Analisis de los primeros Acelerogramas obteni-
dos en Espaia en la Presa de Béznar (Granada)

1. INTRODUCCION

La Presa de Béznar, béveda de 110 m. de al-
tura, esta ubicada en una zona de elevado ni-
vel de sismicidad, entre los nucleos sismicos de
Granada, Alhama y Motril situados, en el Sur
de Espafa.

Estos dos hechos, ({importancia de la presa
y nivel de sismicidad) oblig6-a la realizacion de
un estudio de riesgo sismico en la zona de em-
plazamiento que comprendia:

1°  Analizar toda la sismicidad de la region

Sur de la Peninsula Ibérica.

2.° Considerar diferentes muestreos tempo-
rales, realizando un estudio de estabili-
dad, con objeto de elegir las muestras
mas adecuadas para su tratamiento es-
tadistico.

3.° Calcular leyes de atenuacion a partir de
- las isosistas disponibles.

4° Determinar el riesgo sismico por tres
procedimientos distintos:

a) método determinista.

" b) método probabnhs’uco sin zonlflca-
‘cion

c) ldem con zonificacion.

Para aplicar los métodos a) y c) se deflnle-..

ron dos zonificaciones alternativas, asociando
los terremotos observados a diferentes reglones
sismotectonicas.

"La conclusion mas importante de este estu-
dio fue poder definir en el sitio de presa las in-
tensidades siguientes:

Intensidad (MSK) en la  Periodo de retorno (afios)

___ Presa de Bézpar
Vil 350
IX , 1.000 .
X . .~ 6.000
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El broblema que se presenta a partir de aqui
es asociar a una intensidad (l) determinada una
aceleracion de proyecto (a), ya que la simple

correlacion, |-a, basada en curvas empiricas es

solo una primera aproximacion.

Por ello, se proyecta en Béznar un snstema
de instrumentacion sisimica, sabiendo que si
bien para el proyecto actual, la informacion que
se obtenga de esta instrumentaciéon no sera de
utilidad inmediata si contribuirad para que en Es-
pafa tengamos una serie de registros de ace-
lerogramas que, convenientemente analizados,
ayudaran a conocer las caracteristicas de los te-
rremotos asociados a nuestras estructuras sis-
mogenéticas, y por tanto a definir, los sismos
de proyecto, para recalculo de estructuras ya
construidas o proyectos de otras nuevas.

Esta instrumentacion de Béznar ha permiti-
do obtener el primer acelerograma en nuestro
pais cuyo andlisis se presenta en este docu-
mento. :

2. EL SISMO DEL 24 DE JUNIO DE 1984

A las 14 horas 30 minutos 50 segundos apro-
ximadamente (tiempo universal} tuvo lugar un
sismo con epicentro en la provincia de Grana-
da, entre las poblaciones de Arenas de Rey %
Motril.

El terremoto fue registrado por las estacio-

nes sismicas del Observatorio de Cartuja, por
las de la Red Sismica Nacional del Instituto

Geografico Nacional (I.G.N.) y por sismélogos
de otros observatorios de la Peninsula Ibérica
y de otros paises.

A partir de los datos de tiempos de llegada
de las diferentes fases en. distintas estaciones
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los organismos, correspondientes realizaron el
calculo hipocentral. Las coordenadas epicentra-
les, segun el Observatorio de Cartuja, son 36°
52'N y 3.° 44'W, situando el sismo en materia-
les tridsicos alpujarrides del dominio bético, en
la Sierra de los Guajares, al sur de la Depresion
de Granada (Vidal et al, 1988). El I.G.N., en su
Boletin de Sismos Proximos (1984) sitaa el epi-
centro a 36° 50’ de latitud norte y a 3.° 44’ de
longitud oeste, calculando para este sismo una
magnitud Lg de 5.0. La profundidad focal es,
segun el célculo del I.G.N., 5 Km vy, segun el
Observatorio de Cartuja 12 Km, tratdndose,
pués, de un sismo superficial.

La vibracién producida en el campo préximo
fue sentida en un namero considerable de po-
blaciones de la zona. Se observaron grietas en
edificaciones y otros efectos en Albuiiuelos. ja-
yena, Lenteji, Glajar Alto, Béznar, etc. El |.G.N.
y el Observatorio de Cartuja recogieron y ana-
lizaron los datos macrosismicos, confeccionan-
dose mapas de isosistas (I.G.N., 1984; Vidal et.
al., 1988). La intensidad alcanz6 el grado V en
la escala M.S.K.

