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RESUMEN

El Banco de Datos de Movimiento Fuerte del Suelo, MFS, ha sido desarrollado
recopilando y clasificando acelerogramas y espectros de todo € mundo, con € fin
ultimo de facilitar la resolucion de problemas de caracterizacion del movimiento
esperado en un emplazamiento. Este banco se complementa con una base de datos,
donde esta catalogada la informacion sismica correspondiente a los registros, y con €
software desarrollado para consultas, procesado de registros, representacion grafica y
clculo de parametros derivados. En este trabgjo se presentan las caracteristicas del
banco y la base de datos incidiendo en aspectos como su composicion, la estructura de
lainformacién, y posibles explotaciones. Una primera aplicacion realizada haciendo uso
de estos datos, ha sido la estimacion de leyes de atenuacidn empiricas de la aceleracion
pico (PGA) en funcién de la magnitud, la distancia y la clase de suelo, para dos
regiones, Mediterrdneo y Espafia. Otra de las aplicaciones redizadas, destinada a
completar la utilidad de estos datos, ha sido € andlisis de regresion para obtener leyes
de correlacion magnitud-intensidad para Espafia

ABSTRACT

The Strong Motion Databank MFS has been designed, compiling and classifying
accelerograms and spectra from all over the world, and aimed to provide a way out to
problems of characterization of ground motion in a certain site. This databank is
complemented with, an associate database where the available seismic information
corresponding to the records is catalogued, as well as, with a developed software for
consulting purposes, record processing, graphic representation and derived parameter
assessment. In this work the characteristics of the developed databank and database are
presented, emphasizing in aspects such as its composition, the information structure and
possible exploitations. A first application using this data has consisted in estimating,
within the Mediterranean region and Spain, empirical attenuation relationships for peak
ground acceleration (PGA), as a function of magnitude, distance, and soil class. Aimed
to complete the utility of this data, another application has been carried out to obtain
magnitude-intensity relationships for Spain.

1. INTRODUCCION

La necesidad de disefiar y construir edificios y otras estructuras de mayor singularidad o
de especia importancia en zonas sismicas, ha llevado a la Ingenieria Sismica a adquirir
un interés préctico por la naturaleza del movimiento del suelo producido por los
terremotos, y por el comportamiento de las estructuras y sus materiales ante estas cargas
dinémicas.

En campo cercano, donde tiene lugar e movimiento fuerte, entran en juego de forma
compleja numerosos pardmetros de la fuente, del medio de propagacion, y del suelo



bajo el emplazamiento, que son generamente dificiles de estimar y relacionar. Por €llo,
casl gempre se han tratado de buscar leyes y relaciones referentes a movimiento del
suelo y a sus efectos, de la mayor simplicidad posible, basadas en datos observados
fiables, y en las que intervinieran variables con un significado directo para el calculo de
estructuras y componentes (Ambraseys 1996). Los registros de movimiento fuerte
(acelerogramas) son los datos de entrada basicos para la estimacion de este tipo de
relaciones, y congituyen una vaiosa fuente de informacion para todas las
investigaciones y aplicaciones relacionadas con la mitigacion de desastres y de riesgos
sismicos.

Esta informacion resulta esencial, en primer lugar, para la caracterizacion y
cuantificacion del movimiento esperado en un emplazamiento. Aunque es evidente que
los datos especificos de la zona son |os mas apropiados para dicho objetivo, en regiones
con escasez de datos (bgja 0 moderada sismicidad, falta de instrumentacion adecuada),
la informacién de otras regiones, (adyacentes o |gjanas), puede ser utilizable s pueden
establecerse afinidades tecténicas o de otro tipo. Esto se justifica porque el
conocimiento que se extrae de los acelerogramas sobre e efecto de la fuente, la
atenuacion y la amplificacion local, puede ser extrapolable, dentro de los margenes de
incertidumbre adecuados, a zonas anélogas a las de los registros. Este es el caso de la
Peninsula Ibérica, donde los acelerogramas registrados corresponden a terremotos de
baja magnitud, insuficientes para desarrollar clculos de peligrosidad en funcién de
pardmetros instrumentales, y para la deduccién de espectros de respuesta en los
emplazamientos del area. Asi, la posibilidad de acceder a acelerogramas registrados en
otras zonas cobra especial interés y aporta una via de solucion a problemas y
aplicaciones como:

- Desarrollo de model os empiricos de atenuacion que permitan predecir aceleraciones
y velocidades pico y espectrales (PGA, PGV, SA(w), SV(w)) en funcion de
magnitud, distanciay condiciones locales.

- Seleccion de espectros de respuesta reales para construir o verificar espectros de
disefio y de control.

- Seleccién de historias temporales del movimiento para la redizacion de andlisis
dindmicos de respuesta.

- Estudio empirico del efecto local del suelo.

- Redlizacion de estudios empiricos de vulnerabilidad y dafios (riesgo sismico
especifico).

- Estudios estadisticos de correlacidn de parametros macrosismicos- instrumental es.

- Estudios comparativos del movimiento del suelo (registrado o resultado de ecs. de
prediccion previas) en diferentes regiones.

- Otros.

Todas estas razones hacen que, la recopilacion y clasificacion de registros de
movimiento fuerte en un banco de datos, atendiendo a sus caracteristicas geolgicas,
geofisicas y sismoldgicas, sea un requisito previo, fundamental para utilizar eficazmente
estos datos y la informacion que de €ellos se deriva El Banco de Datos MFS
(Movimiento Fuerte del Suelo), llevado a cabo bgo estas premisas, a partir de
recopilaciones y colecciones de acelerogramas de todo € mundo, constituye asi una
importante utilidad, destinada a facilitar la realizacion de estudios como los
anteriormente expuestos.



2. ANTECEDENTES. OTROS BANCOS DE DATOS

En otros paises la construccion de bancos de datos de movimiento fuerte ha sido
abordada con anterioridad por numerosas instituciones (generamente agencias
productoras de datos u organismos vinculados con la Ingenieria Sismica), a medida que
se haido incrementando €l nimero de registros existentes.

