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RESUMEN

Este trabajo se centra en los aspectos relacionados con la caracteriza-
cién del movimiento del suelo en un emplazamiento dado, con fines de
disefio sismorresistente, que s¢ aborda tras el estudio de la peligrosidad y
puede considerarse concluyente del mismo. Comienza exponiendo los
pardmetros y formas de representacién mds cominmente empleados para
caracterizar el movimiento en los emplazamientos de las estructuras a dise-
fiar, que se introducirdn después en los calculos dindmicos de las mismas.
En relacién con la forma de representaci6n, se hacen algunas considera-
ciones sobre la importancia del contenido frecuencial del movimiento en el
grado de dafio que experimenta la estructura, razén por la cual el espectro
de respuesta es la representacion més generalizada con ¢l fin propuesto. No
obstante se revisan otros pardmetros que tienden a emplearse de forma
complementaria, combinando informacién tanto de las amplitudes como de
las frecuencias de la agitacién. Se exponen también los antecedentes ¥y
estado actual del arte en la estimacién de pardmetros y spectros, una vez
determinadas las caracteristicas de los movimientos esperados por medio
de estudios de peligrosidad. Se concluye el trabajo indicando cémo se
aborda el problema en Normativas Sismorresistentes, con un andlisis par-
ticular del tratamiento seguido por la NCSE-94, el Eurocode n.° 8 y la Nor-
mativa Nuclear,
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ABSTRACT

This work is focused on the features concerning the characterization of
ground motion in a given site, which follows to the hazard assessment and
becames the conclusion of these studies. It begins with an explanation of the
parameters and representation ways most commonly used to characterize the
ground motion in the site of the structures to be designed, which will be later
introduced in the dynamic calculations of these. Regarding the type of repre-
sentation, some considerations are made on the relevance of frequency con-
tent of the motion in the damage degree suffered by the structure. This is the
reason for which the response spectrum is the most generalized representation
of movement. Nevertheless, other parameters are examined which tend to be
used compiementarily, combining information both of the amplitudes and fre-
quencies of motion. We also show the antecedents and the current state of the
art in the estimation of parameters and spectra, once the characteristics of the
expected motions have been determined by means of hazard studies. The
paper concludes with an account of how the problem is approached in Seis-
mic Building Codes, with a specific analysis of the treatment followed by the
NCSE-94, the Eurocode n.° 8 and the Nuclear Normative.

1. INTRODUCCION

La prediccion del movimiento del suelo causado por los terremotos que
pueden afectar a un cierto emplazamiento s uno de los retos que se plantean
actualmente en el campo de la sismologia y que presenta, a su vez, gran inte-
rés en el 4mbito de la ingenieria sismica.

El disefio antisfsmico requiere determinar previamente las caracteristicas
de los sismos esperados en una zona, que afectardn previsiblemente a las edi-
ficaciones asentadas en la misma, durante su tiempo de vida ttil. Dichas
caracteristicas serdn después introducidas en los cdlculos dindmicos de las
estructuras, siendo €sta una cuestién abordada por los cédigos y normativas
sismorresistentes.

La caracterizacion sismica de emplazamientos es, por tanto, uno de los
primeros pasos a seguir en planificacién urbanistica y territorial, asi como en
el disefio de instalaciones criticas, tales como centrales nucleares y almace-
namiento de residuos radiactivos; o en grandes obras de ingenieria, como pre-
sas o plantas industriales.

La estimacidn de la respuesta de la estructura ante un determinado movi-
miento de entrada es el segundo problema que se plantea en el disefio sismo-
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rresistente. Asi pues, la ingenieria sismica combina dos aspectos bien dife-
renciados. Todo lo referente a caracterizacién del movimiento configura el
aspecto sismologico, mientras que lo relacionado con el comportamiento de
la estructura constituye el mas ingenieril. Dada la interrelacién entre ambos,
la caracterizacién del movimiento con el fin propuesto requiere una forma
particular de representacidn, y el problema se sitda en la frontera entre la sis-
mologia y la ingenieria.

2. PARAMETROS Y FORMAS DE REPRESENTACION
DEL MOVIMIENTO

En el disefio sismorresistente la estructura se construye de modo que resis-
ta los valores méximos o probables de los pardmetros del movimiento, que son
estimados mediante estudios de peligrosidad. El periodo de retorno de la eva-
luacidn se fija en funcion del tiempo de vida 1til de la estructura y de su impor-
tancia. Asi para edificios ordinarios es habitual emplear periodos de retorno de
500 afios, que significa que los parametros resultantes tienen probabilidades
anuales de no superacion del 90% en 50 afios, coincidiendo con su tiempo de
vida util. Para disefio de estructuras de especial importancia, como centraies
nucleares, cuyo fallo pudiera tener consecuencias muy graves para la instala-
cién, se acude generalmente a periodos 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 més altos, la probabilidad de
superacion mds pequefia y el nivel de riesgo asumido ¢s menor.

En cuanto a los pardmetros caracteristicos, cualquiera de los resultantes
de un andlisis de peligrosidad pueden considerarse estimativos del movi-
miento. Pero para fines de disefio antisismico se requiere introducir dichos
pardmetros en los cdlculos dindmicos de la estructura, y por tanto deben estar
relacionados con su respuesta. Uno de los pardmetros mas empleados para
este fin es la aceleracién pico, PGA, que constituye una medida de la fuerza
de inercia que ofrece la estructura al movimiento y en consecuencia, de su
capacidad de dafio. Sin embargo, esta amplitud mdxima no es ¢l dnico dato
determinante de la respuesta de la estructura, de hecho la propiedad dindmi-
ca que la define es su frecuencia natural. Cuando ésta coincide con la fre-
cuencia predominante del movimiento se produce resonancia y la energia se
amplifica pudiendo causar mayor dafio. Por ello las estructuras rigidas, de
bajo periodo propio, se ven mas afectadas por movimientos en los cuales la
mayor parte de la energia estd contenida en el rango de las altas frecuencias,
mientras que lo contrario sucede con las estructuras flexibles.
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Esto pone de manifiesto la necesidad de conocer, en aplicacicnes de inge-
nierfa sismica, no sélo la amplitud méxima del movimiento sino también su
contenido frecuencial. La forma mas completa de representacién del movi-
miento para fines de disefio es por medio de espectros de respuesta, que indi-
can la respuesta midxima de osciladores simples de un grado de libertad con
cierto amortiguamiento, ante una excitacion sismica, en funcién de la fre-
cuencia propia del oscilador. Dicha respuesta puede ¢xpresarse en términos de
aceleracién, velocidad o desplazamiento para las distintas frecuencias del
movimiento, SA(w), SW{(w), SD{ ). Un esquema grifico de la construccion de
este tipo de espectros se muestra en la figura 1.

