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RESUMEN

Un calculo sismico requiere el uso de una aceleracién caracteristica. La norma
espafiola proporciona este dato aunque en ocasiones se obtiene de estudios especificos.

Se presentan aqui cinco estudios de peligrosidad sismica de la costa espafiola. En
cuatro se ha empleado la metodologia tradicional con zonas asi como otra mas reciente que
prescinde de las zonas sismogenéticas. En vista de la consistencia obtenida en estos cuatro
estudios para el quinto emplazamiento se ha empleado unicamente el método sin zonas.

En esta nueva metodologia, para cada punto del entorno y diferentes rangos de
magnitud se construye una tasa de actividad. Esta se obtiene como resultado de sumar las
contribuciones de todos los epicentros del entorno. Para ello la muestra discreta de
epicentros se suaviza mediante una funcién de densidad de probabilidad (kernel) que
depende de la magnitud y de la separacién de epicentros (ancho de banda).

Las leyes de atenuacion se han tomado de la literatura, al igual que las zonas
sismogenéticas, empleadas Unicamente en la metodologia con zonas.

Como resultado, en una y otra metodologia se obtiene una curva de peligrosidad.
Los resultados obtenidos muestran una buena consistencia entre ambos métodos y en algun
caso proporcionan resultados algo mas conservadores que los de la norma espafiola.

SUMMARY

A seismic calculation requires a characteristic value of the acceleration to be used.
The Spanish Norm provides this value, however sometimes it is obtained via specific studies.

Five seismic hazard analyses of Spanish coastal sites are presented here. In four of
them the traditional zone procedure has been used as well as a more recent methodology
that does not make use of seismogenetic zones. Given the good consistency between both
methods in this four cases the fifth site has been studied just with the new zoneless method.

In this new method an activity rate is constructed for each surrounding point and each
level of magnitude. The activity rate is obtained by summing up the contributions of all the
epicentres which is smoothed making use of a probability density function (kernel) that
depends on the magnitude and the separation between epicentres (bandwidth).

The attenuation laws have been taken from the literature as it is the case for the
seismogenetic zones needed for the zone method.

A seismic hazard curve is obtained in each methology. A good consistency between
both methods is obtained and results are in some cases somewhat more conservative than
the values proposed in the Spanish norm.

Introduccion

Un calculo sismico requiere el uso de un valor caracteristico de la aceleracioén de la
zona de estudio. La Norma de Construccidon Sismorresistente Espariola del 2002 (NCSE-02)
(Ministerio de Fomento, 2002) proporciona para los municipios espanoles este dato para un
periodo de retorno de 500 anos. Asimismo indica una formula de extrapolacién para otros
periodos de recurrencia.
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Figura 1 Terremotos con intensidad epicentral superior a IV y emplazamientos estudiados

Cuando se trata de construcciones de cierta importancia es frecuente llevar a cabo
estudios especificos que proporcionen esta aceleracion para diferentes niveles de
probabilidad de excedencia.

En este estudio se presentan cinco estudios de peligrosidad sismica para cinco
emplazamientos de la costa espafola. Los lugares estudiados se indican en la Figura 1.

Objetivos

El presente trabajo tiene un doble objetivo. Por un lado comparar los resultados de la
metodologia tradicional sin zonas para el calculo de peligrosidad sismica con los obtenidos
con el nuevo método sin zonas propuesto por Woo (1996). El estudio con ambas
metodologias se ha realizado para cuatro emplazamientos espafoles: Bilbao, Huelva,
Barcelona y Cartagena.

En segundo lugar se compararan los resultados aqui obtenidos con los propuestos
por la normativa espafiola. En la comparacion se afiade un quinto emplazamiento para el
que solo se ha empleado la metodologia sin zonas (Sagunto).

La Tabla-1 muestra los valores de aceleracion sismica basica indicados por la
antigua Norma de Construccién Sismorresistente Espafiola de 1994 (NCSE-94) (MOPTMA,
1995) y la nueva NCSE-02 (Ministerio de Fomento, 2002) que corresponden a un periodo de
retorno de 500 afos y que seran objeto de comparacion en este estudio.



NCSE-94 NCSE-02
Bilbao ND ND
Huelva 0,109 0,109
Barcelona 0,049 0,049
Cartagena 0,059 0,079
Sagunto 0,049 0,049

Tabla-1 Aceleracion de la normativa espafiola para un periodo de retorno de 500 afos

Método tradicional con zonas

Las evaluaciones de peligrosidad sismica suelen basarse en una modelizacién de la
actividad sismica de la zona de estudio. Este modelo ha de cubrir la regién cuya actividad
contribuye de forma significativa en la peligrosidad sismica del emplazamiento que se
estudia.

