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RESUMEN

El Banco de Datos de Movimiento Fuerte del Suelo, MFES, ha sido desa-
mrollado recopilando y clasificando acelerogramas y espectros de todo el
mundo, con el fin dltimo de facilitar la resolucién de problemas de caracteri-
zacién del movimiento esperado en un emplazamiento. Este banco se com-
plementa con una base de datos, donde esté catalogada la informacién sismi-
ca correspondiente a los registros, y con €l software desarrollado para con-
sultas, procesado de registros, representacién grfica y cdlculo de pardmetros
derivados. En este trabajo se presentan las caracteristicas del banco y la base
de datos incidiendo en aspectos como su composicion, la estructura de la
informacién, y posibles explotaciones. Una primera aplicacién realizada
haciendo uso de estos datos, ha sido la estimacién de leyes de atenuacién
empiricas de la aceleracién pico (PGA) en funcidn de la magnitud, la distan-
cia y ta clase de suelo, para dos regiones, Mediterrdneo y Espafia. Otra de las
aplicaciones realizadas, destinada a completar la utilidad de estos datos, ha
sido ¢l andlisis de regresion para obtener leyes de correlacién magnitud-inten-
sidad 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



L. Cabasias ¥ otros Banco de Datos de Movimiento Fuerte del Suely MFS. ..

provide a way out to problems of characterization of ground motion in a cer-
tain 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 consulling purposes, record processing,
graphic representation and derived parameter assessment. In this work the cha-
racteristics 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 especial importancia en zonas sismicas, ha llevado a la
Ingenieria Sismica a adquirir un interés prictico por la naturaleza del movi-
miento del suelo producido por los terremotos, ¥ por el comportamiento de
las estructuras y sus materiales ante estas cargas dinamicas.

En campo cercano, donde tiene lugar el 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 generalmente difici-
les de estimar y relacionar. Por ello, casi siempre se han tratado de buscar
leyes y relaciones referentes al movimiento del suelo ¥ 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 cilculo de estructu-
ras y componentes (Ambraseys 1996). Los registros de movimiento fuerte
(acelerogramas) son los datos de entrada basicos para la estimacién de este
tipo de relaciones, y constituyen una valiosa fuente de informacién para todas
las investigaciones y aplicaciones relacionadas con ia mitigacién de desastres
y de riesgos sismicos.

Esta informacién resulta esencial, en primer lugar, para la caracterizacién
y cuantificacioén del movimiento esperado en un emplazamiento. Aunque es
evidente que los datos especificos de la zona son los mas apropiados para
dicho objetivo, en regiones con escasez de datos (baja 0 moderada sismicidad,
falta de instrumentacién adecuada), la informacién de otras regiones, (adya-
centes o lejanas), puede ser utilizable si pueden establecerse afinidades tectd-
nicas o de otro tipo. Esto se justifica porque el conocimiento que se extrae de
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los acelerogramas sobre el efecto de la fuente, la atenuacién y la amplifica-
cion local, puede ser extrapolable, dentro de los mérgenes de incertidumbre
adecuados, a zonas andlogas a las de los registros. Este s el caso de la Penin-
sula Ibérica, donde los acelerogramas registrados corresponden a terremotos
de baja magnitud, insuficientes para desarrollar célculos de peligrosidad en
funcion de pardmetros instrumentales, y para la deduccion de espectros de
respuesta en los emplazamientos del drea. Asfi, la posibilidad de acceder a ace-
lerogramas registrados en otras zonas cobra especial interés y aporta una via
de solucion a problemas y aplicaciones como:

— Desarrollo de modelos empiricos de atenuacidon que permitan prede-
cir aceleraciones y velocidades pico v espectrales (PGA, PGV, SA(®),
SV(w)) en funcién de magnifud, distancia y condiciones locales.

— Selecci6n de espectros de respuesta reales para construir o verificar
espectros de disefio y de control.

— Seleccion de historias temporales del movimiento para la realizacion
de andlisis dindmicos de respuesta.

— Estudio empirico del efecto local del suelo.

— Realizacién de estudios empiricos de vulnerabilidad y dafios (riesgo
sismico especifico).

— Estudios estadisticos de correlaciéon de parimetros macrosismicos-
instrumentales,

— Estudios comparativos del movimiento del suelo (registrado o resul-
tado de ecs. de prediccidén 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
geologicas, geofisicas y sismoldgicas, sea un requisito previo, fundamental
para utilizar eficazmente estos datos y la informacién que de ellos se deriva,
El Banco de Datos MFS (Movimiento Fuerte del Suelo), llevado a cabo bajo
estas prermisas, a partir de recopilaciones y colecciones de acelerogramas de
todo el 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 pafses la construccién de bancos de datos de movimiento fuerte
ha sido abordada con anterioridad por numerosas instituciones {generalmente
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agencias productoras de datos u organismos vinculados con la Ingenierfa Sis-
mica), a medida que se ha ido incrementando el nimero de registros existentes.

En general, el desarrollo de estos bancos de datos ha supuesto para cada
institucién un considerable esfuerzo y una labor continuada de afios, en cuan-
to a programacion, mantenimiento y actualizacién de sistemas y datos (Bom-
mer 1991, Brady 1992).