La interpretacién fisica de los parimetros espectrales y la relacién entre
ellos se explica por las leves de la mecénica que rigen la respuesta de un osci-
lador, cuyo fundamento teérico ha sido expuesto por Housner (1961) y Jen-
nings (1983), entre otros.
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Figura 1. Esquema de construccién de espectros de respuesta (de Hays, 1980).
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Cabe destacar, por su importancia prictica, la relacién existente entre
valores pico del movimienio y ordenadas espectrales. Para vibraciones de fre-
cuencia muy alta una estructura rigida tiende a moverse con el terreno, y por
tanto la aceleracién de respuesta coincide pricticamente con la méxima del
suelo. Por eso, la aceleracion espectral de periodo T = 0 (limite de alta fre-
cuencia), coincide pricticamente con la aceleracion pico del movimiento, es
decir, SA(@ = oo} = PGA. Para vibraciones de frecuencia muy baja (@ = 0) una
aproximacién similar se tiene con el desplazamiento en estructuras flexibles,
por tanto, SD{(@ = 0} = PGD. La aceleracién pico del movimiento determina
entonces ¢l iimite de alta frecuencia del espectro, mientras gue el desplaza-
miento pico condiciona el de baja frecuencia.

Otra cuestién de importancia préctica es la forma de representacion de estos
espectros. Los pardmetros espectrales definidos $Df @), SV(m), SA(w), se pue-
den representar por medio de diagramas de distribucién de amplitudes en fun-
cién de la frecuencia, dando lugar entonces a Jos espectros de respuesta de des-
plazamiento, velocidad y aceleracidn, independientes entre si. Pero la forma
més comiin de representacidn en ingenierfa sismica, es por medio de diagramas
trilogaritmicos, donde se indican simultineamente los valores del desplaza-
miento SD{w), junto con valores aproximados de los otros dos pardmetros,
pseudo-velocidad espectral, PSV(w), ¥ psendo-aceleracion espectral PSA(w).
Se construyen asi pseudo-espectros, que constituyen una aproximacion acepta-
ble 2 los espectros de respuesta reales, Un gjemplo es mostrado en fa figura 2.

La caracterizacién del movimiento del suelo (maximo o probable) por
medio de especiros de respuesta es generalmente, el paso final de todo esi-
dio de peligrosidad dirigido a disefio sismorresistente, con el que concluye el
aspecto mas sismoldgico del problema. A partir de ahi, comienza el andlisis
de la respuesta de la estructura cuyo disefio se pretende, que se aborda va
desde un punto de vista ingenieril.

Recientemente se investiga en la seleccién de otros pardmetros del movi-
miento indicativos de la energia susceptible de dapar a las estructuras, que
puedan ser considerados pardmetros de dafio poiencial. Estos pueden ser
complementarios con la PGA y con el espectro de respuesta y ser empleados
para definir valores umbrales, a partir de los cuales se espera un cierto grado
de dafio, dependiendo de la vulnerabilidad de la estructura, lo gue tiene indu-
dable interés en disefio sismorresistente.

La mayoria de los pardmetros propuestos en la literatura con este fin pro-
porcionan una medida de la energia liberada en un cierto rango de frecuencias,
considerando tanto la amplitud como el contenido frecuencial, y también se
proponen otros indicativos de 1a duracién del movimiento. En relacidn con este
altimo aspeeto, que puede ser deterrminamte en la respuesta de la instalacion, se
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Figura 2. Ejemplo de pseudo-espectro de repuesta en diagrama trilogaritmico. Terremoto de
San Salvador 1986 (amortiguamicntos 0, 2.5, 5, 7.5 y 10%).

han propuesto numerosas definiciones como la duracién de la fase fuerte
(Housner, 1965), la duracién acotada para un cierto nivel de la aceleracion pico
(Kobayashi, 1971), la duracion significante (Trifunac y Brady, 1973) y otras.

Como ejemplo de pardmetros indicativos de la energfa se han definido [a Inten-
sidad de Arias y el CAV (Cumulative Absolutely Velocity) y entre las definiciones
de duracién una de las mas recientemente propuestas es la duracién efectiva (Bom-
mer y Martinez- Percira, 1996). Todos ellos se describen a continuacién.

La Intensidad de Arias (IA) es una medida de la capacidad de daiio basa-
da en la energia (por unidad de peso). del movimtento del suelo, disipada por
una poblactén de estructuras (sistemas lineales de un grado de libertad) cuyas
frecuencias propias estdn uniformemente distribuidas en todo el rango de fre-
cuencias (Arias 1970). Refleja por tanto, la energia total contenida en el ace-
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lerograma. Una alternativa en el empleo de este parametro consiste en filtrar
los acelerogramas en determinados rangos de frecuencia, obteniendo asi una
medida proporcional de la energia contenida en los mismos, en el entorno del
periodo de filtrado (p.e., periodo natural de estructuras).

La Velocidad Absoluta Acumulativa (CAV} fue definida inicialmente por
¢l Electrical Power Research Intitute (EPRI) en 1988, y posteriormente modi-
ficada en 1991. En esta dltima version refleja el 4rea bajo el acelerograma
absoluto, eliminando la influencia de pequefias amplitudes, en principio no
dafiinas para las estructuras. Para su estimacidn se toman ventanas de 1 segun-
do y se consideran los valores de aceleracién sélo de aquellas ventanas en las
que, al menos un pico, exceda un umbral fijado (en este caso este umbral es de
25 cm/s?). Estos valores son los que se integran, de manera que el CAV resul-
tante es el drea que se obtiene al sumar todas las ventanas significativas. Puede
considerarse, por tanto, un parametro estimativo de la capacidad de dafio del
movimiento, dado que los ciclos en principio no dafiinos han sido eliminados.
Un esquema de su definicion y cdlculo se muestra en la figura 3.
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Figura 3. Esquema de cilculo de la velocidad absoluta acumulativa (CAV).
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La Duracién Efectiva fue propuesta por Bommer y Martinez-Pereira
(1997) y esté basada en la definicion de duracién significativa propuesta por
Trifunac ¥y Brady (1975), pero a diferencia de ésta el comienzo y final de la
fase fuerte se miden con criterios absolutos, tal como se muestra de forma
esquemdtica en la figura 4. Para estimar esta duracion se parte del diagrama
de Husid, en el que se representa la Intensidad de Arias frente al tiempo y se
toma el intervalo t, — t; como duracion efectiva; siendo t, el tiempo para el
cual la /A alcanza un umbral de 0.01 m/s y t; el tiempo para el cual la energia
remanente del registro es 0.125 m/s. De esta manera se tiene una medida obje-
tiva del] intervalo de tiempo en el que se encuentra comprendida una cierta
cantidad de energia.

DURACION EFECTIVA

Z—Z .!a et | T Aly

e
-
-

Figura 4. Esquema de cdlculo de la duracion efectiva (DE).

