
F.A.ClJL T.A.D DE INGENIERI.A. lJ.N . .A..IVI. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS 

Las autoridades de la Facultad de Ingeniería, por conducto del jefe de la 

División de Educación Continua, otorgan una constancia de asistencia a 

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso. 

El control de asistencia se llevará a cabo a través de la persona que le entregó 

las notas. Las inasistencias serán computadas por las autoridades de la 

División·, con el fin de entregarle constancia solamente a los alumnos que 

tengan un mínimo de 80% de asistencias. 

Pedimos a los asistentes recoge.r_su constancia el día de la clausura. Estas se 

retendrán por el periodo de un_ afio, pasado este' tiell'!po la DECFI no se hará 
._. 

responsable de este docum~ntó. -
. .' ' ' '' 

Se recomienda a los asisténte's participar .activamente con sus ideas y 

experiencias, pues los cursos que ofrece la División están planeados para que 

los profesores expongan una tesis. pero sobre todo, para que coordinen las 

opiniones de todos los interesados, constituye¡,do verdaderos se'minarios. 
- ' le · • 

Es muy importante que todos los asistentes llenen. y: entreguen su hoja de 

inscripción al inicio del curso. información que servirá para · integrar un 

directorio de asistentes, qúe se entregará oportunamente. 

Con el objeto de mejorar los servicios que la División de Educación Continua 

ofrece, al final del curso "deberán entregar la evaluación a través de un 

cuestionario disefiado para emitir juicios anónimos. 

Se recomienda llenar dicha evaluación conforme los profesores impartan sus 

clases, a efecto de no llenar en la última sesión las evaluaciones y con esto 

sean más fehacientes sus apreciaciones. 

Atentamente 
/ 

División de Educación Continua. 

Palacio de Minería Calle de Tacuba 5 Primer p1so Deleg. Cuauhtémoc 06000 México, D F APDO. Postal M-2285 
Teléfonos· 5512-8955 5512-5121 5521-7335 5521-1987 Fax 5510-0573 5521-4021 AL 25 
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Introducción 

LA MEDIDA DE LOS TEMBLORES 

Shri Krishna Singh 1 y Mario Ordaz2 

1 
Instituto de Geofísica, UNAM z 
Instituto de Ingeniería, UNAM 

Un temblor es el resultado del movimiento repentino de una masa de roca con 

respecto a otra. Se requieren diversos parámetros para cuantificar un 

temblor, algunos de los cuales son: la orientación, buzamiento y sentido del 

movimiento en el plano de la falla, la longitud y área de la zona de ruptura, 

desplazamiento en la falla, velocidad y aceleración de partícula del 

movimiento de la falla, la duración de ruptura y las energías sísmicas total 

e irradiada. Sin embargo, sólo se dispone de esta cantidad de información 

para unos cuantos temblores, puesto que para obtenerla se requieren complejos 

y extensivos análisis, así como datos de muy alta calidad. Si se fuera a 

emplear un solo parámetro para describir el tamaño de un temblor, este 

parámetro debería ser la cantidad de energía sísmica liberada, E . La energía< 

total liberada, E , puede escribirse como 
T 

(
" +cr 1 z 

= 
2 

• 

) S Ü 

donde cr es el esfuerzo cortante inicial -antes de la ruptura-, cr es el 
1 z 

esfuerzo cortante final -al término de la ruptura-, S es el área de la zona 

de ruptura y u es el des! izamiento promedio en la superficie de falla. La 

energía total es también la suma de la energía sísmica liberada más la 

energía disipada por fricción durante la ruptura, E , esto es, 
( 

donde 

E +E . ( 

1 

.• 



siendo vr el esfuerzo de fricción. De esta forma, resulta que 

(

tT+tl' 
E = 1 2 

2 • 

Si se acepta que v r = v 
2

, hipótesis conocida como modelo de Orowan, entonces 

El momento sísmico, M
0

, se define de la siguiente manera: 

M = ¡.¡ S u 
o 

( 1) 

donde ¡.¡ es el módulo de rigidez al corte del material involucrado en la 

ruptura. En términos del momento sísmico, la energía sísmica liberada vale 

entonces 

Por 

¡.t = 

ejemplo, 

3 X 10
11 

E = 
• 

ll<l'M o 

2¡.¡ 

si llv = 30 bares (30 x 10
6 

dina/cm2 J, como sugieren 
o 2 4 

dma/cm , de suerte que l!tTI¡.t E! JO , entonces 

E = 5 X 10-5 M • o 

(2a) 

los datos, y 

(2b) 

Las características de la energía irradiada a muy baja frecuencia están 

relacionadas con el momento sísmico. Para temblores recientes moderados y 

grandes, la calidad de los datos mundiales permite la estimación rutinaria de 

M . M 
o o es una medida del temblor a periodos largos; su estimación requiere 

análisis extensivo de los registros, y usualmente toma tiempo hacerla. M va, 
o 

de aproximadamente 10
15 dina-cm para 

alrededor de 10
30 

dina-cm para el 

el más pequeño temblor mensurable, hasta 

más grande temblor de este siglo (el 

temblor de Chile del 22 de mayo de 1960). 

2 



La energía sísmica liberada también puede ser calculada integrando la 

velocidades del terreno registradas en diferentes puntos de la tierra, 

después de hacer algunas correcciones pertinentes. Sin embargo, esta técnica 

de estimación requiere análisis y correcciones laboriosas, por lo que no es 

posible utilizarla de manera rutinaria. 

Una alternativa simple para medir temblores esta basada en amplitudes de las 

ondas sísmicas. La magnitud de un temblor se define en términos del logaritmo 

de la amplitud de alguna fase de la onda medida a cierto periodo. Esta 

relación está dada por: 

M = log A + f{t.) + e + s 
1 

(3) 

donde M denota magnitud, A es la amplitud de la onda correspondiente, t. es la 

distancia epicentral, e es una constante y s es una corrección que depende 
1 

de la estación de registro. La atenuación de A con t. se corrige mediante el 

término f(t.) de la ecuación 3. Esta corrección es tal que, para un mismo 

temblor, la magnitud determinada en diferentes estaciones a diferentes 

distancias es aproximadamente la misma; la magnitud del temblor es el valor 

promedio. La desviación estándar es generalmente del orden de 0.3. Parte de 

la razón de la dispersión de los valores de M determinados para un mismo 

temblor en diversas estaciones radica en el hecho de que la ecuación 3 no 

incluye correcciones por patrón de irradiación. También, la geología en las 

inmediaciones de la estación de registro puede amplificar o deamplificar las 

ondas sísmicas; por esta razón, algunas estaciones producen magnitudes 

consistentemente mayores o menores que el promedio. El término s de la 

ecuación 3 toma en cuenta esta situación. 

Las características de los sismogramas cambian con la distancia y con el tipo 

de instrumento con que se registren. En la fuente sísmica se generan ondas 

longitudinales (P) y ondas transversales (S). La energía en las ondas S es 

del orden de 20 veces mayor que la energía en forma de ondas P. Estas ondas 

de cuerpo interactúan con la complicada estructura del interior de la tierra, 

Y con la la superficie libre, para producir complejas formas de onda que 

3 



incluyen ondas superficiales. Dependiendo de la distancia, varía el tipo de 

las ondas que predominan. Se han desarrollado diversas escalas de magnitud, 

cada una de las cuales la define en términos de la amplitud de cierto tipo de 

onda a cierto periodo. A continuación describiremos brevemente estas escalas. 

Posteriormente describiremos una escala de magnitud basada en la duración del 

sismograma, y finalmente mencionaremos brevemente las escalas de intensidad, 

las cuales están basadas en los efectos del· temblor sobre las personas y las 

construcciones. 

Escala M : Esta escala fue introducida por Richter (1935). Su objetivo 
L 

original era modesto: clasificar los temblores del sur de California en 

grandes, medianos y pequeños. Richter definió M como 
L 

ML = lag A + f(A) (4) 

donde A es la máxima amplitud, en milímetros, registrada por un sismógrafo 

torsional estándar (Wood-Anderson, periodo natural de 0.8 seg, 

amortiguamiento de 807. del crítico, y amplificación de 2800). No se 

especifica el tipo de onda; puede ser P, S u onda superficial. La función de 

atenuación, f(A), fue determinada, para A :S 600 km, a partir de temblores del 

sur de California (ver Richter, 1958, p 342). Fue definida de suerte que, si 
-3 

A = 10 mm (un micrón) a fJ. = 100 km, ML fuese nula, es decir, f(lOO) = 3. 

Esta escala presenta varias limitaciones: (1) Se requiere desarrollar una 

función de atenuación para cada región; (2) Quedan muy pocos instrumentos 

Wood-Anderson en operación; (3) La verdadera amplificación de este 

instrumento puede diferir de 2800; (4) M para fJ. < 100 km puede alcanzar un 
. L 

valor de saturación de alrededor de 7; en otras palabras, la energía sísmica 

podría seguir incrementándose pero M nunca excedería de 7. Por tanto, para 
L 

temblores muy grandes, M no mediría el tamaño del temblor. 
L 

Como se mencionó antes, los sismógrafos Wood-Anderson pueden saturarse para 

temblores moderados y grandes a distancias pequeñas. ML puede aun ser 

determinada si se dispone de acelerogramas. Este se usa para calcular 

numéricamente la respuesta del instrumento Wood-Anderson y, a partir de esta, 

obtener M (e g, Kanamori y Jennings, 1978). Los datos así obtenidos, junto 
L 

4 



con argumentos físicos (Brune, 

saturarse cerca de 7. 