EEUU es el pais con mayor mimero de recopilaciones y bancos de datos,
promovidos por diferentes instituciones, y en su mayor parte con facilidad de
acceso via Internet (Wald 1997). As{ por ejemplo estdn: SCEC (Southem Cal.
Earthq. Center, Univ. of Cal. Santa Barbara), LDEO-NCEER (National Cen-
ter for Earthq. Eng. Research, Lamont Doherty Obs. of Columbia Univ.),
CDMG-CSMIP (Cal. Division of Mines & Geology, Cal. Strong Motion.Ins-
trumentation 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 participaci6n de las principales agencias del pais y ges-
tionada por un Comité Nacional, contiene una importante coleccién de datos de
todo el pais desde 1960 con un amplio rango de magnitudes. También, la Red
del Estado de Guerrero promovida por el Seismological Lab. de 1a UNR (Univ.
de Reno, Nevada) y el 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 (lta-
lia), CEA-TPSN (Francia) e Imperial College (Inglaterra), desarrollado desde
1987, en el que cada institucién ha implementado sus propios sistemas de
explotacion y base de datos (Goula et al. 1988, CEA/IPSN 1989, Bommer
1991, Bommer y Ambraseys 1992, Mohammadioun 1992); el realizado en
Noruega por el NORSAR (Dhale et al. 1990); la base de datos de 1a Red Ace-
lerométrica de Friuli RAF (DST-Univ. de Trieste, con participacién del ENEL
y ETH) con datos del NE de Italia; el banco de datos de la Swiss Nat. Strong
Motion Network patrocinada desde principios de los 80 por la Asociacién de
Compaiifas Eléctricas (VSE) y gestionada por el ETH (Swiss Seismological
Service, Zurich); el 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, si bien es necesario un password para
importar datos (Mikoyan et al. 1997).

En Japdn, distintas organizaciones implicadas en la observacién y regis-
tro de movimientos fuertes del suelo, formaron en 1991 una asociacion (Asso-
ciation for Earthquake Disaster Prevention) para el desarrollo de una base de
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. datos comiin SMARD, (Sugito 1992). Actualmente el NIED (Nat. Res. Inst.
for Earth Science and Disaster Prevention) tiene en funcionamiento el siste-
ma 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 perfi-
les de velocidad P y S).

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

3. BANCO DE DATOS MFS

El Banco de Datos MFS ha sido desarrollado durante la ejecucién del Pro-
yecto Dafios (1997-1999) patrocinado por el CSN (Consejo de Seguridad
Nuclear) y ENRESA (Empr. Nac. de Residuos Radiactivos). La recopilacién
inicial de datos, procede de diferentes colecciones de acelerogramas, IGN,
Espafia (Carrefio et al. 1998); ENEA, Italia; NGDC-NOAA, EEUU (Dunbar,
Row, 1996); y de trabajos de recopilacién previos realizados por algunos de
los autores del trabajo (Cabafias 1992, Benito 1993).

En el disefio del modelo para el almacenamiento y gestion de los datos se
ha tratado de tener en cuenta, tanto aspectos referentes al tipo de datos, como
a la viabilidad de su implementacién; sobre todo por la dificultad que supone
sistematizar cantidades masivas de datos de tan distintas procedencias y con
diferentes posibilidades de utilizacién 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 cons-
ta de una extensa coleccion de acelerogramas y espectros de todo el
mundo, registrados a diferentes distancias y en diferentes tipos de
emplazamientos.

— Un sistema de catalogacion o base de datos que contiene numerosas
caracterfsticas y pardmetros de los registros de movimiento.

— Una serie de programas y utilidades informdticas destinadas a la
explotacién y tratamiento de los 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 fiche-

117 Fisica de ta Tierra
1999, 11: 113139



L. Cabaiias y otros Banco de Datos de Movimiento Fuerte del Suelo MFS. ..

1o contiene el registro de una sola direccién o componente. Estos archivos
estin compuestos generalmente, por una cabecera con informacién de los
datos referentes al terremoto, [a estacidn de registro y el acelerégrafo empiea-
do, y después de la misma se tienen las filas de datos numéricos correspon-
dientes a las historias o series temporales, o bien a los espectros de Fourier ¥
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 uni-
dad de cinta para almacenamiento masivo y copias de seguridad.

La serie total de subproductos para una sola componente, como resulta-
do de diferentes tratamientos, consta de: aceleracidn 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 anal6gicos, aquel que ha sido digitalizado, ajustado al origen de
tiempos, escalado en tiempo y aceleracién y con un ajuste o correccién de
linca base (Bommer 1991).

Los acelerogramas corregidos contienen generalmente aceleracién, velo-
cidad y desplazamiento. Para su obtencién, en el caso de registros analdgicos,
no es posible integrar directamente el acelerograma sin corregir, debido a los
errofes y/o ruido de baja frecuencia introducido por el proceso de correccién
de linea base, el proceso de digitalizacion y otros factores como distorsiones
en el copiado y extension del registro analdgico, y también ruido de alta fre-
cuencia debido a las distorsiones en fase y amplitud introducidas por el trans-
ductor. La base del proceso de correccidn, estd en el disefio y aplicacién de un
filtro que permita eliminar el ruido de alta y baja frecuencia, pero es imposi-
ble eliminar todo el ruido y retener exclusivamente la sefial. Han de elegirse
los limites del filtro que simultineamente permitan conservar el maximo de
informacién posible, dentro del rango de frecuencias de interés. Esto se hace
generaimente mediante alglin procedimiento que permita determinar dénde la
relacién sefial-ruido es aceptable. En el caso de los registros digitales, el pro-
ceso se simplifica notablemente, pues en primer lugar se evita el costoso tra-
bajo de digitalizacién. Ademais estos instrumentos poseen mayor ancho de
banda que da mayor contenido frecuencial a la sefial, un mayor rango diné-
mico que permite mayor resolucion y una memoria pre-evento que recupera
el inicio de la sefial, evitando la pérdida de informacién de las primeras lle-
gadas (Roca 1989).