En general, el desarrollo de estos bancos de datos ha supuesto para cada institucién un
considerable esfuerzo y una labor continuada de afios, en cuanto a programacion,
mantenimiento y actualizacion de sistemas y datos (Bommer 1991, Brady 1992).

EEUU es e pais con mayor nimero de recopilaciones y bancos de datos, promovidos
por diferentes instituciones, y en su mayor parte con facilidad de acceso via Internet
(Wald 1997). Asi por ejemplo estdn: SCEC (Southern Cal. Earthg. Center, Univ. of Cal.
Santa Barbara), LDEO-NCEER (National Center for Earthg. Eng. Research, Lamont
Doherty Obs. of Columbia Univ.), CDOMG-CSMIP (Cal. Division of Mines & Geology,
Cal. Strong Motion.Instrumentation Program) y USGS-NSMP (U.S. Geological Survey,
Nat. Strong Motion Program).

En México, la denominada Base Mexicana de Datos de Sismos Fuertes, creada en 1992
con la participacion de las principales agencias del pais 'y gestionada por un Comité
Nacional, contiene una importante coleccion de datos de todo €l pais desde 1960 con un
amplio rango de magnitudes. También, la Red del Estado de Guerrero promovida por €l
Seismological Lab. de la UNR (Univ. de Reno, Nevada) y € Instituto de Ingenieria de
la UNAM (Univ. Auténoma de México) contiene gran cantidad de datos desde 1985
hasta la actualidad.

En Europa cabe destacar el banco de datos tripartito ENEA-ENEL (Italia), CEA-IPSN
(Francia) e Imperia College (Inglaterra), desarrollado desde 1987, en € que cada
institucion ha implementado sus propios sistemas de explotacién y base de datos (Goula
et a. 1988, CEA/IPSN 1989, Bommer 1991, Bommer y Ambraseys 1992,
Mohammadioun 1992); el realizado en Noruega por el NORSAR (Dhale et a. 1990); la
base de datos de la Red Acelerométrica de Friuli RAF (DST-Univ. de Trieste, con
participacion del ENEL y ETH) con datos del NE de Italia; €l banco de datos de la
Swiss Nat. Strong Motion Network patrocinada desde principios de los 80 por la
Asociacion de Compaiias Eléctricas (VSE) y gestionada por e ETH (Swiss
Seismological Service, Zurich); e banco de datos de la Red Acelerométrica Nacional de
Turquia con registros desde 1976 y con acceso ftp, y también el del CSEM (European
Mediterranean Seismological Centre) desarrollado desde 1994 por el CDGS (Center of
Geophysical Computer Data Studies, Rusia) y cuya base de datos puede consultarse en
Internet, s bien es necesario un password paraimportar datos (Mikoyan et a. 1997).

En Japon, distintas organizaciones implicadas en la observacion y registro de
movimientos fuertes del suelo, formaron en 1991 una asociacion (Association for
Earthquake Disaster Prevention) para € desarrollo de una base de datos comuan
SMARD, (Sugito 1992). Actuamente e NIED (Nat. Res. Inst. for Earth Science and
Disaster Prevention) tiene en uncionamiento el sistema Kyoshin Net (K-NET) que
organiza y distribuye en Internet los datos obtenidos en 1000 observatorios distribuidos
por todo el pais, con estaciones de campo libre (incluyendo informacién de las
condiciones del suelo y perfiles de velocidad Py S).

En e Anexo se listan las direcciones Internet existentes de estos bancos y bases de
datos.



3.BANCO DE DATOSMFS

El Banco de Datos MFS ha sido desarrollado durante la gjecucion del Proyecto Dafios
(1997-1999) patrocinado por e CSN (Consgo de Seguridad Nuclear) y ENRESA
(Empr. Nac. de Residuos Radiactivos). La recopilacion inicial de datos, procede de
diferentes colecciones de acelerogramas, IGN, Espania (Carrefio et al. 1998); ENEA,

Italia;, NGDC-NOAA, EEUU (Dunbar, Row, 1996); y de trabajos de recopilacion

previos realizados por algunos de |os autores del trabajo (Cabafias 1992, Benito 1993).

En d disefio ddd modelo para € almacenamiento y gestion de los datos se ha tratado de

tener en cuenta, tanto aspectos referentes a tipo de datos, como a la viabilidad de su

implementacion; sobre todo por la dificultad que supone sistematizar cantidades
masivas de datos de tan distintas procedencias y con diferentes posibilidades de
utilizacion posterior. En el modelo adoptado cabe distinguir tres partes, que se describen

a continuacion:

- Los ficheros de datos o banco de datos propiamente dicho, que consta de una
extensa coleccion de acelerogramas y espectros de todo € mundo, registrados a
diferentes distancias y en diferentes tipos de emplazamientos.

- Un sistema de catal ogacion o base de datos que contiene numerosas caracteristicas y
pardmetros de | os registros de movimiento.

- Una serie de programas y utilidades informéticas destinadas a la explotacion y
tratamiento de |os datos.

3.1. Ficheros de Datos

Los ficheros de datos tienen formato ASCII, y son historias temporales y espectros
correspondientes al registro del movimiento del suelo. Cada fichero contiene € registro
de una sola direccion o componente. Estos archivos estan compuestos generalmente, por
una cabecera con informacion de los datos referentes al terremoto, la estacion de
registro y e acelerografo empleado, y después de la misma se tienen las filas de datos
numeéricos correspondientes a las historias o series temporales, o bien alos espectros de
Fourier y de respuesta. Todos ellos han sido almacenados en el disco de una estacion de
trabajo (Sun, sistema operativo Solaris 2.7), que ademas dispone de una unidad de cinta
para almacenamiento masivo y copias de seguridad.

