B, Mimax)12
Modelo de| [Sismicidad———
atenuacibn‘
‘ CRISIS2001 (01, B, Mina)13
w BEROSR Sismicidad )7
@ \EQRISK (o1, B, Mimax)14
\ [Sismicidad—————
‘ CRISIS2001 Mrmax)
‘SAP96R Sismicidad )7
- ’M \EQRISK (0, B, Mimax) 16

Los tres primeros son idénticos a los del Arbol Légico I, con la Gnica excep-

cién de que se omiti6 el programa EZ-FRISK en el correspondiente nodo, a fin

de reducir el tiempo de cdlculo. El Gltimo nodo contiene ramas que representan

opciones discretas de los pardmetros (&;, By M,,..), siendo los valores de éstos en

cada rama elegidos de forma aleatoria mediante un proceso de Monte Carlo. Se
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asumi6 que los valores de o'}, By M,,, se distribufan de acuerdo con una distri-
bucién de probabilidad gaussiana cuyos valores medios y desviaciones tipicas son
los que aparecen en la tabla 5.4.

En la mayor parte de los ejemplos mostrados en este apartado se han reali-
zado 500 simulaciones de Monte Carlo por cada combinacién zonificacion-atenua-
cidn-programa, es decir, que globalmente se escogieron de manera aleatoria un
total de 8.000 ternas de valores de a’;, By M,,,.. Con este nimero de simula-
ciones es esperable reproducir las funciones de probabilidad que definen la varia-
bilidad de @’;, By M,,. con un margen de tolerancia del 6%. Este margen de
error se podria reducir empleando un ndmero mayor de simulaciones, pero ello
aumentaria mucho el tiempo de cdlculo y no aportaria novedades relevantes sobre
el funcionamiento del Cédigo Expel, que es lo que se pretende chequear.

Los criterios de asignacion de pesos a las diferentes ramas fueron similares a
los del ejercicio anterior (ver tabla 5.8). El nodo correspondiente al programa se
reduce ahora a dos opciones: CRISIS2001 y a EQRISK cuyos pesos asignados son
0.75 y 0.25 respectivamente.

Zonificacion NCSE-02 0.65 Tabla 5.9. Pesos
asignados a las
IPEEE 035 distintas ramas
0.35 del Arbol

0.35
0.10
Programa CRISIS2001 0.75

EQRISK 0.25

Resultados de la ejecucion de ramas individuales del drbol ldgico: cuantificacion de la

incertidumbre aleatoria

En este caso para cada una de las ramas zonificacidn-atenuacion-programa del
Arbol Légico II se realizan 500 simulaciones, obteniendo otros tantos conjuntos
de resultados en términos de PGA y ordenadas espectrales. Estos resultados se
pueden tratar estadisticamente y obtener a partir de ellos valores de la media,
moda, mediana, percentiles del 84 y 95 %, etc, pudiendo elegir una determinada
representacion en funcién de la aplicacion a la que vaya dirigida el estudio, el
grado de conservadurismo que se desee adoptar, etc.

A modo de ejemplo, vamos a presentar algunos resultados referidos a ejecu-
ciones de la rama (NCSE-02) > (AMB96R) > (CRISIS) > (o',  y M,,,.,); (figura

5.33). Concretamente, la figura 5.33 contiene representaciones de las curvas de
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Tabla 5.9. Tabla
comparativa de los
valores medios de
tasa anual de
excedencia
obtenidos
utilizando el
Arbol Ligico I
(noMC medio) con
los resultados
obtenidos mediante
el Arbol Ligico I1,
dados como valores
de la mediana
(MC p50), de los
percentiles 16
(MC p16) y 84
(MC p84) y de la
media de la
distribucion
muestral (MC
medio) de las 500
simulaciones de
Monte Carlo
realizadas.
También se incluye
el valor de la
desviaciin
estandar O
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peligrosidad correspondientes al valor de la mediana y al de los percentiles del 16
y 84 para la PGA a partir de los 500 valores obtenidos por simulacién para esa
rama. La mediana y percentiles 16 y 84 % del espectro de peligrosidad uniforme
UHS para un periodo de retorno de 975 afios se incluyen en la figura 5.34.

En ambos casos se aprecia que las curvas representativas de los percentiles 16
y 84 estdn muy alejadas entre s, lo cual indica que los resultados presentan una
dispersion significativa.

En la tabla 5.9 se comparan los resultados de esta rama (denotados por
MCp16, MCp50 y MCp84, en referencia a Monte Carlo y los percentiles 16, 50
y 84, respectivamente) con los resultados de la rama correspondiente del Arbol
Logico I, que fueron calculados sin utilizar Monte Carlo, introduciendo simple-
mente los valores medios de los pardmetros de sismicidad (etiquetados como
noMC medio, de no Monte Carlo valor medio). Se aprecia que para todos los niveles
de PGA considerados, el valor medio de la tasa anual de excedencia calculado
mediante el Arbol Légico I se encuentra entre los valores de los percentiles 16y
84 de la tasa anual de excedencia estimada usando el Arbol Légico II. Este resul-
tado evidencia una dispersion relativamente elevada en las estimaciones de la
peligrosidad, con valores medios determinados con Monte Carlo, muy diferentes

a los calculados sin hacer uso de esta técnica.

PGA (g) noMC medio MC p16 MC p50 MC p84 MC medio o
0.010 9.984E-02 9.600E-02 2.700E-01 1.500E+00 2.800E+00 1.400E+01
0.017 3.568E-02 3.000E-02 1.000E-01 7.100E-01 1.300E+00 7.100E+00
0.028 1.286E-02 8.500E-03 3.800E-02 3.000E-01 5.600E-01 3.200E+00
0.046 4.603E-03 2.500E-03 1.300E-02 1.100E-01 2.200E-01 1.300E+00
0.077 1.537E-03 7.300E-04 4.400E-03 3.700E-02 7.600E-02 4.500E-01
0.130 4.510E-04 1.900E-04 1.300E-03 1.100E-02 2.300E-02 1.400E-01
0.220 1.130E-04 4.700E-05 3.200E-04 2.900E-03 6.000E-03 3.700E-02
0.360 2.369E-05 9.600E-06 6.700E-05 6.200E-04 1.300E-03 8.300E-03
0.600 3.958E-06 1.500E-06 1.100E-05 1.000E-04 2.300E-04 1.500E-03
1.000 4.804E-07 1.800E-07 1.300E-06 1.200E-05 3.000E-05 2.000E-04

La forma de la curvas de peligrosidad de la rama (NCSE02) > (AMB96R) >
(CRISIS) > (', By M) €s consistente con una distribucién de la tasa anual de
excedencia de tipo exponencial, en la que los valores modales (mds probables) de
la distribucién correspondian a percentiles relativamente bajos, mientras que el

valor medio se sitda en percentiles relativamente elevados figuras 5.33 y 5.34.
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Resultados de la ejecucion del Arbol Ligico completo
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Figura 5.33. Pantalla de Expel que
muestra la tasa anual de excedencia
del valor de PGA predicha por Expel
para la muestra de 500 simulaciones
de la rama (NCSE-
02)>(AMB96R) >

(CRISIS)>(a';, By M,,..), del
Avbol Ligico I1. Se dan los valores de
la mediana (en trazo continuo) y de
los percentiles 16 y 84 (trazos
discontinuos por debajo y encima de
la linea de la mediana,
respectivamente)

Figura 5.34. Pantalla de Expel que
muestra el espectro de peligrosidad
uniforme para la muestra de

500 simulaciones de la rama
(NCSE-02)>(AMB96R) >
(CRISIS)>(a'y, By M,,,), del
Arbol Ligico I1. Se dan los valores de
la mediana (en trazo continuo) y de
los percentiles 16 y 84 (trazos
discontinuos por debajo y encima de
la linea de la mediana,
respectivamente)

Los resultados anteriores se refieren a todas las opciones de una sola rama del
Arbol Légico 11, la rama (NCSE-02)>(AMB96R)>(CRISIS)>(c¢';, By M,..01)- A

continuacién se muestran los resultados obtenidos para el Arbol Légico II consi-

derado en su totalidad, es decir, para las 8.000 combinaciones de las 16 ramas

alternativas teniendo en cuenta las 500 simulaciones de Monte Carlo de cada una

de ellas. Las curvas de peligrosidad, dadas en funcién de los percentiles de las dis-

tribuciones de tasas anuales de excedencia para PGA y para SA, sy, (con la ponde-

racién adoptada) se muestran en las figuras 5.35 y 5.36 respectivamente.
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Figura 5.35. Pantalla de Expel que

Tasas de excedencia: resultados totales para PGA

muestra la tasa anual de excedencia 0
del valor de PGA predicha por Expel R S— o
para la muestra de 8.000 resultados i\o\ ....... O
(16 opciones alternativas x 500 01 o= N .
simutlaciones en cada una de ellas) 0.01 T~~o _ O o
del Arbol Ligico I1. Se dan los T~ \w\o\ """""""" o...
valores de la mediana (en trazo ER s ~o. \ hC—
continuo) y de los percentiles 16 y 84 § 00001 [ B F. A
(trazos discontinuos por debajo y 3 E TNol
. i ; 16-005 L
encima de la linea de la mediana, S a,
respectivamente) 16-006 s 3
16007 E
16-008 E
1e-009 - : : : —_—
0.01 1
PGA (g)

Se aprecia que la diferencia entre las tasas anuales de excedencia correspon-
dientes a los percentiles 16 y 84 aumentan a medida que crece el nivel de acele-
racién. Esto implica que la distribucién que define la peligrosidad se va apla-
nando a medida que se van tomando probabilidades mds bajas. Este efecto se
visualiza de manera mds acentuada en la curvas de peligrosidad para la acelera-
cién espectral de frecuencia 0.5 Hz que en la aceleracion pico del suelo.