Ha de decirse que no existe una definicién universal de acelerograma
corregido y no-corregido y en algunos casos, registros clasificados como no-
corregidos pueden haber sufrido algin tipo de procesamiento.
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La clasificacién de los ficheros en ¢l banco de datos, se ha basado en la
procedencia geogrifica de los mismos. Se ha realizado una clasificacién en
forma de drbol de directorios con un primer nivel de agrupamiento por gran-
des regiones geogrificas (ver Tabla 1), dentro de éstas un segundo nivel por
paises, y finalmente en cada pafs un tercer nivel que contiene distintas carpe-
tas. Los nombres de éstas incluyen un identificador del pais de 3 letras, segui-
dos de una numeracién secuencial de 2 digitos (en caso de existir varias) y de
un identificador de una letra para la clase de ficheros contenidos (‘n’ para ace-
lerogramas no-corregidos, ‘c’ para corregidos, y ‘e* para espectros). Dentro
de las carpetas de este nivel se encuentran finalmente los ficheros de datos.
Esta nomenclatura permite una identificacidn rdpida de los datos en cuanto a
procedericia geogrifica de los mistnos y a localizacién fisica en el banco de
datos.

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

Una vez recopilados los datos y clasificada la informacidn tanto en el
banco como en la base de datos asociada, ha sido necesario realizar minucio-
sas revisiones de los datos con el fin de asegurar la unicidad v la calidad de
los mismos. Como resultado de estas revisiones, se han corregido errores,

S5 oo

Hadin hoMe RolHe yughin yughc  wglta

YalindH  E4INSR  keMInSRY

|

Figura 1. Organizacién de los ficheros de datos del Banco de Datos MFES.
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detectado datos duplicados e identificado segundas correcciones (acelerogra-
mas corregidos con distintos pardmetros) y segundas digitalizaciones (acele-
rogramas 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 acelero-
gramas triaxiales, muchos de ellos registrados con instrumentos analégicos,
que abarcan temporalmente registros desde el afio 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 ficheros y 2 Gb de
espacio en disco.

En la tabla 1 se muestran las contribuciones en porcentaje al Banco de
Datos MFS, en eventos y registros, de cada una de las grandes regiones con-
sideradas, junto con los paises que las componen.

Tabla 1. Contribucion de datos al Banco MFES en evenlos y registros

{porcentajes)
Regién Paises % Terremotos % Registros
{1 comp.)
ASIL. Regidn Asidtica China, India, Taiwan 10.3 27.1
AUS. Region Austral Australia, Fiji, N. Zelanda,
Papua 5.7 3.0
CAM. Centroamérica Costa Rica, México,

}‘ Nicaragua, Salvador 240 14.7
JAP. Japon Japdn 4.8 20
MED. Region Mediterrdnea Alemania, Argelia, Bulgaria,

Espaita, Grecia, Iran, Italia,

Portugal, Rumania, Turquia,

Yugoslavia 20.2 12.8
NAM. Nerteamérica Canada, EEUU 28.8 38.0
CEl. Confederacion Rusia y antiguas Repiblicas
de Estados Independientes  Soviéticas 4.4 1.2
SAM. Sudamérica Argentina, Chile, Perti 13 1.2

Esta distribucidn geogrifica de datos da el mayor porcentaje de contribu-
cién a América del Norte, dado que los acelerdgrafos comenzaron a instalar-
se aproximadamente unos 30 afios antes que en Europa (Bommer y Ambra-

120

Fisica de la Tierra
1999, 11: 113-139



L. Cabaiias y otros Banco de Datos de Movimiento Fuerte del Suelo MFS...

seys 1992), y es una region de alta actividad tecténica, en particular, la zona
Oeste. La Regién Asidtica es la siguiente en porcentaje de contribucién de
registros (aunque no en nimero de eventos), fundamentalmente debido a ia
red densa Smartl de Taiwan. Después siguen Centroamérica, en la que se ha
incluido México con gran cantidad de registros, la Regién denominada Medi-
terrdnea, de la que Italia es el pais que mds datos aporta, la Regién Austral, la
Regién de Japén, la regién denominada CEI que incluye a Rusia y las anti-
guas Reptiblicas Soviéticas, y Sudamérica.

3.2. Base de Datos

La base de datos es el sistema de catalogacitn de los registros de movi-
miento fuerte y de las caracteristicas de interés asociadas a éstos. Constituye
una herramienta fundamental para la seleccién y utilizacion de los datos del
banco,

Para su disefio ha sido necesario especificar en primer lugar, qué tipo de
informacién ha de ser almacenada, c6mo ha de organizarse o distribuirse y
qué tipos de relaciones deben establecerse. Para la eleccién de los campos que
debe contener la base de datos se ha pensado sobre todo en posibles aplica-
ciones posteriores, a la vez que en la homogeneidad y uniformidad en la defi-
nicién de cada uno de ellos. ,

Basicamente, un determinado registro del movimiento queda identificado
por el tiempo origen y la localizacién del terremoto, la estacion en la que ha
sido registrado, la direccion de la componente y ¢l nombre del fichero donde
tal registro (de una componente) se guarda.

3.2.1. Tablas resultantes

Como resultado del planteamiento anterior, se han propuesto las tablas que
siguen a continuacién y de las que se indican algunas caracteristicas de inte-
rés. La composicion y las relaciones de estas tablas se muestran en la figura 2.

La tabla Terremoto contiene los parametros referentes a la localizacién y
tamaiio (magnitudes y momento sismico, intensidad epicentral) de cada uno
de los terremotos de los que se tienen registros, asi como descripciones de su
entorno tecténico.