En la figura 1 se ha representado, sobre un
mapa con los principales rasgos estructurales
de.la zona, el epicentro segun determinacion
del Observatorio de Cartuja y segin el I.G.N.
Puede verse la Presa de Béznar, a unos 20 Km
del epicentro. Ademas de los acelerégrafos ins-
talados, en la Presa de Béznar, cuya situacion
y analisis de los registros se describe mas ade-
lante en este articulo, existian en la zona cin-
co acelerografos del I.G.N., de los cuales se ob-
tuvieron registros en dos de ellos, ubicados en

los puntos que se indican en la figura 1, uno

de ellos en Alhama de Granada y otro en San-
ta Fe (Mezcua y Lopez Casado, 1988).

Los registros obtenidos en la Presa de Béz-
nar, junto a los de las localidades indicadas, son
los primeros acelerogramas obtenidos en Espa-
fa, y de ahi el gran interés en su andlisis y pu-
blicacién.

3. EQUIPOS PARA EL CONTROL

~ DINAMICO DE LA PRESA DE BEZNAR

Como ya hemos indicado la Presa de Béznar
esta enclavada en una de las zonas mas sismi-
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cas de la Peninsula Ibérica y, por ello, se pro-
yectdo una completa instrumentacién sismica
con el fin de tener informacién no solo sobre
los sismos producidos en la zona préoxima, si-
no sobre el comportamiento dinamico de su es-
tructura al ser excitada por las ondas de un te-
rremoto, mediano o fuerte, originado en su
proximidad.

Para este tipo de estudio, la instrumentacion
sismica adecuada son acelerdgrafos, equipos
capaces de registrar excitaciones fuertes y, por
tanto, de menor amplificacion que los sismé-
grafos convencionales. Estos aparatos registran
la aceleracion con la que se ha movido el pun-
to del suelo o la estructura situada bajo el
sensor.

La Presa de Béznar tiene instalada una red
de cuatro acelerografos interconectados. Estos

Mar Mediterraneo

» o
Motril i

T T
L. 3"5‘ 3.301
0 10 km
——

@) Acelerdgratos Ofiteco en
Presa de Beznor.

@ Acelerogrofos |.G N Nedgeno - Cuaternario
K Epicentra segan ob. Cartuja [ | Zécalo paleozoico - triasico

4 Eplcentro segan 1L.G.N ‘~—— Fallas mas importantes

Fig. 1.=-Mapa con situacion de epicentros segin 1.G.N. (*) y

segun- Universidad de Granada (+). Se indica la situacion de

la Presa de Béznar y de los acelerografos de OFITECO y del
1.G.N. que registraron el sismo {.).
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Fig. 2.—Situacion de acelerografos.en la Presa de Béznar:
= Acelerégrafos instalados en el momento del terremoto.
" e Ubicacion de acelerografos final prevista.
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equipos se componen de una parte resgistra-
dora y una sensora; los registradores, -estan in-
terconectados entre si para conseguir una fase
de tiempos y un disparo comun; los sensores,
distribuidos en diferentes puntos tanto en la es-
tructura como fuera de ella (Fig. 2), de modo
que podamos comparar el terremoto de «entra-
da» a la presa con el movimiento provocado en
ella (A. Pérez Saiz y A. Roca, 1981).

El tipo de acelerégrafos instalados en la Pre-
sa de Béznar son analdgicos con registro en
cinta magnética de cuatro pistas, (Fig. 3) don-
de quedan grabadas las tres componentes or-
togonales .de la aceleracion mas la sefial de
tiempo; los sensores son captadores de tipo
electromagnético con respuesta plana en fre-
cuencia entre 0.1 y 30 Hz. estos acelerografos
analogicos constituyen la tercera generacién
de los desarroliados en Espafia y son modelo
OFITECO.

Actualmente el Instituto Geogréafico Nacional
va a instalar en todo el territorio nacional mo-
delos digitales OFITECO que constituyen la
quinta generacion de los disefiados en Espaiia.

Para demodular las cintas, en la propia pre-
sa se dispone de una unidad de reproduccion
(ver Fig. 4), de modo que, de forma rapida, se
tiene un registro en papel de la aceleracion oca-
sionada por el terremoto en funcién del tiem-
po (acelerograma). -

En el momento de producirse el sismo, la pre-

sa se encontraba en una primera fase de cons-
truccién y habian sido instalados, anicamente
de forma provisional, dos acelerografos inde-
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(ver Velasca y Nevot R.O.P.)

SENSOR 505 (Galeria_coto 432)

SENSOR_504 ( Galerio_cota_412)

pendientes sin ninguna interconexion. Ambos
se localizaban en roca compacta en galerias a
distinta cota (Fig. 2), pero con una situacion
de especial interés ya que entre ellos existe una
discontinuidad formada por una delgada capa
arcillosa (Velasco y. Nevot, 1987, R.O.P.).