1970) muestran que, en realidad, M puede 
L 

En la figura 1 se presentan acelerogramas (componente NSJ registrados en la 

región epicentral del temblor de Michoacán del 19 de septiembre de 198S. Este 

temblor, y su réplica principal del 21 de septiembre de 198S, fueron 

extensivamente registrados con acelerógrafos. Los registros han sido usados 

para sintetizar respuesta Wood-Anderson y para calcular M . La figura 2 
L 

muestra M en función de la distancia para ambos temblores (Singh et al, 
L 

1988a). Los resultados se resumen en la Tabla l. Varios puntos ameritan un 

comentario: (1) M para el temblor del 19 de septiembre en la zona epicentral 
L 

fue de sólo 6, mostrando la saturación de esta escala de magnitud; (2) 

Después de lOO km, para sitios firmes en la costa, 

si ti os firmes del Distrito Federal, M alcanzó un 
L 

M fue de 7.4; (3) En los 
L 

valor de 8.2; (4) En la 

zona del lago de la ciudad de México, el valor fue 8. 7. El hecho de que ML 

fuera más grande en la zona del lago en comparación con la zona firme, se 

puede atribuir a la amplificación de las ondas sísmicas debida a Jos suelos 

blandos. La extraña observación de que M fue superior en la zona firme de la 
L 

ciudad que en los sitios duros de· la costa (A ;o 100 km) sugiere la existencia 

de amplificación de las ondas sísmicas aún en la zona firme del DF. Estas." 

observaciones han sido confirmadas con trabajos recientes, basados en mayor· 

número de datos (e g, Singh et al, 1988b; Ordaz y Singh, 1991). 

A pesar de las limitaciones de la escala M , se llevan a cabo todavía muchos 
L 

esfuerzos de investigación para desarrollar esta escala en diferentes 

regiones. Mahdyiar et al (1986) desarrollaron una escala de magnitud M 
L 

aplicable a la costa de Guerrero, con base en velocidades máximas y no en 

respuestas Wood-Anderson. 

Escala M: 
1 

La magnitud de ondas superficiales, M , fue introducid a por 
1 

Gutenberg (!945a), pensada esencialmente para temblores someros. Esta 

magnitud se define de la siguiente forma: 

M = 
1 

lag A + !.6S6 lag A + !.818 + s 

S 

(S) 



donde A = (A 2 + A 211
/

2 

E N ' 

terreno registrados en 

AE y AN son amplitudes máximas del desplazamiento del 

componentes EW y NS, en micrones, para la fase de 

ondas superficiales con periodo de entre 17 y , 23 seg. A es la distancia 

epicentral, en grados. Para temblores superficiales, esta fase de ondas está 

claramente diferenciada, por lo que M es relativamente fácil de calcular . 
• 

Gutenberg y Richter (1956) obtuvieron una relación entre la energía sísmica 

irradiada, E (en ergs) y M : 
• • 

log E = 1.5 M + 11.8 
• • 

(6) 

Vañek et al (1962) propusieron una escala M basada en amplitudes de ondas 
• 

superficiales en componente vertical con periodo de cerca de 20 seg: 

M = log (A/T) + 1.66 log A + 3.3 
• mú: 

(7) 

donde T es el periodo de las ondas; cuando este vale 20 seg, la ecuación 7 es 

parecida a la ecuación 5. 

Por ejemplo, en la figura 3 se muestra el sismograma de periodo largo del 

componente vertical del temblor del 19 de septiembre de 1985 registrado en 
o 

Grafenberg, Alemania (GRFOJ, A = 90.8 . Como se puede ver, para T=25 seg, 

A es 500 micrones. De la euación 7, se obtiene que M = 7.85. El valor 
mú: • 

promedio de M para este temblor fue de 8.1, el segundo temblor mexicano más 
• 

grande de este siglo. 

Las figuras 1 y 3 sirven para ilustrar la naturaleza del movimiento del 

terreno registrado en la zona epicentral y a distancias telesísmicas. 

Cabe notar que para grandes terremotos, (con longitudes de ruptura mayores 

que unos 100 km), la escala M comienza a saturarse alrededor de 8.2 . 
• 

Escala m : Gutenberg (1945b) introdujo una escala de magn;•ud basada en ondas 
B 

de cuerpo, m
8

. En esta escala se mide la amplitud máxima '"' un grupo de ondas 

que incluye a las P, PP y S. La función de atenuación está dada en Richter 

6 



(1958, Apéndice VIII). 

intermedios y profundos. 

entre 0.5 y 12 seg. 

m 
B 

El 

se puede usar para temblores superficiales, 

periodo de las ondas usadas es generalmente de 

Debe enfatizarse que la magnitud M reportada en el libro clásico de Gutenberg 

y Richter (1954) es un algún promedio pesado de M y m . El significado 
o B 

exacto de M sigue siendo motivo de controversia e investigación (ver, por 

ejemplo, Geller y Kanamori, 1977). 

Escala m : Esta escala es la más ampliamente usada después de la instalación 
b 

de la red mundial de sismógrafos estándar ( WWSSN por sus siglas en inglés). 

Se calcula a partir de la máxima amplitud de la onda P en los primeros ciclos 

del registro, que se lleva a cabo con un instrumento de periodo natural de 1 

seg, en el componente vertical. Generalmente el periodo de la onda usada en 

el cálculo también es 1 seg. Conviene mencionar que para determinar m se 
b 

usan las mismas fórmula y función de atenuación que para m
8

, aunque el 

periodo de la onda y la manera de medir amplitud máxima son muy diferentes. 

Esta escala sufre, entre otras, de las siguientes limitaciones: (!) El 

proceso de ruptura durante grandes temblores es mucho más largo que los pocos 

segundos de onda P usados para medir amplitud máxima. Por tal razón, la: .. 

escala mide el tamaño del temblor en su inicio y no el tamaño total. (2) Los 

primeros pocos ciclos de onda P están fuertemente afectados por el patrón de 

irradiación. En general, las ondas directas de temblores originados en fallas 

de rumbo dan lugar a amplitudes que son un orden de magnitud más pequeñas que 

para un temblor de buzamiento. Esta escala sufre de saturación cerca de m = 
b 

6.5. 

" Escala m : Esta escala es una extensión de m . En vez de medir la amplitud 
b b 

máxima en los primeros ciclos de onda P, se mide la amplitud máxima de todo 
1\ 

el grupo de ondas P (Houston y Kanamori, 1986). La formula para calcular mb, 

que es la misma que para calcular m , está dada por: 
b 

" m = lag (A/T' + Q(LI) 
b 

(9) 

donde T es el periodo de las ondas de interés (generalmente T = 1 seg) y Q(LI) 

7 



es la función de atenuación, dada en Richter (1958, Apéndice Vllll. Esta 

escala es actualmente materia de investigación, y no se emplea de manera 

rutinaria. No parece sufrir del problema de saturación. 

Escala M w: Esta escala está basada en el momento sísmico, M
0

, definido en la 

ecuación l. Aunque se requieren análisis complicados, el momento sísmico de 

temblores grandes y pequeños puede obtenerse con bastante exactitud si se 

dispone de registros adecuados. M
0 

mide el comportamiento del temblor a 

periodo largo (teóricamente a periodo infinito); por tanto, no es sensible a 

los detalles del proceso de ruptura. La ecuación 2b relaciona 

energía sísmica liberada. Con base en el momento sísmico, se ha 

M con la o 
desarrollado 

una escala de magnitud llamada magnitud de momento, M (Kanamori, 1977; Hanks 
w 

y Kanamori, 1979; Singh y Havskov, 1980), definida por: 

Mw = 2/3 (iog M
0 

-16.1) (lO) 

donde M está en dina-cm. El avance reciente en la instrumentación sísmica o 
mundial y en las técnicas de análisis, permiten la estimación rutinaria de M

0 

de todos los temblores con M mayor que aproximadamente S. O. 
w 

Escala M : La escala de magnitud de coda, M , está basada en la duración del 
e e 

sismograma del temblor. Fue originalmente propuesta por Bisztricsány (1959). 

En virtud de su simplicidad, ha ganado popularidad para determinar magnitudes 

de temblores registrados en redes sismográficas locales y regionales (Lee et 

al, 1972). La relación entre M y la duración, T, es: 
e 

M = e log T + e t:. + c
3 e 1 2 

(11) 

Puesto que T depende tanto del instrumento de registro como de las 

condiciones locales, las constantes de la ecuación 11 deben determinarse 

tomando en cuenta estos factores. La parte del sismograma que sigue a la 

fase intensa-la coda-, está compuesta de ondas dispersadas. Por tal razón, 

la escala .no es ser-ible al patrón de irradiación. Havskov y Macias (1982) 

desarrollaron una escala M 
e 

para algunas estaciones sísmicas mexicanas, 

8 



Relaciones entre diversas escalas de magnitud 

Al desarrollar nuevas escalas de magnitud, en general se ha tratado de 

ligarlas a escalas ya existentes. Por ejemplo, Gutenberg (1945a) calibró la 

escala M con la más antigua ML. Puesto que los eventos de calibración tenían 
• 

M cercana a 6, M y M coinciden aproximadamente para esta magnitud. En 
L • L 

vista de que los tipos de onda y el periodo difieren en las dos escalas, no 

hay razón para esperar que coincidan en otros rangos de magnitud. A m
8 

se le 

requirió coincidir con M. Nuevamente, los eventos de calibración tuvieron 
• 

M entre 6.5 y 7, por lo que ambas escalas coinciden en este rango. m no fue 
• b 

calibrada con ninguna escala prexistente. 