La serie total de subproductos para una sola componente, como resultado de diferentes
tratamientos, consta de: aceleracion sin corregir, aceleracion corregida junto con sus
integrales velocidad y desplazamiento, espectros de respuesta (para diferentes
amortiguamientos) y espectros de amplitud de Fourier.

Por acelerograma no-corregido deberia entenderse, en el caso de registros inicialmente
analdgicos, aguel que ha sido digitalizado, gjustado a origen de tiempos, escalado en
tiempo y aceleracion y con un gjuste o correccion de linea base (Bommer 1991).

Los acelerogramas corregidos contienen generamente aceleracion, velocidad y
desplazamiento. Para su obtencion, en €l caso de registros analdgicos, no es posible
integrar directamente el acelerograma sin corregir, debido alos errores y/o ruido de baja
frecuencia introducido por el proceso de correccion de linea base, € proceso de
digitalizacion y otros factores como distorsiones en el copiado y extension del registro
analégico, y también ruido de alta frecuencia debido a las distorsiones en fase y
amplitud introducidas por €l transductor. La base del proceso de correccion, esta en el
disefio y aplicacion de un filtro que permita eliminar e ruido de alta 'y baja frecuencia,
pero es imposible eliminar todo e ruido y retener exclusivamente la sefial. Han de
elegirse los limites del filtro que simultaneamente permitan conservar € maximo de



informacion posible, dentro del rango de frecuencias de interés. Esto se hace
generalmente mediante algun procedimiento que permita determinar dénde la relacion
sefid-ruido es aceptable. En e caso de los registros digitales, el proceso se simplifica
notablemente, pues en primer lugar se evita el costoso trabajo de digitalizacion. Ademéas
estos instrumentos poseen mayor ancho de banda que da mayor contenido frecuencial a
la sefial, un mayor rango dindmico que permite mayor resolucion y una memoria pre-
evento que recupera € inicio de la sefid, evitando la pérdida de informacion de las
primeras |legadas (Roca 1989).

Ha de decirse que no existe una definicion universal de acelerograma corregido y no-
corregido y en algunos casos, registros clasificados como no-corregidos pueden haber
sufrido algun tipo de procesamiento.

La clasificacion de los ficheros en € banco de datos, se ha basado en la procedencia
geogréfica de los mismos. Se ha realizado una clasificacion en forma de abol de
directorios con un primer nivel de agrupamiento por grandes regiones geogréficas (ver
Tabla 1), dentro de éstas un segundo nivel por paises, y finamente en cada pais un
tercer nivel que contiene distintas carpetas. Los nombres de éstas incluyen un
identificador del pais de 3 letras, seguidos de una numeracion secuencia de 2 digitos
(en caso de exigtir varias) y de un identificador de una letra para la clase de ficheros
contenidos (‘n’ para acelerogramas no-corregidos, ‘C’ para corregidos, y ‘€ para
espectros). Dentro de las carpetas de este nivel se encuentran finalmente los ficheros de
datos. Esta nomenclatura permite una identificacion rapida de los datos en cuanto a
procedercia geogréfica de los mismos y alocalizacion fisica en € banco de datos.

En la figura 1 se muestra graficamente esta clasificacion, mediante la expansion del
arbol de directorios descrito.

wustin . wusiic  wusdie mexdin - mexdic  mexiie ta0in itadlc  itadle

Ha01n.001 Ha0in.002  Ha01n.003 Ha01c.001 tal1c.002  Ka01c.003 Ha01e.001 taMe.002  KaMe.003

Figura 1.- Organizacién delos ficheros de datosdel Banco de Datos MFS.

Una vez recopilados los datos y clasificada la informacion tanto en el banco como en la
base de datos asociada, ha sido necesario realizar minuciosas revisiones de los datos con
el fin de asegurar la unicidad y la calidad de los mismos. Como esultado de estas



revisiones, se han corregido errores, detectado datos duplicados e identificado segundas
correcciones (acelerogramas corregidos con distintos parametros) y segundas
digitalizaciones (acelerogramas no-corregidos obtenidos en distinta forma).

En la actualidad se dispone del orden de 15.000 componentes (sin incluir segundas
digitalizaciones o correcciones), aproximadamente 5.000 acelerogramas triaxiales,
muchos de ellos registrados con instrumentos anal6gicos, que abarcan temporal mente
registros desde el ano 1933 hasta la actualidad, y de las cuales puede existir la serie
procesada completa, (acelerograma no corregido, corregido y espectros), o tan solo una
parte (ver tabla 2). Esto supone aproximadamente una cantidad de mas de 25.000
ficherosy 2 Gb de espacio en disco.

En latabla 1 se muestran las contribuciones en porcentgje a Banco de Datos MFS, en
eventos y registros, de cada una de las grandes regiones consideradas, junto con los
paises que las componen.

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

REGION PAISES % Terremotos | 0 Registros
(1 comp.)
ASl. Region Asiatica China, India, Taiwan 10.8 27.1
AUS. Region Austral Australia, Fiji, N. Zelanda, Papua 5.7 3.0
- Costa Rica, México, Nicaragua,
CAM. Centroamérica Salvador 24.0 14.7
JAP. Japdn Japon 4.8 2.0
Alemania, Argelia, Bulgaria,
MED. Region Espafia, Grecia, Iran, Italia, 202 128
Mediterranea Portugal, Rumania, Turquia, ' '
Y ugoslavia
NAM. Norteamérica Canadé, EEUU 28.8 38.0
CEl. Confederacion de | Rusiay antiguas Republicas 44 12
Estados Independientes | Soviéticas ' '
SAM. Sudamérica Argentina, Chile, Pert 13 12

Esta distribucion geogréafica de datos da € mayor porcentaje de contribucién a América
del Norte, dado que los acelerégrafos comenzaron a instalarse aproximadamente unos
30 afios antes que en Europa (Bommer y Ambraseys 1992), y es una region de dta
actividad tecténica, en particular, la zona Oeste. La Region Asiética es la siguiente en
porcentgje de contribucion de registros (aunque no en ndmero de eventos),
fundamentalmente debido a la red densa Smartl de Tawan. Después siguen
Centroamérica, en la que se ha incluido México con gran cantidad de registros, la
Region denominada Mediterrénea, de la que Italia es € pais que més datos aporta, la
Region Austral, 1a Region de Japon, la region denominada CEI que incluye a Rusiay
las antiguas Republicas Soviéticas, y Sudamérica.