Los sensores se encontraban orientados en

las tres direé‘ciones de la presa: vertical, V,
(perpendicular al suelo y positivo hacia arriba),

sy

7

Fig. 3.—Acelerografo OFITECO AC-3 y'sensor en una galeria
de la Presa de Béznar.

Fig. 4.—Unidad de reproduccion OFITECO UR-1. -
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longitudinal, L, (segin el eje tangencial de la
presa y positivo hacia la margen derecha) y
~transversal, T, (segun el eje transversal de la pre-
sa y positivo hacia aguas abajo). La momen-
clatura de los dos sensores es la siguiente:

Sensor # 504: galeria cota 412
Sensor # 505: galeria cota 432

4, OBTENCION Y ANALISIS DE
LOS REGISTROS

Una vez obtenidos los registros de acelera-
cion mediante la unidad de reproduccién, y pa-
ra que sean de gran utilidad a los Ingenieros
estructuralistas en su andlisis del comporta-
miento de la estructura controlada, es necesa-
rio someterlos a un proceso de correccion y
“anélisis, para obtener no solo la aceleracién real
inducida por el sismo en la estructura o suelo,
sino calcular espectros, velocidades y despla-
zamientos, en los puntos de control. Este arti-
culo recoge a continuacion, el procedimiento
qgue hemos seguido para la obtencién de estos
parametros.

En primer lugar es necesario proceder a la di-
gitalizaciéon, de los registros analégicos po-
niendo especial cuidado en esta tarea, por ser
una de las principales fuentes de error (ver,
por ejemplo, Shoja-Taheri, 1980). Una vez digi-
talizados, al primera correccién que hemos apli-
cado, ha sido por la linea base o deriva provo-
cada durante los procesos de registro y de
digitalizacion; también se ha aplicado a los re-
gistros una ventana de tipo coseno-rectdngulo
con la finalidad de suavizar los extremos.

A partir de este momento, todas las correc-
ciones las hemos efectuado en el dominio de

la frecuencia, es decir, hemos calculado los -
espectros de Fourier complejos mediante el al- -

gontmo de la Transformada Répida (FFT) y a
éste, le hemos aplicado las correcciones si-
guientes y en este mismo orden:

a) Filtrado de bajas frecuencias: este paso
es muy importante, sobre todo, a la ho-
ra de calcular velocidades y desplaza-
mientos por amplificarse estas frecuen-

" cias durante el proceso.

b) Correccion instrumental: se trata de ha-
cer una correccidon mediante la funcion
de transferencia del instrumento. Este pa-
so no es decisivo en el caso concreto de
los registros analizados, ya que la res-
puesta del equipo es practicamente pla-
na en las frecuencias predominantes de
este terremoto.

¢) Filtrado de altas frecuencias: es una co-
rreccion suave para eliminar altas fre-
cuencias introducidas errbneamente du-
rante el proceso de digitalizacion.

Una vez corregido el espectro, calculamos la
antitransformada (mediante el mismo algoritmo
FFT), y obteniéndose, asi, los reglstros de ace-
leracién corregidos.

Igualmente, dividiendo el espectro complejo
corregido por iw y por —w2 (donde i es la
unidad imaginaria) y calculando la antitransfor-
mada, obtenemos los registros de velocidad y
desplazamiento en funcién del tiempo, respec-
tivamente.

" 'Los resultados finales de todo el proceso se
muestran en las figuras 5 a 9 que contienen la
siguientes informacién:

Figura 5, muestra los acelerogramas corregi-
dos obtenidos en el sensor #504 (tres compo-
nentes).

-Figura 6, presenta las tres componentes de
la aceleracion registradas en el sensor #505.

Figuras 7 y 8 incluyen las gréficas de veloci-
dad y desplazamiento obtenidas por el proce-
so-indicado a partir de las aceleraciones corre-
gidas, para el sensor # 504.

5. ANALISIS ESPECTRAL

En Sismologia e Ingenieria Sismica se utili-
zan generalmente dos diferentes tipos de repre-
sentaciones espectrales de los registros.

La primera, mas usual en el campo de la sis-
mologia, es la transformada de Fourier. Dada
una funcién del tiempo r(t) se obtiene una fun-
cion de la frecuencia angular w, R{w). R{w) es
una funciéon compleja que puede descomponer-
se en dos partes: modulo y argumento. Asi se
tienen dos espectros: el de amplitudes y el de
fases.