Los espectros de peligrosidad uniforme para 975 aflos se incluyen en la figu-

ra 5.37

Figura 5.36. Pantalla de Expel que
muestra la tasa anual de excedencia
del valor de SA sy, predicha por
Expel para la muestra de 8.000
resultados (16 opciones alternativas
x 500 simulaciones en cada una de
ellas) del

Avrbol Ligico I1. Se dan los valores de
la mediana (en trazo continuo) y de
los percentiles 16 y 84 (trazos
discontinuos por debajo y encima de
la linea de la mediana,
respectivamente)
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Espectro U.H.S.: resultados totales para 975 afios Figura 5.37. Pantalla de Expel que
10 muestra el espectro de peligrosidad
uniforme para el Arbol Ligico 11
completo ponderado. El periodo de
retorno es de 975 afios (probabilidad
de excedencia del 5% en 50 aiios). Se
*\o dan los valores de la mediana (en

~o

L e R A

T

trazo continuo) y de los percentiles 16

° . . .
< 01 & — y 84 (trazos discontinuos por debajo
. y encima de la linea de la mediana,
[ respectivamente)
001 ¢
0.001 —
0.01 0.1 1 10

V.2.3. Conclusiones

Los ejercicios de aplicacion del Codigo Expel presentados en el apartado V.2
han permitido obtener varias conclusiones que merece la pena resaltar. La pri-
mera y mas importante es la capacidad del c6digo de integrar, en una tinica herra-
mienta informdtica, diferentes fases del andlisis PSHA que normalmente son lle-
vadas a cabo en plataformas distintas, con lo cual se ahorra tiempo y se evita el
riesgo de perder informacion en el proceso. La versatilidad y utilidad del c6digo
son caracteristicas que seran apreciadas por los analistas expertos.

En los diferentes ejemplos de aplicacién del Cédigo Expel se obtuvieron

algunos resultados que han conducido a las siguientes conclusiones:

® Uno de los elementos que mds influye en los resultados de la peligrosidad
es el modelo de atenuacioén.

® Los andlisis de desagregacion de la peligrosidad pueden ser utilizados a la
hora de establecer criterios que apoyen y/o complementen la tarea del
experto de asignar pesos o probabilidades a las diferentes ramas del drbol
légico.

e La eleccion de los pesos que se van a asignar a las distintas ramas del drbol
l6gico se debe realizar teniendo en cuenta el parimetro de movimiento a
incluir en el andlisis PSHA, ya que las diferentes opciones pueden tener
diferente influencia en distintos pardmetros (p.ej., PGA y diferentes orde-
nadas espectrales). Asi, si se quiere calcular la peligrosidad para diversos
pardmetros del movimiento, una posible opcién es adoptar diferentes

esquemas de pesos para cada uno de ellos.
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e La inclusién de la variabilidad de la tasa anual de ocurrencia de sismos o',
en el proceso de Monte Carlo introduce una dispersién significativa en
los resultados, atin si se realiza un ntimero elevado de simulaciones. Es
preferible utilizar un valor medio constante del pardimetro a’;, constre-
fiido a partir del catdlogo, que integrar dicho parimetro en el proceso de
Monte Carlo.

* No existe un patrén facilmente reconocible que indique la variacién de la
dispersion de los resultados en funcién de la frecuencia espectral.

¢ La dependencia de la desviacién de los modelos de atenuacién con la
magnitud [Oy,, = f(m)] tiene notable influencia en los resultados del and-
lisis de peligrosidad, algo que ha quedado de manifiesto con la aplicacién

realizada.
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APENDICE 2.1. DEDUCCION DE LAS FUNCIONES F(m) Y f,(m) A PARTIR DE LA
RELACION DE GUTENBERG-RICHTER

El modelo mds exitoso de distribucién de magnitudes en una zona sismica
estd basado en el trabajo de Gutenberg y Richter (1944), que establece una rela-
cién lineal entre el logaritmo del ntimero de sismos que superan una determinada
magnitud y la magnitud. La ley de Gutenberg-Richter relaciona la cantidad de

terremotos N de magnitud igual o superior a una dada con la magnitud:
logN =a—b-m

donde 72 es la magnitud y N es el nimero de terremotos de magnitud igual o
mayor a 72, y @ y b son nimeros positivos. Esta ley se puede expresar también en

términos del logaritmo natural, quedando:
IWN=o--m
donde v =a-/n 10, B=05b-Inl0.

Para estudios de peligrosidad sismica, se utiliza una variante de este modelo
en la que se trunca el rango de magnitudes considerado entre una magnitud
minima umbral M, por debajo de la cual la sismicidad no sélo carece de interés
desde el punto de vista de la peligrosidad, sino que ademds puede desvirtuar los
resultados del mismo, y una magnitud maxima esperada M,;, que generalmente se
deduce a partir del catdlogo sismico mediante diversos métodos de estimacién
(Cosentino et al., 1977). La ley Gutenberg-Richter truncada queda de la forma
(figura A2.1):

log N = a—b-(m—M,)
o de manera equivalente:
InN = oa—B-(m—M,)
con My<m < Myy by P positivos.

A continuacién se deducen las funciones de distribucién y de densidad de pro-
babilidad para este modelo:

Consideraremos que el espacio de muestreo es el intervalo de magnitudes aco-
tado por las magnitudes maxima (M,) y minima (M,). Asi pues, la cantidad
N(M,;) denotara el nimero de terremotos de magnitud igual a M, (no decimos

igual o mayor porque por definicién, no se contemplan terremotos de magnitud

Apéndices
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Figura A2.1.
Representacion
grdfica de la
distribucion de
magnitud N(m) de
Gutenberg-Richter,
para a =2.5,
p=13

My =4.5 Y

My = 8.0
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mayor a My). Por su parte, la cantidad N(M,) denotard el nimero de sismos de
magnitud igual o mayor a M, y corresponderia al valor mdximo de la funcién
N(m). No obstante, como N(m) estd truncada superiormente por M, el nimero
total de terremotos cuyas magnitudes estén comprendidas entre M, y M, (dmbos
incluidos) serd N(M,) — N(M,;). Andlogamente, el nimero de sismos de magnitud
mayor o igual a una magnitud 7 dada (M, < m < M), serd N(m) — N(My;). La pro-
babilidad de que ocurra un sismo con magnitud mayor o igual a M, condicionado
a que M, < m < My (definicién de distribucién de probabilidad F(m)) vendrd dada
por el cociente entre el ntimero de terremotos de magnitud mayor o igual a m par-

tido por el niimero total de terremotos:

N(m) - N(M,) e PM_er P
NM) - NMy) e PP

F(m) = P[m>M | My < M < M,,] =

Eliminando el factor comin ¢* y dividiendo denominador y numerador por ¢ 7"
queda:
a—[)’»m_ea—[)’~M/\1 e—/)’~m_e—ﬂ‘Mm Z_e—[J’~(MM—7ﬂ)
F(m) = - -

ea—ﬁ~Mo_ea—ﬁ~MM e—ﬁ~AIo_e—[5~MM i _e—ﬁ'(MM—M())

que es la expresion habitual de la funcién de distribucién de probabilidades
(Cosentino ez a/. 1977, figura A2.2):

1 _e—/f(Mm—m)
F(m) =
1

- <m<
B con My, <m < My

La funcién de densidad de probabilidad de magnitud segtin este modelo se

obtiene simplemente derivando (figura A2.2):

/3 S B (Mpt—m)

f(m) = S T ,con My <m < My

14
12 1
10 -

Magnitud
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Figura A2.2.
Representacion
grdfica de las
[unciones de
distribucion F(m)
y densidad de
probabilidades
[fm) de magnitud,
para = 1.3,
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APENDICE A2.2. MODELO DE POISSON Y PELIGROSIDAD SiSMICA

Desde un punto de vista matemdtico, el modelo de Poisson ofrece un marco
simple para evaluar la probabilidad de sucesos que siguen procesos de Poisson,
proporcionando valores de una variable aleatoria que describe el nimero de ocu-
rrencias de un evento en particular durante un periodo de tiempo o una region del
espacio determinados. Un proceso de Poisson se caracteriza porque el nimero de
ocurrencias del suceso en un intervalo de tiempo dado es independiente del
ntmero de ocurrencias de ese suceso en un intervalo de tiempo distinto, por lo que
frecuentemente se alude a este tipo de procesos como carentes de memoria. En un
proceso de Poisson, los sucesos ocurren de manera aleatoria.

Sea una variable aleatoria N que representa el nimero de ocurrencias de un
evento concreto en un periodo de tiempo determinado y cuya media en ese
periodo de tiempo viene dada por u. La probabilidad de que ocurran 7 sucesos
viene dada por:

n U

PIN=n]=

7!

Para el andlisis probabilista de la peligrosidad es conveniente descomponer el
pardmetro U como producto de la tasa media de ocurrencia del suceso A por el

periodo de interés £, de modo que la anterior expresiéon queda como:

}\.If n —At
P[N _ ”] — %
n!
Dado que en peligrosidad se trata de calcular la probabilidad de al menos una
excedencia del pardmetro del movimiento, entonces se debe calcular P[N = 1], de

manera que:

P[N=1]=P[N=1]+ P[N=2]+ ... + P[N=oo]= 1 —P[N=0]=1—¢"

En estudios de peligrosidad sismica, el evento cuya probabilidad se calcula es la
excedencia de un nivel del movimiento dado en el periodo considerado de # aivs, o
sea, que P[N =1 [es equivalente a P[y = Y en t ajios ], y la tasa media anual de ocu-
rrencia del suceso corresponde a la tasa media anual de terremotos que ocurren en

todas las fuentes y que producen excedencia del movimiento en el emplazamiento.

El modelo de Poisson se usa para caracterizar la ocurrencia de terremotos en la
fuente en funcién del tiempo. Si la ocurrencia de terremotos en la fuente es un pro-
ceso de Poisson, entonces la ocurrencia de movimientos fuertes del suelo en el

emplazamiento también serd un proceso de Poisson (Abrahamson, 2000). El



modelo de Poisson establece que la probabilidad de excedencia de un movimiento
del suelo Y en un periodo de tiempo #, denominado tiempo de exposicion (exposure

time), viene dada por (p.ej., Cornell, 1968; figura A2.3):
Ply>Yent]=1—exp(—A-1)

donde A representa la tasa media de excedencia del nivel de movimiento en el
emplazamiento Y, producida por la ocurrencia de terremotos en alguna de las
fuentes sismicas que afectan al mismo.

La inversa de P se denomina periodo de retorno, se denota mediante la letra T,

y es una cantidad frecuentemente usada en el dmbito ingenieril.