3.2. Base de Datos

La base de datos es el sistema de catalogacion de los registros de movimiento fuerte y
de las caracteristicas de interés asociadas a éstos. Congtituye una herramienta
fundamental parala seleccidn y utilizacion de los datos del banco.

Para su disefio ha sido necesario especificar en primer lugar, qué tipo de informacién ha
de ser amacenada, cdmo ha de organizarse o distribuirse y qué tipos de relaciones



deben establecerse. Para la eleccion de los campos que debe contener la base de datos se
ha pensado sobre todo en posibles aplicaciones posteriores, a la vez que en la
homogeneidad y uniformidad en la definicion de cada uno de ellos.

Béasicamente, un determinado registro del movimiento queda identificado por € tiempo
origen y la locdizacion del terremoto, la estacion en la que ha sido registrado, la
direccién de la componente y e nombre del fichero donde tal registro (de una
componente) se guarda.

3.2.1. Tablasresultantes

Como resultado del planteamiento anterior, se han propuesto las tablas que siguen a
continuacion y de las que se indican algunas caracteristicas de interés. La composicion y
las relaciones de estas tablas se muestran en lafigura 2.
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Figura 2.- Tablas, camposy relaciones de la base de datos asociada al Banco MFS.

La tabla Terremoto contiene los parametros referentes a la localizacion y tamano
(magnitudes y momento sismico, ntensidad epicentral) de cada uno de los terremotos
de los que se tienen registros, asi como descripciones de su entorno tectonico.

La tabla Estacion contiene las columnas referentes a la localizacion de la estacion

donde se registré € evento, su clasificaciéon en cuanto a tipo de emplazamiento (campo
libre, estructura etc.) y en cuanto a tipo de suelo, con descripciones geolégicas y
geotécnicas cuando asi sea posible. Se consideran estaciones diferentes, aquellas en las
gue aun siendo & mismo emplazamiento se dispusieron diferentes instrumentos, por

gjemplo en diferentes plantas de un edificio.

La tabla Componentes guarda la informacion comin a cada componente del
movimiento, como son, & modelo de instrumento y diferentes medidas de distancia
entre la fuente y la estacion. Ademas, dos campos, numero de digitalizacién y nimero
de correccion, han sido introducidos en esta tabla para poder identificar cada una de las
posibles digitalizaciones (acel. no corregida) y correcciones (acel. corregida) de un



mismo registro. Por ello, estos campos se incluyen también en las tablas que siguen a
ésta, Nocorregidosy Corregidos.

Los parametros de distancia que se han considerado son la distancia epicentral, la
distancia hipocentral, la distancia horizontal méas corta a b proyeccion vertical de la
ruptura, denominada distancia Joyner & Boore, por ser estos autores 10s primeros en
definirla (Joyner y Boore 1981), y también la distancia minima a la superficie de ruptura
denominada Rp.

En la tabla Nocorregidos se aimacenan los campos relativos a registro sin corregir,
como son la aceleracion méxima sin corregir, la locaizacion del fichero que contiene
los datos, el numero de digitalizacion a que corresponden, y el nimero de correccion en
caso de que exista.

En latabla Corregidos la informacion contenida para cada componente del movimiento
corresponde basicamente a los valores maximos registrados, bandas de filtrado en la
correccion, parametros calculados tales como duracion, 1. Arias, Gav, y aceleracion
espectral PSA; y también la localizacion del fichero de datos. Todos estos pardmetros
tienen un notable interés en la caracterizacion del registro, y por ello han sido
considerados, si bien no ha sido posible todavia e célculo de muchos de ellos.

Una vez corregido €l acelerograma, pueden calcularse los espectros de Fourier y de
respuesta correspondientes. Es por ello, que en esta tabla aparecen ademas de los
campos de localizacién del fichero corregido, también los del fichero de espectros.

Tabla 2. Inventario de la Base de Datos.

N° TERREMOTOS: 1414

SIN ASIGN. M £4.0 M >4.0
202 537 675
N° ESTACIONES: 1639
EDIFICIOS C. LIBRE INSTALACIONES SIN ASIGN.

711 245 324 347
S6tano | Planta | Resto Puentes | Presas | Otros

baja

177 214 320 25 131 168
N° COMPONENTES (ndig<2, ncorr<2): 15742
SOLO NO-CORREG. SOLO CORREG. NO-CORREG. + CORREG.
(ndig=1, ncorr=0) (ndig=0, ncorr=1) (ndig=1, ncorr=1)
7454 3228 5060

Después de estudiar diferentes alternativas, la base de datos ha sido desarrollada en €l
sistema Access de Microsoft. Una vez creada la estructura se han insertado los datos
obtenidos de la lectura de los registros del banco de datos. A partir de agui y
paralelamente a la revision de los ficheros del banco datos, se han venido realizando
sucesivas revisiones de la base de datos. Estas han permitido corregir diferentes tipos de
errores en los datos, y completar informacion anteriormente no disponible, encontrada
en catalogosy bibliografia.

El inventario actua de la base de datos, produce los resultados que se muestran en la
tabla 2, en cuanto a numero de terremotos, estacionesy componentes.



Este inventario puede dar una idea del volumen de informacion manegado. El alto
numero de eventos (y por tanto componentes) con magnitudes pequefias se debe a la
inclusién en el banco de numerosos registros correspondientes a réplicas (por gemplo
de México), enjambres de eventos (Arkansas), y otros de zonas de sismicidad moderada
(por gemplo Espafia). Los terremotos cuya magnitud no esta asignada corresponden
generalmente aréplicas y pequefios terremotos que no han podido ser localizados en los
catdogos manejados. Para las componentes se indican también los nimeros de
digitalizacion y correccion que sirven para distinguir cada grupo considerado en la
tabla. En & recuento no se han incluido segundas digitalizaciones y correcciones.