La tabla Estacidén contiene las columnas referentes a la localizacién de la
estacién donde se registrG el evento, su clasificacién en cuanto a tipo de
emplazamiento (campo libre, estructura etc.) y en cuanto a tipo de suelo, con
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Cave E
Fecha Estacion
Hora origen Pais
Lat ep Lat est
Lon ep Lon est Nusn dig
Terremoto Emplazamiento Num cor
H Desc emplazamiento Carpeta ¢
10 Suelo Rhip Fichero ¢
Imax Desc geologica RIB Carpetae
ML Vs ) Rrup Fichero e
mb Topografia 1SL PGA
M5 Desc topografia ISR PGY
MIMA Notas E Notas C PGD
mc A ————— B o P— DR
Mx DS
M DE
mbLg DYM
MO 14
M focal CAv(25)
R PSA(1-2,5)
B PSA{2,5-10)
D F1
C esf F2
Region F3
Desc tectonica F4

Notas T

Figura 2. Tablas, campos y relaciones de la base de datos asociada al Banco MFS.

descripciones geolégicas y geotéenicas cuando asi sea posible. Se consideran
estaciones diferentes, aquellas en las que alin siendo el mismo emplazamien-
to se dispusieron diferentes instrumentos, por ejemplo en diferentes plantas de
un edificio.

La tabla Componentes guarda la informacién comiin a cada componente dei
movimiento, como son, el modelo de instrumento y diferentes medidas de dis-
tancia entre la fuente y la estacién. Ademads, dos campos, ridmero de digitaliza-
cion 'y nimero de correccidn, 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, Nocorregidos y Corregidos.

Los pardmetros de distancia que se han considerado son la distancia epi-
central, la distancia hipocentral, la distancia horizontal mds corta a la pro-
yeccion vertical de la ruptura, denominada distancia Joyner & Boore, por ser
estos autores los primeros en definirla (Joyner y Boore 1981), y también la
distancia minima a la superficie de ruptura denominada R,,,.

En la tabla Nocorregidos se almacenan los campos relativos al registro sin
corregir, como son la aceleracién mdxima sin corregir, la localizacién del
fichero que contiene los datos, el ndmero de digitalizacién al que correspon-
den, y el nimero de correccidn en caso de que exista,
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En la tabla Corregidos 1a informacién contenida para cada componente
del movimiento corresponde bdsicamente a los valores maximos registrados,
bandas de filtrado en la correccidén, parimetros calculados tales como dura-
cién, I. Arias, Cav, y aceleracion espectral PSA; y también la localizacién del
fichero de datos. Todos estos pardmetros tienen un notable interés en la carac-
terizacién del registro, y por ello han sido considerados, si bien no ha sido
posible todavia el cdiculo de muchos de eilos.

Una vez corregido el acelerograma, pueden calcularse los espectros de
Fourier y de respuesta correspondientes. Es por ello, que en esta tabla apare-
cen ademads de los campos de localizacion del fichero corregido, también los
del fichero de espectros.

Tabla 2. Inventario de la Base de Datos

N.* TERREMOTOS: 1.414
SIN ASIGN. 7 M=40 M > 4.0
202 537 675
N.® ESTACIONES: 1.639
EDIFICIOS C. LIBRE 1 INSTALACIONES SIN ASIGN.
7i1 245 324 M7
Sétano | Planta ;| Resto Puentes | Presas | Otros
baja
177 214 320 25 131 168
N.” COMPONENTES {(ndig < 2, ncorr < 2): 15.742
SOLO NO-CORREG. SOLO CORREG. NO-CORREG. + CORREG.
(ndig = 1, ncorr = 0) (ndig = 0, ncorr = 1) {ndig = 1, ncorr = 1)
7.454 3.228 5.060

Después de estudiar diferentes alternativas, la base de datos ha sido desa-
rrollada en el 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 aqui y paralelamente a la revisién 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 com-
pletar informacién anteriormente no disponible, encontrada en catilogos y
bibliografia.
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El inventario actual de la base de datos, produce los resultados que se
muestran en la tabla 2, en cuanto a mimero de terremotos, €staciones y com-
ponentes.

Este inventario puede dar una idea del volumen de informacién manejado.
El alto nimero de eventos (y por tanto componentes) con magnitudes peque-
fias se debe a la inclusién en el banco de numerosos registros correspondien-
tes a réplicas (por ¢jemplo de México), enjambres de eventos (Arkansas), y
otros de zonas de sismicidad moderada (por ejemplo Espafia). Los terremotos
cuya magnitud no estd asignada corresponden generalmente a réplicas y
pequefios terremotos que no han podido ser localizados en los catdlogos mane-
jados. Para las componentes se indican también los nimeros de digitalizacién
y correccién que sirven para distinguir cada grupo considerado en la tabla. En
el recuento no se han incluido segundas digitalizaciones y correcciones.

3.3. Programas y Utilidades Informaticas

Para facilitar Ja gestién, seleccidén y andlisis de los datos se han elaborado,
en paralelo a las actividades de organizacién y clasificacién de los mismos,
diferentes programas y utilidades informdticas, que a continuacién se describen.

3.3.1. Programa MFSDajios

El programa denominado MFSDarios es un programa de interfaz de la
base de datos MFS, cuyo objetivo es la consulta y explotacidn 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 € incluyen todas las tablas y
campos de la base de datos, y por otra, realizar consultas variables, en las que
se pueden elegir diferentes parametros de bisqueda y rangos de valores de
éstos, formando la combinacién l6gica que se precise. En ambos tipos de con-
sulta, los resultados pueden verse hojeando la ficha individual de cada com-
ponente, ¢ en un listado en forma de tabla, y pueden ser grabados en fichero
o imprimirse para su utilizacién en tareas posteriores. Desde las citadas fichas
puede también obtenerse un grifico preliminar de la componente corregida
(aceleracion, velocidad y desplazamiento) y también calcular y representar
los espectros de respuesta de aceleracién absoluta, velocidad y desplaza-
miento relativos, para diferentes amortiguamientos.

