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RESUMEN

Se presentan en este trabajo los principales objetivos del proyecto DANOS, centrandonos
especialmente en una de las actividades desarrolladas durante la primera fase del mismo,
destinada a la recopilacion de datos aceleroméricos de todo el mundo y a la creacion de un
banco de datos de movimiento fuerte del suelo. La estructura y composicién de este banco de
datos son desarrollados de forma resumida en este trabajo, que concluye con posibles
aplicaciones en el campo de la Ingenieria Ssmica.

1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

El Proyecto DANOS esta enfocado ala caracterizacion sismica de emplazamientos de la Peninsula
Ibéricay evauacion dd dafio potenciad en estructuras asentadas en € area. Es financiado por €

Consgjo de Seguridad Nuclear (CsN) y la Empresa Naciona de Residuos Radiactivos (ENRESA) y
s desardlla en la Escuda Universtaria de Ingenieria Técnica Topogréfica (EUITTO) de la
Universidad Politécnica de Madrid (UPM). La duracién prevista es de dos afios, desde comienzos
de 1997 hasta finales de 1998.

El fin Ultimo dd Proyecto se enmarcaen @ desarrollo de contribuciones parameorar laevauacion
de la pdigrosdad y d riesgo sismico en zonas de ssmicidad moderada, donde la escasez de
registros de movimiento fuerte dd suelo impide aplicar técnicas desarrolladas en areas de mayor
ssmicidad, esencidmente estudios de moddizacidn tedrica. Para resolver € problema anterior, un
primer objetivo del Proyecto es la organizacion de un banco y una base de datos de movimiento
fuerte dd sudlo, junto con € desarrollo de una metodologia empirica que se aplicara ala prediccion
del movimiento en emplazamientos de la zona de estudio. Un segundo objetivo es € andiss de
correlacion entre pardmetros del movimiento de suelo y dafio en estructuras de diferente tipologia,
afin de determinar cuaes son los mejores indicadores del dafio potencidl.

En Udltima indancia, se pretende dcanzar una caracterizacion sigmica de emplazamientos més
precisa y fidble que la que se ha venido obteniendo por técnicas tradiciondes. Para dlo la
metodologia del Proyecto, acorde con € estado actud del arte (Atkinson & Boore 1995,
Ambraseys & Bommer 1995; Sabetta & Pugliese 1996), e basa en € andliss estadigico de
acelerogramas y espectros que lleven ala deduccion de model os de movimiento para determinados
rangos de magnitud, distancia y tipo de sudo. Estos se gustaran a las configuraciones fuente-
medio-estacion de los emplazamientos a los que vayan a ser aplicados, respondiendo a las
caracterigticas de su maximo ssmo potencid. De edta forma, es previsible que se reduzcan las
incertidumbres inherentes d calculo de la pdigrosidad, siendo esta cuestion de especia importancia
en lareevauacion sismica de emplazamientos de instalaciones criticas.

2. BANCO DE DATOSDE MOVIMIENTO FUERTE DEL SUELO



El gran volumen de regisiros de movimiento fuerte del suelo (acelerogramas) obtenidos en todo €
mundo, durante las Ultimas décadas, condtituye una importante fuente de informacién para A
investigacion ssmoldgica y para las aplicaciones de ingenieria relacionadas con la mitigacion de
desadtres y riesgos sismicos. Esta informacion resulta esencid para caracterizar € movimiento no
s0lo en las zonas en las que se tienen registros, Sno también en otras que, por su menor ssmicidad
o fdta de laingrumentacion adecuada, no dispongan de este tipo de datos. El conocimiento que se
extrae de los acelerogrameas existentes sobre efectos de la fuente, atenuacion y amplificacion loca,
puede ser extrapolable a otras zonas con caracteristicas andogas alas de los registros y por tanto,
de gran utilidad en la prediccion dd movimiento en ausencia de datos “in Stu”. Este es e caso dela
Peninsula Ibérica, donde slo se tienen hasta d momento acelerogramas correspondientes a
terremotos de bgja magnitud, que no son suficientes para desarrollar los caculos de peligrosidad en
funcion de pardmetros instrumentdes, con la consguiente dificultad que esto supone en la
deduccion de espectros de respuesta en los emplazamientos del area. Por dlo la poshbilidad de
accesn a acelerogramas registrados en otras zonas cobra especiad interés y gporta una via de
solucion a problema planteado (Ambraseys 1996). Con este objetivo se ha construido € Banco de
Datos de movimiento fuerte del suelo, con registros de todo € mundo.
El desarrollo de este Banco de Datos ha requerido, en primer lugar, la recopilacion y catalogacion
de acderogramas y pardmetros asociados, y € poserior disefio de un modelo para
amacenamiento ordenado de los datos y explotacion de los mismos. Esto supone la necesidad de
gestionar un gran volumen de informacion y para €llo se ha buscado una estructura adecuada, que
resulte operativa tanto para la gestion de los registros y datos sismicos asociados, como para su
posterior tratamiento y cdculos derivados. Con este fin, se ha adoptado un modelo que esta
estructurado en tres blogues o secciones:
1. Banco de Datos propiamente dicho, incluyendo los ficheros de los registros.
2. Basede datos, que congtituye un catdogo paramétrico, con toda lainformacion asociada alos
registros.
3. Entorno de cdculo, donde se introducen los programas y utilidades para procesado y andiss
de los datos.
Laedtructura generd se muestraen lafigura 1 y a continuacion se incluye una breve descripcion del
contenido de cada bloque.