3.3. Programasy Utilidades | nfor maticas

Para facilitar la gestion, seleccién y andlisis de los datos se han elaborado, en paralelo a
las actividades de organizacion y clasificacion de los mismos, diferentes programas y
utilidades informaticas, que a continuacion se describen.

3.3.1. Programa M FSDafios

El programa denominado MFSDarios es un programa de interfaz de la base de datos
MFS, cuyo objetivo es la consulta y explotacion de ésta de una forma amigable al

usuario. Este programa permite, por una parte, realizar una consulta de tipo general en
la que se relacionan e incluyen todas las tablas y campos de la base de datos, y por otra,
realizar consultas variables, en las que se pueden elegir diferentes pardmetros de
busqueda y rangos de valores de éstos, formando la combinacion |6gica que se precise.
En ambos tipos de consulta, los resultados pueden verse hojeando la ficha individual de
cada componente, o0 en un listado en forma de tabla, y pueden ser grabados en fichero o
imprimirse para su utilizacion en tareas posteriores. Desde las citadas fichas puede
también obtenerse un grafico preliminar de la componente corregida (aceleracion,
velocidad y desplazamiento) y también calcular y representar los espectros de respuesta
de aceleracion absoluta, velocidad y desplazamiento relativos, para diferentes
amortiguamientos.

Un gemplo de una de las sdlidas de este programa, tras una consulta determinada se
muestra en lafigura 3.

3.3.2. Programa I TADarios

Para el procesado y tratamiento de los registros de movimiento, se ha preparado el
programa denominado I TADafos (Interfaz de Tratamiento de Acelerogramas).

Este programa permite leer y convertir a distintos formatos los ficheros del banco de
datos, realizar procesados de correccion y caculo de espectros de acelerogramas
mediante diferentes enlaces via shell con e programa BAP (Basic Accelerogram
Proccessing) desarrollado en e USGS (Converse 1992, 1995). Permite también,
producir sdlidas gréficas de los ficheros de entrada y de los diferentes ficheros
resultantes, bien en el mismo programa (graficos draft), o bien enlazando con graficos
Excel de Microsoft, mas adecuados para laedicion posterior.

Un giemplo del organigrama de funcionamiento del programa, que sirve también como
menu bésico durante la gjecucion, puede verse en lafigura 4.
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Figura 3.- Programa MFSDarios. Interfaz de la Base de Datos MFS.
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3.3.3. Otros programas

También se han desarrollado programas y macros dedicados a la realizacion de
diferentes tareas de interés, como lectura y conversién de formatos desde ASCII a

formato binario SAC (Seismic Analysis Code, LLNL) y viceversa, cdlculo de distintos
parametros, representacion grafica con salidas Postscript, filtrados paso-banda, razones
espectrales, etc.

Los programas desarrollados para € cédlculo de algunos parametros, corresponden a

céculo de laintensidad Arias a partir del registro completo de la aceleracidn corregida o
bien filtrada en ciertas bandas, y a calculo del CAV (velocidad absoluta acumulada), a
partir de los ficheros de aceleracion corregida (programas aricav.f y arifil.f)

El programa SAC de tratamiento de sefiales, es un lenguaje de comandos que permite la
programacion de macros para la redizacion de tareas rutinarias. Los macros
desarrollados pueden ser usados Sisteméticamente e incluyen diferentes
representaciones gréficas de acelerogramas y espectros de Fourier (figura 5), filtrados,
calculo de razones espectrales etc.

Otros programas que han sido incorporados a este entorno informatico, por su utilidad,
y sencillez de funcionamiento son el programa Pitsa, y & programa Nonlin.

Pitsa (version 4.5) redlizado por F. Scherbaum y J. Johnson (Univ. de Postdam), es
también un programa de tratamiento de sefiadles sismicas, que a diferencia del anterior
contiene un interfaz de usuario con menUs para la realizacion de los distintos procesos.
Nonlin, es un programa de libre distribucién desarrollado por F.A.Charney (Advanced
Struct. Concepts Inc.) y distribuido por la FEMA (US. Federa Emergency
Magnagement Agency). El programa rediza anadisis dinamicos de sistemas
estructurales de un grado de libertad y tiene un carécter fundamentalmente didactico.



Entre sus utilidades estan la obtencion de espectros de respuesta y de parametros de
respuesta estructural (energia, diagramas de histéresis, etc).
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Figura5.- Macros SAC. Salidas graficas de aceleracién y espectros de Fourier.

3.4. Configuracion FHnal

La configuracion fina del Banco de Datos MFS, en la que se incluyen todos los
elementos anteriormente explicados, se muestra en el esquema de lafigura 6.

En este esquema, se dan brevemente algunas de las caracteristicas de cada uno de los
elementos, y se indican mediante lineas los flujos de entrada y salida de informacion.
Las lineas de trazos discontinuos sefidlan posibles realimentaciones de los sistemas
banco y base de datos, nuevas inserciones, correccion de acelerogramas, calculo de
espectros, cdculo de pardmetros etc. Una caracteristica importante del sistema es la
divisén y comparticion en dos plataformas informéticas diferentes, Unix y Windows.
La primeratiene mayor potencial en cuanto al manejo de ficheros de datos, asi como en
la posibilidad de utilizacion de codigos de tratamiento de sefides y caculo,
précticamente especificos de la Sismologia. La segunda tiene la versatilidad de un
sistema muy difundido y conocido, en & que pueden aprovecharse todo tipo de
aplicaciones habituales (procesadores de texto, hojas de calculo, programas de graficos,
etc) asi como lafacilidad para el desarrollo de programas en lenguagjes visuales.
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Figura 6.-Banco de Datos MFS. Configuracién final.