En la figura 4, tomada de Kanamori (1983), se grafican algunas escalas de 

magnitud en función de la magnitud de momento, M . Dada M , la figura 4a 
w w 

muestra un rango de posibles valores de otros tipos de magnitud. La 

dispersión no es solamente debida a errores de observación, sino que refleja 

diferencias esenciales entre las diferentes escalas. Como se mencionó,' 

diferentes escalas implican mediciones a diversos periodos; por otro lado, el 

espectro de la fuente del temblor no · es plano. Por tales razones, no es 

posible esperar una correspondencia uno a uno en una rango amplio de 

magnitudes entre las escalas. Esto explica porqué para el mismo temblor se, 

reportan varias magnitudes. Por ejemplo, el temblor de Michoacán del 19 de 

septiembre de 1985 fue reportado con M 
• 

= 8.1, m = 7 y M 
b w 

discutido los valores de M para este temblor (ver figura 2). 
L 

= 8.05. Ya hemos 

En esta breve revisión hemos mencionado solamente las escalas más ampliamente 

usadas. Existen muchas más, que han sido desarrolladas para diferentes 

regiones del mundo. Actualmente se dedica mucho esfuerzo a desarrollar nuevas 

escalas y a entender y mejorar las existentes. 

Escalas de intensidad 

Am.cs de la existencia de sismógrafos, los temblores podían medirse sólo por 

sus efectos. Rossi y Forel, en 1883, desarrollaron una escala llamada escala 
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de intensidad de Rossi-Fore!. Con base en los efectos del temblor sobre las 

personas, las construcciones y la superficie de la tierra, se asigna una 

intensidad entre I y X, y finalmente se construyen mapas de isosistas, que 

son curvas que unen puntos sobre la tierra que experimentaron la misma 

intensidad. En 1902, Mercalli propuso una escala mejorada, que se extiende de 

1 a XII. Una versión abreviada y modificada de la escala de Mercalli está 

dada en Richter (1958, capítulo lll. Las · isosistas . siguen siendo una 

herramienta valiosa en la estimación de la intensidad de un temblor, a escala 

descriptiva, ya que en muchas regiones no existen registros instrumentales. 

Además, en muchos paises se dispone de una larga historia documental de los 

efectos de los temblores. Las intensidades generalmente decrecen con la 

distancia a la fuente; sin embargo, las condiciones locales pueden elevar 

significativamente la intensidad. Un caso espectacular de este fenómeno es la 

zona de lago del Distrito Federal. Se han · hecho esfuerzos por correlacionar 

intensidad con aceleración máxima del terreno; también, se ha relacionado el 

área incluida dentro de la isosista de cierta intensidad con la magnitud 

(ver, por ejemplo, Singh et al, 1982, para el caso de México). 

La amplitud de las ondas sísmicas, al igual que la intensidad, decrece con la 

distancia. En las escalas de magnitud, las funciones de atenuación tratan de 

tomar en cuenta este decaimiento, de suerte que uno obtenga aproximadamente 

la misma magnitud independientemente de la distancia, suponiendo que se use 

la misma escala. Culaquier efecto de sitio se toma en cuenta aplicando una 

corrección por estación. Por otra parte, el mismo temblor dará Jugar a 

diferentes intensidades dependiendo de la distancia y las condiciones 

locales. 

Comentarios finales 

La cuantificación completa de un temblor requiere muchos parámetros. 

Determinar estos parámetros es posible sólo para algunos temblores y después 

de laboriosos análisis. Una idea gruesa del tamaño del temblor puede 

obtenerse con un parámetro: la magnitud. Esta es determinada a partir de la 

amplitud registrada de ondas de cierto tipo. Puesto que la magnitud crece 

10 



como el logaritmo común de la amplitud, un aumento de diez veces en la 

amplitud corresponde a un incremento de una unidad de magnitud. Un aumento de 

una unidad de magnitud está asociado a una energía sísmica liberada del orden 

de 31 veces superior, es decir, que la energía involucrada en un temblor de 

magnitud 8 puede equipararse a la de 1000 temblores de magnitud 6. 

Se han desarrollado diversas escalas de magnitud. Puesto que los tipos de 

onda y periodos involucrados son diferentes, las magnitudes de distintas 

escalas no coinciden. Deben tomarse precauciones para no mezclar magnitudes 

de distintas escalas. 

• 
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Pies de figura 

Figura J. Acelerogramas obtenidos en la zona epicentral del terremoto de 

Michoacán del 19 de septiembre de 1985 (componente NSl. 

Figura 2. ML sintetizada a partir de acelerogramas versus distancia para los 

temblores del 19 y 21 de septiembre de 1985. 

Figura 3. Sismograma de periodo largo, componente vertical, 

19 de septiembre de 1985, registrado en Grafenberg, Alemania 

del temblor del 
o 

(ll = 90.8 ). La , 
escala horizontal, en minutos. La escala vertical mide el desplazamineto del 

terreno, en micrones, a 25 seg de periodo. 

Figura 4. Relaciones entre diferentes escalas de magnitud. (a) Rango de 

posibles valores de magnitud dado un valor de M . (b) Relación promedio. 
w 

!S 



' 

~1 
~1 
~~ .,. 
Ul 
<1 

1 

1 

o 

"'• • • T'-

~ B 
' lo 

o 
N 

10 

Caleta de Campos 

• '.1.- .... ; .. 

~ 1 Evento 1 
2h V11111a 

1 t 
1
• ·l. 1

• ... ... • J ,· 1 • :ti•·· . ' " 
--!. ,1,:, l..' J,.~, /!~.,4J'·:i1,..,..,.,..,._, . ..._.,J.~:.'-.-r .. """'.:-· •. _ ...... ----

20 

' ' 
' ' 1 •. 1 · La Un1on 

~~;~,vrJ.~J~~.~~;~V,~·~ .. --- _:__ __ 
Z1hua1ane¡o 

----···:,...·,a. ·1~¡~ ,,ll,,,· •.•• v., .·.·.·-··-- ---- . -

30 40 50 

Tiempo desde de 

60 70 

origen (seg) 

so 90 



-90 
TLHB TXSO o 

o 

19 Seo 85 { • C~sta 
SCTiooTLHD 

adentro 
/"CDAO 

o T1erra lo COAF 
1- ' oSxPU 

1 4COAO 

21 Seo 85 { 'C~sta ' 1 •COAF 

• Tierra adentro CUMVooSXVI 
SXPU • 

TEAC TACY"'CUIP 
80 

1 4 S XVI 

CU1Pj4 TACY 

•OCTT ' CUMV 
- • 1 

~TEAC ' • • ' 

CPOR 1 

' • ' • 
70 

1 

• • • • • • • • CPOR 
1 

f- o 

1 • • 
• • ! 

,----3 estaciones 1 
1 
1 

6.0 

' 1 ' 1 i ! 

o 100 200 300 400 

DISTANCIA MÍNIMA A LA FALLA (KM) 

.-' -



'/ 



~¡-~--~--~~--~- ;~~-,~~~~~ 

8 8 -m-
B ~ 

7 1 

6 

.-

5 6 

(o) 
7 8 9 4 

Mw 

10. 4 5 
(b) 

6 10" 

·o 



• 

Tabla 1 
ML de los temblores de septiembre de 1985 

Región 

Epi central 

R~100 km, sitios firmes 
de la costa 

Zona firme, México DF 

Zona de lago, México DF 

19 sept 1985 

6.0 

7.4 

8.2 

8.7 

M promedio 
L 

• 

21 sept 1985 

6.3 

6.7 

7.7 

8.4 

KL calculada a partir de respuesta Wood-Andcraon alntétlca usando 

aceleroqramaa y la relación de atenuación para California. 
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• CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE LA TEORIA DE PROBABILIDADES PARA 
ANALISIS DE RIESGO SISMICO 

INTRODUCCION 

La teoria de Probabilidades es una herramienta muy ütil para eva 

luar el riesgo sismico. 

Dado que la naturaleza de los ter..blores no es de tipo determin!~ 

ta, el problema debe tratarse mediante modelos probabilistas. 

Por ejemplo, existen grandes incertidumbres respecto a las coor­

denadas del foco ,nagnitud del evento, tiempo de ocurrencia, relaciones 
magnitud-intensidad, etc. 

No es posible decir con certeza cuando ocurrirá un temblor, pero 

si podemos decir qu~ tan probable es que ocurra. El tiempo de 

ocurrencia de'los sismos de diferentes caracteristicas originados 

en una determinada fuente puede expresarse mediante un p~oce40 

eh~ocáh~ico, que es una descripci6n matemática de la forma en que 

varia con el tiempo la ocurrencia de ciertos eventos. 

Para formular un modelo de sismicidad y estimar sus parámetros 

seria deseable contar con un número suficiente de registros de movi 

mientas s!smicos fuertes 1 de las caracter!sticas de su fuente y de 

su ubicaci6n, sin embargo esta informaci6n es muy escasa por lo que se 

tiene que hacer uso de t~cnicas estad!sticas más refinadas (por eje~ 

plo el teorema de Bayes). 

Enseguida se presenta un repaso de los conceptos fundamentales de 

la teoria de Probabilidades para la mejor comprensi6n del análisis 

de riesgo sismico. 