0.8 —
. E x
2 v
S 06— 0@“\//
5 7 *’;\ \'}V'\\
> D g
A 0.4 — < /3*9
> z
o | e“\\
7
0.2 — i
0 T T 1 T ] T T
4 5 6 7 8
Aot

Para la mayoria de las aplicaciones de interés en peligrosidad sismica, el pro-
ducto de la tasa media de excedencia del movimiento por la ocurrencia de al
menos un terremoto en el tiempo 7 es muy baja, es decir, que A-r << 1, y por tanto

se puede considerar vélida la siguiente aproximacion:
Ply>Yent]=A-t [Ecuacion A2.1]

Es decir, que bajo la asuncién de que la ocurrencia de terremotos (y por tanto
los movimientos que generan en el emplazamiento) es un proceso poissoniano, la
probabilidad de excedencia de un nivel de movimiento del suelo en un periodo de
tiempo dado es proporcional a la tasa media de excedencia de ese movimiento
durante ese periodo (siendo el error cometido es inferior al 1%0 V' A-z). Por este
motivo es frecuente hablar indistintamente de probabilidades anuales de exce-

dencia y de tasas anuales de excedencia.

Apéndices

Figura A2.3.
Probabilidad de
excedencia en t
afios segiin el
modelo de Poisson
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APENDICE A2.3. SOBRE EL PARAMETRO EPSILON ()

El parametro épsilon € es un elemento del andlisis PSHA cuya importancia ha
sido apreciada hace relativamente poco tiempo, por lo cual resulta conveniente
dedicar un apéndice para definirlo, explicar el modo en el que interviene en el
estudio PSHA, y comentar algunos trabajos recientes dedicados a su descripcién

(fundamentalmente basados en Harmsen ez /. 1999 y Harmsen 2001).

A2.3.1. Definicion de ¢

El pardmetro épsilon se usa para caracterizar el término de error de la ley de
atenuacion, indicando el nimero de desviaciones tipicas con las que se define el
movimiento del suelo dado por dicha ley. El pardmetro épsilon se suele representar

mediante una distribucién normal. Por tanto, la ley de atenuacién tiene la forma:
[ny: w(m’ y}) + E. @ny [ECZ{&ZCZ.O/n A22]

donde Y (m, 7,...) es una funcién de la distancia emplazamiento-fuente y de la
magnitud del sismo, y eventualmente de otras variables.

Cuando € = 0, /n y = In y, de modo que:

S Iny—iny
Iny=hhy +&0,, <& =—"—-—
Olny

En el cémputo de la peligrosidad, se debe calcular la probabilidad de que el
valor del movimiento del suelo en el emplazamiento genérico, denotado por y,
exceda un valor de movimiento del suelo especifico Y provocado por un sismo de
magnitud m = M y localizado a una distancia fuente-emplazamiento » = R y que
experimenta una atenuacién dada por la relacién (A2.2). El valor de épsilon intro-
ducido en esta relacién es determinante en la estimacién de la peligrosidad, ya que
en muchas ocasiones solamente valores altos de épsilon permiten predecir movi-

mientos del suelo en el sitio que excedan un valor dado relativamente alto.

A2.3.2. Valor medio de épsilon

Hasta ahora se ha considerado una dnica fuente situada a una distancia R y un
evento de magnitud M. Pero el cdlculo de la peligrosidad y su desagregacion
requieren tener en cuenta diversos valores de épsilon con su representacion esta-
distica (valor medio y modal) correspondiente.

Segtin Harmsen (2001), en desagregacion se define valor medio de épsilon €,

como la media ponderada de todos los valores de épsilon derivados de las dife-



rentes fuentes y leyes de atenuacién que contribuyen a la excedencia de un valor

del movimiento del suelo Y en un emplazamiento dado.

I3 e WiAmy,Ply > Y|} 75, 0]

Ey =M J [Ecuacion A2.3]
AZZW/(AU)V/ Ply>Y|j Iny, o]
oy
donde:
& A es el épsilon asociado a la fuente 7 y el modelo de atenuacién Azt

cuando el /z y calculado asi coincide con /z Y, o sea, € 5, = &y para
esa fuente y modelo de movimiento.
W(Ar)  esel peso dado a ese modelo de atenuacién.
Vi
Iny, o,  sonelvalor medioy la desviacién tipica del movimiento calculado

es la tasa anual de ocurrencia de terremotos en la fuente ;.
con modelo de atenuacién A## para la fuente ;.

Noétese que este valor medio de épsilon se calcula a partir de diferentes fuentes
y modelos del movimiento del suelo. No se debe confundir con el valor medio
estadistico de la distribucién normal de épsilon para una #rica fuente, condicio-
nada a la excedencia del movimiento del suelo para unos valores de R y M deter-

minados, que se define asi:

L‘, x-n(x)dx
& =Elele > e, ]=

.[ : n(x)dx

donde n(x) es la distribucién normal estdndar.
Sustituyendo en la ecuacién (A2.3) € 4, en lugar de €, se obtiene el valor

medio de épsilon condicionado a la excedencia de Y, denotado por &.

XX WAV, Ply > Y] Tny, o]
8 — g

DX WAV, Ply > Y| Iny, o]

At j

A2.3.3.Valor modal de épsilon

Harmsen (2001) distingue entre dos valores modales de épsilon, que aqui deno-
minamos valor épsilon modal del evento (& *) y valor épsilon de la terna modal para
una probabilidad de excedencia especifica €*. Estos dos valores no tienen por qué ser
iguales. La definicion del valor modal del evento surge de la desagregacion de la peli-

grosidad, y se define como el valor modal de épsilon correspondiente a la celda
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(R, M) que presenta una mayor contribucién a la peligrosidad. As{ pues, el valor
modal del evento &y * se define como el valor medio &y 4, para la celda (M, R) que

presenta mayor contribucién a la peligrosidad o tasa anual de excedencia de Y:

AZ Y&y v, Ply > Y|, Iny, olW(An)
e sk — g
Y )\,].

donde A;es la tasa media anual de excedencia para las fuentes en la celda ;.

Esta ecuacién da el percentil de movimiento del suelo Y para el par mag-
nitud-distancia mds probable en desagregacién.

La distancia Ry* y la magnitud My* que definen la celda con mayor contri-
bucién a la peligrosidad también se denominan modales, segiin Harmsen ez a/.
(1999).

La cantidad &,* puede ser utilizada para determinar la tasa anual de ocu-
rrencia del evento modal v* a partir de un andlisis de desagregacion. Si el con-
junto de fuentes sismicas tiene una tasa de excedencia A y la fraccién de exceden-

cias con las que la celda modal contribuye a la peligrosidad es £, entonces:

Af

VE =
Ly* n(€)de

donde 7(€) es la distribucién normal estdndar, y la integral representa el drea
cubierta desde &,* hasta infinito.

Esto implica que para una determinada probabilidad de excedencia y un
evento modal, se tiene que bajos movimientos del suelo Y equivalen a bajos valores
de &* y a prolongados periodos medios de recurrencia del evento modal (baja v*).

El valor modal €* es el correspondiente a la terna (M*, R*, €*) que se obtiene
de calcular los valores medios de M, R y € de la celda que mayor contribucién a la
excedencia presenta segin la desagregacion conjunta de M, R y €. En otras pala-
bras, ésta es la moda de la distribucién condicional conjunta en la celda (M, R, &).
El USGS, en vez de dar un valor escalar de €*, da un intervalo de valores de &*
(como 10 — 20). Segiin Bazzurro y Cornell (1999), la terna constituye (M*, R*,
€*) la mejor representacioén del evento mds probable de todos los que potencial-
mente pueden ocurrir, dando movimientos del suelo que difieren de Y menos de
un 20% cuando se sustituyen los valores de M*, R* y £* en la ley de atenuacion.

Cualitativamente, para una probabilidad de excedencia dada, el pardimetro
épsilon (tanto €y como &y*) aumenta a medida que disminuye la distancia,

aumenta la magnitud y el tiempo de recurrencia de sismos es menor.



A2.3.4. Significado fisico de ¢

La media y la moda de &€ muestran una amplia variabilidad geogrifica para
cualquier nivel de movimiento especificado. La correcta interpretacién de esta
variabilidad permite identificar zonas mds o menos activas, con mayor o menor
contribucién a la peligrosidad de un emplazamiento dado. As{ por ejemplo,
Harmsen (2001) encuentra que la moda de € excede el valor 2 cerca de las fallas
mds activas del oeste de California, es menor que —1 cerca de las fallas menos
activas del oeste de EEUU, y puede ser menor que O en zonas fuente del centro y
este de EEUU. La variabilidad geogrifica permite comparar el movimiento total
probabilista con movimientos de cada escenario o fuente dominante, lo que tiene
una importante aplicacién en c6digos sismicos.

Valores negativos de € son indicadores de que el sitio estd préximo a una
fuente potencial de terremotos, aunque el nivel de movimiento sea bastante bajo.
Varias localizaciones al oeste de EEUU (Colorado, Nuevo México y Nevada) han
sido identificadas con € negativo, estando cerca de fallas activas con largos peri-
odos de recurrencia (fallas lentas). Sin embargo, al sureste de California, la den-
sidad espacial de fallas del cuaternario es alta y también lo es la tasa de sismicidad,
por lo que los valores de SA, son mucho mds altos que en otros sitios con fallas
lentas. En estos sitios préximos a fallas activas con cortos periodos de recurrencia,
los valores de € pueden llegar a ser mayores que 2, indicando que la SA predicha es
mds de dos veces la desviacion estdndar sobre la media.

Algunos cédigos sismicos incluyen ya recomendaciones sobre los valores de €
a considerar en la prediccién del movimiento, dependiendo de la proximidad de la
zona a fallas mds o menos activas: International Building Code (IBC) (ICC, 2000);
NEHRP Provisions (BSSC, 2000).