REVISTA DE OB‘RAS:’PUB‘LICAS
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" Fig. 5.—Acelerogramas corregidos. Sensor # 504.
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Fig. 6,—Acelerogramas corregidos. Sensor # 505.

El espectro de amplitudes da informacién so-
bre la distribucién de la sefial en las distintas
frecuencias. ,

Como se ha indicado en el apartado anterior,
para su calculo se -utilizan algoritmos numeéri-
cos rapidos (FFT). :

ABRIL-MAYO 1988

0.0 1.0 2.0 20 4.0 8.0 6.0 1.e .0

(cm/s)

VELOC!DAD
'
P
e & @
g
-

0.0 1.0 2.0 2.0 4.0 8.0 6.0 7.0 .0
1.0 Components: T
0.0 WA /\WMWW—
-1.0 .
8.0 1.0 20 - 0 4“0 B0 - 8.0 7.0 80
TIEMPO (a)

Fig. 7.—Velocidades. Sensor # 504.
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Fig. 8..——Desplazémientos. Sensor # 504. -

En la figura 9 se. muestran los espectros de

~amplitud de Fourier de la aceleracion en esca-

la logaritmica, correspondientes a las tres com-

ponentes del movimiento registrado en el sen-

sor # 504, situado en la cota 412. Se observa,
en las tres componentes, una distribucién ma-
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AMPLITUD ESPECTRAL DE LA ACELERACION

528

Componente: V

-1 0 1 2
- FRECUENCIA (Hz)

Componente? L

-1 0 1 .2
' FRECUENCIA (Hz)

Compon.ne. s T

-1 1] 1 2
FRECUENCIA -(Hz)

Fig. 9.—Espectros de Fourier. Sensor # 504.

xima de energia en la banda de frecuencia de
2 a 5 Hz. Un pico de maxima aceleracion en
la frecuencia de 2 Hz estd mas definido en las
componentes vertical predomina una frecuen-
cia mas alta, alrededor de los 4 Hz.

El analisis de Fourier de los tres registros co-
rrespondientes a la cota 432 da unos espectros
que no difieren significativamente de los obte-
nidos para la cota 412. El rasgo mas diferencial
es el pico de mas alta frecuencia (3 Hz) en la
componente longitudinal del sensor # 505 si-
tuado en la cota 432.

Otra representacion espectral, que tiene mas
sentido en ingenieria, es el espectro de respues-
ta. Este es el que se considera en general en
el disefio antisismico de estructuras. El espec-
tro de respuesta suministra el valor maximo de
respuesta de un oscilador arménico simple so-
metido a la vibracion —acelerograma—, en fun-
cion de la frecuencia (o el periodo), natural de
este oscilador. El espectro de respuesta se cal-
cula para diferentes valores de amortiguamien-
to.

Dependiendo del parametro que se escoja pa-
ra caracterizar el movimiento (respuesta) del os-
cilador, se tienen diferentes representaciones del
espectro de respuesta. Si a(t) es la aceleracion
absoluta del suelo, como, por ejemplo, se ha
representado en las figuras 5 y 6, la respuesta
del oscilador puede caracterizarse bien por x(t),
desplazamiento relativo de la masa con respecto
al suelo o bien por y(t), desplazamiento abso-
luto. Asi se tienen los siguientes espectros de -
respuesta utilizados en la practica:
SD = |x(t)| = espectro de respuesta de despla-
zamiento relativo. '
SV = | x (1) | = espectro de respuesta de veloci-
dad relativa.

SA = |y (t)| = espectro de respuesta de acele-
raciéon absoluta.

PSV = —2—TLSD = espectro de pseudovelocidad.
PSA = ( 2.|Zr )2SD = espectro de pseudoacele-

racion.
T = periodo natural del oscilador.

La definicibn matematica y detalles del cal-
culo de espectros de Fourier y de respuesta

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS
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COMPONENTE V.

puede verse, por ejemplo, en Hudson (1979), ' . et . 2
Barbat (1983) y otros textos de Ingenieria ‘
Sismica.

La figura 10 muestra los espectros de res- 1 ool
puesta en desplazamiento, SD, en aceleracion, 1
SA, y el espectro de pseudovelocidad, PSV, cal-
culados a partir de la componente vertical del
movimiento de la cota 412.

SD (cm)

6. | DISCUSION DE RESULTADOS

En la tabla 1 se dan los valores maximos de
aceleracion, velocidad y desplazamiento, obser-
vados en cada una de las tres componentes de
los acelerografos. Dos columnas muestran los -2
valores de aceleraciéon: en la primera se dan los ‘
valores obtenidos directamente después del pro-
ceso de digitalizacién; la seguhda muestra los
valores de aceleracion absoluta, una vez reali-
zado el proceso de correcciéon indicado anterior-
mente. Puede verse, pués, el efecto de corre-
cion, que generalmente se traduce en una dis-
minucién de los valores maximos.