NOCIONES DE TEORIA DE PROBABILIDADES 

AXIOMAS FUNDAMENTALES 

AXIOMA 1.- La probabilidad de un evento A se encuentra O y 1 

O~F(A)~i 

AXIOMA 2.- La probabilidad de la uni6n de dos eventos mutuamen 

te exclusivos es igual a la suma de sus probabilid~ 

des 

f'(~o; u 5) """ r(.A.) + f'( e.) 

Si estos no son mutuamente exclusivos, entonces 

'\ 

• 
PROBABILIDAD CONDICIONAL 

La probabilidad de que ocurra un evento A, 

resultado de un evento B es igual a 

dado que conocemos el 

r (A() s) 
f(B) 

(1) 

De donde 

f ( ..._ f\ e,) - p (;..1 B) f' (e) 

Generalizando, 

f( A (\e; n e . . . n "-~) -= f'(~l e, n c. _ .. ) fe e,\ e C'\ •.• ) . . . f(N) 

Si los eventos son independientes entre sf, entonces 

f.( M\ El ll C . . . ll N) ~ f(") P(IO) P (e) ... P(N) 
• 

L/ 
J 

. ·. 
.. 
·'• • . 
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TEOREMA DE PROBABILIDADES TOiALES 

Dado un conjunto de eventos mutuamente exclusivos y colectivame~ 

te exhaustivos, B1 , B2 •••• Bn' es posible siempre expresar la pr~ 

habilidad P(A) de otro evento A como sigue 

Entonces ... 
f(A) - ,L f(fo.. 1 B) P( e,~) (2.) 

1.'""1 

TEOREMA DE BAYES 

La probabilidad condicional de A. dado que ha ocurrido el eve.Tlto B es 
J 

f(l.,.l BJ - f(A.i (\ B) 
~ - f(.e,) 

( ~) 

Por lo visto en las definiciones anteriores es posible llegar a lo 

siguiente 

f(t..j\B):: f(e.\t\j) ~(~~J ~=l,2, ... ~ (~) 
.~ f(e:,\P.¡) ~Ch.) .,_, 

Generalmente a la probabil~dad resultante se le llama na po~~e~~o~~n 

y a la probabilidad P (A.) se le llama "a p~.<.o~~~~ · 
J 

DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD DE LAS VARIABLES ALEATORIAS 

El comportamiento de una variabl: aleatoria se describe·a través 

de leyes probabilísticas representadas mediante funciones de dis 
tribuci6n de probabilidad. 

! 

En el caso de variables aleatorias discretas estas leyes se repr~ 
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sentan mediante FUNCIONES DE MASA DE PROBABILIDAD, en el caso de 

variables continuas se utilizan las FUNCIONES DE DENSIDAD DE PRQ 
BABILIDAD, cuando se tratan varias variables a la vez el compoE 

tamiento lo determinan leyes de probabilidad CONJUNTAS, 

DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD MARGINAL 

El comportamiento de una (o varias)vari~le (s) aleatoria(s) se 

puede obtener a partir de una distribución conjunta, integrando 

sobre todos los valores de las variables cuyo comportamiento no 

interesa. La función que representa a este comportamiento es la 
. . 

distribución de probabilidad MARGINAL· Por ejemplorean X y Y va 

riables 

fx.,y (x, 
igual a 

aleatorias continuas, con densidad de probabilidades 

y); entonces la función de probabilidad marginal de 

Generalizando 

DISTRIBUCION DE 

-
- ~ --
= ~ \ ) . ··\ 

D 
PROBABILIDAD CONDICIONAL 

x es 

( r) 

Si en una función de distribución de probabilidad conjunta alg~ 

nas variables adquieren valores ~ijos la función de distribución 

de probabilidad normalizada resultante representa a la distribu­

ción CONDICIONAL. Sean X y Y variables aleatorias cont!nuas y 

f (x, y) su función de distribuci6n; si Y adquiere el valor y
0

, x_. '1 

entonces la función de probabilidad condicional de X es igual a 

En donde 

t,w (le:¡~.) 
fyC~J 

(l.) 
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FüNCION DE DISTRIBUCION ACU.HULADA 

u~a forma alternativa de representar el comportamiento de una 

variable aleatoria es mediante la función de distribución acu 

mulada. ~1 valor de dicha función, F (x), es igual a la pro-
X 

habilidad de que la variable aleatoria sea ~enor o igual que 

el argumento, es decir 

La funci6n de distribución fX(x) se puede encontrar a partir 

de la fu~ción acumulada, a través de 

::'")- f,;[ s: +.(~)<~~]- -kV<) 
Sus propiedades son las siguientes 

o~ fi (x) ~ t 

f..(--)= o 

f,..( ... ):l. 

~(~)- ~(~,)= f[~.~X~l!z.l 

Mú::.U:NTOS DE UNA VARIABLE ALEATORIA 

Hedia ó valor esperado de una vari -.ble cont{nua X 

m"::E.l"J= ) ~t(x)cb: --
Variancia de una variable cont{nua X ,_. 

~ ( 'l'-W\.,3· f,_ (x) d. x _,.. 
Desviaciór, estandard de una varia:.:le continua X; 



FUNCIONES DE ~~SA DE PROBABILIDAD: 
BINOMINAL Y DE POISSON 

Enseguida se tratan dos distribuciones de variables aleatorias 

discretas ;discontinua de orden finito la BINOMIAL y de orden 

infinito la de POISSON 

DISTRIBUCION BINOMINAL 

Se aplica a experimentos de .Bernoulli (acepta Qnicamente dos ~ 

sibles resultados: éxito y fracaso). 

Sea 

p = probabilidad de obtener ~xito 

q = 1 -p = probabilidad de obtener fracaso 

~ La probabilidad de obtener x é~tito al realizar n veces el exp~ 

rimento de Bernoulli es 

• 

" .,_,.. 
]·t·r·t: # . ~ ·J .. ·-r ... r t-

r • 
~ ,.,_" 

Aqu! se supuso que los x ~xitos ocurren al principio. El nGmero 

total de formas en que pueden presentarse los x éxitos es igual 

a las permutaciones de n objetos formados por dos grupos: uno de 

x objetos iguales y otro de n-x objetos iguales o sea igual a 
..,~ 

o sea que la probabilidad buscada es la siguiente 

La variable aleatoria x es un nGmero entero entre cero y n 

Su media es igual a 

m = 
" 

11 

L. k !'( Jt.) = 
.Ir: ..... 



Su variancia es ... 
ü'l. L._ J:.'1. f ( -r..) - nr~ >'- Jo(.=-o 

su desviación estándard 

o; }nf+ 
La representación gráfica de P (x) para n = 6 y p = 0.5 es como 

sigue 

. i 

o 

DISTRIBUCION DE POISSON 

Si se considera que en la distribución binominal n tiende a infi 

nito mientras que la probabilidad p de ~xito tiende a cero, en-

tonces la ec.(lO) se convierte en 
x. -v 

JJ e 
) 

(tu 

Esta distribución de 

tro v 

;ti 
probábilidad se llama de POISSON de paráme-

Su media está dada por -
Su variancia es igual a 

-o 

r;;_ ?_ :::: L. "'1.. p ()' ) ¡) 
)f..:o 

Su desviación estándard 

~ = J v 
(La distribución de Poisson de parámetros v = np se aproxima a la 

binomial siempre que n > 50 y n p < st 



• 

En las siguientes figuras se ilustra la variaci6n de la forma de. 

las distribuciones con el parámetro v: 

re .. \ 

PC.X) 

V= "ZS 

1 

P(x) 

""= s.o 

pROCESO DE POISSON 

Este prcceso representa el n1ÍI!ero de eventos que ocurre en un tiarpo t ~· 

do diclns evem:os tienen·_ distribuci6n de Poissan; es decir, 

Pe V\;= ().t)"' e-:\.t 

"Yli 
• 

Ilustrando esto gráficamente: 

t::::::l ==:::::::1 =' , :::::!-1, [ _,__,, !_,____. ILW...,,IIl!__U IL....--_, t. 

En un proceso de Poisson, la media de su distribuci6n (de Poisson) 

es m 
n 

• = At. Al parámetro A se le llama tasa media de ocurrencia 

del proceso • 

Un proceso de Poisson debe satisfacer las siguientes hip6tesis: 

,_ 
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l. ESTACIONARIEDAD 

La probabilidad de un evento en un intervalo co~to de tiempo 

(t, t + 6t) es aproxi~adamente A(~t) para cualquier t. Es de 

cir que no importa qué tiempo t se elige para hacer la estim~ 

ci6n. 

2, NO MULTIPLICIDAD 

La probabilidad de 2 o más eventos en un intervalo corto de 

tiempo es despreciable comparado con A(6t) 

-:;, INDEPEi'lCENCIA 

El nlli~ero de eventos en cualquier intervalo de tiempo es ind~ 

pendiente de el nlli~er~ en cualquier otro intervalo de tiempo. 

O sea que la ocurrencia de unos es independiente de los que 

ocurren en otro intervalo de tiempo. 

Varios investigadores han propuesto modelos probabil!sticos P~ 

ra describir la ocurrencia de temblores. Algunos de ellos se 

basan en la construcci6n de histogramas de tiempos de espera e~ 

tre eventos sísmicos. Por simplicidad matemática frecuentemen-

te se adopta la hipótesis que la distribuci6n probabil!stica de 

tales tiempos de espera es de Poisson. Es decir, para una dete~ 

minada regi6n, la pro~abilidad de que ocurran n temblores con 

magnitud mayor que M en el intervalo de tiempo (O, t) es 

e~t; ""1 

en que AM es el núme=~ medio de temblores con magnitud mayor 

que M que ocurran en ~cha regi6n por unidad de tiempo. 

considera n nulo se o~tiene 
f(o) = -}. t e .... 