2.1. Contenido Frecuencial del Movimiento y Respuesta de la Estructura

Por su propia definicion, los espectros de respuesta indican cudl es la
mdxima respuesta a un determinado movimiento, dada por edificios de dife-
rentes frecuencias naturales.
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La relacién entre el movimiento de entrada y la respuesta de la estructura
est4 fuertemente condicionada por la rigidez o flexibilidad de ésta (funcién de
su altura) y por el contenido de frecuencias de la agitacion, ademads de por sus
amplitudes méximas. Para entender esta relacién conviene hacer algunas con-
sideraciones de indole ingenieril.

Ante una vibracién sismica el edificio oscila hacia un lado y hacia otro,
describiendo un ciclo en el tiempo de su periodo natural. Los edificios altos
se mueven mds lentamente, y por tanto, tienen mayor petiodo natural que las
construcciones bajas.

Un edificio de 10 pisos puede tardar, aproximadamente, un segundo en
describir un ciclo completo, por tanto, su periodo natural es T =1 5. Un edi-
ficio de 2 plantas, més rigido, empleard la quinta parte de tiempo que el ante-
rior, y su periodo natural es de 0.2 s. Una aproximacién aceptada es conside-
rar que cada piso afiade 1/10 s al periodo natural de la estructura. (Coburn et
al., 1992).

Si la perturbaci6n es corta, la oscilacion continuard una vez finalizada la
sacudida, pero gradualmente se extinguird. La razén a la que decae la osci-
lacién después de la perturbacién es una medida del amortiguamiento de la
estructura.

Si el edificio fuera sacudido por oscilaciones regulares, su respuesta
dependeria de la relacién entre la frecuencia de esas oscilaciones y la suya
natural. Para frecuencias mucho menores que la propia del edificio, éste sim-
plemente se mueve con el suelo y se deforma muy poco; a medida que la fre-
cuencia del movimiento crece la deformaci6n es mayor, y cuando ambas fre-
cuencias son iguales la deformacién del edificio alcanza una amplitud que
puede ser mucho mayor que la del suelo: 4mbos han entrado en resonancia.

Cuando una estructura es sacudida por un terremoto real, cuyo movi-
miento es un sumatorio de frecuencias, la respuesta depende de la natural del
edificio y del contenido frecuencial del movimiento. Asi p.e., un edificio de
10 pisos con frecuencia propia de 1 Hz, se veré particularmente afectado por
esta componente del movimiento y mucho menos por las mayores y menores
frecuencias. La aceleracién méxima con la que responde esta estructura a un
cierto movimiento es justamente la ordenada espectral de T =1 s. El espectro
completo representa esta méxima respuesta para estructuras de diferentes
periodos naturales, y su forma dependera del contenido frecuencial del movi-
miento 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 empla-
zamiento de registro. A medida que aumenta la distancia el movimiento pre-
senta menores [recuencias; en campo lejano el contenido frecuencial es
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menor que en campo préximo. En cuanto al suelo, los suelos blandos tienen
baja frecuencia propia, v tienden a amplificar las bajas frecuencias del movi-
miento, determinando también asf la forma de los correspondientes espectros.

La respuesta de un edificio estd fuertemente condicionada por la relacién
entre la frecuencia predeminante del movimiento (en la base rocosa), la natu-
ral del suelo y la propia del edificio. Si todas ellas son del mismo orden la
capacidad de dafio aumenta notablemente. En la figura 5 se ilustran dos ejem-
plos tipicos de espectros de respuesta, junto con el tipo de edificios que pue-
den verse mds afectados. {Coburn et al., 1992).

El ejemplo A corresponde a un movimiento en un emplazamiento cerca-
no al epicentro, sitvado sobre suelo duro © roca. El valor pico se presenta a
alta frecuencia 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,

Tipico espectro de respuesia de un terremoto cercano Tipico espectro de respuesta de un terremoto a cierti
al epicentro y sobre suelo firme o roca. distancia del epicentro y sobre otros suelos.
-
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Figura 5. Dos ejemplos tipicos de espectros de respuesta, junto con el tipo de edificios que
pueden verse mas afectados (Coburn et al., 1992).
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El ejemplo B muestra la forma tipica de un espectro en un emplazamien-
to a larga distancia del epicentro, situado en suelo blando, desplazindose el
valor miximo hacia mayores periodos, del orden de 1 s. El movimiento repre-
sentado serd especialmente dafiino para estructuras altas y flexibles, con este
periodo propio.

Un ejemplo real de este tipo de comportamiento quedd reflejado durante
el terremoto de Michoacan (México) de 1985. En Ciudad de México, situada
a unos 400 km del epicentro, el movimiento llegé con largos periodos debido
a la larga distancia recorrida. El lecho acuifero sobre el que se asienta la ciu-
dad 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 causd serios dafios particularmente en aparta-
mentos altos de 10 a 20 plantas, recientemente construidos; mientras que edi-
ficios bajos de adobe, mds viejos y débiles sufrieron mucho menor dafio.

Este hecho ilustra la enorme importancia del contenido frecuencial del
movimiento en el dafio causado, de ahi la necesidad de incluir este aspecto en
la caracterizacion sismica de emplazamientos con fines de disefio.

3. EVOLUCION DE LAS TECNICAS EMPLEADAS

Las técnicas empleadas para obtener los pardmetros estimativos del movi-
miento, y en particular los espectros de respuesta, han ido evolucionando a
medida que ha aumentado el ndmero de registros instrumentales, permitien-
do estimaciones mds precisas de la peligrosidad y un mayor conocimiento de
las caracteristicas del movimiento fuerte del suelo.

El procedimiento tradicionalmente empleado para la deduccién de los
espectros buscados, comienza con el analisis de la peligrosidad del emplaza-
miento, generalmente en términos de intensidad macrosismica o bien, en ¢l
caso favorable de disponer de datos de aceleracion, empleando 1a FGA como
pardmetro de célculo. Si la primera opcién es seguida, se procede a la esti-
macién de la PGA a partir de los valores resultantes de /, por empleo de corre-
laciones I-PGA, deducidas desde regiones con abundante informacién de
ambos pardmetros. El espectro de respuesta del movimiento se estima enton-
ces “escalando” una forma espectral estindar con el valor de la PGA calcula-
do previamente y para ello éste se hace coincidir con la ordenada espectral de
periodo cero, PGA = SA(T = 0), hecho justificado por la relacién explicada
anteriormente. Resulta asi un espectro en el emplazamiento objeto de estudio,
cuya forma no refleja directamente las caracteristicas particulares del mismo,
ya que el proceso descrito conlleva numerosas incertidumbres. Por una parte,
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hace uso de una forma espectral estandar que dificilmente responderd a un
modelo adecuado fuente-medio-estacion para el emplazamiento y, ademds el
efecto local no se tiene explicitamente en cuenta (si bien, es habitual introdu-
cir algtia factor de correlacidn). Por otra parte, la aceleracidn pico, PGA, que
caracteriza iniciaimente el movimiento sélo da informacién de la energia libe-
rada en el rango de las altas frecuencias y no es representativa de la conteni-
da en el resto del espectro. Para terminar, la probabilidad de excedencia aso-
ciada a la PGA, [y por tanto, SA(T = 0)] puede ser muy diferente de la proba-
bilidad de las restantes ordenadas espectrales, por lo que un mismo espectro
puede ser conservador para estructuras de cierto periodo propio y muy poco
conservador para otro orden de periodos.