ESTRUCTURA
BANCO DE DATOS BASE BE DATOS ENTORNG DE CALCULO
FICHEROS DE DATOS INFORMACIOMN SISMICA PROGRAMAS
Formato ASCII ; Catalogo parametrico de la Lectura de ficheras.
acel. sin corregir infarmacion c ontenida en
acel. corregida los ficheros Correccion de aceleragramag]
espectros
Maodelo relacional (6 tablas) | | Calculo de espectros de
Clasificacion geografica respuesta ¥ de Fourier.
i Implementacian inicial en
Almacenados en estacion de Access Filtrade de compenentes,
trabajo Unix.
Posible migracion a Oracle Calculo de parametros de
Conectividad con otras movimiento (CAY, 1A, ... )
platafermas

Figura 1. Esquema de la estructura para €l Banco de Datos de movimiento fuerte del suelo.

2.1.Banco de datos (organizacion de ficher os)



Se ha desarrollado en una estacion de trabgjo Sun, donde se han almacenado |os ficheros de datos
en formato ASCII, basicamente historias temporaes del movimiento y/o espectros. A partir de los
datos registrados, la serie total de subproductos resultado de diferentes tratamientos se compone
de registros de aceleracion sin corregir, registros de aceleracion corregida mas sus integraes
velocidad y desplazamiento, espectros de respuesta para diferentes amortiguamientos y espectros
de amplitudes de Fourier.

Como es habitua con este tipo de registros, cada fichero contiene una cabecera con informacion
referente d terremoto, la estacion de registro y @ acderografo empleado. Después de dicha
cabecera se dispone de los datos correspondientes a las historias temporales 0 espectros de forma
discreta, en secuencias tiempo (o frecuencia) — amplitud. La organizacion adoptada para clasificar y
amacenar estos ficheros se ha basado en primer lugar en la procedencia geogréfica de los datos.
Se haredlizado una clasificacion en formade arbol de directorios o carpetas con un primer nivel de
agrupamiento por grandes regiones geogréficas, y dentro de éstas un segundo nivel por paises,
como = muestraen lafigura 2.
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Figura 2. Organizacién del Banco de Datos en forma de arbol de directorios para la
clasificacion de los registros

Tras la recopilacion redizada inicidmente, se digoone en la actudidad del orden de cuatro mil

registros de movimiento, sendo éstos esencidmente acelerogramas corregidos y/o Sin corregir,

acompafiados en agunos casos de | os correspondientes espectros.

Hasta la fecha, los ficheros existentes se mantienen con & nombre de fichero y formato origind en
e que han sdo adquiridos. Sin embargo, se ha previsto establecer una convencidn para los
nombres de fichero que permita una identificacién rdpida de los mismos.

Por otra parte los diferentes tipos de ficheros mencionados pueden tener diferentes formatos,

dependiendo del pais y/o la agencia de procedencia de los datos. Este aspecto incide sobre todo
en laposible mayor o menor facilidad de automatizacion paralalectura de etos ficheros, y por dlo
se esta estudiando la posibilidad de hacer una conversién masiva a un formato uniforme.

2.2 Base dedatos (Catélogo paramétrico)



La base de datos es € sstema de cata ogacion de |os registros contenidos en € banco de datos y
de lainformacion -fundamentalmente geofisca y Ssmologica asociada a los mismos. Condtituye
una herramienta esencid parala seleccidn e identificacion de los datos.

Su disefio ha requerido especificar qué tipo de informacion es de interés para ser dmacenada,
cdmo puede organizarse o didribuirse y en virtud de esto qué tipos de relaciones deben
establecerse. Formalmente € proceso de disefio comprende un primer paso de desarrollo del
esquema basado en € modelo Entidad-Interrelacidn (abstraccion), un segundo paso de conversiéon
de este esquema d modelo relaciond (creacion de tablas), y un tercer paso que consste en la
implementacion del modelo en € sstema de gestion de datos eegido. El esquema E/R de ete
disefio esmostrado en laFigura 3.

Entidades.
Representadas en el esquema con rectangul os.

Interrelaciones.

Representadas en el esquema mediante rombos.

Detectado : Un terremoto puede ser detectado por una o por varias estaciones. Una
estacion puede haber detectado uno o varios terremotos. Se trata de unainterrelacion N:M
(muchos a muchos).

Asociado : Un terremoto tiene asociadas un conjunto de componentes o varios conjuntos
de componentes. Un conjunto de componentes esta asociado Unicay exclusivamente a un
terremoto. Setratade unainterrelacion 1:N.