En el método tradicionalmente empleado, la region se divide en una serie de
poligonos en los que se supone una capacidad de generacion de terremotos constante en
toda su superficie. El uso de estas zonas sismogenéticas fue propuesto por primera vez por
Cornell (1968). Las herramientas de calculo computacional disponibles en aquella época no
admitian calculos que necesitaran recursos mucho mayores que los necesarios en esta
metodologia.

El método se basa en las caracteristicas geoldgicas y tectonicas de la zona asi como
en su sismicidad, la cual se supone influenciada por los dos factores anteriores. A partir de
estos datos se determinan las zonas sismogenéticas. Este proceso esta sujeto a una gran
subjetividad siendo frecuente que para una misma zona existan zonificaciones diferentes de
distintos autores. Por otro lado la zonificacion elegida suele tener influencia notable en los
resultados.

Ademas de la mencionada subjetividad, otros problemas son los asociados a la
existencia de lineas de discontinuidad en la capacidad de generacién de terremotos o la
incertidumbre relativa a la localizacion espacial de un terremoto histérico y por tanto la zona
sismogenética a la que debe asociarse.

Parece claro que se trata de una representacion de la actividad sismica simplista y
que los medios computacionales existentes hoy en dia permiten introducir modelos de
generacién mas complejos.

Método sin zonas de Gordon Woo

El nuevo método adoptado en este estudio, alternativo al tradicional expuesto en el
apartado anterior, es el propuesto por Woo (1996) el cual se base Unicamente en la
informacién contenida en el catalogo sismico. Esta informacion, que es de caracter discreto,
se suaviza mediante una funciones estadisticas (kernel) evitando asi la construccién de
zonas sismogenéticas.

Para cada punto del entorno se construye una tasa de actividad la cual se obtiene
como resultado de sumar las contribuciones de todos los epicentros del entorno. La tasa de
actividad se calcula de la siguiente forma:



MM x) = ZKU‘; (;‘; x,)

donde M es la magnitud del evento
X son las coordenadas del sitio
X; son las coordenadas del epicentro cuya contribucion se considera en cada caso
K es la funcién kernel de suavizado estadistico de datos
T es el periodo de retorno asociado al evento

La funcién kernel tiene una forma factorizada en la que se tiene en cuenta el caracter
fractal de la muestra. Esto lleva a una caida exponencial con la distancia de la funciéon kernel
en vez de una caida gaussiana. Los dos parametros basicos de la funcién kernel son el
ancho de banda y el exponente que define la caida de la funciéon estadistica con la distancia.

El ancho de banda (H) es una medida de la distancia entre terremotos mas cercanos
de igual magnitud. Su forma tipica es:

H(M) =cexp{dM}

donde c y d son constantes determinadas a partir de los datos del catalogo.

El segundo parametro, el exponente que gobierna la disminucién de la funcién kernel
con la distancia, tiene menos influencia en los resultados que el ancho de banda. Su valor
suele estar entre 1,5 y 2,0 lo cuan corresponde a una caida entre la tercera y la cuarta
potencia. En general suele ser mayor cuanto mas cercanos estan los epicentros entre si.

Las incertidumbres asociadas a la localizacion espacial de los epicentros o a la
magnitud asociada a los mismos también se tiene en cuenta considerando una desviacién
tipica para cada una de estas medidas y cada terremoto, dato que es habitual encontrar en
los catalogos sismicos.

Estudio de peligrosidad sismica en Bilbao

Método tradicional con zonas

Las zonas sismogenéticas empleadas son las que pueden verse en la Figura 2. Esta
distribucion de zonas es la propuesta anteriormente por Martin (1984).

Al tratarse de un area simicamente no muy activa no existen leyes de atenuacién
desarrolladas especificamente para este emplazamiento. Se empleé por ello la ley de
atenuacion de caracter general desarrollada, de nuevo, por Martin (1984).