Un ejemplo de una de las salidas de este programa, tras una consulta
determinada se muestra en la figura 3.
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3.3.2. Programa ITADafRos

Para ¢l procesado y tratamiento de los registros de movimiento, se ha pre-
parado el programa denominado {TADajios (Interfaz de Tratamiento de Ace-
lerogramas).

Este programa permite leer y convertir a distintos formatos los ficheros
del banco de datos, realizar procesados de correccion y célculo de espectros
de acelerogramas mediante diferentes enlaces via shell con el programa BAP
(Basic Accelerogram Proccessing) desarroilado en el USGS (Converse 1992,
1995). Permite también, producir salidas grificas de los ficheros de entrada y
de los diferentes ficheros resultantes, bien en el mismo programa (gréficos
draft), o bien enlazando con grificos Excel de Microsoft, mis adecuados para
la edicidn posterior.

Un ejemplo del organigrama de funcionamiento del programa, que
sirve también como mend bdsico durante la ejecucién, puede verse en la
figura 4.
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Figura 4. Programa ITADaiios: Interfaz de Tratamiento de Acelerogramas.
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3.3.3. Otros programas

También se han desarroltado programas y macros dedicados a la realiza-
cién de diferentes tareas de interés, como lectura v conversién de formatos
desde ASCII al formato binario SAC (Seismic Analysis Code, LLNL) y vice-
versa, célculo de distintos pardmetros y representacién grifica con salidas
Postscript.

Los programas desarrollados para el cdlculo de algunos pardmetros,
corresponden al cédlculo de la intensidad Arias a partir del registro completo
de la aceleracién corregida o bien filtrada en ciertas bandas, y al célculo del
CAV (velocidad absoluta acumulada), a partir de los ficheros de aceleracién
corregida (programas aricav.f y arifil.f)

El programa SAC de tratamiento de sefiales, es un lenguaje de comandos
que permite la programacién de macros para la realizacién de tareas rutina-
rias. Los macros desarrollados pueden ser usados sisteméticamente e incluyen
diferentes representaciones gréficas de acelerogramas y espectros de Fourier
(figura 5), filtrados, cilculo de razones espectrales etc.
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Figura 5. Macros SAC. Salidas gréficas de aceleracidn y espectros de Fourier.
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Otros programas que han sido incorporados a este entorno informdtico,
por su utilidad, y sencillez de funcionamiento son el programa Pitsa, y el pro-
grama Nonlin.

Pitsa (versién 4.5) realizado por F. Scherbaum y J. Johnson (Univ. de
Postdam), es también un programa de tratamiento de sefiales sismicas, que a
diferencia del anterior contiene un interfaz de usuario con mends para la rea-
lizacién de los distintos procesos. Nonlin, es un programa de libre distribu-
cién desarrollado por F.A.Charney (Advanced Struct. Concepts Inc.) y distri-
buido por la FEMA (US. Federal Emergency Magnagement Agency). El pro-
grama realiza andlisis dindmicos de sistemas estructurales de un grado de
libertad y tiene un cardcter fundamentalmente didéactico. Entre sus utilidades
estdn la obtencién de espectros de respuesta y de pardmetros de respuesta
estructural (energia, diagramas de histéresis, etc).

3.4. Configuracidén Final

La configuracidn final del Banco de Datos MFS, en la que se incluyen
todos los elementos anteriormente explicados, se muestra en el esquema de la
figura 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 informacién. Las lineas de trazos discontinuos sefialan posibles realimenta-
ciones de los sistemas banco y base de datos, nuevas inserciones, correccidn de
acelerogramas, cilculo de espectros, cilculo de parametros etc. Una caracteristi-
ca importante del sistema es la divisién y comparticién en dos plataformas infor-
miticas diferentes, Unix y Windows. La primera tiene mayor potencial en cuan-
to al manejo de ficheros de datos, asi como en la posibilidad de utilizacién de
cédigos de tratamiento de sefiales y cilculo, practicamente especificos de la Sis-
mologia. La segunda tiene la versatilidad de un sistema muy difundido y cono-
cido, en el que pueden aprovecharse todo tipo de aplicaciones habituales (pro-
cesadores de texto, hojas de célculo, programas de graficos, etc) asi como la faci-
lidad para el desarrollo de programas en lenguajes visnales.

4. APLICACIONES DEL BANCO DE DATOS EN INGENIERIA
SISMICA

Entre las primeras aplicaciones realizadas haciendo uso de los datos con-
tenidos en ¢l Banco de Datos MFS, cabe destacar los andlisis de regresién
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ENTORNO UNIX ENTORNO PC
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Figura 6. Banco de Datos MFS. Configuracion final.
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para deducir leyes de atenuacion de la aceleracién pico (PGA) en funcién de
la magnitud, la distancia y la clase de suelo, para dos regiones: Mediterraneo
y Espafia.

Otra de las aplicaciones realizadas, en este caso no con los datos recopi-
lados, pero si destinada a completar la utilidad de los mismos, ha sido el ana-
lisis de regresién para obtener leyes de correlacién magnitud-intensidad para
Espaiia a partir de datos del Catilogo Sismico del IGN.