Si se 

11 



que representa la probabilidad de que no ocurran temblores con 

magnitud mayor que M en el intervalo de tiempo t (aún cuando 

no empiece en cero) es decir la probabilidad de la intensidad 

máxima en el intervalo t 

EJEMPLO 

Mediante un estudio estadfstico sobre la ocurrencia de sismos 

en cierta regi6n se estim6 que un temblor con una magnitud 

igual a 6 o mayor,tiene un período de recurrencia de 100 años. 

Calcular las probabilidades de que en los próximos 10, SO y 

100 años no ocurra ningún sismo en dicha regi6n cuya magnitud •: 

exceda a 6, suponiendo que la ocurrencia de los sismos se pu~ 

de modelar mediante un proceso estocástico de Poisson. 

Para t = 10 

Para t = so 

Para t = 100 

>. = 
"' 

P(n) 

años 

P, 0) 

años 

P( 0) 

años 

P( o) 

= 

= 

= 

1 

lOO 
= • 01 

n~ 

(.01 X 

( . o 1 X 

( . 01 X 

-. Olt e 

o 
10) e 

o 1 

o 
so) e 

o! 

o 
100) 

o! 

-.01 X 10 
= 

-.01 X so 
= 

e -.01 X 100 

).. r-----. r' 
. ., 

o 

.905 

.607 

··"\ 
~~ 

= .368 

,,. 
' ,,_ 

,, ,,, 
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Las probabilidades de que ocurra por lo menos un sismo con ma~ 

nitud mayor que 6 son 

P• (n ) 1) = 1 - .905 = .095 

P .. (n ) 1) = 1 - . 607 = .393 

p ·-(n ) 1} = 1 - .368 = .632 

J;. 



FUiK IQ;~ES DE DEi~ SI lJAD DE PROBAd I U DAD: 

EXPONENCIAL, NORMAL Y LOGNORMAL 

DISTRIBUCION EXPONENCIAL 

En la secci6n anterior se trat6 el proceso de Poisson. En lo 

que sigue se describirá la distribuci6n de tiempo de espera e~ 

tre eventos si ellos se describen mediante un proceso de Poisson. 

Si denotamos la variable aleatoria T como el tiempo de la pri­

mer ocurrencia de un evento, entonces la probabilidad de que T 

exceda algún valor de t es igual a la que no ocurran eventos 

en el intervalo de tiempo t, o sea 

sea 

Entonces 
fT (-\:) -

fT(t) --

--
-l..,.t 

e 

_).to\t 
\ - e 

d fT(\:) 

eH 

igual a 1-FT(t) = 
t~o 

1 

>-."" 
- ')."' t 
e 

p (0)' o 

1 
t~o ... 

¿Que es la distri~uci6n exponencialZ Esta describe el tiempo 

de la primer ocurrenc~a de un evento de Poisson. Pero recor­

dando las propiedades de independencia y estacionariedad del 

proceso de Poisson e->.nt es la probabilidad de que no se prese!!. 

ten eventos en n~ngún intervalo de tiempo t, aunque este no em 

piece en t = O. Si utilizamos el tiempo de arrivo del n-ésimo 

evento como el principio del intervalo de tiempo, entonces 

e->.Mt es la probabilidad de que el tiempo de ocurrencia del 

(n+l)-ésimo evento sea mayor t. Es decir, los tiempos de arri 

vo intermedios de un Proceso de Poisson son independientes y 



• 

• 

están distribuidos exponencialmente. 

cido como pe4iodo de 4eeu44encia, es 
2 -1 

Su valor esperado, cono­

igual a (XM}-1 , su varian 

za es igual a (XM} 

.n 

0~:-~----~~--------· o '1. 1 " r lt 

Distribuci6n exponencial 

1~ 
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DISTRIBUCION NORMAL 

Una de las más importantes funciones dentro de la teor!a de Proba 

bilidades es la NORMAL O GAUSSIANA, Esta es aplicable a variables 

aleatorias contínuas dentro del dominio de los nümeros reales. 

La funci6n de densidad de 

+ ( :.:) -
X 

1 

en donde 

= media 

o 2 = variancia 
X 

probabilidad está dada por 
'2. 

( )'. - \'V\ " ) 
2 ci .. 

J 

Al examinar esta expresi6n se deduce que es una funci6n simétrica 

con respecto a un eje vertical que pasa por mx' que es asint6tica 

al eje de las abscisas para valores que tiendan a :t ""• y, que su 

valor máximo corresponde a mx. En la siguiente figura se presen­
ta su representaci6n cuando r,u media permanece constante igual a 

mx y su desviaci6n estándar (ox) varia 

f (v.) 
)< 

! . 
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DISTRIBUCION LOGNORMAL 

La distribuci6n LOGARITMICO-NORMAL O LOGNORMAL se presenta en el 

caso de que el logaritmo natural de una variable aleatoria tenga 

distribuci6n normal. Es decir 1 si la variable X tiene una funci6n 

de densidad dada por la ec 13 1 y si X = rn Y 1 entonces la funci6n 

de densidad de Y resulta lognormal y está dada por 

~ (:l) = :r ~m- } 'j 2!:0 

La siguiente figura muestra la gráfica de una distribuci6n logarf! 

mico-normal con mx = O y ax = l. Esta es de forma asimétrica posi 

ti va 

Su media está dada por 

-
m'/ _ ) 1 f(~)d'l - ex~("\. -r (!"~h..) 

o 

Su varianza es igual a 
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DISTRIBUCION LOGNORMAL 

La distribución LOGARITMICO-NORMAL O LOGNORMAL se presenta en el 
caso de que el logaritmo natural de una variable aleatoria tenga 

distribución normal. Es decir,si la variable X tiene una función 

de densidad dada por la ec 13, y si X =rn Y, entonces la función 

.de densidad de Y resulta lognormal y está dada por 

~ (~) = l ~&U ) 'l <!:o 
(14) 

La siguiente figura muestra la gráfica de una distribución logar!~ 

mico-normal con mx = O y ex = l. Esta es de forma asimétrica pos! 

ti va 

Su media está dada por 

-
m'/_ )~ f(~)d'l - e.xt (0\. -t- ~!"12.) 

• o 

Su varianza es igual a 
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APENDICE 1 

ESTIMACION DEL ESPECTRO DE RESPUESTA A PARTIR DEL EAF. 

TEORIA DE VIBRACIONES ALEATORIAS. 

Cuando una señal se especifica sólo a través de su espectro de amplitudes de 

Fourier y su duración. no se la está definiendo por completo, puesto que nada 

se dice sobre las fases. De hecho, existe un número infinito de señales que 

tienen el espectro de amplitudes y la duración especificada. Para cada una 

existe un valor máximo y por tanto esta es una cantidad aleatoria. Sea a(t) 

una señal de aceleración cuyo espectro de amplitudes de Fourier es 1 A(f) 1 y 

que es simétrica respecto al origen, es decir, E [ a(tl] = O, donde E() denota 

al operador esperanza. Sea <(t) = a(t)/a siendo a la aceleración 
cm cm 

cuadrática media. Puede demostrarse que, bajo circunstancias muy generales, 

los máximos de <(t), denotados con 71, tienen la siguiente densidad de proba­

bilidades (Rice, 1954; Cartwright y Longuett-Higgins, 1956): 

donde 

\ 

21/2-/2 (1-el 2 [ 2 ¡/1 
p

71
(71) = e 9>(71/el + (1-e ) 11 e 11 t 11 e 

cp(xl = (l/v'2l exp (-x2/2) 

X 

t(x) = J cp( t) dt 

o 

ID 

~ = (1/n) J (2nd• 
1 

J A(f) 1
2 

df 

o 

A su vez, por el teorema de Parseval (Papoulis, 1965), 

Al.! 

(A.1l 

(A.2l 

(A.3) 

(A.4) 

(A.5) 



a .rmn 
cm O d 

(A.6) 

donde T d es la duración de la sella!. El parámetro e mide el ancho de banda 

del espectro. e = O implica banda infinitamente angosta y e .. 1 conforme la 

banda se ensancha. En los casos i!mite, si e = O, ., tiene distribución de 

Rayleigh y si e = 1, ., tiene distribución gaussiana. 

Estamos interesados en conocer la distribución del máximo de los máximos. De 

la teoría de valores extremos. 

d N 

[ p c., ) ] ., max (A.7) 

donde 

., 
P (l)) =1 p (x) dx ., ., (A. S) 

Integrando la ec A.l y sustituyendo en la ec A.S se llega a (Cartwright y· 

Longuett-Higgins, !956) 

X 

X {+ f(l)/C) +fu k f(l)) [11 t(l)kle) - (k/e) f(l)k/e) ] } (A.9) 

donde k = ll-e
2J112 

y N es el número esperado de valores extremos, que se 

puede estimar como 

N = (T In) .¡m /m 
d z o 

(A. lO) 

A partir de la ecuación A. 9 es posible calcular los momentos estadísticos de 

11max' 

Al.2 



(A.!ll 

Puede mostrarse (Cartwrigth y Longuett-Higgins, 1956; Oavenport, 1964) que, 

si In N no es demasiado pequel'lo, son ·válidas las siguientes aproximaciones 

asintóticas: 

(A.12l 

(A.13) 

donde 7 es la constante de Euler (7 = 0.57 ... ). Evidentemente, si a(t) = 

a c:;Ctl, 
cm 

E(a ) = a EC71 l max cm max (A.14) 

cr(a } = a cr(71 l 
max cm max 

(A.15l 

Estas ecuaciones permiten estimar Jos dos primeros momentos de la aceleración 

máxima de una sel'lal definida por su espectro de amplitudes y su duración. 