A partir de los datos de epicentros del catalogo sismico se calcularon los parametros
de Gutenberg-Richter para cada zona. Los afos de referencia a partir de los cuales se
considera que el catalogo esta completo se determinaron para cada nivel de intensidad a
partir de los estudios de Molina (1998).
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Figura 2 Zonas sismogenéticas en torno a Bilbao

Con la informaciéon mencionada y el programa EQRISK (McGuire, 1976) se realizo el
célculo de la curva de peligrosidad. El célculo se llevd a cabo en términos de intensidad
epicentral, empleando la correlacién propuesta por Costa y Oliveira (1991) para el catalogo
espafiol en los casos en los que Unicamente se disponia de la magnitud.

Los resultados se tradujeron a aceleraciones con la correlacion propuesta por la
antigua norma sismica espafiola NCSE-94 (MOPTMA, 1995). La curva de peligrosidad
finalmente obtenida es la mostrada en el primer grafico de la Figura 3.

En la curva se ha resaltado el punto que corresponde a un periodo de retorno de 500
afos, valor para el cual la norma espafnola proporciona una aceleracion para los municipios
espanoles siempre que ésta sea igual o superior a 0,04g. Para este periodo de retorno el
valor numérico obtenido en este estudio es de 0,04g y la norma espafiola no proporciona
ningun valor.

Método de Woo sin zonas

El calculo de la peligrosidad sismica con el método sin zonas de Woo (1996) se llevé
a cabo en términos de magnitud. En los casos en que fue necesaria la conversién de
intensidades a magnitudes de nuevo se empled la correlacion propuesta por Costa y Oliveira
(1991) asi como otras correlaciones entre magnitudes propuestas por Ambreseys (1990),
cuando fue necesario. Para algunos sismos concretos se corrigié la magnitud obtenida de
esta correlacion con los estudios especificos realizados por Molina (1998) para una serie de
terremotos del catalogo espafiol.



Bilbao. Método tradicional. Bilbao. Método sin zonas.
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Figura 3 Curvas de peligrosidad para Bilbao

La ley de atenuacion empleada es la propuesta por Ambraseys (1995) tomando un
valor de la profundidad focal de 10 km.

La determinacion de los parametros que definen el ancho de banda se realizé por
medio de un ajuste de minimos cuadrados de la minima distancia entre eventos de igual
intensidad, lo cual se muestra en la Figura 4. El valor obtenido para intensidad IX no se ha
tenido en cuenta por considerarse que no existe suficiente informacién para este nivel de
intensidad.
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Figura 4 Ajuste del ancho de banda para Bilbao



A partir de este ajuste y de nuevo con la correlacién de Costa y Oliveira (1991) se
determinaron los parametros c y d que definen el ancho de banda mencionado mas arriba.

La curva de peligrosidad se obtuvo a partir de los datos expuestos mediante el
programa KERFRACT (Woo, 1996b). El segundo grafico de la Figura 3 muestra la curva de
peligrosidad obtenida. En este caso el valor de la aceleracion obtenido para un periodo de
retorno de 500 afios es de nuevo 0,049.

Para este emplazamiento se llevaron a cabo estudios de sensibilidad de los
resultados respecto a la variacién de la potencia de caida de la funcién kernel y respecto a
la profundidad focal necesaria en la ley de atenuacion.

La variacion de los resultados respecto al valor de la potencia de caida de la funcion
kernel se comprobd que producia variaciones de los resultados en torno al 1%. El valor
adoptado para este parametro es de 1,5.

Por el contrario la variacion de los resultados respecto a la profundidad focal resulto
ser de mayor importancia. Finalmente se adopt6é un valor de 10 km basado en los valores
observados en el catalogo sismico y en referencias a otros estudios en zonas préximas
(Dominguez et al, 2000).

Como puede apreciarse en la Figura 3, las curvas de peligrosidad obtenidas por
ambos métodos son consistentes entre si.

Estudio de peligrosidad sismica en Huelva

Método tradicional con zonas

La zonificacién empleada es de nuevo la propuesta por Martin (1984) la cual se
muestra en la Figura 5.

La ley de atenuacién empleada es la propuesta por Molina (1998) en términos de
intensidad y distancia. En el estudio de Molina (1998) las diferentes zonas de la peninsula
estan clasificadas segun diferentes niveles de atenuacién. Para el caso que nos ocupa las
leyes aplicables son las que en su trabajo se denominan “baja” y “muy baja”.

Para cada zona sismogenética se calcularon los parametros de Gutenber-Richter y
con el programa EQRISK (McGuire, 1976) se obtuvo la curva de peligrosidad que se
muestra en la Figura 6. El valor de la aceleracién correspondiente a un periodo de retorno
de 500 anos es de 0.11g (marcado con un circulo en la grafica) mientras que el propuesto
por la norma espafiola es de 0,10g (marcado con una cruz en la grafica).