A pesar de estos inconvenientes, la deduccion de espectros de respuesta
en un emplazamiento dado empieando una forma espectral estdndar, ha sido
una préctica habitual impuesta por casi todas las Normativas, hecho motiva-
do fundamentalmente por la escasez de registros de aceleracion antes de la
década de los 80, para la estimacion directa de tales espectros. (RG 1.60 y
Apéndice A de 10CFR100 para disefio de Centrales Nucleares, Norma Espa-
fiola Sismorresistente de Ia Construccion NCSE-94, Eurocode n.° 8).

Tras la instalacién de acelerégrafos y el aumento de registros instrumen-
tales en todo el mundo, se han venido desarrollando recientemente otros
métodos, que tratan de reducir las incertidumbres del problema y de obtener,
como resultado mds representativo de la peligrosidad de un emplazamiento,
su especiro especifico de respuesta, integrando todos los factores determi-
nantes del movimiento esperado. Estas técnicas se fundamentan esencial-
mente en el andlisis de acelerogramas, que son los registros de movimiento
fuerte del suelo que contienen toda la informacién que lo caracteriza y per-
miten ademas, un calculo directo de los espectros a introducir en el disefio de
las estructuras.

Actualmente, la mayor parte de los estudios se dirige a estimar las acele-
raciones pico y los espectros de respuesta por métodos de modelizacién, and-
lisis estadistico de registros y procedimientos empiricos.

Las técnicas de modelizacion tedrica requieren la existencia de acelero-
gramas registrados en la zona donde se efectiia la prediccién. Se basan en la
interpretacion de los mismos en campo proximo, para construir modelos del
proceso de ruptura en la fuente, coherentes con las caracteristicas de la radia-
cion generada. A partir de estos modelos se predicen los picos de aceleracion,
velocidad o desplazamiento para distintas frecuencias del movimiento. Se
obtienen asi simulaciones teéricas de acelerogramas o sismogramas, siendo
necesario para ello disponer de datos de una densa red de estaciones que vigi-
le 1a estructura de la fuente que origina el movimiento. Algunos ejemplos de
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este tipo de andlisis han sido desarrollados por Suhadolc (1990), Costa et al.
(1992). Otro tipo de modelo tedrico, relativamente sencillo y muy empleado
es el de ruido blanco de banda limitada, basado en la teorfa de vibracidn ale-
atoria (Band-limited-white-noise/random-vibratory-theory, BLWN/RVT).
Fue desarrollado por Hanks y McGuire (1981) y Boore (1983, 1986) y es til
para estimar movimientos en gran variedad de entornos tectonicos. Consiste
en la obtenci6n de un espectro a partir de pardmetros caracteristicos del mode-
lo, teniendo en cuenta todos los pardmetros que afectan a la amplitud y al con-
tenido frecuencial.

Otro procedimiento muy empleado actualmente es el andlisis estadistico de
espectros de respuesta, registrados para terremotos de magnitudes y distancias
anslogas a las del mdximo sismo potencial y en condiciones de suelo similares
a las del emplazamiento cuyo movimiento se predice. Fue propuesto por la uUs
Nuclear Regulatory Commission, Sténdar Review Plan (US NRC, 1990).

Ademis, actualmente se ha generalizado el uso de procedimientos empiri-
cos, que llevan a establecer modelos de movimiento en una zona por medio de
regresiones de datos registrados en la misma o en otras tecténicamente afines.
El movimiento en un punto se plantea como una suma de los tres factores que
intervienen: fuente, medio y estacién. Esta idea se concreta expresando el
parimetro caracteristico del movimiento, que denominamos genéricamente
GM (Ground Motion), como una variable que es funcién de otras explicativas
de esos efectos, que suelen ser la magnitud M, distancia a la falla o epicentral,
R y un factor indicativo del tipo de suelo 5. Con este enfoque el problema se
resuelve tratando de encontrar la funcién GM = fiM, R, §) mis adecuada a las
caracteristicas de una determinada zona. Dichas caracteristicas deben exami-
narse previamente con el fin de establecer cial es el rango de magnitudes de
los terremotos que pueden afectar al emplazamiento, su distancia epicentral y
el tipo de suelo y geologia del mismo, caracterizando asi los tres factores inte-
grantes del movimiento. Con esta informacion se seleccionan acelerogramas y
se formulan ecuaciones siguiendo un cierto modelo matemitico en el que el
pardmetro GM —normalmente identificado con aceleracién, velocidad, des-
plazamiento u ordenadas espectrales— se plantea como variable dependiente,
mientras que M, R y § actdan como variables independientes del modelo. Los
coeficientes del mismo se estiman habitualmente por regresién estadistica,
ajustando los datos reales al modelo, con lo que éste queda determinado. Puede
procederse entonces a calcular el valor esperado de GM para las condiciones
fijadas por los valores de M, Ry § en la zona. Andlisis de este tipo han lleva-
do a la deduccién de modelos de movimiento fuerte en términos de ordenadas
espectrales para diferentes frecuencias. Algunos de ellos, obtenidos con datos
europeos, han sido propuestos por Dahle et al. (1990), Tento et al. (1992),
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Benito (1993), Ambraseys et al. (1996) y Sabetta y Pugliese (1996). Dada la
escasez de acelerogramas de terremotos fuertes en la Peninsula Ibérica, el
método empirico constituye el mas idoneo para la prediccién de movimientos
en emplazamientos espafioles. La formulacién matematica del mismo es des-
crita con detalle por Benito (1993).

Por otra parte, algunas metodologias recientes se dirigen al cdlculo de
espectros de peligrosidad uniforme, U.H.S. (Uniform Hazard Spectra), cuyas
ordenadas espectrales tienen la misma probabilidad de excedencia en todo el
rango de frecuencias, a diferencia de los obtenidos por métodos tradicionales,
en los que sélo se controla ia probabilidad de la PGA, es decir, de la acelera-
cidn espectral de periodo cero. Esta cuestién 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.

Para resolver este problema, la USNRC (1980) propuso el uso de los
U.H.S. cuyo calculo en un cierto emplazamiento requiere el conocimiento de
la atenuacién del movimiento en el trayecto de la fuente al emplazamiento,
para diferentes rangos de frecuencia, derivado de registros de aceleracion.
Partiendo de esa propuesta algunos autores han desarrollado diferentes méto-
dos de célculo de los U.H.S. (Wheaton y Von Dollen, 1981; Lee y Trifunac,
1985, Loh et al., 1994). Para regiones donde estos datos no son disponibles,
como es el caso de la Peninsula Ibérica, algunos métodes se han propuesto
para obtener aproximaciones a tales espectros (Benito y Lopez Arroyo, 1991).