Para calcular los espectros esperados de respuesta (seudoaceleraciones) se 

sigue el mismo procedimiento (Udwadia y Trifunac, 1973; Reinoso et al, 1990) 

después de calcular el espectro de amplitudes de la respuesta Y(tl, dado por: 

1 YCtl 1 = jACtJI IHCt);t .~JI 
o 

(A.l6) 

donde HCt;t .~l es la función de trasferencia (aceleración a 
o 

seudoaceleración) del oscilador de un grado de libertad con parámetros t = 
o 

periodo natural de vibrar y ~ = fracción del amortiguamiento crítico. 

Desde luego, la duración de la respuesta es diferente a la duración de la 

excitación; Boore y Joyner (1984) proponen la siguiente expresión empírica 

para calcular la duración de la respuesta: 

Al.3 



T • T + r d 2{f• 
o 

3 
(u + 1/J) 

CA.17) 

donde u = T /t y f = 1/T . Ordaz y Reinoso (1981) encuentran que una medida 
d o o o 

de la duración de los movimientos del terreno congruente con la estimación de 

espectros de respuesta vía teoría de vibraciones aleatorias es la duración de 

fase intensa de Arias, definida como el lapso que contiene entre el 57. y el 

957. de la intensidad de Arias. Singh et al (1989) muestran que, para temblo­

res en la zona epicentral, T es adecuadamente estimada con el inverso de la 
d 

frecuencia de esquina, f , definida en el capítulo 2. 
e 

Este procedimiento puede aplicarse para estimar espectros de respuesta elas­

toplástica, utilizando la linealización equivalente sugerida por Newmark y 

Rosenblueth (1971). De acuerdo con estos autores, la ordenada del espectro de 

respuesta de aceleraciones, para periodo, amortiguamiento y demanda de ducti­

lidad dadas es aproximadamente igual a la de un oscilador elástico con perio­

do y amortiguamiento modificados de acuerdo con las siguientes expresiones: 

t 

(+ + 
2 

QJ/l] t 
o (A.18) ·- 3 m Q 

(m 
1 { ([+ + 

2 
Q

3n] + ~[o -1- In o]} (A.19) = Q 3 

donde t y ( son, respectivamente, el periodo y el amortiguamiento del sis-
m m 

tema lineal equivalente, y Q es la demanda de ductilidad deseada, definida 

como el cociente entre el desplazamiento máximo y el desplazamiento de fluen­

cia. Pérez-Rocha y Ordaz (1991) calcularon con este procedimiento espectros 

inelásticos de temblores registrados en el valle de México y los compararon 

con los espectros exactos. La precisión resulto ser satisfactoria, y el tiem­

po de cómputo una pequeña fracción del requerido para el cálculo riguroso de 

los espectros. Independientemente del ahorro enorme en tiempo -que conlleva 

pérdida de precisión- el método es atractivo porque hace posible el cálculo 

de espectros elastoplásticos, de manera sencilla, partiendo exclusivamente 

del espectro de amplitudes de rourier y la duración de fase intensa del movi­

miento. 

Al.4 

11·· ,jj 
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, SEIS~IICITY 

/ J,IJIS r..•.;'J'EVA 

6.1 ON SEI.Sr-.IICI'I'Y MOUEl$ 

Halional forrnulation of cngineering decisions in seismic arcas rcquirl's 
quantilalive dl'sniplions of sl'ismkily. 'l'hese Ucscriptions should conform 
with tlu~ir inll'n<lt·cl appliealions: in somc instancPs, !'.Íillultancous inlcnsitics 
durilll! ('a<'h carlhquakc• have lo lw pn•didt•d nl st•vt•ral Jocatiuns, whilt' in 
otlwrs il surfi<·t•s to rnake ind~pf'rHienl l'Valunlinns of thc prohahlc cfrl!ds of 
t'artlu¡u:tkcs al e:wh of lhose locations. 

The second model is aclcquale for the sclcdion of design paramders of 
individual eomporwnts of a rt•gion;¡l syslcm (lhc -.truclun•s in a Tl'¡..:ion or 
cuunlry) wlu•n no signifieant inleradion cxists hctwct~n n·sponsc or darna~e 
of ~t·vt•ral Sll('h individual COillJHllll'ttls, or lu•LWI'Pil any of LIH'Ill íiiHI thf' 
syslcm as a whnlc>. In olher words, il applies when the damagc- or neJ~ativc 
utility - inflicl.cd llpon llw syslem hy an earthquakc can he lakf'll sintply as 
the adtlition of lhc losscs in lhc individual cornponeuts. 

The lillf'arily hclwecn monclary values and ulilit ies implicd in lhc sccond 
model is nol always applicahle. Such is lhe <~ase, for insl~lll'e, wlwn a sig. 
nificanl porlion of lhc nalional wcallh or of lhc prnduc:lion sysll'lll is cnn­
ccnlralNJ in a rclalively narrow arca, or wlwn failun· of lifc-linc componcnls 
rnay disrupl f'nwrgt•ncy allCI TPiicf actions jusl aflN an carlhquakc. Evalua­
tion of risk for lhc whole regional syslem has lhcn lo he hascd on Sl'ismidly 
models of the fir!.l lypc, lhal is, models lhal prf'dicl sinwll:uwous inlcnsilies 
al sevt•ral loeations during caeh cvcnl~ for lhe purpnsc of dedsion making, 
nonlinP:trily hdwf'f'll nwnctary valtu~s and ulilitics can he an:ounlt•d for hy 
lllf'nns of adequalt• scale lransformations. Tlw<:e IJl()(II'IS are also of inlercst lo 
insurcmcc com¡mnies, whcn thc prohahilily dislribution of tlw maximum loss 
in a givf'n region during a given lime inlf'rval is tu be f'stimalf'd. 

WhalPVf'r lhc calegory lo whích a seismíc risk prohh•m IK'Iongs, il n•quirc•s 
the pn•tlidion of prohahilily distrihution'i of ct•rtain gruund nwlion char· 
Uf"lNÍ<;lics (such as IH':tk gn,und accf'lt!ration nr vf'ltJCily, S!H!clral d1~11!-!ily, 

rf>sponw• or Fourit•r spectra, duralion) al a givPn SliP during a singh· shock or 
of m:txillllllll vollut•s of somc· of lhnst• t:haracll'rio.;lif·c., in t•arthquak('S ot·curritlg 
durin~ ..:iw•n tinlf' intervals. Whcn lhe n•ft·n~tlf"<' inlt•rvallt~nds to infinily, 1111' 
prohahility dic;lr}hution of lhe maximum value uf a givf'n charadt·ri~lk ap· 
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proachcs thal of its maximum possible value. Bccause different systcms or 
suhsystcms are sensitive lo di Hercnl ground molion characlcristics, the ter m 
intemity characteristic will be uscd throughout lhis chaptcr lo mean a partil.:­
uiar param('lcr or sel of paramelers of an earthquake molion, in lerrns of 
which the response is tu be prcdicted. 11lus, whcn dt!alin~ with lhc fmlurc 
probahility of a structure, inlcnsily can be allcrnatively mcasured - wilh 
difft~renl dcwecs of corrclalion with struclural response- hy the ordinatc of 
the re5ponse speclrum fur the corresponding pcriod and damping, lhc peak 
ground acccleration, or the peak ground velocity. 

In general, local instrumental informalion does not suffice for rstimaling 
the probability dislribulions o( maximum inlensily characterislics, ami use 
has lo be madc o( data on suhjcctivc measures o( inlcnsities of pasl carth­
quakcs, of models of local seismicify, and of cxprcssions relating charactcris­
tics wilh magnitudc and sile-to-sour~c d1slancc. Modcls of loeal scismicity 
consist, al lcast, of exprcssions relating ma~niludes of carlhquakcs gcncralC'd 
in givcn volumcs uf thc ~~arth's crusl with Uwir relurn pcriods. More o(Wn 
than not, a more detailcd description of local seismic1ty is rcquired, includ­
ing cslimah•s uf the maximum magnitude that can be gcncratcd in llwsc 
vol u mus, as wcll as prohahilistic (slochaslic proccss) models of thc possihlc 
hisluric!S or scismic cvenls (dürincd by magnitudes and coonlinalcs). 

This chaplcr dcals with the various sl1~ps lo be rullowcd in lhc cvalualion 
of scismic risk al silcs whcrc in[ormalion olhcr lhan dirc<:l instrumental 
records of inlcnsilics has lo he uscd: identirying polC'nli:tl sourcus or ac­
livily ncar lhc silc, formulaling malhcmalical modcls of local scismicity (or 
cach suurce, ohlnining the conlrihulion or each sourcc to seismic risk al thc 
sitc and adding up conlrilmtions o( Lhc various sources aml comhining in­
(ormalion ohtaincd from local scismidly or sourccs ncar lhc sile wilh dala 
un instrumental or suhjcclivc inlcnsities obscrvcd althc sile. 