Método de Woo sin zonas

En este estudio se ha empleado de nuevo la correlaciéon de Costa y Oliveira (1991)
para asignar magnitudes a los terremotos que sélo contaban con intensidad epicentral. De
nuevo se ha recurrido a la atenuacién de Molina (1998) recomendada para la zona, aunque
en este caso la ley empleada esta en términos de magnitud, aceleracion y distancia.

Para la definicion del ancho de banda se realizé un ajuste de minimos cuadrados. La
Figura 7 muestra los tres ajustes considerados: teniendo en cuenta todos los datos,
despreciando el de intensidad X o despreciando intensidades IX y X. Mas adelante se
muestra la sensibilidad de los resultados a los tres ajustes considerados.
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Figura 5 Zonas sismogenéticas en torno a Huelva

Huelva. Método tradicional. Huelva. Método sin zonas.
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Figura 6 Curvas de peligrosidad para Huelva
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Figura 7 Ajuste del ancho de banda para Huelva

La curva de peligrosidad, obtenida con el programa KERFRACT (Woo, 1996b) se
muestra en la Figura 6. El valor de la aceleracién correspondiente a un periodo de retorno
de 500 anos coincide practicamente con el propuesto por la norma espafiola (0,10g). De
nuevo se puede ver una consistencia entre las curvas de peligrosidad obtenidas por ambas
metodologias.

La Figura 8 muestra los estudios de sensibilidad llevados a cabo. El primer grafico
muestra la sensibilidad de los resultados respecto a la potencia de caida de la funcion
kernel, estando la maxima variacion en torno al 10%.
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Figura 8 Estudios de sensibilidad para Huelva



Para un exponente de 1,5 (valor finalmente adoptado) el segundo grafico muestra la
variacion de los resultados frente a los tres ajustes del ancho de banda realizados. En este
caso la variacion es mayor, especialmente para el caso en el que no se tienen en cuenta las
dos intensidades mayores.

Sagunto

Para este caso el estudio se ha llevado a cabo unicamente con la metodologia sin
zonas estando los resultados avalados por la consistencia obtenida en los cuatro estudios
restantes (dos presentados mas arriba y otros dos resumidos en el siguiente epigrafe).

Al igual que en los dos casos ya descritos, el calculo se llevé a cabo en términos de
magnitud. Varias correlaciones han sido necesarias en este caso puesto que ademas de la
intensidad epicentral y la magnitud m, dada por el catalogo sismico espafiol, las leyes de
atenuacion empleadas introducian un segundo tipo de magnitud: M;. Se han empleado los
trabajos de Molina (1998) y el de Ambraseys (1985) para homogeneizar el catalogo asi
como los estudios especificos de magnitud realizados por Molina (1998).

El ajuste del ancho de banda se muestra en la Figura 9.

Se han tenido en cuenta dos leyes de atenuacién. Una tomada del estudio de Molina
(1998) y otra propuesta por Ambraseys (1995). La primera tiene la ventaja de haberse
obtenido con datos especificos de la zona mientras que la segunda es de caracter mas
general, hallada a partir de registros de toda Europa. Como contrapartida la ley de
Ambraseys (1995) se ha obtenido a partir de registros de acelerogramas mientras que la de
Molina (1998) es resultado de un estudio macrosismisco.

Los resultados con una y otra ley no difieren mucho entre si y se decidié tomar la
envolvente superior de ambas curvas como resultado final.

En cuanto a los estudios de sensibilidad, se tuvieron en cuenta dos parametros de
variacion: la potencia de caida de la funcion kernel y la ley de atenuacion.
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Figura 9 Ajuste del ancho de banda para Sagunto
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Ademas de las dos leyes de atenuacion mencionadas, se considerd una tercera, de
caracter general y muy conocida: la de Boore et al (1997). Debido a su caracter general y su
popularidad se decidid considerarla para comprobar la sensibilidad de los resultados. La
Figura 11 muestra los resultados obtenidos en los estudios de sensibilidad. Las diferencias
introducidas por la variacién de la potencia de la funcién kernel son muy pequefas.
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En cuanto a las leyes de atenuacion, los resultados obtenidos con Ambraseys (1995)
y Molina (1998) son bastante consistentes y el resultado obtenido con la ley de Boore et al
(1997) se aleja de los otros dos resultados.