4.1. Ajuste de Modelos de Atenuacidn para la Aceleraciéon Pico (PGA)

El fundamento fisico, la formulacién matematica del modelo y la meto-
dologia a seguir para su estimacion han sido descritos con detalle por Benito
(1993).

El modelo final que se ha tratado de ajustar estd dado por la expresion:

lnA=C+C,-M+C, - (R+R)+C,Iln(R+R)+C;-S+¢
donde,

A es una variable dependiente. En este caso aceleracion pico (PGA)

M es la magnitud

R es la distancia fuente-estacion

R, es una constante. Representa un término de atenuacion para distancia nula
S es una variable discreta que representa el tipo de suelo

£ es el error del modelo, incluye el efecto de otros factores no considerados

El andlisis de regresién para la obtencién de los coeficientes de las
leyes de atenuacién ha sido realizado para las dos regiones consideradas:
Region Mediterranea v Espafia. En ambas se han tomado la aceleracién
pico de la componente vertical (PGA,) o bien la aceleracién pico méxi-
ma de las dos componentes horizontales (PGAy), como variable depen-
diente A.

El tipo de suelo (S), estd basado en la clasificacién adoptada en el banco
de datos MFS, que es la siguiente:

S1 Roca dura, basamento

S2 Roca sedimentaria y conglomerados
S3 Suelo y sedimentos glaciares

54 Aluvidén y sedimentos sin consolidar
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4.1.1. Region Mediterrdnea

Para las variables independientes que explican el modelo, R y M, se han con-
siderado las distancias epicentral e hipocentral, y las magnitudes local y de ondas
superficiales. Se realizaron ajustes combinando los dos tipos de distancia y de mag-
nitud con cada uno de los valores tabulados de R, (0, 5, 10, 15, 20, 25). Tras un pri-
mer andlisis se estudiaron los residuos y se eliminaron aquellos datos que tenian
residuos muy grandes (datos anémalos o extremos). Después se volvié a realizar el
ajuste para cada valor de R, y se eligié el que se consideré el mejor de los obteni-
dos. En algunos de los casos el subconjunto de datos pertenecientes a la clase de
suelo 83, se incluyd en la clase S4 o bien no se considerd por falta de datos.

En las tablas 3 y 4 se presentan las expresiones obtenidas correspondien-
tes al valor de R, que proporciona el mejor ajuste para cada uno de los mode-
los, resultado de la combinacién de los dos tipos de distancia, R, y Ry, ¥ los
dos tipos de magnitud, M, y My, para cada clase de suelo.

Tabla 3. Leyes de atenuacion PGAy. Mediterrdneo

Suelo Leyes de atenuacién PGAy = f(R,,, M) --- R? ajust = 58.4%

S1  Ln(PGA,)= 8.365 + 0.664 My + 0.009 (R,,+ 20) — 2.206 Ln(R, -+ 20)

S2  Ln(PGA,)= 8.644 + 0.664 My + 0.009 (R,, + 20) — 2.206 Ln(R,+ 20)
S3  Ln(PGAg)= 8.470 + 0.664 M + 0.009 (R, + 20) — 2.206 Ln(R,, + 20)
S4  Ln(PGA,)= 8.565 + 0.664 M + 0.009 (R,, + 20) — 2.206 Ln(R,, + 20)

£
Leyes de atenuacion PGA,, = f(R,;,, M) - R* ajust = 56.3%

S1  Ln(PGA,)= 11.045 + 0.633 Mg + 0.015 (R, + 20) — 2.878 Ln(R,,+ 20)
S2  Ln(PGAy)= 11.139 + 0.633 M + 0.015 (R, + 20) — 2.878 Ln(R,,,+ 20)

S3 Datos 83 en la misma clase que 54
S4  Ln{PGA,}= 11.143 + 0.633 M + 0.015 (R, + 20) — 2.878 Ln(R,;,+ 20)

Leyes de atennacién PGAy = f(R,,, M, ) - R? ajust = 46.6%

S1 Ln{PGAy)= 8.463 + 0.699 M, + 0.011 (R, + 20} — 2.262 Ln(R,,+ 20)
52 Ln{PGAy)= 8.564 + 0.699 M, + 0.011 (R,+ 20} - 2.262 Ln(R ,+ 20)
S3 Datos 53 no considerados

54 Ln{PGA,)= 8.956 + 0.699 M, + 0.01] (R,,+ 20} - 2.262 Ln(R ,+ 20)

Leyes de atenuacién PGA, = f(R,,;, M,) --- R? ajust = 49.1%

S1 Ln(PGAy)= 10.676 + 0.662 M, + 0.016 (R, + 20) — 2.790 Ln(R,+ 20)
82 La(PGAy)= 10.751 + 0.662 M, + 0.016 (R, + 20) - 2.790 Ln(R,,+ 20)
S3 Datos 83 no considerados

S4  Ln(PGA,)= 11.711 + 0.662 M, + 0.016 (R, + 20) — 2.790 Ln(R,, .+ 20)
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Tabla 4. Leyes de atenuacion PGA,. Mediterrdneo

Banco de Datos de Movimiento Fuerte del Suelo MFS...