The foregoing stcps consillcr use o( informalion stemming from sources o[ 
dirferent nalure. Quanlilalive valucs dcriveU lherchom are ordinarily tied lo 
wide uncerlainty margins. llence thcy demand prohahilislic..: cvaluation, evcn 
lhough Lhcy cannot always be inlerpretcd in lerms o( rclalivc frequendes o( 
outcomE's or givcn cxperimcnts. Thus, gcologists tal k of lhe maximum mag­
nitude lhat can be generated in a given area, asscsscd by looking al lhe di­
mcnsions or the geological accidenls and by exlrapolating the obscrvalions 
or othcr regions which available evidence allows lo brand as similar lo lhc 
one of intcrcst; Lhc estimatcs produced are ohviously unccrlain, and the 
dcgrcc or uncertainly should he expresscd togcllu~r with lhc mosl probable 
value. Following nearly parallellincs, some geophysicists cstimate the energy 
thal can be liberated by a single shock in a givcn arca by making quantilalive 
assumptions ahoul source dimensions, dislocation amplitude and stress drop, 
consistent wlth lcctonic models of the region and, agnin, with comparisons 
with arcas o[ similar Lectonic characteristics. 

Uncertainties allached to eslimales of the type just described are in gen· 

-- ·-----------
eral extrc>mely )ap•n· Kl 

J - ,. .... so me sludi, 1 . 
aru rnagrliludc ( Brurw 1 nus¡ C. S n• <lllng fault rupturc ::1 ' 
strC'ss dr · • · 1 .c;how tlr t . rC'.t, slrf'ss dr 

. ops, ll dol.'s not lakc d , conslderin¡.! not u op, 
B.O nnd gre<ltcr and U Véry large sourcP <hnwnsi nusunlly high 
lypes of fault J¡~l>l tose sludics are practi~··¡IJy rcst~nts llo gc>t rnagniluch.•s 

1 acement ft ¡5 l • · nc Ct lo u · 
cnn a ways IH! nssigrwd lo . . no clear, lherdore lh . ~~ sunplest 
lhis is fetl.<:ihle, thosc 1 polt•rllrn) rnnJ.:nitudt.•s in •iv: at wahsl!c hmrnds 
lo withstand tlw C.:üf )OUnds_are Sll[fic_:i!~lltly low SOgtll:~ re.ns or lhnt, WIH~Il 
ly whPn oec.:urn .. ;t<.'C• rt!spondlr~~ intcnsiti('s is <.•e(,;¡·orn'l.a < <•srgning structurcs 
IJc>eause unccrlainÚ o~ lhose _llllensilics is nol vcry llkcallly_sound, parlit·ular-
ct 1 · • es 111 maxunurn r ·1 1 e Y In thc n r crs < cflning magnitud . , . f'asr >lt• nlitJmitudcs 1 . ear uture. 
valucs whcn Lrying lo e r~currcncc laws can be as si. -~~u In other panun­
taintit•s have lo he ex ~~~:--~1 ratíonal Séisnlie d<~si~n ~~~.~~ant as lhcir rnean 
adc>quatc llrob 1 '1' .. 1 .' .1 Y rccol(ni?.l~d <Htcl . ISions, lhosc lllll:<!r-

a ll ISllc cnlNi ¡\ • accounled f 1 mates or seisrnídt - a. t:orul!ary ¡5 lhat .or JY lllcnns of 
unccrlninty mea~u~ parameters sh()U1d h~ ncC'onll>"lf:!~OJilhy_slcally hascd cstj. 

(_1 • • • -..s. • nrc< wrth e . 
•"'ll'Jsm1c risk csti te orrcspondlilg 

serve J ma s nrc oftcn h d 
.< rna~niludc>s and h ast• only on sbtist·, 1 . 

o~ r?levnnt ~cophy~ical i~~loccnt~nl c_oordinatc>s). \VJ~cr~ t',C~ .lltformation (oh­
<lll'llon or lhc fulurc . ormnlum rs nC'glcclcd wl .1 lisIS done, a wcalth 
litll 1 IS madü lo re) ' 11 e lhc proh 1 T . 

_e va Ltc, particular) if , ~ on a snm¡tle lhnt i n u !Sllc pre-
dcslrab1c rélurn pcriQ(r f lhc snrnphng pcriod is shorl 3 s often sntall arl<l o( 
systern. o thc c>vl•nts cctpalll•• f s comparcd wilh lhc 

"1'1 • 0 ~cverely chn . le criterio,, a·'v l . • laurng a "ÍVI'll 
- u oca cd 1 . n · 

and rationnlly lo as . .1 lCfC ml•~rHis lo Ullify 11 f 
pi -1 • Sllm <~le the le ure~oing 

ll osophy consists in us· corrcsporl<Jinl-l' piccc•s C • npproaL'hes 
ablc non-slatistica) ·.1 lllg Lhc geologit-al g••onhy . - 1 o mfonnalion. lls 
co cvruencc for J , . ~"" su;a and all U 

nc<•rning a rnathomali 1 p~ot ucing a sct or all o ll•r avnil-
source arca. An initiaJ el~ (sto~~lasl¡~ proccssj mmlcl ofse~nat_e .. ass~lmptions 
polhl•scs, and lhc st.atisli~a~I_Ja:llhly ~lslriiHilion is assignct~l~mlclty In a J{ivcn 
lty assignment. The critc~· 111. orrnalron is lhC'Iluse¡f lo im > o lhe sel o( hy­
callcd lhc tll"o . Ion IS hascd on al't•l·,·c ¡· 1 rove lhat prohahil . '--' rrm o{ th b . a 1011 of /1 f • 
rrsk depcnd largc·ly on e ~Jro abtlr'lies o( lty¡wtheses ;;re~ t le~ret~~, also 
volved, and lhcsc k conccp~ual modcls of lhe , .• l~lCC cslllllatcs uf 
ent zoncs of lhc c::l~t'sn~wn Wllh diffcrcnt dcgn:csg~~physlt:al_ proccsses in­
process modcls with un~:ust,_ thosc cstimatcs wll) be dc;~~;~rliunty irl differ­
Lhcse uncertaintics can h rlar;l forms or pararnctcrs TI 1 1 from stochastic 
oC lhe nrt of co 1 . e fel uccd dcpcnds on U ·. .'e e cgrec lo wllich 
compilation ar~d r.l~:Jpcracll sl~ienccs and on thc crr:~r:l~lllllallions of lhc statc 
'fhis ¡ · a Ion 0 ( gc 1 . a car¡ IJc p t . 

s an economical pral 1 op tysrcal and stati r . . u llllo 
ly, by lhe crileria uf d .. 'cm Lhat shouhJ be handl 1 f s u . .:al lnformaticm. 

CCISIOit making Ull.l Cl ' ormally or inf 1 
- ucr uncerlainty. orrna. 
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G.Z INTENSITV A'ífENUATION 

Available crileria for lhe cvahmlion of thc conlnhulion of potential st·is­
rnic sourccs to lhe risk nt a si te makc use of intens1ty attcnuation cxpn·s<;ions 
thal relate inlcnsity characlerislics with magnitudc and d1slance from silP lo 
sourct~. Dcpcn<ling on thc applicalion envisagcd, lhe intcnsity characlcrislie 
lo he prclllcled can he cxprc•sscd in a numhcr of manncrs, ranl-!llll-! from a 
suhjcclivc indcx, such as lhc ~Jodi(wd Mcrcalli intcnsily, lo a <:omhinalion of 
onc or more quantilalive mcasurcs of grounll shaking {s1:c Chapll'r 1 ). 

A numher of cxprcssions for allcnuation of various inlcn<>ity characteris­
li<:s wilh distancc have Uccn dcvclopcd, hul thcrc is lilllc a¡.::rcprnenl among 
mosl uf llwm ( Ambrascys, 197 3) This is duc in part lo discu·pancics in the 
tlefinitions of sorne paramclcrs, in lhc ranJ!CS of valuPs anaJy¡;cd, in thc nc­
tual wavc prop~ation propcrlics of the gcological formalionc; lym¡..: hdwf'ell 
source ruul silf~. in the dominating shock mcchanisms, and in lhc forms o[ 
thc nnalytical cxprcssions atloplcd a priori. 

Most intconsily-attcnuation stwlies conccrn lhc prcdiction of t•arlhquake 
charadcristit:s on rock or firm ground, and assurnc thallhcsc charactcrisli<:s, 
properly motlified in tcrms of frcqucncy-dcpcndcnl soil amphfit:alion fac­
tors, should constitule the basis for cstimnling lhcir counlt•rparls on sufl 
ground. Ohscrvations about thc inOucncc o[ soil propcrties on earlhquakc 
damage support lhe assumplion ora slrong corrclalion hctwccn lypc of local 
ground ami inlcnsily in a given shock. Allcmpls lo analylically prcdicllhc 
chararlrrislil's of motions on soil givC'n lhosc on rirm ground or on hcdrock 
lmve nol b('(•n too succC'ssful, howevcr (Crousc, 1973; lludson and Udwadia, 
1973; Salt, 197<1), wilh lhc exccplion of sorne pt•culiar cases, like Mf'xico 
Cily (llenera el 011., 1965), where local conditions favor the fulfillnwnt 
of the assumptions implicd by usual analytical modcls. Thc following parn­
b'Taphs conccntratc on prediclion on inlcnsitics on finn ground; lhc influcn<:e 
of local soil is discussed in Chapter 4. 