Barcelona y Cartagena

Por motivos de espacio no se muestran los estudios detallados llevados a cabo para
Barcelona y Cartagena sino unicamente los resultados finales.

La Figura 12 muestra la comparacion de las curvas de peligrosidad obtenidas por
ambas metodologias para cada unos de los emplazamientos. De nuevo se observa una
buena consistencia entre ambos métodos.

En cuanto a las comparaciones con los valores de la norma espafiola, para el caso
de Barcelona los resultados aqui obtenidos son significativamente mayores: la NCSE
propone 0,04g (cruz en la Figura 12) mientras que el valor de este estudio esta entre 0,06 y
0,07g. Por otro lado el reciente estudio de Secanell (1999) concluye para Barcelona un valor
de la aceleracion mas cercano a los resultados aqui obtenidos que al propuesto por la
norma espafiola.

En el caso de Cartagena la norma espafiola ha modificado el valor de aceleracién
propuesto en su ultima edicion. La NCSE-94 (MOPTMA, 1995) asignaba a Cartagena un
valor de 0,05g mientras que la NCSE-02 (Ministerio de Fomento, 2002) incrementa este
valor hasta 0,07g, lo cual resulta perfectamente consistente con los resultados aqui
obtenidos como se pone de manifiesto en la Figura 12.
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Comparacion de resultados con la normativa espafola

La Tabla 2 muestra los valores de aceleracion obtenidos en los estudios presentados
para cada emplazamiento, asi como los propuestos por la antigua y vigente norma
espafiola.

Para Bilbao, la norma no propone ningun valor al considerar que es inferior a 0,04g
mientras que en este estudio se obtiene precisamente 0,04g. En este punto es importante
destacar que la ultima edicion de la norma, NCSE-02 (Ministerio de Fomento, 2002) ha
introducido en su lista de municipios asignados un buen numero cercanos a Bilbao y que
antes no figuraban con aceleracion asignada; se trata en concreto de las provincias de Alava
y Guipuzcoa.

Los valores obtenidos para Barcelona son mas altos que el propuesto con la norma y
tal y como se ha comentado existen otros estudios recientes en los que también se obtienen
valores superiores a la NCSE (Secanell, 1999).

En el caso de Cartagena, los resultados son coherentes con la aceleracién asignada
en la ultima ediciéon de la norma (NCSE-02).

Por ultimo, el estudio de Sagunto, realizado unicamente con la metodologia sin
zonas da un resultado coherente con la norma espafiola.

Con zonas  Sin zonas NCSE-94 NCSE-02
Bilbao 0,049 0,04g ND ND
Huelva 0,119 0,10g 0,10g 0,10g
Barcelona 0,07¢g 0,069 0,049 0,049
Cartagena 0,07g 0,069 0,05¢g 0,07g
Sagunto ND 0,049 0,049 0,049

Tabla 2 Comparacién de aceleraciones obtenidas y las propuestas por la norma espafiola

Conclusiones

Se han llevado a cabo cinco estudios de peligrosidad sismica en diferentes puntos de
la costa espafola con diferentes niveles de actividad sismica. En cuatro de ellos el estudio
se ha realizado mediante la metodologia tradicional con zonas asi como la recientemente
desarrollada metodologia sin zonas de Woo (1996). Para el quinto emplazamiento (Sagunto)
se ha empleado unicamente la metodologia sin zonas.

La consistencia obtenida en los distintos resultados muestra tanto que la zonificacién
empleada es correcta como que el método sin zonas es una metodologia adecuada.

Una ventaja importante del método sin zonas es que requiere Unicamente la
informacién contenida en el catalogo sismico y evita por tanto la delineacion de zonas
sismogenéticas y la subjetividad que conlleva. Como contrapartida requiere mayores
recursos computacionales que en cualquier caso estan dentro de las posibilidades actuales.

Los resultados obtenidos son consistentes con la ultima publicacion de la norma
sismisca espafola NCSE-02 (Ministerio de Fomento, 2002) en tres de los emplazamientos
estudiados: Cartagena, Huelva y Sagunto.



En el caso de Bilbao no se dispone de datos de la NCSE-02, y lo unico que se puede
concluir es que la norma considera una aceleracioén inferior al valor aqui obtenido.

En el caso de Barcelona el valor hallado en este estudio es sensiblemente mayor al
propuesto por la normativa espafiola habiendo otros estudios recientes que llegan a esta
misma conclusion.
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