Por dltimo, en el entorno nuclear, recientemente se han desarrollade meto-
dologias destinadas al andlisis probabilista de seguridad (PSA). EI estado del
arte al respecto ha sido descrito en el documento NEA/CSNI/R(97)22, donde
se sintetizan todas ellas en una metodologia de cuatro pasos: caracterizacién
de la fuente sismica, deterrninacién de las relaciones de recurrencia, cdlculo de
atenuacidn del movimiento fuerte y estimacidn de curvas de peligrosidad. Las
dificultades en realizar este andlisis por la laguna de informacion causada por
ausencia de datos, tratan de resolverse mediante juicio de expertos, habiéndo-
se realizado dos importantes casos de aplicacion: EPRI 1989 y LLNL 1989.

3.1. Algunas Aplicaciones Pricticas en Emplazamientos Espaiioles

En zonas de sismicidad moderada, como la Peninsula Ibérica, donde la
escasez de registros de aceleracion impide realizar estudios de peligrosidad a
partir de estos datos, es posible la aproximacién a las caracteristicas del movi-
miento partiendo de registros de otras zonas para las que puede considerarse
razonable la extrapolacién. La aplicacion de modelos de movimiento fuerte
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obtenidos empiricamente a un determinado emplazamiento, permite obtener
espectros de respuesta acordes con una configuracién fijada en cuanto a mag-
nitud, distancia y suelo. Asi, el problema de ausencia de datos in situ se
resuelve haciendo uso de informacidn de otras zonas, siempre que exista afi-
nidad tecténica entre la zona fuente del modelo y la aplicacion.

Un procedimiento de este tipo ha sido desarrollado para la estimacién de
espectros de respuesta correspondientes al sismo ocurrido en la provincia de
Murcia, el 2 de febrero de 1999. El terremoto tuvo magnitud mb = 5 y causéd
notables dafios en la localidad de Mula, situada a una distancia aproximada
del epicentro de 8 km, donde se han calculado los espectros de respuesta, con-
siderando emplazamientos en roca. Los modelos de movimiento fuerte apli-
cados han sido desarrollados por diferentes autores partiendo de datos de
terremotos europeos (Dahle et al.,, 1992, Benito, 1993, Ambraseys et al.,
1996, Sabetta y Pugliese, 1996). Dado que no existen registros de movimien-
to fuerte del suelo en esa localidad, los espectros asi estimados constituyen
una aproximacién adecuada para representar las caracteristicas del movi-
miento previsiblemente producido por el terremoto. La figura 6 muestra los
resultados de este estudio.

Espectros de respuesta estimados en Mula
para el terremoto del 2-2-99
(M=5, R=8 km)
1
a1 / .

d wne Sabetta y Pugliese (1996)
5 Dahle et al, (1990)
-
73 wem. A THbrAsSEYS L Al (19963

0.01 / ¢ w— Benito (1993)
0,001 . .
0,1 1 10 100
F(Hz)

Figura 6. Espectros de respuesta estimados en la localidad de Mula, para el terremoto del 2 de
febrero de 1999, considerando el par magnitud-distancia correspondiente. El cilculo se ha efec-
tuado aplicando modeles de movimiento fuerte desarrollados en Europa [de Benito et al., 1999].
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Este proceso permite a su vez, deducir espectros de respuesta diferentes
para distintos escenarios de peligrosidad en un emplazamiento dado. Este
hecho tiene especial interés cuando la peligrosidad no es dominada (nica-
mente por un terremoto caracteristico, sino que estd condicionada por terre-
motos de diferentes magnitudes y a distintas distancias, produciendo movi-
mientos en el emplazamiento con muy diferente contenido frecuencial. El tra-
tamiento més adecuado en este caso es definir distintos escenarios de peli-
grosidad que se caractericen cada uno por un par magnitud-distancia y por su
correspondiente espectro de respuesta, pudiendo determinar cudl resulta mas
influyente en cada intervalo de frecuencias. Como ejemplo de este tratamien-
to, en la figura 7 se muestran los resultados de un estudio realizado en un
emplazamiento genérico en roca, en la provincia de Céceres, donde resuita-
ron influyentes cuatro escenarios de peligrosidad, caracterizados por los pares
magnitud-distancia: (4.1, 10 km), (6, 188 km), (7, 223 km) vy (8.5, 480 km),
reflejando el 1ltimo la influencia de los sismos de Azores-Gibraltar. Los

w—Ms=3,5 Rh=10 km
e Mg =6 Ah=188 km
—Mgs=7 Rh=222 km
1 ——NCSE-94

e =41 R=10 kimy
memae Ms=6 Fth=188 km
—Ms=7 Rh=223 km
—NC3E-84

Dahle et al (1990) Atkinson and Boore(1996)

01

=1

SA (g}

o
9
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Figura 7. Espectros de respuesta calculados para diferentes escenarios de peligrosidad, apli-
cando modelos de movimiento fuerte propuestos por distintos autores. Los resultados son com-
parados con los espectros establecidos por la NCSE-94.
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espectros para los diferentes escenarios fueron calculados por aplicacién de
distintos modelos de movimiento fuerte (s6lo para los pares M-R dentro del
rango de validez de cada modelo) y todos ellos han sido comparados con el
dado por la NCSE-94 para el emplazamiento de estudio (Benito et al., 1999).

El estudio permitié extraer conclusiones sobre el espectro de 1a NCSE-94,
que resulta mds o menos conservador en relacién con los resultados obtentidos:

* Los espectros estimados para diferentes escenarios de peligrosidad
resultan generalmente mas bajos que los obtenidos con la forma espec-
tral estdndar de la NCSE-94, escalados a 0.1 g; siendo éste el valor que
representa la peligrosidad total del emplazamiento.

» Una excepcién a la afirmacién anterior se presenta con los espectros
predichos con el modelo de Atkinson y Boore (1996) para M, = 4.1y
R; = 10 km y para frecuencias superiores a 10 Hz. El espectro de la
NCSE-94 no cubre el rango de altas frecuencias para terremotos préxi-
mos, segin este modelo.

+ Otra excepcidn se presenta con los espectros asaciados a sismos lejanos
(M, = 8.5, R, = 480 km), aplicando el modelo de Toro et al. {1996), en
el rango de las bajas frecuencias, f < 2 Hz. Las correspondientes acele-
raciones espectrales no son tampoco cubiertas por el espectro de la
NCSE-94 en el rango de bajas frecuencias, cuestionando la idoneidad
de la Norma para contemplar la influencia de los sismos de Azores-
Gibraltar en el Sudoeste de la Peninsula.