4, APLICACIONESDEL BANCO DE DATOSEN INGENIERIA SISMICA

Entre las primeras aplicaciones realizadas haciendo uso de los datos contenidos en el
Banco de Datos MFS, cabe destacar los andlisis de regresion para deducir leyes de
atenuacion de la aceleracion pico (PGA) en funcion de la magnitud, la distanciay la
clase de suelo, para dos regiones. Mediterraneo y Esparia.

Otra de las aplicaciones redlizadas, en este caso no con los datos recopilados, pero §
destinada a completar la utilidad de los mismos, ha sido € andlisis de regresion para
obtener leyes de correlacion magnitud-intensidad para Espafia a partir de datos del
Catdlogo Sismico del IGN.

4.1. Ajuste de M odelos de Atenuacion para la Aceleraciéon Fico (PGA)

El fundamento fisico, la formulacion matemética del modelo y la metodologia a seguir
para su estimacion han sido descritos con detalle por Benito (1993).
El modelo final que se ha tratado de ajustar esté dado por la expresion:

LnA=C+CoM+C3(R+R) +Cs LN (R+ Ry) + C5:Ste

donde,
A es una variable dependiente. En este caso aceleracion pico (PGA)
M es la magnitud
R esladistancia fuente-estacion
R, es una constante. Representa un término de atenuacion para distancia nula
Sesunavariable discreta que representa e tipo de suelo
e esd error del modelo, incluye el efecto de otros factores no considerados

El andlisis de regresion por obtencién de los coeficientes de las leyes de atenuacion ha
sido realizado para las dos regiones consideradas. Region Mediterranea y Espaia. En
ambas se han tomado la aceleracion pico de la componente vertical (PGAy) o bien la
aceleracion pico maxima de las dos componentes horizontales (PGA4), como variable
dependiente A.
El tipo de suelo (S), esta basado en la clasificacion adoptada en el banco de datos MFS,
gue es lasiguiente:

S1 Rocadura, basamento

S2 Rocasedimentariay conglomerados

S3  Suelo y sedimentos glaciares

$4  Aluvién y sedimentos sin consolidar

4.1.1. Region Mediterranea

Para |as variables independientes que explican e modelo, Ry M, se han considerado las
distancias epicentral e hipocentral, y las magnitudes local y de ondas superficiales. Se
realizaron gjustes combinando los dos tipos de distanciay de magnitud con cada uno de
los valores tabulados de R, (O, 5, 10, 15, 20, 25). Tras un primer andlisis se estudiaron
los residuos y se eliminaron aquellos datos que tenian residuos muy grandes (datos
andémal os o extremos). Después se volvio aredlizar €l gjuste para cadavalor de R, y se
eligié e que se consideré € mejor de los obtenidos. En algunos de los casos €l
subconjunto de datos pertenecientes a la clase de suelo S3, se incluyo en la clase $4 o
bien no se considerd por falta de datos.



En las tablas 3 y 4 se presentan |las expresiones obtenidas correspondientes a valor de
R, que proporciona € mejor guste para cada uno de los modelos, resultado de la
combinacion de los dos tipos de distancia, Reyp Y Rnip, Y |0s dos tipos de magnitud, M. y
Msg, para cada clase de suelo.

Tabla 3. Leyes de atenuacion PGAy. Mediterraneo.

Suelo Leyes de atenuacion PGAY = f(Rep, Ms) --- R? ajust =58.4%
S1 Ln(PGAL)= 8.365 +0.664 Mg +0.009 (Rp+ 20) —2.206 LNn(Ry+ 20)
Ln(PGAL)= 8.644 +0.664 Ms +0.009 (R, +20) —2.206 Ln(Ryp+20)
Ln(PGAL)= 8.470 +0.664 Ms +0.009 (Ry +20) —2.206 Ln(Ry, +20)
Ln(PGA;)= 8.565 +0.664 Ms +0.009 (Rg, +20) —2.206 Ln(Ry, +20)
Leyes de atenuacion PGA = f(Runip, Ms) - R? ajust =56.3%

B3

Ln(PGAp)= 11.045 +0.633 Mg +0.015 (Ryp+ 20) —2.878 LNn(Ryp+ 20)
Ln(PGA;)= 11.139 +0.633 Mg +0.015 (Ryp+ 20) —2.878 LNn(Ryp+ 20)
Datos S3 en la misma clase que 4

Ln(PGAH)= 11.143 +0.633 Mg +0.015 (Ryip+20) —2.878 LNn(Ript+20)
L eyes de atenuacion PGA = f(Rep, ML) --- R ajust =46.6%
Ln(PGA)=8.463 +0.699 M, +0.011 (Rgy+ 20) -2.262 Ln(Rey+ 20)
Ln(PGAL)=8.564 +0.699 M_ +0.011 (Ryp+20) -2.262 LNn(Rp+ 20)
Datos S3 no considerados

Ln(PGA)=8.956 +0.699 M, +0.011 (Rqy+ 20) -2.262 Ln(Rey+ 20)

L eyes de atenuacion PGAy = f(Rnip, ML) ---  R® ajust =49.1%

RIBIBIL

RIBIG|A

@

Ln(PGAL)=10.676 +0.662 M +0.016 (Riip+20)-2.790 Ln(R,p+20)
Ln(PGAH)=10.751 +0.662 M| +0.016 (Ryip+20)-2.790 Ln(Ryip+20)
Datos S3 no considerados

Ln(PGAH)=11.711 +0.662 M_ +0.016 (Riip+20)-2.790 Ln(Ryp+20)

QB8

Tabla 4. Leyes de atenuacion PGAy. Mediterraneo.