Tanto los valores de aceleracion como los de-
ducidos de velocidad y desplazamiento son
muy bajos, en consonancia con el grado de in-
tensidad macrosismica IV-V asignado a la zo- 1
na. Para este terremoto concreto cabe desta- ]
car que las mayores aceleraciones se dan en las
componentes verticales, lo que supone un he-
cho importante a considerar en el caso de un
estudio dinamico de la Presa de Béznar.

La tabla 2 presenta los valores maximos de
los espectros de respuesta calculados, para ca- 1 : 2
da una de las componentes de los acelerégra- ‘

SA (cm/s/s)

— 7 3 '
TABLA 1 » ]
VALORES MAXIMOS E ‘
” - = 1 AN
Aceleracion | Aceleracion . Despla- |
Sensor Com;t)o- sin corregir | corregida Vel(::]:l/c:ad zamiento ; r
nente {cm/s?) {cm/2) ¢ (cm) a
L 19 6 | —074 | —0,05 1 -1 |
\
# 504
(cota 412) \Y 26 . 25 1,2? — 0,08 _
T - 15 15 | —072 | —0,04 e ; oo -2
T -2 -l 0 | 2
L 17 ’ 14 — 062 | —0,06
4505 [ ' PERIDO (s)
{cota 432) v - 26 23 112 | — 0,07 Fig. 10.— Espectros.de respuesta SD, SA y PSV para la com-
. T 17 16 076 | _ 005 ponente vertical del sensor # 504 calculadas para amortigud-
- — = _ mientos del 2, 5, 10y 20 % del critico.

"ABRIL-MAYO 1988 ‘ 529




ANALISIS DE LOS PRIMEROS ACELEROGRAMAS OBTENIDOS EN ESPANA

. TABLA 2
PRIMER PICO EN LOS ESPECTROS DE RESPUESTA CALCULADOS PARA AMORTIGUAMIENTO 5 %
c Espectro de Espectro de ' - Espectro Espectro de
Sensor om;:o- Aceleracion Aceleracion Velocidad Pseudovelo
nente SD (cm) T (s) SA (cm/s?) T (s) SV {em/s) T (s) PSV (cm/s) T (s)
L 0,20 0,60 36 0,30 24 0,50 2,2 0,50
# 504 5
(cota 412) \% 0,21 0,60 N 0,25 3,4 0,25 3,6 0,
T 0,18 0,50 60 0,25 2,3 0,50 2,4 0,25
L 0,16 0,40 46 , 0,35 2,6 0,35 2,6 0,35
# 505
(cota 432) \ 0,18 0,60 58 0,25 2,4 0,35 2,5 0,30
T 0,20 0,60 34 0,20 2,4 0,40 2,3 0,40

fos, considerando un amortiguamiento del 5 por
100. Se da sélo el valor del mayor pico de
cada uno de lo espectros SD, SA, SV y PSV,
_indicandose el valor del periodo para el cual
ocurre este maximo. Al observar estos valores
debe tenerse presente la forma de los espec-
tros calculados (ver figura 10): en ellos el pri-
mer pico no es un valor enormemente signifi-
cativo, pués, en el mismo espectro se encuen-
tran un segundo y, a veces, un tercer pico que
no difiere mucho del primero.

NOTA FINAL

Queremos indicar una vez mas que el inte-
rés de los acelerogramas obtenidos, aunque de
valores de aceleracion bajos, reside en el hecho
de ser los primeros obtenidos en nuestro pais
y por tanto los primeros registros espanoles
-susceptibles de ser procesados de la forma des-
crita en este trabajo. El tipo de registro en cin-

‘ . Fig. 11.—Esquema de acelerégrafos digitales en memoria de es-
tado solido OFITECO conectados directamente a un ordenador.

ta magnética de los acelerografos AC-3 permi-
te obtener gréficas a diferentes amplificaciones,
para su posterior digitalizacion. No obstante, es-
tos acelerogramas «directos» deben ser cuida-
dosamente procesados. Por ello los nuevos ins-
trumentos disefiados y en proceso de instala-

ciébn en todo el pais son digitales (Figura 11) que

permitiran no solo la obtencion de acelerogra-
mas en Espafia sino la realizaciéon de todos es-
tos calculos de forma totalmente automatica,
evitandose el paso previo de digitalizacion.
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