Los resultados de la desagregacion geogréifica en EEUU son incluidos y
pueden obtenerse de forma interactiva en la USGS National Seismic Hazard Map-

ping Project Web site http://geohazards.cr.usgs.gov/eq/.
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APENDICE A2.4. FUNDAMENTO FiSICO DE LA LEY DE ATENUACION

Los términos de la ley de atenuacion se pueden deducir a partir de la expresion
de la amplitud del movimiento de una onda arménica que se propaga a través de
un medio semiinfinito. Asi, la amplitud del movimiento fuerte en el emplaza-
miento A producido por un sismo de magnitud M, cuya fuente se encuentra a una

distancia hipocenteral R, viene dada por:

donde Ay, @, b y 7y son constantes. El término exponencial da cuenta de la atenua-
cién aneldstica, y el término dependiente de R” representa la atenuacién geomé-
trica debida a la expansién del frente de ondas. El término y se denomina coefi-
ciente de atenuacién y depende de la frecuencia f, de la velocidad de propagacion
del tren de ondas v y del factor de calidad Q. Este dltimo pardmetro expresa, para
cada frecuencia w, la relacién entre la energia total E y la disipada en cada ciclo
AE, en un volumen de material sometido ciclicamente a un esfuerzo (p.ej., Herrdiz

Sarachaga, 1997). Las relaciones citadas son:

V=T
1 AE
O(w)  2aE

El valor de 4 depende de la aproximacién considerada para el modelo de frente
de ondas. Asi, Dahle ez 2/. (1990) emplean en su modelo del movimiento valores
de b igualesa 1, 1/2 y 5/6 para frentes de ondas esféricos, cilindricos, o que siguen
un modelo de caida de fase de Airy, respectivamente. Por su parte, Lay y Wallace
(1995) asocian los modelos de atenuacién geométrica esférico y cilindrico a las

ondas internas y superficiales (de tipo Rayleigh), respectivamente.
Tomando logaritmos neperianos a ambos lados de la igualdad, se tiene:
mA=lnAy+a-M—b-InR+q-R
El modelo de atenuaciéon geométrica puede ser mds o menos refinado. Asf,

seguin el trabajo de Hermann y Kijko (1983), la estimacién de las ordenadas

espectrales de Fourier sigue el modelo de esparcimiento geométrico que combina



esparcimiento esférico para bajas distancias emplazamiento-fuente, y cilindrico
para mayores distancias. Asimismo, la estimacion de las ordenadas espectrales de
respuesta es similar al caso anterior para distancias cortas y sigue un decaimiento
de tipo Airy para largas distancias.

Por lo general, los modelos de atenuacién empiricos plantean una forma gené-
rica del movimiento en el emplazamiento similar a la expuesta anteriormente y
determinan los valores numéricos de los coeficientes que acompafian a R, M, /n R,
etc., mediante ajustes de datos observaciones al modelo genérico (por minimos

cuadrados u otra técnica matemdtica de ajuste).
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APENDICE A2.5. DISTRIBUCION NORMAL 0 GAUSSIANA

La distribucién normal o gaussiana de media 7 y desviacién estindar O se
representa mediante N(m,0) o ®(m,0) y satisface estas ecuaciones (Harris y
Stocker, 1998):

Distribucién de probabilidad:

1 W —(y—m)’
NGn,0) = F(x) = —— J‘_m exp (yz)dy
oy2n 20
Densidad de probabilidad:

1

Gm EXp

) - —(x—m)’ )

207

La figura A2.4 es una representacion grafica de la funcién de densidad de pro-
babilidad f(x). El drea encerrada bajo la curva representa el valor de la distribucién
de probabilidad cuando x = x.

Un caso especial de distribucién normal es el de la distribucién normal
estaindar @'(0,1), para la que la media es cero y la desviacién estindar vale 1. En

este caso, la distribucién de probabilidad es:

F(x) = 17 fm exp

N

y la funcién de densidad de probabilidad:

1 —x
[ = exp )
NP4 2
Figura A2.4. Representacion A
grdfica (9

de f(x), funciin

densidad de probabilidad
normal de media m y
desviacion estandar O (linea
roja). El drea sombreada
representa el valor de la
distribuciin normal para

X =X
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Se puede pasar de una a otra distribucién normal mediante el cambio de

variable:

2

(o — ) )

fo - ——
(¢}

(¢}
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Figura A2.5
Interseccion de un
evento A con seis
eventos B1...B6
mutuamente
excluyentes pero
colectivamente
exhaustivos
(modificada de
Kramer, 1996)
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APENDICE A2.6. FUNDAMENTOS DE PROBABILIDAD Y DEDUCCION DE LA ECUACION
DE LA PELIGROSIDAD SISMICA

A2.6.1. Teorema de la probabilidad total

Sea un conjunto de sucesos B, B,,... y By mutuamente excluyentes (es decir,
que su interseccion es el conjunto vacio: Bi N Bj = &, con 7 # ) y colectivamente
exhaustivos (es decir, que su unién es la totalidad del espacio de muestreo Q: Bi U
Bj = Q, con 7 =) (figura A2.5). Entonces, la probabilidad de otro suceso A en el
espacio de muestreo Q viene dada por:

P[A] - P[ANB,] + P[ANB.] +...+ P[ANBy]

Bajo estas hipdtesis, el teorema de la probabilidad total establece que:
P[A] = P[A[B,] - P[B,] + P[A[B.] - P[B,] + ... + P[A[By] - P[By]

O sea, que el cdlculo de la probabilidad de un suceso se puede descomponer en
sumas de productos de las probabilidades de ese suceso condicionadas a una
variable multiplicadas por la probabilidad de esa misma variable.

En el caso en el que A represente el espacio muestral completo (o sea, A = ),
hipétesis frecuentemente adoptada en PSHA, entonces se tiene que P[A [ = 1.

En el cédlculo de la peligrosidad, el suceso A es la excedencia de un valor del
movimiento del suelo (y>Y) y estd condicionado a las variables independientes
contenidas en la relacién de movimiento del suelo, o sea, magnitud, distancia,
pardmetro épsilon, etc. Por lo tanto, la probabilidad de excedencia del valor Y
debida a la contribucién de una fuente sismica 7 se calculard como el producto de
la probabilidad de excedencia de Y condicionada a m, ry €, (P;[y > Y|m,r, €]y por

la funcién de distribucién de probabilidad conjunta de esas variables:

P.[y>Y]=P;[y>Y|mr. €] -F; (m,r, €



Puesto que € es estocdsticamente independiente de 72 y » (aunque 0}, si que
sea funcién de 7 y r en la relacién del movimiento fuerte del suelo; Bazurro y Cor-

nell, 1999), se tiene que:
F;(my, €) =F,;(m, r)-F,; (g

Si ademds se considera que » y » son variables mutuamente independientes,

como es prictica habitual en PSHA (p.ej., Kramer, 1996), se obtiene que:
F;(my, € = F;(m) - F;(r) - F;(€)

Y por tanto, se puede expresar la probabilidad de excedencia de Y debida a la
contribucién de una sola fuente sismica en términos de las funciones de distribu-

cién de probabilidad F; (m), F; (r) y F; (€). Es decir:
P;[y>Y]=P;[y>Y|my, € ]- F;(m) - F, (r) - F; (&) [Ecuacién A2.4]

A2.6.2. Funcion de distribucién de probabilidad y funcidn de densidad de
probabilidad

La funcién de distribucién F(x) es la probabilidad de que una variable alea-

toria x, discreta o continua, tome valores menores que X (Harris y Stocker, 1998):
F(x) = P [x < X]

Puesto que en peligrosidad se considera la probabilidad de excedencia de un valor
dado, lo que realmente interesa es conocer la expresién de la probabilidad comple-

mentaria, es decir:

Ply>Y]=1—-P [y<Y]=1—F(y)

La funcién de densidad de probabilidad fx(x) es una funcién no negativa que

verifica:

r fix)dx =1 yademds f(x) = (%)
B dx

También se cumple que:

F(x) = [ filo) ds

Y si la integral se evaltia entre Iimites finitos, entonces se tiene:

X5 .
F(x,) — F(x;) = '[Xl Jr(2) dt [Ecuacion A2.5]
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Asi pues, la ecuacién A2.4 se puede expresar en términos de las densidades de

probabilidad de esta manera:
P [y>Y]= J:: J: f P, [y>Y|m.r, €] f(m) fri() fe( €) dm dr de

donde M’, R’y € es la terna de valores tales que V> M, Vr>R'yY €2 ¢,y > Y.
Restringiendo la anterior ecuacién a los rangos de variaciéon de 7, ry € para la

fuente sismica considerada se tiene:

Mm Rnax  (€max
Pi [j/>Y] = jMO J’Rmm JE,,,,‘,; Pi D/>Y|m,7’; & ]f;\]l'(m) f}g,’(?’) ][81(8) dm dV dg
[Ecuacion A2.6]

Esta expresion, que da la probabilidad de excedencia de Y debida a una fuente
7 caracterizada por las funciones f(m) y fi(r), se ha deducido mediante un razona-
miento puramente matemadtico y sin tener en cuenta ningin modelo de recu-
rrencia temporal de terremotos.

Ahora bien, si se considera un modelo temporal de ocurrencia de terremotos
en la fuente 7 poissoniano, como el presentado en el apéndice A2.2, entonces la
probabilidad anual de excedencia de Y es equivalente a la tasa anual de exce-
dencia de Y. Basta multiplicar la probabilidad de excedencia de Y dada por la
ecuacién A2.6 por la tasa anual de ocurrencia de terremotos en la fuente 7 (V;)

para obtener la tasa anual de excedencia de Y debida a la fuente 7, denotada por

Aly > Y], esto es:

M J‘ Ronax
Mo

)\’i(_y>Y): Vi'Pi[y>Y]: Vi J‘
dm dr de

L“"max P ly>Y|mr, € ]fMi(m)][I%i(V)ﬂi(g)

Ryin min

Si se tienen N fuentes sismicas que potencialmente pueden causar excedencia
del movimiento Y en el sitio, entonces la tasa anual de excedencia de Y debida a la
accién de todas las fuentes, denotada por My > Y), es la suma de las tasas de exce-

dencia de Y de cada una de las fuentes:

Mo > ) =20 (> Y) =X [l 2Ly > Yimnel fum) futr) fute) dm dr de

en la que las integrales se calculan entre los limites particulares de cada zona. Esta

ecuacion es la misma que la ecuacion (2.2) del capitulo 2.



APENDICE A2.7. DESAGREGACION DE LA PELIGROSIDAD

La desagregacion de la peligrosidad implica descomponer la peligrosidad
total en un emplazamiento en pequefias contribuciones debidas a los sismos ins-
critos en un determinado intervalo de la variable considerada. As{ pues, la desa-
gregacion no se hace para un determinado valor de una variable, sino para inter-
valos discretos de valores de la misma que se denominan celdas (bins en inglés) y
deben ser definidos por el analista. La desagregacion de la peligrosidad debe rea-
lizarse en primera instancia para las variables m, r y € simultdneamente (desagre-
gacién conjunta 3D), lo cual lleva a determinar las densidades de probabilidad
asociadas a las celdas magnitud-distancia-épsilon (celdas Am-Ar-Ag), también
llamadas contribuciones a la peligrosidad de dichas celdas Am-Ar-Ag. Dado que
la desagregacion pretende dar una medida relativa de la contribucién de la peli-
grosidad debida a diferentes celdas, cuando se consideran diferentes fuentes se

debe dividir la contribucién de cada celda por la peligrosidad total.