Por qiltimo, en lo referente a aspectos précticos en el cdlculo de la peli-
grosidad y caracterizacién del movimiento, es de mencionar el creciente uso
de los Sistemas de Informacién Geografica (SIG), para almacenar y relacio-
nar toda la informacion niecesaria en el estudio —sismica, geolégica, tecténi-
ca, etc.— aportando una mayor agilizacién del proceso de célculo y una
mayor resolucién en los resultados (Jiménez Pefia et al., 1998 a y b).

4. CARACTERIZACION DEL MOVIMIENTO EN NORMATIVAS

En general los espectros de disefio o de proyecto propuestos en las nor-
mativas de construccidn, son formas espectrales suavizadas, medias o envol-
ventes, construidas con tramos rectos (en escala logaritmica) que aproximan
especiros de respuesta reales de la zona de aplicacion.

Estas formas espectrales han sido normalizadas por el valor de la acelera-
cién méxima del terreno, por lo que, en realidad las ordenadas espectrales de
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la aceleracion vienen dadas como factores de amplificacién para distintos tra-
mos de frecuencias o periodos, en funcion del amortiguamiento, del tipo de
suelo, y del tipo de terremoto.

4.1. Norma de la Construccién Sismorresistente Espafiola. NCSE-9%4

Siguiendo esta filosofia, propuesta inicialmente por Newmark y Hall
(1969), la Norma NCSE-94 define los espectros de respuesta elastica de
disefio, para periodos de retorno de 500 afios, a partir de una forma espec-
tral de 3 tramos dada por el factor de amplificacién ofT), que para el caso
de movimiento horizontal y con amortiguamiento critico del 5% viene dado

por:

LO0+[a(1,)-1.0]T/T, paraT<T,
of(T)=sa(T,) paraT, =T <T,
a(T))T,/T paraT > T,

donde,

Ty =THC K) = 0.125C + 0.2K - 0.175; es el limite superior del interva-
lo de pertodos bajos,

ATy} =(3C—-3.8)(K-1.25) + 2.30; da la amplificacién del tramo inter-
medio.

T, = [0.2]I5K(5C - 1)] / aT,); es el limite inferior del intervalo de perio-
dos altos.

De esta forma, el factor de amplificacién « y la separacién en los 3 tra-
mos de periodos dependen del tipo de suelo del emplazamiento a través del
coeficiente del terreno C, y del llamado coeficiente de contribucion K, cuyo
objetivo final es valorar la influencia en el espectro de respuesta de los terre-
motos lejanos.

El coeficiente de suelo C toma los valores:

C = 1.0 para terrenos tipo I (roca compacta, V> 750 m/s)

C = 1.4 para terrenos tipo II (suelos de compacidad media a dura, 400 <
Vi < 750 m/s)

C = 1.8 para terrenos tipo Ill(suelo granular suelto, cohesivo medio a
blando, V; < 400 m/s)
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El coeficiente de contribucién X toma valotes comprendidos entre K = 1
para aquellos emplazamientos en los que la mayor contribucién a la peligro-
sidad sismica sea debida a terremotos peninsulares proximos, y K = 1.5 para
los emplazamientos en los que la mayor contribucién de peligrosidad proce-
da de terremotos de la falla Azores-Gibraltar (terremotos lejanos con mayor
contenido de baja frecuencia).

La construccidn final del especiro de respuesta se hace teniendo en cuen-
ta que afT) = PSA(TVPGA; donde,

PGA = aceleracion méxima del terreno (periodo de retorno de referencia
500 afios),
PSA(T) = pseudo-espectro de respuesta de aceleracién.

El espectro de respuesta del movimiento horizontal, se construye asi,
conociendo el valor de la aceleracién mixima de cada emplazamiento dada
por el cdlculo de peligrosidad sismica. Para el movimiento vertical la Norma
propone tomar el 70% del espectro del movimiento horizontal.

En la figura 8 se muestran las formas espectrales (factores de amplifica-
cidn) para las tres clases de suelo y los dos valores extremos del coeficiente
K(lyL5).

4.2. Eurocodigo 8, Parte 1-1 (Env 1998-1-1:1994)

El Eurocodigo 8, “Disposiciones para el proyecto de estructuras sismo-
rresistentes” recoge en su Parte 1-1 “Reglas generales. Acciones sismicas y
requisitos generales de las estructuras”, todo lo referente a caracterizacién y
representacién del movimiento del suelo. La Normativa viene expresada por
una serie de principios (enunciados generales v definiciones o requisitos y
modelos analiticos para los que no se permite ninguna otra alternativa, salvo
que esté especificamente indicado) y por reglas de aplicacién (que siguen los
principios y satisfacen sus requisitos).

Uno de estos principios declara que el movimiento sismico en un punto
dado de la superficie se representa generalmente por un espectro de respues-
ta elastica de la aceleracién del suelo.

Algunas de las reglas de aplicacion incluidas sefialan que puede necesitar-
se mds de un espectro para representar adecuadamente la peligrosidad {caso en
el que fuentes sismicas a diferentes distancias afecten al emplazamiento), y
también que pueden utilizarse representaciones alternativas como por ejemplo
el espectro de potencia o acelerogramas de cdiculo (historias temporales).
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Figura 8. Espectros de respuesta propuestos en la NCSE-94 para las tres clases de suelo y los
dos valores extremos de K: 1.0 y 1.5 (amortiguamiento critico 5%).
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El espectro de respuesta eldstica, S,(7), para movimiento horizontal y para
el periodo de retorno de referencia (475 afios) definido por esta Normativa,
estd dado por:

agS[I+(T/TB)(nﬁO—I)] para 0<T<T,

S(T)= a, 81 B para T, <T<T,
"7 \a, S B, (T /T)Y para T, <T<T,
a, S0 By (T /T (T, /T) paraT, <T
donde

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

a, es la aceleracion de célculo del terreno para el periodo de retorno de
referencia.

B, es el factor de amplificacién de la aceleracién espectral para un amor-
tiguamiento viscoso del 5%.

T3, T, son los limites del tramo de aceleracién espectral constante.

Ty es el valor que define el comienzo del tramo de desplazamiento espec-
tral constante.

kI y k2 son los exponentes que definen la forma del espectro para un
periodo de vibracién mayor que 7 y T, respectivamente.

S es el parimetro del suelo.

11 es el factor de correccion del amortiguamiento (valor de referencia n=1
para un amortignamiento viscoso del 5%).

Los valores inicialmente asignados a cada uno de estos pardmetros se
indican en la Tabla ], si bien la Normativa sefiala la posibilidad de que cada
pais miembro ajuste dichos pardmetros de acuerdo a sus condiciones sismo-
genéticas y de peligrosidad.

Estos valores han sido seleccionados de manera que las ordenadas espectrales
tengan una probabilidad de excedencia uniforme del 50% para todos los periodos.