Suelo Leyes de atenuacién PGA, = [(R,,, M;) --- R? ajust = 60.9%
S1 EnfPGA,) = 7.693 + 0.658 M + 0.008 (R,,+ 20) — 2.174 Ln(R,+ 20)
S52 La(PGA,) = 7.915 + 0.658 M + 0.008 (R,,+ 20) - 2.174 Ln(R,,+ 20)
83 Datos 83 er la misma clase que 54
S4 Ln(PGA,) = 7.813 + 0.658 M, + 0.008 (R, + 20) — 2.174 Ln(R ,+ 20)
Leyes de atenuacién PGAy = f(Ry;,, Mg) - R? ajust = 60.4%
S1 Ln(PGA,) = 9.640 + 0.631 Mg + 0.011 (R, + 20) - 2.641 Ln(R,,,+ 20)
S2 Ln(PGA,) = 9.832 + 0.631 M; + 0.011 (R,+ 20) — 2.641 Ln(R;;,+ 20)
53 Datos 53 en la misma clase que 54
5S4 Ln(PGA,) = 9.778 + 0.631 M, + 0.011 (R,,+ 20) - 2.641 Ln(R;;,+ 20)

Como ejemplo, en la figura 7 se representan las leyes obtenidas para la
aceleracién pico horizontal en funcién de la distancia epicentral y los valores
fijados de magnitud Mg =4, 5, 6 y 7, para las cuatro clases de suelo conside-

radas.

PGAK (emis?)

PGA, (suelo §1) PGAy (suelo S3)

L1 108 158 290 250
Rgp (kim) R, (km)
Ms =4 Ms=d
100 PGA, (suelo 52 s 1808 PGA, (suselo 54) R
K Y I | At Ms2g "\ ,,,,,,, Ms=g
e \\ e Mg? - \\ - Msn?
CRRI]] \"._\._ - 108 \‘-__‘
£ N _""—‘__k E N i
2 Sl [T KA e AT R et
= —~ e T - el ..
< 1 iy " =Ly 8
0 -] e
3 e 3 —
1 1
5 L1 150 2m 250 . ] 108 150 Fil) 258
R, (km) R, {km)

Figura 7. Region Mediterrdnea. Leyes de atenuacién de PGAy, en funcién de Mgy R,
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4.1.2. Espafia

Para el ajuste de los modelos de atenuacién de PGA (horizontal maxima
y vertical} de Espaiia las variables independientes consideradas han sido las
distancias epicentral e hipocentral, R,, y Ry;,. la magnitud de ondas internas,
my, ., y la clase de suelo que en este caso se limita a los tipos S1, 82 y S4, ya
que no existen suelos clasificados como S3 en este subconjunto de datos.

Para todas las posibles combinaciones de variables, se realiz6 siempre un
primer ajuste con cada uno de los valores de la constante R, se estudiaron las
distribuciones de residuos y se eliminaron aquellos datos que tenian residuos
muy grandes correspondientes a observaciones extremas. A continuacién se
volvié a realizar el ajuste para cada valor de Ry, y se eligi6 el que se conside-
ré mejor entre todos los obtenidos. En las tablas 5 y 6 se muestran las expre-
siones deducidas para el modelo que presenta el mejor ajuste,

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 my .

Tabla 5. Leyes de atenuacion PGAy. Espaiia

L Suelo  Leyes de atenuacién PGA = f(R,,, m,;,) --- R? ajust = 56.9%

S1  Ln(PGAg) = 0.003 + 1.611 m,,, — 1.543 Ln(R,,+ 10)
S2  Ln(PGAy) = 0.280 + 1.611 my, — 1.543 Ln(R,+ 10)
S4  La(PGA,) = 0.398 + 1.611 m,,, — 1.543 Ln(R,,+ 10)

Leyes de atenuacién PGA, = f(R,;;, m,,,) -- R* ajust = 52.2%

S1  Ln(PGA,)= 0.461 + 1.538 m,,, — 1.553 Ln(R,,+ 10)
S2  Ln(PGA)= 0.672 + 1.538 my,, — 1.553 La(R,,+ 10)
. S4  Ln(PGAy)= 0.911 + 1.538 m,,, — 1.553 La(R,,,+ 10)

Tabla 6. Leyes de atenuacion PGA,. Espafia

[ Suelo  Leyes de atenuacién PGA, = f(R,, my,,) --- R* ajust = 59.6%

S1  Ln(PGA,) = 2.827 + 1.573 my;, ~ 2.168 Ln(R,,+ 25)
S2  Ln(PGA,) = 3.179 + 1.573 my, — 2.168 Ln(R,,+ 25)
S4  Ln(PGA,) = 3.294 + 1.573 my,, — 2.168 Ln(R .+ 25)

Leyes de atenuacién PGA, = (R, m, ) --- R? ajust = 58.1%

S1  La(PGA,) = 0.419 + 1.505 my,,— 1.631 Ln(R,,+ 10)
S2  LnfPGA,) = 0.659 + 1.505 m,,,— 1.631 Ln(R,,+ 10)
S4  La(PGA,) = 0.860 + 1.505 my; — 1.631 Ln(R,,+ 10)
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4.1.3. Discusion de resultados

Las leyes de atenuacién deducidas en los dos apartados anteriores consti-
tuyen una primera fase en la deduccion de modelos de movimiento. Dichas
leyes presentan en general unos ajustes moderadamente aceptables a los datos
de partida, por lo que en su uso tendrd que tenerse en cuenta la incertidumbre
que llevan asociada.

En esta primera aproximacién, las leyes han sido calculadas combinando
los distintos tipos de magnitud (M, y Mg) y distancia (R,, y R;;;) clasificados
en el Banco de Datos MFS, lo gque condiciona su uso posterior con estos mis-
mos parametros de entrada.

Dentro de cada region, Mediterraneo y Espafia, puede observarse que no
existen apenas diferencias significativas que supongan mayor o menor ate-
nuacién de la PGA entre los distintos modelos considerados, aunque si pare-
ce ocurrir en ambas zonas que la atenuacion de las componentes verticales es
algo mds acusada.