A2.7.1. Desagregacion conjunta

La desagregacion de la peligrosidad se efectda para un movimiento objeto, es
decir, para un valor de movimiento predeterminado especificado por el analista, y
para la peligrosidad asociada, o tasa anual de excedencia de dicho movimiento
objeto. En la practica, la desagregacion se lleva a cabo a partir de las contribu-
ciones de cada fuente a la peligrosidad, que vienen expresadas como tasas anuales
de excedencia de un determinado nivel del movimiento del suelo Y. El primer
paso a realizar en el andlisis de desagregacién serd entonces calcular las tasas
anuales de excedencia del movimiento objeto debidas a cada fuente. Denotaremos
a estas cantidades mediante A(y > Y), donde el subindice 7 se refiere a la fuente
considerada.

Sean F(x) la funcién de distribucién de probabilidad de la variable genérica x
(que en nuestro caso serd 7, r, o €). La probabilidad de que el valor esperado de la

x caiga dentro del intervalo [x/-, x;,1) viene dada por:
P[x]— =x< Xj+1]: F(x;.;) — F(x;)

Por tanto, el producto de A,(y > Y) por esta probabilidad expresa la contribu-
cién a la peligrosidad de la fuente 7 debida a la variable x cuando toma valores en
Ax; = [x;, x;.;). Asi, para el caso de la fuente 7, la contribucién a la peligrosidad de
cada uno de los N intervalos (x; x;.;) en los que se divide la variable x en el pro-

ceso de desagregacion es:

)w(y >Y)- (F(Xj+1) - F(X]))
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Verificindose que:
A >Y) = LA (y>Y) - (Flx0) ~ Fx))

N

con X (F( x;.1) — F(x)) = 1 y siendo x; y xy los valores minimo y mdximo que
=

toma la variable x en la fuente 7.

Extendiendo la desagregacion a todas las fuentes se tiene que:

DA(y>Y)= X XAl > Y) (Elx;.,) — Fx))

i fuentes i fuentes j=1

Cada sumando de la anterior expresion serd entonces la contribucién a la
peligrosidad total debida a la celda [x;, x;,,), siempre y cuando se verifique la
excedencia del movimiento en el emplazamiento para el movimiento objeto espe-
cificado.

Sea pues una celda Am-Ar-Ag, con Am = m,.; —my, Ar = v,y —r,, y A€ =
€41 — €, para la que se desea realizar la desagregacion conjuntamente. La desa-
gregacion conjunta de la peligrosidad se podria calcular mediante el producto de la
tasa anual de excedencia de Y debida a la celda Am-Ar-A¢€ de la fuente 7, por la pro-
babilidad de que el valor esperado de una variable 7 se encuentre dentro del inter-
valo [m,, m,.,) por el valor esperado de una variable 7 se encuentre dentro del in-
tervalo [y, 7,.,) por el valor esperado de una variable € se encuentre dentro del
intervalo [ &, €,.,), y por un factor que sea cero si no se obtiene excedencia del mo-

vimiento al sustituir los valores de las variables en la siguiente desigualdad:

£y 2 &y =

reqg —

Donde &,€ [&,, €,.;); Y es el movimiento objeto, /z y es el valor obtenido al
sustituir en el modelo del movimiento los valores seleccionados de las variables
en los intervalos [m,, m,.1), [, 74,1) Y [€ws €ws1), ¥ O, su desviacién estdndar.

De este modo, la contribucion de la celda Am-Ar-A¢€ a la peligrosidad de la

fuente 1 es:

u=M_ . v=R, .. w=¢€,,

Az‘()/ >Y) = Z

u=M_;, v=R_; w=¢

(F(€,.1) — F(&,)

Ai(y >Y)-(F(m,.,) — FEm,)) - (F(r,,,) — F(r,)) -

‘min

Extendiendo el sumatorio a todas las fuentes sismicas, se obtiene la contribu-

cién a la peligrosidad de la celda Am-Ar-Ae.



Ai(y >Y)-(F(m,.,) — Fim,)) - (E(r,,,) — F(r,)) -

7 fuentes | #=Mepay V=R =20
i=1
n

u=Mpyiy =Ry, w=gy,

(F(e..) ~ F(e.)|

En este caso, las tasas anuales medias de excedencia se normalizan dividiendo
por el méximo de los valores de tasa de ocurrencia de terremotos de todas las
fuentes.

Las expresiones de estas funciones F(m), F(r) y F(€) se dan en el apartado
I11.3.2.3.

A2.7.2. Desagregacion individual

Una vez realizada la desagregacion conjunta para las variables 2, r y €, el
calculo de la desagregacion por dos o una variables es sencilla. Asi, si desea rea-
lizar la desagregacion en dos variables, por ejemplo 7 y 7, se deben sumar todas
las contribuciones que correspondan a las mismas celdas de dichas variables (es
decir, sumar todas las contribuciones que tengan las mismas 7,y 7, y diferentes
€,). Si se desea realizar la desagregacion por una variable, entonces se deberdn
sumar las contribuciones parciales que posean igual valor de la variable desagre-
gada, es decir, si se quiere desagregar s6lo por magnitud, entonces se deberdn

sumar todas las contribuciones con igual 7,y diferentes 7, y &,.
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APENDICE A2.8. ESPECTROS DE RESPUESTA

En aplicaciones de ingenieria sismica es necesario conocer no sélo la
amplitud mdxima del movimiento sino también su contenido frecuencial. Una
forma de representacién del movimiento para fines de disefio muy extendida es el
espectro de respuesta, que indica la respuesta maxima de osciladores simples de
un grado de libertad con cierto amortiguamiento, ante una excitacién sismica, en
funcién de la frecuencia propia del oscilador. Dicha respuesta puede expresarse en
términos de aceleracion, velocidad o desplazamiento para las distintas frecuencias
del movimiento, SA(w), SV(w), SD(w). En el limite de las altas frecuencias, estos
valores son equivalentes a los valores pico de aceleracion, velocidad y desplaza-
miento, respectivamente. Un esquema gréfico de la construccién de este tipo de
espectros se muestra en la figura A2.6. La interpretacion fisica de los pardmetros
espectrales y la relacion entre ellos se explican por las leyes de la mecdnica que
rigen la respuesta de un oscilador, cuyo fundamento teérico ha sido expuesto por
Housner (1961) y Jennings (1983), entre otros.

Por su propia definicion, los espectros de respuesta indican cudl es la médxima
respuesta a un determinado movimiento, dada por edificios de diferentes fre-
cuencias naturales.

La relacién entre el movimiento de entrada y la respuesta de la estructura
estd fuertemente condicionada por la rigidez o flexibilidad de ésta (funcién de su
altura) y por el contenido de frecuencias de la agitacion, ademds de por sus ampli-
tudes mdximas. Para entender esta relacién conviene hacer algunas considera-
ciones de indole ingenieril.

Ante una vibracién sfsmica el edificio oscila hacia un lado y hacia otro, des-
cribiendo un ciclo cuya duracién viene marcada por su periodo natural. Los edi-
ficios altos se mueven mds lentamente y tienen mayor periodo natural que las
construcciones bajas.

Un edificio de diez pisos puede tardar, aproximadamente, un segundo en des-
cribir un ciclo completo, por tanto, su periodo natural es T = 1s. Un edificio de
dos plantas, mds rigido, empleard la quinta parte de tiempo que el anterior, y su
periodo natural es de 0.2 s. Una aproximacién aceptada es considerar que cada piso
afiade 1/10 s al perfodo natural de la estructura (Coburn y Spence, 2002). Si la per-
turbacién es corta, la oscilacién continuard una vez finalizada la sacudida, pero
gradualmente se extinguird. La razon a la que decae la oscilacion después de la per-
turbacién es una medida del amortiguamiento de la estructura.

Si el edificio fuera sacudido por oscilaciones regulares, su respuesta depen-
derfa de la relacion entre la frecuencia de esas oscilaciones y la suya natural. Para
frecuencias mucho menores que la propia del edificio, éste simplemente se mueve

con el suelo y se deforma muy poco; a medida que la frecuencia del movimiento



crece la deformacion es mayor, y cuando ambas frecuencias son iguales la deforma-

cién del edificio alcanza una amplitud que puede ser mucho mayor que la del

suelo: ambos han entrado en resonancia.
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Cuando una estructura es sacudida por un terremoto real, cuyo movimiento
es un sumatorio de frecuencias, la respuesta depende de la natural del edificio y
del contenido frecuencial del movimiento. Asi por ejemplo, un edificio de diez
pisos con frecuencia propia de 1 Hz, se verd particularmente afectado por esta
componente del movimiento y mucho menos por las mayores y menores fre-
cuencias. La aceleracién maxima con la que responde esta estructura a un cierto
movimiento es justamente la ordenada espectral de T = 1 s. El espectro com-
pleto representa esta mdxima respuesta para estructuras de diferentes periodos
naturales, y su forma dependerd del contenido frecuencial del movimiento y del
amortiguamiento de la estructura.

Por su parte, los aspectos que mds influyen en el contenido de frecuencias del
movimiento son la distancia al epicentro y el tipo de suelo en el emplazamiento de
registro. A medida que aumenta la distancia el movimiento presenta menores fre-
cuencias; en campo lejano el contenido frecuencial es menor que en campo pré-

ximo. En cuanto al suelo, los suelos blandos tienen baja frecuencia propia, y

Apéndices
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tienden a amplificar las bajas frecuencias del movimiento, determinando también

asf la forma de los correspondientes espectros.

La respuesta de un edificio estd fuertemente condicionada por la relacién

entre la frecuencia predominante del movimiento (en la base rocosa), la natural

del suelo y la propia del edificio. Si todas ellas son del mismo orden la capacidad

de dafio aumenta notablemente. En la figura A2.7 se ilustran dos ejemplos

tipicos de espectros de respuesta, junto con el tipo de edificios que pueden verse

mas afectados (Coburn y Spence, 2002).

El ejemplo A corresponde a un movimiento en un emplazamiento cercano al

epicentro, situado sobre suelo duro o roca. El valor pico se presenta a alta fre-

cuencia o bajo periodo, del orden de 0.3 s, por lo que el movimiento serd mds

dafiino para estructuras bajas y rigidas, que vibren con este periodo natural.

El ejemplo B muestra la forma tipica de un espectro en un emplazamiento a

larga distancia del epicentro, situado en suelo blando, desplazdndose el valor

méximo hacia mayores periodos, del orden de 1 s. El movimiento representado serd

especialmente dafiino para estructuras altas y flexibles, con este periodo propio.