Tabla I, Valores de los pardmetros del espectro de respuesta propuesto
en el Eurocodigo 8

Subsuelo S b, k1 k2 Tg Te Ts
A 1.0 25 1.0 2.0 0.10 0.40 3.0
B 1.0 25 1.0 2.0 0.15 0.60 30
C 0.9 2.5 1.0 20 0.20 0.80 3.0
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Para la componente vertical de la accién sismica, salvo estudios especifi-
cos, el Eurocédigo indica que se representara por el espectro de respuesta
horizontal reducido en la signiente forma:

» para T < 0.15 s las ordenadas se multiplican por un factor 0.70
* para T > 0.50 s las ordenadas se multiplican por un factor 0.50
» para 0.15 < T < 0.50 s se utilizard una interpolacién lineal

La influencia de las condiciones locales del terreno sobre la accién sismi-
ca ha de tenerse en cuenta considerando las tres clases de subsuelo A, B y C
cuya descripcién resumida es la que sigue:

A. Roca, V= B00 m/s, incluyendo un espesor maximo de 5 m de material
débil en superficie, o bien, depositos de arena, grava o arcilla sobre-
consolidada con varias decenas de metros de espesor (V; = 400 m/s a
10 m de profundidad)

B. Depésitos de arenas, gravas o arcillas de densidad o consistencia
media, con espesores enire decenas v cientos de metros (V= 200 m/s
a 10 m de profundidad, y V; > 350 m/s a 50 m)

C. Depdsitos de suelo suelto, no cohesivos, o cohesivos de rigidez débil
a media, caracterizados por valores de V; < 200 m/s en los 20 prime-
ros metros.

En la figura 9 se muestran los espectros de respuesta eldstica del movi-
miento horizontal, para estas tres clases de suelo y para los valores de los
parametros dados en la Tabla L.

— — Suelc A

= == «SueloB
— = =5uelo C|

ESPECTROS EURCCODIGO 8

Figura 9. Espectros de respuesta propuestos en ¢l Eurocédigo 8 para las res clases de suelo
consideradas (amortiguamiento critico 5%).
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4.3. Normativa Nuclear

La normativa sismica para instalaciones nucleares y radiactivas en Espa-
fia, ha estado principalmente guiada por la normativa de EEUU. Los criterios
tanto para el disefio, como para el emplazamiento del reactor, incluyendo las
consideraciones geoldgicas y sismoldgicas necesarias, estdn recogidos, res-
pectivamente, en los codigos federales 10CFR50 y 10CFR100. Asi mismo,
los criterios de evaluacién son recogidos en las guias reguladaras (RG), en las
guias de evaluacion y aceptacion de solicitudes de licenciamiento (SRP-Stan-
dard Review Plan) y en otros documentos relacionados (NUREG).

Hasta ahora, la estimacion del terremoto base de disefio (SSE, Safe Shut-
down Earthquake Ground Motion), estaba basada en la metodologia determi-
nista del célculo de la peligrosidad sismica (Apéndice A del 10CFR100), que
ilevaba a estimar el maximo terremoto potencial gue podria afectar al empla-
zamiento, y un espectro de disefio del mismo. Este se obtenia, dada la escasez
de registros de movimiento fuerte del suelo, escalando una forma espectral
estdndar (RG 1.60) con el valor de [a aceleracidn pico estimada, y realizando
posteriormente las correcciones necesarias debidas al efecto local del suelo.
Aunque esta aproximacion, segin la USNRC (US. Nuclear Regulatory Com-
miission), parece haber funcionado razonablemente bien, e incluso haber resul-
tado en general adecuadamente conservadora, siempre han existido diferencias
de opinidn e interpretacién entre diferentes expertos, dada la gran cantidad de
incertidumbres, no cuantificadas, arrastradas en los procesos de cdlculo.

Estas razones y el avance del estado del conocimiento han motivado la
revisién de la Normativa, estableciendo una nueva Regulacidn que incluye
importantes cambios, en particular, sobre los criterios sismicos y de ingenie-
ria sismica para el emplazamiento de centrales nucleares (USNRC, enero
1997). Esta recomienda la utilizacion de métodos probabilistas para el célcu-
lo de la peligrosidad sismica (principalmente método LLNL, 0 método EPRI),
u otros métodos de andlisis de sensibilidad de pardmetros, que puedan tener
en cuenta y estimar todas las incertidumbres en los resultados finales.

A continuaci6n se resumen algunos de los aspectos de interés incluidos en
todas estas actualizaciones.

Apéndice § del I0CFR50

Este Apéndice recoge los nuevos criterios de ingenieria sismica para el
disefio de nuevas instalaciones. En ¢l se dan algunas definiciones y directivas
de actuacion importantes, que incluyen los terremotos SSE y OBE.

71 Fisica de la Tierra
1999, 11: 4979



Belén Benito y Luis Cabarias Caracterizacion del Movimiento del Suelo...

lerremoto Base de Disefio (SSE-Safe Shutdown Earthquake). Movi-
miento del suelo para ¢l que ha de garantizarse, en caso de ocurrencia, que
las estructuras, sistemas y componentes destinados a mantener la integri-
dad del reactor, la capacidad de una parada segura y la capacidad de pre-
venir o mitigar las consecuencias de un accidente potencialmente grave en
cuanto a exposiciones radiactivas, se mantengan funcionales. Este terre-
moto debe venir caracterizado por los espectros de respuesta del movi-
miento del suelo en campo libre, en las componentes horizontal y vertical.
Usualmente serd apropiado que los espectros de respuesta de disefio pue-
dan ser snavizados, en vista de la limitacién de datos existentes de terre-
motos fuertes o destructivos.

En el nivel de cimentacién, la componente horizontal del SSE ha de pro-
ducir un espectro de respuesta con un pico de aceleracidn (PGA) de al menos
0.1 g. En el diseiio han de tenerse en cuenta todo tipo de solicitaciones posi-
bles ademds de las producidas por las cargas sismicas, como posibles efectos
sobre el terreno debidos al terremoto.

Terremoto Base de Operacion (OBE-Operating Basis Earthquake).
Movimiento del suelo para el que se debe garantizar, en caso de ocurrencia,
la funcionalidad de todos los elementos de la instalacion, necesarios para que
ésta se mantenga operativa, sin riesgos indebidos para la salud o seguridad
pliblica.

En principio este terremoto estd tan solo asociado a la parada e inspeccién
de la planta. El OBE debe estar caracterizado mediante espectros de respues-
ta, y puede considerarse o elegirse para ello alguna de las opciones siguientes:

Espectro OBE < 1/3 del Espectro de diseiio SSE. En este caso no es nece-
sario realizar ningun anélisis dinimico de respuesta de la instalacion.

Espectro OBE = 1/3 del Espectro de disenio SSE. Sera necesario realizar
un andlisis dindmico de respuesta teniendo en cuenta, tanto efectos de inte-
raccién suelo-estructura, como duracién esperada del movimiento.

Si el movimiento del suelo en algiin momento supera el espectro de res-
puesta del OBE, o bien si ocurren dafios significativos, la planta debe ser
parada e inspeccionada.