Suelo Leyes de atenuacion PGAy = f(Rep, Ms) --- R? ajust =60.9%
Sl | Ln(PGA\)=7.693 +0.658 Ms +0.008 (Rey* 20) —2.174 Ln(Rep+ 20)
2 | Ln(PGA\)=7.915 +0.658 Mg +0.008 (Rep+ 20) —2.174 Ln(Rep+ 20)
3 Datos S3 en la misma clase que 4

$4 | Ln(PGA\)=7.813 +0.658 Mg +0.008 (Rey* 20) -2.174 Ln(Rep+ 20)
L eyes de atenuacion PGAy = f(Rnip, Ms) -— R? ajust =60.4%

S1 Ln(PGAy)= 9.640 +0.631 Ms +0.011 (Rp+20) —2.641 Ln(R,p+ 20)
Sy Ln(PGAy)= 9.832 +0.631 Mg +0.011 (R, + 20) —2.641 Ln(R.ip+ 20)
3 Datos S3 en la misma clase que 4

A Ln(PGAy)= 9.778 +0.631 Mg +0.011 (R;p+20) —2.641 Ln(R,p+ 20)




Como gemplo, en lafigura 7 se representan las leyes obtenidas para la aceleracion pico
horizontal en funcién de la distancia epicentral y los valores fijados de magnitud M =4,
5,6y 7, paralas cuatro clases de suelo consideradas.
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Figura 7.- Region Mediterranea. Leyes de atenuacion de PGAy en funcion de Msy Rep.

4.1.2. Espana

Para el gjuste de los modelos de atenuaciéon de PGA (horizontal méximay vertical) de
Espafia las variables independientes consideradas han sido las distancias epicentra e
hipocentral, Ry Y Ruip, la magnitud de ondas internas, my_q, Yy la clase de suelo que en
este caso se limita alos tipos S1, S2 y $4, ya que no existen suelos clasificados como
S3 en este subconjunto de datos.

Para todas las posibles combinaciones de variables, se realizd siempre un primer gjuste
con cada uno de los valores de la constante R,, se estudiaron las distribuciones de
residuos y se eiminaron aquellos datos que tenian residuos muy grandes
correspondientes a observaciones extremas. A continuacion se volvié aredizar el gjuste
para cada valor de R,, y se €ligio el que se considerd mejor entre todos los obtenidos.
En lastablas 5y 6 se muestran las expresiones deducidas para el modelo que presenta el
mejor guste.

En la figura 8 se representan las leyes obtenidas para la aceleracion pico horizontal y
vertical y las tres clases de suelo consideradas, en funcién de la distancia epicentral,

para valores fijos de magnitud myg.



Tabla 5. Leyes de atenuacion PGAy. Espaia.

Suelo |Leyesdeatenuacion PGAy = f(Re, My g) - R* ajust =56.9%

Sl |Ln(PGAp)= 0.003+1.611 My —1.543 Ln(Ry+10)
$4 | Ln(PGA.)= 0.398+1.611 My g —1.543 Ln(Rey+ 10)

Leyes de atenuacion PGAy = f(Rnip, MyLg) --- R*ajust =52.2%

Ln(PGA)= 0.461 +1.538 my 4 —1.553 Ln(Ryp+10)
Ln(PGAp)= 0.672 +1.538 my 4 —1.553 Ln(Rip+ 10)
Ln(PGAy)= 0.911 +1.538 my 4 —1.553 LN(Ryp+ 10)

QIR

Tabla 6. Leyes de atenuacion PGAy. Espaiia.

Suelo |Leyesdeatenuacion PGAy = f(Rep, Mpg) --- R? ajust =59.6%
Sl |Ln(PGAy)= 2.827 +1.573 my 4 —2.168 LN(Rey+25)
2 | Ln(PGAy)= 3.179 +1.573 my 4 —2.168 LN(Rey+25)
$4 | Ln(PGAy)= 3.294 +1.573 my 4 —2.168 LN(Rey+25)

L eyes de atenuacion PGAy = f(Rnip, MyLg) --- R2 ajust =58.1%
SL | Ln(PGAy)= 0.419 +1.505 My g —1.631 LN(Ryp+10)
2 | Ln(PGAy)= 0.659 +1.505 My —1.631 LN(Rip+ 10)
$4 | Ln(PGAy)= 0.860 +1.505 My g —1.631 Ln(Rip+10)

4.1.3. Discusion de resultados

Las leyes de atenuacion deducidas en los dos apartados anteriores constituyen una
primera fase en la deduccion de modelos de movimiento. Dichas leyes presentan en
general unos g ustes moderadamente aceptables a |os datos de partida, por 1o que en su
uso tendra que tenerse en cuenta la incertidumbre que Ilevan asociada.

En esta primera aproximacion, las leyes han sido calculadas combinando los distintos
tipos de magnitud (ML y Mg) y distancia (Rep Y Ruip) clasificados en e Banco de Datos
MFS, lo que condiciona su uso posterior con estos mismos parametros de entrada.
Dentro de cada regidn, Mediterrdneo y Espafia, puede observarse que no existen apenas
diferencias significativas que supongan mayor o menor atenuacion de la PGA entre los
distintos modelos considerados, aungque si parece ocurrir en ambas zonas que la
atenuacion de las componentes verticales es algo méas acusada.

No obstante, en la region Mediterranea, los modelos de aceleracion horizonta
construidos con la variable M, producen valores de aceleracion, en general, mayores
para todo el rango de distancias. Para cualquiera de los dos tipos de magnitud
considerados, los valores de aceleracion tanto horizontal como vertical, obtenidos por
las ecuaciones, son mayores cuando se utiliza la distancia hipocentral, Ruip.

Para los datos de Esparia, en los que 510 se ha utilizado una escala de magnitud, no
parecen existir diferencias entre los valores que se obtienen de aceleracion horizontal o
entre los de aceleracion vertical, cuando se compara entre distancia epicentral e
hipocentral.