Figura A2.7. A B
. DOJ 6] emp /0& Tipico espectro de respuesta de un terremoto cercano Tipico espectro de respuesta de un terremoto a cierta
IZPZ[OJ de €Jp€€f70§ al epicentro y sobre suelo firme o roca. distancia del epicentro y sobre otros suelos.
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Un ejemplo real de este tipo de comportamiento quedé reflejado durante el

terremoto de Michoacdn (México) de 1985. En Ciudad de México, situada a unos

400 km del epicentro, el movimiento lleg6 con largos periodos debido a la gran
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distancia recorrida. El lecho acuifero sobre el que se asienta la ciudad tiene un alto
periodo natural, en torno a los 2 s. El efecto de resonancia entre el movimiento y
el suelo amplificé notablemente las aceleraciones para este periodo, y el terremoto
caus6 serios dafios particularmente en apartamentos altos de 10 a 20 plantas,
recientemente construidos; mientras que edificios bajos de adobe, mds viejos y
débiles sufrieron mucho menor dafio.

Este hecho ilustra la enorme importancia del contenido frecuencial del movi-
miento en el dafio causado, de ah{ la necesidad de incluir este aspecto en la carac-

terizacion sismica de emplazamientos con fines de disefio.
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APENDICE A3.1. FUNDAMENTO MATEMATICO DE LOS PROGRAMAS INTDIS Y MAGDIST

Los programas INTDIS y MAGDIST fueron desarrollados en el seno del
Grupo de Ingenieria Sismica de la ETSI TGC (antes EUITTO) para realizar la
correccion de falta de completitud del catdlogo sismico y el cdlculo de los pard-
metros de la ley Gutenberg-Richter mediante un ajuste lineal por minimos cua-
drados. En este apéndice nos restringiremos al programa MAGDIST, si bien el
programa INTDIS actda de modo similar.

El proceso de ajuste a la ley de Gutenberg-Richter para cada una de las zonas
sismogenéticas, se ha realizado partiendo de la distribucién temporal de magni-

tudes de la zona. Dicha ley responde a la expresion (recuérdese el apéndice A2.1):
logN=a—bm

donde N es el nimero de sismos que igualan o superan la magnitud 7 de
referencia, / la pendiente de la recta de ajuste (aqui tomada positiva) y « la orde-
nada en el origen.

Una vez concluido el andlisis de completitud para cada intervalo de magni-
tudes se cuenta con una serie de » pares (log N,, m;) que se deben ajustar a una

recta del tipo
y=a—bx

donde se ha tomado:
y=1logN X =m

Asi pues, las expresiones matemadticas de los estimadores de # y 4 correspon-

dientes al método de ajuste por minimos cuadrados son:

Y XY — DX Vi

= a

”zxzz - (sz )2

1}
U
|
S~
xI

DY Y . . . .
con: X = ; = —— ; extendiendo los sumatoriosde 7z = 1 a7 = n.
n n

La desviacién tipica de la estimacion de y, 0, viene dada por:

o - J Z(yi—pz + bx,)?

’ n—2
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donde se asume que para cada valor de y, los valores de x siguen una distribucién
normal.

Los errores de los estimadores vienen dados por sus desviaciones tipicas
medias:

O O'V.sz.
0, = 8 o, = ’ :

D X, —nx’ NnYy X -k’

El mismo cdlculo se puede realizar para la relacion de Gutenberg-Richter

expresada en términos de logaritmo natural. Asi, si se quiere hacer el ajuste:
InN=a-Bm
y se denomina:

y =N x = m
entonces, las expresiones para las diferentes variables y pardmetros estadisticos se

obtienen de manera inmediata:

nzx)iy’z’ - Zx’iZy’i -
p=- o=y - x

nYy x';—(Qx)

con'p?:zx; ;Y = 2
' n 7

; extendiendo los sumatoriosde 7 = 1 a7 = .

_ \/Z(y’,- -+ ﬁx’i)z

n—2

gy DY
Op = g, =

I xi?—nx? Nny, x; = x”

La relacién entre ambos tipos de expresiones (para /og N y para /n N) son:

o=a-In(10) P=1=5-mn(10)
O, = 0,- In(10) o, =0, In(10) Op = Oy In(10)
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APENDICE A3.2. CALCULO DE LOS PARAMETROS DE SISMICIDAD a Y b MEDIANTE
SIMULACIONES DE MONTE CARLO

El Cédigo Expel incluye un médulo para evaluar la variabilidad asociada a
los pardmetros de sismicidad de cada sub-zona sismogenética a través de simula-
ciones estocasticas de tipo Monte Carlo. El proceso completo parte de la explota-
cion del catdlogo (valores de #, by M,,,. de cada zona), continta por el cdlculo de
los valores medios y desviaciones estindar de las distribuciones normales de los
pardmetros @’;, By M,,,., y realiza el muestreo aleatorio de estas funciones de pro-
babilidad para determinar los valores de v(M,,;,) y de B que se usan en los
programas de cdlculo de la peligrosidad.

El proceso de cilculo de los parametros V(M,,;,) y B a partir de un muestreo
de Monte Carlo consta de varias fases que se citan a continuacién y que se enca-
minan a determinar los pardmetros que definen las distribuciones de probabi-
lidad de a; y B (fases 1 a 8), a seleccionar aleatoriamente valores de a; y 3 de

dichas distribuciones y los correspondientes V(M ,,;,) y B

1. Lectura de @, b y M,,, observada del fichero de salida de INTDIS o
MAGDIST.

2. Cilculo de #,, valor anual de #, promediado para el niimero de afios 7.
para el que se considera que el subcatdlogo restringido a cada zona es
completo, segiin este procedimiento:

Partiendo de la ley de Gutenberg-Richter
lOgN =d— b . (m - Mmz'n)
N — 104*&'(”2*/\/1”11'71)

se pasa a tasas anuales V(m) (nimero de terremotos por afio) dividiendo
por el nimero de afios 7. para el cual el subcatdlogo restringido a la zona

considerada es completo:
V(m) = N/ nc= 10°~""™) n.

tomando de nuevo logaritmos:
104 — b+ (m— Mpin)
log V(m) = log
¢
log V(im) = a—1b - (m—M,,;,) —log(nc)
de manera que se puede considerar que:

a;=a—log (nc)

donde el subindice 1 indica que se trata de un valor anual.



10.

Pasodea, ybaa,y p:
a;=a;-In(10) B==0b-In(10)
Lectura de los datos del fichero de sismicidad de cada zona:

yi=log N, &)

s
Cambio de variable:

x;= m— M,,, y construccién del vector x;=(0,0.5,1, ..., M,..— M,,;,)
que implica que:

o= o+ B-M,,,

donde la prima indica la traslacién a lo largo del eje M.

Cilculo de pardmetros estadisticos:

n = n° de intervalos de magnitud con y,# 0
sumx = 2x; | y;# 0
sumx2 = x| y,#0

medx = sumx | n

Cilculo de 0,, y 0, segtin las expresiones expuestas en el apéndice A3.1.
extraidas de Peldez (2000).

Cilculo de 0, y Op

Oy =0,/ -In(10)

:
Op= 0y In(10)
Se asume que los valores de a’; y de By de 0y, y Op obtenidos en los
puntos 3 y 7 corresponden a los valores medios y a las desviaciones
estandar de las distribuciones normales de o’; y de 3, denotadas respecti-
vamente por 7( &', Oy;) y n( B, Op), y las correspondientes distribuciones
cumulativas de probabilidad, denominadas N( ¢';,0,;) y N(p, Op), res-

pectivamente.

Asimismo, se considera que la magnitud maxima esperable de cada zona
fuente sigue una distribucién normal N(M,,,., Oy,..) cuya media y des-
viacién especifica el usuario. Por defecto, el Cédigo Expel asume que la
magnitud mdxima esperable es igual a la magnitud mdxima observada

mds 0.5 unidades de magnitud y que la desviacién es 0.1.

Generacion de ternas de nameros aleatorios entre O y 1 (una terna por
cada simulacién). Los ntiimeros aleatorios se calculan con el generador de
ndameros aleatorios RAND, integrado en Visual C++ de Microsoft Cor-

poration.
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11. Los valores de cada terna obtenidos en el paso anterior se asocian a un valor
de N(a’la Ga"l)a otro de N(ﬁ) Gﬁ)? y otro de N(Mmaxi GMﬁzax)' Aplicando la
transformacién inversa de estas distribuciones, se infieren los valores de
a'y, By de M, buscados. En la ejecucién i-ésima se calcula un valor de

tasa media anual de ocurrencia de terremotos segin la expresion:
a’'li

’Vi(Mmz‘n) =€

donde o'y; es el valor de o’; obtenido en la simulacién i-ésima.

El Cédigo Expel utiliza el método de la transformacion inversa descrito
por Odegaard (2003).

12. Se repiten los pasos 9 a 11 tantas veces como especifique el usuario, obte-
niéndose tantos pares de valores (V(m), ;) como simulaciones se hayan

efectuado.

El ndmero de simulaciones requeridas en una ejecucién de Expel depende de
cada aplicacién. En teorfa, un nimero adecuado de simulaciones es el que per-
mite obtener una distribucién de valores de &'}, By de M, que reproduzcan fiel-
mente la forma de las correspondientes funciones de densidad de probabilidad
normales #(@';, Oy;), n([g’, Op)y (M., Criya)-



APENDICE A3.3. FUNDAMENTO MATEMATICO DE LA IMPLEMENTACION DE LA
DESAGREGACION EN EL CODIGO EXPEL

Los fundamentos de la desagregacion de la peligrosidad se explicaron en el
apéndice A2.7. En este apéndice se describe la implementacién de la desagrega-
cién en Expel.

El punto de partida es la definicién del movimiento objeto, dando su frecuencia
espectral y el valor del movimiento. El siguiente paso es dar la anchura de las
celdas de magnitud, distancia y épsilon a usar. A partir de aqui, Expel recalcula
las funciones o distribuciones cumulativas de densidad de probabilidad de las
variables consideradas en la desagregacion para cada una de las fuentes, Fj(x),
donde el subindice 7 se refiere a la fuente y la prima que se ha recalculado la fun-
cién de distribucién con respecto a la empleada en el célculo directo de la peli-
grosidad.