Subparte B del 10CFRI100 (Epigrafe 100.23)

Este apartado de la normativa recoge los criterios geoldgicos y sismolo-
gicos necesarios para decidir sobre la adecuabilidad del emplazamiento y de
sus implicaciones en ¢l disefio de la central.
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Para ello se indica que han de investigarse las caracteristicas geolodgicas,
sismologicas e ingenieriles del emplazamiento, con la profundidad suficiente
para poder llegar a la estimacion del SSE. Ademds habrin de incluirse las
incertidumbres inherentes a tales estimaciones, obtenidas a partir de los ané-
lisis apropiados, tales como el cdlculo probabilista de la peligrosidad o como
los anélisis de sensibilidad de pardmetros.

Regulatory Guide RG 1.165

El objetivo principal de este documento es dar orientacién detallada de
los procedimientos aceptables para la realizacién de investigaciones geold-
gicas, sismologicas y geofisicas del emplazamiento y su regi6n. Identifica-
cién y caracterizacién de fuentes sismicas. Andlisis probabilista de la peli-
grosidad sismica y determinacién del terremoto bésico de disefio (SSE)
requerido.

Una vez obtenidas las curvas de probabilidad de excedencia (media,
mediana, percentil 85% y percentil 15%) para las aceleraciones espectrales
de 1,2.5,5 10y 25 Hz, hade determinarse, para un valor de referencia de
esta probabilidad, 107 /afio, las medianas espectrales (5% de amortigua-
miento critico), promediadas en los intervalos de frecuencias [1, 2.5 Hz] ¥
{5, 10 Hz].

A partir de los valores espectrales anteriores, ha de realizarse una desa-
gregacién en términos de magnitud-distancia (detallada en el apéndice ),
que permita estimar las contribuciones a la peligrosidad de cada uno de estos
pares, para de esta forma obtener los llamados terremotos de control.

A continuacién, se procede al calculo el espectro de respuesta del SSE.
Este espectro puede determinarse escalando una forma espectral especifica o
escalando una forma espectral estdndar de banda ancha, que envuelva los
valores de la aceleracion espectral promediados en los intervalos de frecuen-
cias anteriores, en ambos casos a partir de} terremoto o terremotos de control
determinados.

Se recomicnda utilizar los procedimientos del SRP seccion 2.5.2 (Rev. 3,
1997) para obtener las formas espectrales especificas (amortiguamiento criti-
co 5%), bien para unas determinadas condiciones locales de roca, o bien para
las condiciones reales del emplazamiento. Esta seccién del SRP, que mas
abajo se comenta, permite utilizar para este fin, modelos de movimiento del
suelo, que podrian no haber sido incluidos en el cdlculo de la peligrosidad,
pero que pueden ser mds apropiados para la fuente, regi6n y emplazamiento
bajo consideracion.

73 Fisica de la Tierra
1999, 11: 49-79



Belén Benito y Luis Cabasias Caracterizacion del Movimiento del Suelo...

Finalmente, para emplazamientos no asentados en roca, ha de realizarse
un andlisis especifico de amplificacidn local, que permita introducir las
correcciones y las incertidumbres de los pardmetros y propiedades geotécni-
cas en el espectro de respuesta.

Standard Review Plan. Rev. 3 March 1997 (Documento Nureg 0800). Seccidn
2.5.2 Movimiento vibratorio del terreno

Esta seccion del SRP cubre la revisién y evaluacion de las investigacio-
nes sismoldgicas, geofisicas y geotécnicas, llevadas a cabo para la determi-
nacién del terremoto bdsico de disefio {SSE) del emplazamiento.

El SSE ha de estar definido por los espectros de respuesta del movimien-
to horizontal y vertical en campo libre, en el emplazamiento de la planta.

El apartado 2.5.2.6 de este capitulo, incluye, los procedimientos que debe-
rian utilizarse, por orden de preferencia, para obtener las formas espectrales
especificas del emplazamiento con los terremotos de control, como una parte
més de la revisién de la adecuabilidad del SSE. Estos son:

1. Los espectros de respuesta especificos del emplazamiento, para las
componentes horizontal y vertical deberian ser obtenidos estadistica-
mente a partir de los espectros de respuesta de registros de movimien-
to fuerte, seleccionados por tener caracteristicas similares a los terre-
motos de control en cuanto a fuentes, trayectorias de propagacion, y
condiciones locales. Debe garantizarse que estos registros representan
condiciones de campo libre y no estin afectados, ni corregidos de efec-
tos de interaccién suelo-estructura. Ademads debe utilizarse un namero
suficientemente grande de historias temporales o de espectros de res-
puesta especificos del emplazamiento o de ambos, para poder tener en
cuenta todas las incertidumbres.

En el proceso de revision se preferiran las estimaciones directas de las
ordenadas espectrales, al escalado de los espectros con las aceleracio-
nes pico.

En el caso de que los datos no puedan ser obtenidos bajo condiciones
geologicas similares a las del emplazamiento, se realizaran las correc-
ciones de efecto local necesarias para la obtencién de los espectros
especificos.

2. Si no es posible conseguir un gran conjunto de registros de movi-
miento fuerte, entonces los espectros de respuesta podrdn obtenerse
escalando aquel conjunto de registros que represente Ia mejor estima-
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cién de fuente, propagacién y condiciones locales. Los efectos del
escalado deberdn estudiarse mediante andlisis de sensibilidad.

3. En caso de no existir registros de movimiento fuerte, se deberdn deter-
minar aceleracion, velocidad y desplazamiento pico, especificos del
emplazamiento para las condiciones de magnitud, distancia y suelo
apropiadas. Los espectros se determinardn entonces, escalando los
valores de aceleracion, velocidad y desplazamiento con los factores de
amplificacion apropiados.

Los valores pico del movimiento se obtendran mediante las relaciones
entre movimiento del suelo, tamafio del terremoto (magnitud, intensi-
dad) y distancia a la fuente, segiin el estado actual del arte.

4. Pueden usarse modelos tedrico-empiricos del movimiento del suelo

para calcular espectros complementarios a los espectros especificos
del emplazamiento, si los pardmetros de entrada v la justificacién del
modelo estan bien documentados.
La modelizacién es particularmente itil para emplazamientos cercanos
a fuentes sismicas, que pueden sufrir movimientos muy diferentes, en
cuanto a contenido frecuencial y tipo de ondas, a los causados por
terremotos mas lejanos.

Referente a la obtencidn de historias temporales del movimiento, en este
apartado se comenta la necesidad de indicar la duracién y niimero de ciclos
del movimiento fuerte para el andlisis y disefio de numerosos componentes
de la central. La adecuabilidad de las historias temporales, elegidas para
andlisis estructural, se revisa en el capitulo SRP 3.7.1 en cuanto a su com-
patibilidad con las condiciones geolégicas y sismélogicas, v al modelo de
SSE aceptado.
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