No obstante, en la regién Mediterrdnea, los modelos de aceleracion hori-
zontal construidos con la variable M;, producen valores de aceleracién, en
general, mayores para todo el rango de distancias. Para cualquiera de los dos
tipos de magnitud considerados, los valores de aceleracién tanto horizontal
como vertical, obtenidos por las ecuaciones, son mayores cuando se utiliza la
distancia hipocentral, Ry,

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

En cuanto a la comparacién de los modelos de una region y otra se obser-
va que la atenuacion es mayor para el caso de Espaia, y ademads en estaregion
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 una y otra region son muy similares
en distancias de (0 a 100 km para el valor de magnitud 6, mientras que difie-
ren considerablemente para magnitudes menores que ésta, con valores de ace-
leracién mds pequefios en el caso espafiol.

Por otra parte, por el método seguido y la forma funcional comiin adop-
tada, las variaciones dentro de cada modelo, para los diferentes tipos de suelo,
estan dadas por una constante en la ecuacién que desplaza dicha forma fun-
cional sobre el eje de aceleraciones, y que en algunos casos marca diferencias
de amplificacién notables, como por ejemplo en los modelos del Mediterra-
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Figura 8. Espaiia. Leyes de atenuacion de PGAy y PGA, en funci6n de m,,, y R,

neo PGA,, = f(M,, R,,)}, PGA, = f(M,, R,,)) y de Espafia PGAy, = f(m,, ,, R,,),
PGAy = f(my,,, Ry;,); mientras que en otros casos esta amplificacién no pare-
ce ser importante.

4.2. Ajustes de Regresion de Leyes Magnitud-Intensidad

En regiones de sismicidad moderada, como es el caso de la Peninsula Ibé-
rica, los terremotos mds destructivos suelen pertenecer al periodo histdrico y
por tanto sélo tienen asignados valores de intensidad. El cdlculo de la peli-
grosidad sismica, se hace entonces partiendo de valores de intensidad, y es
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importante tener expresiones que permitan relacionar este pardimetro macro-
sismico con otros instrumentales, como la magnitud o la aceleracién pico,
para el cdlcunlo final de espectros,

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

Para ello, se han seleccionado del Catdlogo cuatro subconjuntos de datos,
resultado de la combinacién de dos fiitros temporales y dos espaciales:

* Terremotos desde 1960 a junio 1998; catilogo completo (incluyendo
terremotos de Portugal, Francia y Marruecos)

* Terremotos desde 1960 a junio 1998; s6lo Espaiia

* Terremotos desde 1980 a junio 1998; catdlogo completo

* Terremotos desde 1980 a junio 1998; solo Espaiia

En todos ellos se han filtrado los terremotos cuyos epicentros estuvieran
situados en el mar, ya que en estos casos se desconoce 1a intensidad epicen-
tral. El modelo que se ha ajustado corresponde a una relacidon cuadritica de la
magnitud en funcién de la intensidad epicentral, M = f(I?), siguiendo la ten-
dencia habitual en este tipo de estudios. En los cuatro casos analizados se han
probado otros modelos pero no resultan mejores que el propuesto. Para llegar
a los modelos obtenidos se realizé el ajuste M = a + bI%, se estudiaron sus resi-
duos y se eliminaron los datos para los que se tenian residuos muy grandes.
También se probd un estudio eliminando los puntos mas influyentes, pero al
realizar los ajustes se obtuvieron modelos con coeficientes R? mas pequefios.

En los cuatro casos, tras el andlisis de los residuos se observa que falla la
hipétesis de normalidad, aunque las técnicas grificas no muestran evidencia
para rechazar dicha hipétesis. Esta es necesaria para realizar contrastes de
significacion y obtener intervalos de confianza para los pardmetros del mode-
lo. Cuando esto ocurre los estimadores ya no son maximo-verosimiles y dejan
de ser eficientes, aungue si son centrados.

En esta situacidn el estudio puede limitarse a la estimacion de parametros
incluyendo una medida descriptiva con R? (ajustado para el niimero de grados
de libertad).

En la tabla 7 se presentan las ecuaciones obtenidas para cada caso.

Puede observarse que en ninguno de ellos el coeficiente R* es excesiva-
mente alto, obteniéndose un ajuste alge mejor para los casos en los que se
consideraron los datos de del catilogo completo. En la figura 9 se muestran
grificamente los datos y la expresion resultante para uno de estos casos.
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Tabla 7, Leyes M-I

Catalogo IGN Ley M-I R? ajust.  Error estdindar
Completo (1960-1998) M=12.907 + 0.035 0.53 0.35
Completo (1980-1998) M =2.820 + 0.044 I* 0.54 0.30
Soélo Espaiia (1960-1998) M=2919+0.034 0.37 0.34
S6lo Espatfia (1980-1998) M=22842+0.044 I 0.44 0.30

Catalogo completo (1960-junio 1998)
2
M=2.907 +0.035 |

Magnitud

112

Intensidad (MSK)

Figura 9. Leyes magnitud—intensidad. Catdlogo 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 Earthqg. Strong-Motion Database, http://www.ldeo.columbia.edu/
nceer/nceer.html

— CDMG: CSMIP-Strong Motion Data Center, hitp://www.consrv.ca.gov/dmg/
csmip/ ’

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

México

— Base Mexicana de Sismos Fuertes, http://www.mexacceldb.unam.mx/db/
— Guerrero Accelerograph Network, http://www.seismo.unr.edw/ftp/zeng/GUE-
RRERO/guerrerc.html

Europa

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

— Swiss Strong Motion Network, htip://seismo.ethz.ch:80/networks/strong_
motion/strong_motion.html

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

— Turquia: SMA Working Group, http:/fangora.deprem.gov.tr/

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