Si las variables magnitud, distancia y épsilon varfan entre los valores M,,,,
RoinV €in ¥ Msis RV € v S€ consideran U, V'y W intervalos respectivamente,

entonces las celdas mencionadas cubrirdn los intervalos:

[Mmz'n+Am)) [Mmiﬂ+Am1 Mmirz+2Am)1 "'}[Mmiﬂ+(”’])Am) Mmin"'ﬂAm); [XRD]
[Mmin+ UAm} Mmax]

[Rmin+ AV)) [Rmin+ A’; Rmin+2AV)) ceey [aniﬂ+ (1/'1 )AV; le'n-l-VAV)) ey
[Rmin+ V AV, Rmax]

[gmz'n+ Ag)} [gmin+ Ag} gmz'n+2A€)1 ey [gmin+ (’LU—])AE, gmz'n+ wgqu FARRES)
[ gmz’n+ WA 1 8nmx]

Asi pues, la desagregacion de la peligrosidad requiere recalcular las distribu-
ciones de probabilidad de las variables implicadas, las cuales, al multiplicarlas
por la contribucién de cada fuente y dividirlas por la peligrosidad total, dardn la
contribucion de cada celda de dicha fuente.

Concretamente, la desagregacién conjunta de la peligrosidad se calcula
mediante el producto de la tasa anual de excedencia de Y debida a la celda m,r,¢,
de la fuente 7, por la probabilidad de que el valor esperado de una variable 7
se encuentre dentro del intervalo [#2,.,, m,) por el valor esperado de una variable r se
encuentre dentro del intervalo [7,., 7,) por el valor esperado de una variable &
se encuentre dentro del intervalo [ &,., €,), siempre que se verifique la excedencia

del movimiento para los valores 7,7,€, seleccionados:

MGy > Y | celda my,€, de la fuente i) = A(y > Y) - (F'(m,_;) — F'(m,)) -
(F'(r,.)—F)) - (F(g,;)—F'(g,))

Apéndices

257



PROYECTO EXPEL. SISTEMA EXPERTO DE ANALISIS PROBABILISTA DE LA PELIGROSIDAD SISMICA

258

Verificindose para un &, € [€,, €,.;) que:

nY —Iny
O'lnY

gw’ = Cpeg =

Donde Y es el movimiento objeto, /z y es el valor obtenido al sustituir en el
modelo del movimiento los valores seleccionados de las variables en los intervalos
(724, m2,.1), [7ys 701) ¥ [€4s €21)s ¥ Oy su desviacion estdndar.

Esta ecuacion, vdlida para la fuente sismica 7, se puede extender a todas las

fuentes sismicas sin mds que sumar las contribuciones de cada una:

o’ fuentes o fuentes

Ay > Y | celda mp.€,) = z Ay>Y)= 2 Ay >Y) - (F'(m,;)—F(m,)) -
(F'(r,)— F(r) - (F(&,.) — F(€,)) :

Esta es la expresién de la contribucién de la celda m,r,e, a la peligrosidad
total. En este caso, las tasas anuales medias de excedencia se normalizan divi-
diendo por el valor de tasa de excedencia total, debida a todas las fuentes.

El valor méximo de A(y>Y | celda m,r,€,) para todas las combinaciones de 7,
7,y €, que verifiquen la excedencia del movimiento representa el zerremoto de con-
trol para el movimiento objeto Y.

La desagregacion en 2D (o sea, con dos variables) se realiza sumando las con-
tribuciones de celdas correspondientes a los mismos intervalos de valores de las
variables que se desean desagregar.

Anélogamente para la desagregacién 1D, se deben sumar las contribuciones
de celdas correspondientes a los mismos intervalos de valores de la variable a

desagregar.



APENDICE A4.1. ESTUDIO DEL NOMERO DE SIMULACIONES APROPIADO PARA
APLICACIONES PRACTICAS DEL CODIGO EXPEL

El objetivo de este apéndice es proporcionar una estimacién del nimero de
simulaciones necesario para reproducir la forma de dichas distribuciones de pro-
babilidad con un error razonablemente bajo.

Como paso previo a la consecucién del mismo, se ha de comprobar que los
valores de los pardmetros de sismicidad obtenidos por el Cédigo Expel en las suce-
sivas simulaciones de Monte Carlo se ajustan efectivamente a una distribucién de
probabilidad normal tal y como se ha definido con anterioridad. As{, tomando una
determinada zona sismica y calculando sus parimetros de sismicidad (valores
medios y las desviaciones tipicas de las distribuciones no’1,0,,) y n( B, 0Op)) direc-
tamente por Expel a partir de los datos del catdlogo, se ha verificado que se
obtienen exactamente los mismos valores que los determinados de manera inde-
pendiente con la ayuda de hojas de célculo y sin usar el c6digo Expel. Esto prueba
que Expel lleva a cabo la explotacién del catdlogo correctamente.

Una vez realizada esta comprobacion, se aplicé el método de Monte Carlo para
determinar los valores medios y desviaciones estdndar de los pardimetros de sismi-
cidad a’; y B. Se efectuaron varios calculos utilizando diferente nimero de simula-
ciones, concretamente 100, 500, 1.000, 2.000 y 10.000 simulaciones. Los resul-
tados obtenidos, junto con el error relativo con respecto a los valores de referencia

calculados por procedimientos externos a Expel se muestran en la tabla A4.1.

N° simulaciones o'y e’ M%) OCu1  elo.1)(%) B e(p)(%) o e/(op)(%)
100 -0.6765 -12.75 | 0.7754  13.76 1.9880 0.42 0.1291 3.31
500 -0.6186  -3.11 0.9094 -1.14 1.9883 0.40 0.1402  -5.05
1.000 -0.6386  —6.43 0.8820 1.90 1.9961 0.01 0.1329 0.46
2.000 -0.5971 0.47 0.9046  -0.61 1.9978  -0.07 0.1343  -0.62
5.000 -0.6113 -1.88 0.8908 0.93 1.9949 0.07 0.1332 0.19
10.000 -0.6081 -1.35 0.9082  -1.02 1.9955 0.04 0.1344 071
Valores referencia | —0.6000 0.8991 1.9963 0.1335

La figura A4.1 representa los errores relativos o desviaciones entre los valores
predichos a través del método de Monte Carlo y los obtenidos utilizando las
expresiones analiticas. Se puede observar que los resultados obtenidos con 100
simulaciones presentan grandes errores en relacion a los valores de referencia. Por
lo general, las desviaciones disminuyen a medida que aumenta el nimero de
simulaciones, de modo que los valores determinados por Expel mediante el pro-

ceso de Monte Carlo se aproximan notablemente a los valores de referencia a
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partir de 1.000 simulaciones. También se puede inferir a partir de la figura A4.1
que no todos los pardmetros analizados llevan asociados el mismo nivel de incer-
tidumbre. As{, mientras las predicciones de los valores medios de 8 presentan un
error relativo muy bajo para cualquier nimero de simulaciones, las predicciones
de valores medios de «’; presentan, en términos generales, mayores errores rela-

tivos que los otros pardmetros.

4@ err media alfa’
10
M err media beta
—~ < err sigma alfa’t
3 5
‘c'; ] [] err sigma beta
= <
§ oMmm @ G
[ & *
S L 2
] -5 =
L 2
-10
g
-15 T T T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Numero de simulaciones

Seguidamente se investigard hasta qué punto se pueden generalizar los resul-
tados expuestos hasta ahora que han sido obtenidos en una sola ejecucién del
c6digo Expel. Por ejemplo, los resultados de 0,; para 2.000 simulaciones se han
obtenido calculando la desviacion estindar de una Ginica muestra de 2.000 valores
de o’; procedentes de una ejecucién de Expel. Dado el cardcter aleatorio con el
que se seleccionan los elementos de dicha muestra, cabe preguntarse si al realizar
otro muestreo aleatorio se obtendrian resultados parecidos a los indicados ante-
riormente.

Para responder a esta pregunta, se llevé a cabo una secuencia de diez ejecu-
ciones distintas e independientes del Cédigo Expel en las que se calculaban los
valores de los pardmetros @’;, Oy;, By Op. Los resultados de dichas simula-
ciones, expresados directamente como errores relativos con respecto a los
valores de referencia se listan en la tabla A4.2. Valores negativos y positivos del
error relativo significan respectivamente que el proceso la simulacién de Monte
Carlo da resultados sobreestimados e infraestimados de cada valor de predicho
de o), Oy;. By Ogcon respecto a la solucién de referencia. Cuanto mds pré-
ximo sea el valor a cero, mds preciso serd el resultado obtenido por Expel
empleando el método de Monte Carlo. Por lo general, se observa que los

mayores errores son siempre los relativos a ¢’;, y en menor grado, a Oy; y a Op.



El error relativo es minimo para el valor de f en todas las ejecuciones reali-
zadas.

Otra manera de evaluar la relativa bondad de las predicciones de los pardme-
tros de sismicidad obtenidas mediante Expel, se puede realizar usando el error
cuadratico medio del conjunto de resultados de todas las ejecuciones para cada
pardmetro. Asi, si se tiene una serie de N ejecuciones de Expel, habiendo reali-
zado cada una de ellas 2.000 simulaciones de Monte Carlo, que dan como esti-
macién del error relativo de un pardmetro el valor err;(con 7 = 1, 2, ..., N),

entonces el error cuadratico medio ez viene dado por:

2@1"1’1-2
eon =4 —
N

Las estimaciones del error cuadridtico medio para el conjunto de 10 ejecu-
ciones de Expel con 2.000 simulaciones cada uno confirman que la mayor desvia-
cién entre las predicciones de Expel y la solucion de referencia se obtiene para el
valor medio de &’;, seguido del valor de 0.

El ejercicio presentado hasta aqui fue realizado para un mismo ndmero
(2.000) de simulaciones dentro de cada ejecucién. A continuacién, se indagard si
es admisible dar generalidad a los resultados obtenidos con 2.000 simulaciones

para un nimero de simulaciones distinto.

2.000 simulaciones por ejecucion

n° ej. o’y o(a'1) B a(B)
1 0.7 -0.5 -0.1 -1.3
2 -1.6 -0.5 0.0 -1.1
3 -3.1 -0.9 -0.2 -1.7
4 4.2 0.6 0.1 -2.0
5 -3.8 -3.8 0.2 0.1
6 -1.6 0.3 0.1 3.5
7 0.5 -2.0 -0.1 4.2
8 6.2 -0.5 -0.1 2.2
9 -3.8 -1.7 -0.1 0.1
10 1.0 0.9 0.1 2.5
e.c.m. 3.2 1.6 0.1 2.2

Los resultados de este andlisis se presentan en la figura A4.2, en los que se

representa el error cuadritico medio de los errores relativos (con respecto a la

solucién de referencia) de diez ejecuciones de Expel en las que el nimero de
simulaciones de Monte Carlo es de 100, 500, 1.000, 2.000, 5.000 y 10.000.
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Los resultados obtenidos confirman las tendencias observadas anteriormente:
la estimacién del valor medio del pardimetro f es la que conlleva menor error en

todos los casos (inferior al 1% a partir de 100 simulaciones), y la estimacién del

valor medio de o’; es la que, por lo general, implica mayor error.