Registra : Una estacion registra varias componentes asociadas a un terremoto. Cada
componente es registrada Unicamente por una estacion. Se trata de una interrelacién 1:N.
Laentidad Componentes es débil (representado con un doble rectangulo) con respecto ala
entidad Estacion, es decir, las ocurrencias de la entidad Componentes no pueden existir si
desaparecen las ocurrencias de |a entidad Estacion de las cual es dependen.
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Figura 3. Esquema del modelo Entidad-Interrelacién adoptado para € disefio de la Base de
Datos.

A partir de este esquema se ha pasado a modedo relaciona, construyendo una tabla para cada
entidad en la que se incluyen campos clave con todos los pardmetros que se han considerado
necesarios para facilitar posteriormente la explotacion de los datos. En la figura 4 se muestran las
tablas disefiadas junto con |as relaciones establecidas entre las entidades.



Egsta base de datos se ha implementado en PC en d sstema Access de Microsoft, bajo
Windows95, s bien se estudia la posibilidad de migrar ésta a un sisterna més especifico de gestion
de bases de datos, tal como Oracle o Informix. La conexion con los ficheros de los registros
amacenados en la estacion Sun seredliza, através de lared via NFS (Network File System).
Actudmente esta base de datos contiene las siguientes entradas. aproximadamente 1000
terremotos, 1600 estaciones y del orden de 5000 componentes de datos sin corregir y 3000 de
datos corregidos.
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Magnitud duracion Componente Componente
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Frecuencia natural

Aceleracion corregida
Yelocidad maxima
Desplazamiento maximo
Duracion registro

Duracion Yanmarcke
Duracion efectiva
Intensidad Arias

Inkensidad Housner

CAY

Acel espectral media
Directorio corr

Fichero corr b
Directorio espectros d

Latitud estacion

Profundidad Longitud estacion
Mombre Tipo emplazamiento
Mecanismo Descripcion geologica

Tipo suelo

Descripcion morfologica
Clasificacion morfologica
Descriprion geotecnica

Figura 4. Tablas correspondientes a las distintas entidades en las que se ha organizado la
informacion contenida en la Base de Datos.

2.3 Entorno de Célculo (programasy utilidades)

La base de datos, una vez concluida, ha de facilitar d tratamiento estadigtico y € andisis de los
datos en dla contenidos. En € entorno de caculo seincluyen los programas y utilidades destinados
a egte fin, que son un conjunto de herramientas para la Sstematizacion de tareas a redizar con los
ficheros de datos, una vez que éstos hayan sido objeto de una seleccién o blsgueda en la base
asociada. Edtas tareas pueden comprender procesos de mayor o menor complejidad, como por
gemplo, correccion de acelerogramas, calculo de espectros o filtrados en frecuencias.
En este entorno se estédn desarrollando programas que permitan resolver directamente las tareas
citadas, 0 bien preparar conexiones con otros programas mas especificos y dentro de éstos
desarrallar las“macros’ o “scripts’ necesarios parataesfines.
Aungue agunos de estos procesos serdn plenamente operativos en una fase posterior ala creacion
de la base de datos, ya se han desarrollado algunos programas inicides, que se indican a
continuacion:
- Programas de lectura de cabeceras y datos y conversion de formato ASCII a formato binario
SAC (Seismic Andysis Code), y viceversa (SAC aASCII)



- Macros de SAC para representacion grafica y filtrados paso-banda en frecuencias y para
célculos de velocidad y desplazamiento (integracion), de espectros de amplitud y de razones
espectrales entre componentes.

- Programas para cdculo de intensgdad Arias a partir del registro completo o de aceleracion
corregida o filtrada en ciertas bandas.

- Programa para cdculo dd CAV (velocidad absoluta acumulada), a partir de los ficheros de
acdleracion corregida

- Revision y adaptacion de programas de correccidn de acelerogramas y caculo de espectros
de respuesta.

3. ACTIVIDADESEN CURSO Y LINEASFUTURASDE INVESTIGACION

La explotacion del Banco y Base de datos presentados permite seleccionar aquellos registros que
Se guden a ciertas condiciones impuestas parala deduccion de model os de movimiento, facilitando
e pogerior tratamiento estadistico de los datos. Entre las numerosas aplicaciones que se
encuentran por elo en & campo de la Ingenieria Siamica, dgunas de la ya iniciadas en € contexto
dd proyecto DANOS son indicadas a continuacion:

- Deduccion de moddos de movimiento fuerte para determinadas configuraci ones fuente-medio-
estacion

- Cdculo de ordenadas espectrdes en funcion de la magnitud, distancia y tipo de suelo y
construccion de espectros de respuesta especificos de emplazamiento.

- Estudio del efecto locd en d movimiento del sudlo.

- Andisis de corrdacion entre parametros del movimiento y dafio en estructuras (Cabafies et d.
1997)

- Sdeccion y estimacion de parametros caracteristicos del dafio potencid (Benito et a.1997).
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