En cuanto a la comparacion de los modelos de una regién y otra se observa que la
atenuacion es mayor para el caso de Esparia, y ademas en esta region existen diferencias
relativas més grandes en los valores predichos de PGA, para distintas magnitudes.
Aunque las escalas de magnitud no son directamente comparables, los valores predichos
por las ecuaciones en unay otra region son muy similares en distancias de 0 a 100 km
para e valor de magnitud 6, mientras que difieren considerablemente para magnitudes
menores que ésta, con valores de acel eracion mas pequefios en el caso espariol.

Por otra parte, por é méodo seguido y la forma funcional comun adoptada, las
variaciones dentro de cada modelo, para los diferentes tipos de suelo, estan dadas por
una constante en la ecuacion que desplaza dicha forma funcional sobre el ee de
aceleraciones, y que en algunos casos marca diferencias de amplificacion notables,
como por gemplo en los modelos del Mediterraneo PGAL=f(M_,Rep), PGAH=F(ML,Ruip)
y de Espaia PGA{=f(MyLg Rep), PGAR=f(mp_g,Rnip); Mientras que en otros casos esta
amplificacion no parece ser importante.
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Figura 8.- Espafia. Leyes de atenuacion de PGA, y PGAy en funcion de mp g Y Rep.



4.2. Ajustes de Regresion de LeyesM agnitud-I ntensidad

En regiones de sismicidad moderada, como es e caso de la Peninsula Ibérica, los
terremotos mas destructivos suelen pertenecer a periodo histérico y por tanto solo
tienen asignados valores de intensidad. El calculo de la peligrosidad sismica, se hace
entonces partiendo de valores de intensdad, y es importante tener expresiones que
permitan relacionar este parametro macrosismico con otros instrumentales, como la
magnitud o la aceleracion pico, para el caculo final de espectros.
Con €l objeto de poder tener una ley que relacione y permita convertir valores de
intensidad epicentral a valores de magnitud, se han realizado ajustes de regresion de
datos del Catdlogo Sismico del IGN, para los que existen valores de ambos parametros.
Para €llo, se han seleccionado del Catdlogo cuatro subconjuntos de datos, resultado de
la combinacién de dos filtros temporales y dos espaciales:

Terremotos desde 1960 a junio 1998; catdlogo completo (incluyendo terremotos de

Portugal, Franciay Marruecos)

Terremotos desde 1960 a junio 1998; sdlo Espafia

Terremotos desde 1980 a junio 1998; catdlogo completo

Terremotos desde 1980 a junio 1998; sdlo Espafia
En todos ellos se han filtrado los terremotos cuyos epicentros estuvieran situados en €l
mar, ya que en estos casos se desconoce la intensidad epicentral. El modelo que se ha
gjustado corresponde a una relacion cuadrédtica de la magnitud en funcién de la
intensidad epicentral, M=f(1?), siguiendo la tendencia habitual en este tipo de estudios.
En los cuatro casos analizados se han probado otros modelos pero no resultan mejores
que el propuesto. Para llegar a los modelos obtenidos se redlizo e gjuste M=a+bl?, se
estudiaron sus residuos y se eliminaron los datos para los que se tenian residuos muy
grandes. También se probo un estudio eliminando los puntos mas influyentes, pero al
redlizar 10s gjustes se obtuvieron modelos con coeficientes R? més pequefios.
En los cuatro casos, tras € andlisis de los residuos se observa que falla la hipétesis de
normalidad, aunque las técnicas graficas no muestran evidencia para rechazar dicha
hipétesis. Esta es necesaria para redizar contrastes de significacion y obtener intervalos
de confianza para los pardmetros del modelo. Cuando esto ocurre los estimadores ya no
son maximo-verosimiles y dejan de ser eficientes, aunque si son centrados.
En esta situacion e estudio puede limitarse a la estimaciéon de parametros incluyendo
una medida descriptiva con R gjustado (para e nimero de grados de libertad).
En latabla 7 se presentan |as ecuaciones obtenidas para cada caso.

Tabla 7. Leyes M-I
Catalogo IGN Ley M-I R® ajust. Error estandar
Completo (1960-1998) M=2.907+0.035 |2 053 0.35
Completo (1980-1998) M=2.820+0.044 |2 0.54 0.30
Solo Espafia (1960-1998) M=2.919+0.034 I2 0.37 0.34
S6lo Espaiia (1980-1998) M=2.842+0.044 I 0.44 0.30

Puede observarse que en ninguno de ellos el coeficiente R? es excesivamente alto,

obteniéndose un gjuste algo mejor para los casos en |os que se consideraron los datos de
de catdogo completo. En la figura 9 se muestran graficamente los datos y la expresion
resultante para uno de estos casos.
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Figura9.- Leyes magnitud-intensidad. Catalogo completo, 1960-1998.
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ANEXO

Direcciones Internet de los bancos y bases de datos de movimiento fuerte citados:

EEUU

- SCEC: SMDB: Strong-motion database, http://quake.crustal .ucsb.edu/scec/smdb/smdb.html
LDEO/NCEER Earthq. Strong-Motion Database, http://www.ldeo.columbia.edu/nceer/nceer.html
- CDMG: CSMIP-Strong Motion Data Center, http://www.consrv.ca.gov/dmg/csmip/

- U.SGS: NSMP, http://agram.wr.usgs.gov/

México

- BaseMexicanade Sismos Fuertes, http://www.mexaccel db.unam.mx/db/

- Guerrero Accelerograph Network, http://www.seismo.unr.edu/ftp/zeng/ GUERRERO/guerrero.html
Europa

- CSEM, http://www-csem.bruyeres.cea.fr; CSEM-CDGS: SMDB Strong Motion Data Base,
http://perun.wdcb.rssi.ru/SMDB/

- Swiss Strong Moation Network, http://seismo.ethz.ch:80/networks/strong_motion/strong_motion.html

- RAF: Friuli Strong-Motion Network, http://www.dst.univ.trieste.it/raf.html

- Turquia: SMA Working Group, http://angora.deprem.gov.tr/

Japon

- KYOSHIN NET, http://www.k-net.bosai.go.jp/