Segan este andlisis, con 500 simulaciones de Monte Carlo se obtendria un
resultado dentro del intervalo de error del 6%. Si se quisiera ser mds preciso, por
ejemplo hasta cometer un error inferior al 2%, serfa necesario realizar unas 5.000

simulaciones de Monte Carlo.

El uso de grificos como el mostrado en la figura A4.2 es qtil para establecer

los mérgenes de error asociados al proceso de Monte Carlo.

Error cuadratico medio (%)
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Glosario de términos






Aceleracion basica (ag,): Es un valor caracteristico de la aceleracién horizontal de
la superficie del terreno proporcionado por la Norma NCSE-02, resultante
de un estudio de peligrosidad. La Norma NCSE-02 da los valores de a,, para
un periodo de retorno de 500 afios en aquellos municipios en los que supera
el valor de 0,04 g y un mapa de aceleracion bdsica del territorio espafiol.

Aceleracion de calculo (a.): Segin la definicién de la Norma NCSE-02, es el
producto de la aceleracién bdsica por un coeficiente adimensional de riesgo
(p, funcién de la probabilidad aceptable de que se exceda a, en el periodo de
vida para el que se proyecta la construccién), y un coeficiente de amplifica-
cién del terreno.

Aceleracion espectral (de periodo t) (SA (t)): Es la aceleraciéon médxima de res-
puesta de un oscilador libre de un grado de libertad, ante un movimiento de
entrada en su base y de perfodo t. La velocidad espectral y la aceleracién
espectral se pueden relacionar mediante la expresién SA(T) = 2--SV(T)/T.

Aceleracion maxima del suelo: véase Aceleracion pico del suelo.

Aceleracion pico del suelo (PGA): Valor maximo que toma la aceleracién en el
acelerograma. Normalmente se considera que la PGA es la aceleracion espectral
de periodo cero.

Arbol 16gico: Herramienta légica que se utiliza para incorporar distintas
opciones en el cdlculo de la peligrosidad sismica, asigndndoles pesos que
representan la verosimilitud del analista de que la opcién correspondiente
reproduzca el caso real. El drbol 16gico se compone de nodos, que representan
elementos que intervienen en el cdlculo, y ramas, que representan diferentes
opciones alternativas para esos elementos.

Desagregacion: Técnica de tratamiento de los resultados del estudio probabi-
lista de peligrosidad sismica utilizada para definir el terremoto de control.
Consiste en determinar las contribuciones relativas a la peligrosidad de dife-
rentes intervalos de magnitud, distancia y otras variables, siendo el intervalo
que mayor contribucién presenta el que define el terremoto de control. La
desagregacion se puede realizar para cada variable por separado o para varias
variables conjuntamente.

Escala EMS: Escala Europea de Intensidad Macrosismica (en inglés, European
Macroseismic Scale).

Escala MSK: Escala de Intensidad Macrosismica de Medvedev, Sponheuer y
Karnik, ampliamente utilizada en Europa, sobre todo hasta la aparicion de la
escala EMS.

Espectro de disefio: Espectro de respuesta utilizado en disefio de estructuras.

Espectro de respuesta: Es una curva que representa la aceleracién médxima

de un oscilador libre de perfodo natural T en respuesta a una excitacion
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producida en su base por el acelerograma, en funcién del periodo t. El
espectro de respuesta se utiliza en el disefio de estructuras.

Falla: Zona de fractura que materializa el contacto entre dos partes de una roca, o
terreno en general, que han experimentado desplazamiento una respecto de
la otra.

Falla activa: Falla que presenta evidencias de desplazamientos en tiempos
recientes (por ejemplo, en los dltimos 10.000 afios).

Forma espectral normalizada: Curva sintética compuesta por varios tramos
que, multiplicada por factores de suelo, de importancia de estructura, etc.,
proporciona el espectro de respuesta especificado en diferentes normativas
sismorresistentes, como la espafiola NCSE-02 o el Eurocédigo ECS.

Intensidad macrosismica: Pardmetro de tamafio del terremoto basado en sus
efectos sobre estructuras y el terreno.

Ley de atenuacion: véase Modelo del movimiento fuerte del suelo

Ley de Gutenberg-Richter: Es una relacion exponencial entre el nimero de
terremotos N que superan una magnitud dada M y esa magnitud, de la
forma log N = @ + b M. Los coeficientes # y b se determinan mediante ajuste
por regresion de los datos.

Magnitud de la fase Lg (my,;,): Parimetro de tamaflo del terremoto que se basa
en la amplitud y en el periodo del tren de ondas Lg. Es el tipo de magnitud
utilizado en el catdlogo del IGN.

Magnitud momento (M,,): Pardmetro de tamafio del terremoto derivado del
momento sismico escalar, que se define como el producto de la superficie de
ruptura en el plano de falla, el desplazamiento neto en la falla o dislocacién y
el coeficiente de rigidez. Es el pardmetro de tamafio que mejor correlaciona
con la energia liberada por el terremoto.

Magnitud de ondas internas (m;): Pardimetro de tamafio del terremoto dedu-
cido a partir de la amplitud y del periodo de ondas internas.

Magnitud de ondas superficiales (Ms): Pardimetro de tamafio del terremoto
deducido a partir de la amplitud y del periodo de ondas superficiales.

Modelo del movimiento fuerte del suelo: O simplemente, modelo del movi-
miento, es una expresion matematica que da el valor del pardimetro del movi-
miento en un emplazamiento dado en funcién de su distancia a la fuente y de
la magnitud del sismo vy, frecuentemente, en funcién de otras variables como
el tipo de suelo, el mecanismo focal, etc. También se denomina ley de atenna-
cion y relacidn de prediccion del movimiento. Frecuentemente se considera que el
logaritmo del pardmetro del movimiento predicho con el modelo del movi-

miento sigue una distribucién normal.



Modelo del terremoto caracteristico. Modelo de ocurrencia de terremotos
donde se asume que las fallas liberan la energia sismica fundamentalmente a
través de un terremoto de tamafio maximo o caracteristico.

Movimiento objeto: Es el valor de un determinado pardmetro del movimiento
que se toma como base para realizar un estudio de desagregaciin.

Nivel del movimiento: Término empleado para referirse de manera genérica al
valor (o amplitud) del movimiento del suelo.

Pardmetro alfa (QV): Pardmetro de sismicidad relacionado con el nimero acumu-
lado de terremotos ocurridos en un drea dada, derivado de la ley de Gutenberg-
Richter. Se deriva a partir de ley de Gutenberg-Richter, segin la férmula o = -
In(10)

Pardmetro beta (B): Pardmetro de sismicidad relacionado con la proporcién entre
terremotos de magnitud grande y magnitud pequefia ocurridos en un drea
dada. Se deriva a partir de ley de Gurenberg-Richter, segin la fé6rmula 8 = 4 -
In(10)

Parametro épsilon (€): Es un niimero que representa la cantidad de desviaciones
estandar utilizadas para calcular el valor del pardmetro del movimiento por
medio de un modelo del movimiento del fuerte del suelo.

Pardmetro del movimiento: Término empleado para definir el tipo de movi-
miento del suelo empleado en el andlisis. Los pardmetros del movimiento
mds comunes son la aceleracién pico del suelo, la aceleracion espectral, la
velocidad pico del suelo y la velocidad espectral.

Peligrosidad sismica: La peligrosidad sismica en un emplazamiento se define
como la probabilidad de excedencia de un determinado nivel del movi-
miento del suelo a causa de los terremotos que afectan a dicho emplaza-
miento. Su inversa es el periodo de retorno.

Periodo de recurrencia: Es el intervalo de tiempo que transcurre entre la ocu-
rrencia de un gran terremoto y otro en el modelo del terremoto caracteristico.
Periodo de retorno: Es la inversa de la probabilidad de excedencia del movi-

miento del suelo.

Periodo de recurrencia: Nimero medio de afios que transcurren desde la ocu-
rrencia de un terremoto de magnitud determinada hasta la ocurrencia del
siguiente.

PGA: véase Aceleraciin pico del suelo

PGYV: véase Velocidad pico del suelo

Probabilidad de excedencia: Es la probabilidad de que un nivel del movi-
miento dado sea superado en un emplazamiento a causa de la accién de los
terremotos del drea de influencia.

Relacién de predicciéon del movimiento: véase Modelo del movimiento fuerte del

suelo.
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SAC(T): véase Aceleracion espectral.

SV (x):véase Velocidad espectral.

Tasa anual de ocurrencia de terremotos (V,): Namero de terremotos de mag-
nitud igual o superior a una magnitud umbral (por debajo de la cual la
influencia de los sismos en la peligrosidad es despreciable) que ocurren
anualmente en una zona dada.

Terremoto caracteristico: Terremoto de gran magnitud que ocurre aproxima-
damente periédicamente que define la sismicidad de una fuente sismogené-
tica de acuerdo con el modelo del mismo nombre.

Terremoto de control: Es el terremoto que presenta mayor contribucién a la
peligrosidad para un nivel de movimiento objeto determinado. En estudios pro-
babilistas, se usa la técnica de la desagregacion de la peligrosidad para conocer
las caracteristicas de dicho terremoto (tipicamente, la magnitud y la inten-
sidad).

Velocidad espectral (de periodo T) (SV(T)): Es la velocidad mdxima de res-
puesta de un oscilador libre de un grado de libertad, ante un movimiento de
entrada en su base y de periodo t. La velocidad espectral y la aceleracion
espectral se pueden relacionar mediante la expresién SA(T)=2-m-SV(T)/T.

Velocidad pico del suelo (PGV): Valor maximo que toma la velocidad en el
registro o historia temporal de velocidades.

Zona sismogenética: Zona extensa que representa la proyeccién en superficie de
un volumen de litosfera con caracteristicas sismotecténicas homogéneas. Se
considera que la ocurrencia de un sismo en el interior de la zona es equipro-
bable en el espacio.

Zonificacién: Es una division del territorio en diferentes fuentes sismogenéticas
(zonas o fallas) de acuerdo con criterios sismicos, tecténicos, geomorfol6-

gicos, etc.
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