6.2.11ntcnsiry atte,wation on (irm ground 

When isoseismals (lines joining siles showing equal intcnsily) of a givcn 
shock are bascd only on intensities observcd on homogencous ground eon­
ditions, such as (irm gro1md (compact soils) or bedrock, thcy are rou~hly 
clliptical ami the orientations or the correspomling axes are orten correlaled 
with local or regional geological trcnds (Figs. 6.1-6.3). In sume r('gions- fnr 
instance nrar major faulls in lhc west<'rn United States -those tn~nds are wPII 

defincd and the correlalions are clear cnough asto pcrmil prediction of in­
tensity in the near and far fields in terms o[ magnitude and di'ilance lo thc 
gcnerating rault or to the centroid of the energy lihcrating volume. In olher 
rcgions, such as the easterTI United States and most of Mexico, isoseismaJs 
scem lo elongale systematically in a direclion thal is a runclion of lhc epi-

central . u· . 

J 
J 

I 

IH:l 

•, ~, 

• coor mates (B rr 
should he exprcsscd o mger, 1_973; Figueron, 1963) 1 . 
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FiR. 6.2. i-:lonR:"Ilion ur i\no;eismals in the sontheastern Unitt'd St11tcs. (A fiN 8ollingcr, 

1973.) 

lowing cxpression relating m:lgnitude M, hypocentral dislancc R (in kilo­
rneters) ami in t.ensity 1 (Esteva, 1968 ): 

1 = 1.45 M- 5.7 1og10 R + 7.9 (6.1) 

Thc predktion error, dcfincd as the differencc betwccn ohscrvcd and 
computcd intcnsity, is roughly normally dislributed, with a standard dcvia­
lion of 2.04, which meru1s that therc is a prohahility o( 60% lhat an ob­
scrvcd intcnsity is more than onc degree grcatcr or smaller than ils prc­
dided value. 

6.2.1.2 Peall ground accelerations and velocities 
A fcw o( the available expressions will be described. Thcir comparison will 

show how cautiously a dcsigncr in lending lo use lh<'m should proceed. 
llousner studicd the allenuatlon of peak ground accelerations in scvPral 

regions of the United States and prescnted his results graphically ( 1969) in 
t'erms of rault length (in turna function of magnitude), shapes or isoscismals 
and areas experiencing intensities greater than given values (Fig. 6.4 and 6.5). 
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lff" showcd that inl<'llSitiPs attcnuale fasl<'r w· ti 1' . 
lhan in the rest of thc counlry '1'1 . .'. .' 1 < .'s~anee on thc W<'st coast 

· liS companson 1s m aar,, t · l . 
ami Dawnporl ( 1969) who r r 1 . . '~ Cf mcn Wlll 1\hlne 

• er orme< a strmlar analysis r e 1 , 
obscJvalions of slrong earthquakcs . C· l'f . . . o~ . an:u a. ¡;ro m 
thcy flcveloped the followin~ express~~n ;;,~ ;m~lla a·~~lk 111 Bnltsh Columhia, 
as a fractiun uf gmvity: '· JC Jlt..l ground accclcralion, 

a/g = 0.0069 e'-""'¡( 1.1 0 J.JM + R') 

lll'fr!, Jl is epic(!nlral Uistancc in kilomclPrs TI . 
roughly as cu;.a.u Jl -2 r 

1
.
1 

• · · · ll! aecelcratton varif'S 
or · rge ll and ·1s e11 ".,,, 1 ll 

This rl'fl<'cls to sume cxt.cnt lh• r' ·t ti' .t \~ wre approachcs 7.No. 
· - - "' a<: w f~rwr¡•y IS n·lca d · 

potnl hut rrom a rinilc volume A 1 l t 1 • · - · se not al a s1ngle 
. a cr s Ut y hy l>avcnport ( 1972) lcd him 

(fi.2) 



IHG 

0.10 

Arta .~Quart 
m lit~ 

/l.reo w•lh 
more rhon 
• •¡o 9 
occelerol•on 

A((tltrotian, •¡. Q 

Fi~. GA. ldPali7C'II Cllnluur lim•s of intenr.ity of ground \hakmg. (Afl('( llou~ní'r, J9G9) 

Fi¡e. 6 5 Area in <,quarc milt'S exp<>rit'nrtniC \hakinl{ of x 'T~R nr ¡.!rt'alt'r for shuck\ of dtffrr· 
t'lll mf4(niludcs (AhN llousner, 19G9.) 

lo propase the exprcssion: 

a/g :::10.279 eo.BM¡Jll.64 (6.3) 

'l'he statisUcal enor of this equation was studicd by filling a lognormal 
prohal.JHily distribulion to the ralios of observcd to computed accclcratiuns. 
A standard deviation of 0.74 was found in the naturallogarithms of thosc 
ratios. 

Esteva and Villavcrde (1973), on the basis of acccleratíons rcportcd hy 
lludson (1971, 1972a,b), derived f'xpressions for peak ground aecclcrations 
and velocitirs, as follows: 

a/g ~ 5.7 e08·"¡(R + 40)2 (6.4) 

V= 32 e" /(R + 25) 1•7 (6.5) 

IJcrc v is peak ground velocity in cm/scc and the other symbols mean the 
samc as above. Thc standard deviation of the natural logarithm of the ratio 
of obscrved to predicted intensity is 0.64 for accelerations and 0.74 for 
vclocities. lf judgcd by this paramcter, eqs. 6.3 ami 6.4 seem cqunlly rCiinhlc. 
llowcvcr. as shown hy F'ig. 6.6, their mean valucs difrcr signifieantly in sume 
rangcs. 

With thc exception of eq. 6.2, all the forcf::oing attenuation expressions 
are products of a function of Randa function of M. This form, whidt is ac­
ceptable when the dimensions of the energy-liberaling source are small com· 
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FiK. 6.6. Comparison nf scvNal attenualiun t>xpr('s\ions. 

parf!rl with /l, is inadcquate when dealin~ witll earthquake sm1rces whosc 
dinwnsions are· of thc order of modera te hypoerntral dislanccs, nnd nften 
grPalf'r than thcm. Althou¡..:h cquntion crrors (prohnhility distrihutions of thc 
ratio of ohservPd lo prediclcd inlcnsities} havc hccn cvalualcd hy Ilavcnport 
(1972) and Eslf'va and Villavcnlt• ( I 973), th1~ir d1•pt'IHience on M amiR has not 
UcPn an;tlyzcd. Beca use scismic risk estima tes are vcry sensitivc to thc at­
tcnualion expressions in thc rnngC" of lar¡..:c magnitudt·s and shorl distaiH:cs, 
more dPtailcd sludics should he umlcrtakcn, aiming al improving those c>x· 
prC'ssions in thc mcntioncd rangc, ami al evaluatin~ thc influcncc of M :mcl Jl 
011 f'quation error. lnfornwtinn on strong-motion rPc:ords will prohahly ht• 
sc·anty for lhosP. sludics, ami hcm·e tlwy will havc lo he largf'ly hasf'd on 
analylkal or physical modcls of the ~Pnerat ion ancl propa~ation of St!ismk 
wavt•s. Although si¡..:nificant progress ha'i ht~C!IJ lalt•ly allained in this dirN:lion 
(Trifunac, 1973) thc rcsults from suth mod;•ls havc hardly influcnt:ed tlw 
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• 
'• 
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praclice of scismic risk cslimation hccausc llwy havc rcmaincd cillwr un­
known lo or impcrfeclly npprcciatcd by cn~inccrs in charge uf thc cor­
rcspon<.ling decisions. 

6.2.1.3 Response spectra 
Peak ground accclcralion and displacemcnt are fairly good indicalors of 

thc response of slruclurcs posscssing respectively very high antl very small 
natural frequencics. Peak velocity is corrclalcd wilh the response uf inlcr­
nwdíate-pcriod syslcms, but thc correlation is less precise than thallying lhc 
formcr paramclcrs; hencc. it is natural lo formulatc seismic risk evalualion 
and cngincming drsign crilcria in lcrms of spcctral ordinales. 

Response spcclrum prcdiclion for givcn magniludc and hypoccnlral or 
sitc-tu-faull dislance usually entails a two·slcp process, anortling lo which 
pC'::Jk ground accPieration, velocily antl displncenwnl are initially cslimated 
ami then uscd as rderC'nce values for pre'-!idion of thc ordinalC's or thc re­
sponse spcclrurn. Let thc sccoml stcp in lhe process he rcprcsenlcd by the 
opcralion y. = o y., whcre y. is an onlinatc of the response speclrum for a 
given natural pcriod ami dampin[! ratio, and y~ is a paramctcr '(such as peak 
ground accclcralion or vclocily} thal can he tlireclly oblaincd rrom lhc lime· 
hislory record of a given shock rcgardh•ss of thc dynamic propcrli«!s o( lhc 
syslcms whose response is lo be prcdiclcd. For givcn M and U, y~ is random 
and sois .v,/y, =o; lhc mean ami standard dcviation of Y. dcpcnd on lhosc 
or y~ and o ami on thc coeHicient of corrclalion of lhc !aUN variah\cs. As 
shown ahove, y"~~ can only be prcdicl'-•d within wide uncerlainly limits, orLen 
widcr lhan lhosc tictl lo Yo (Esteva and Vi\lavcn.1e,1973). The cocfricicnl of 
varialion of y. givcn M and R can he smaller tlmn lhat of y 11 only if o and 
·y11 ruc nc¡;talively corwlated, whkh is oflen lhe cc1se: t.hc grcaler the devia­
lion of an obsc>rved value of ylf with respccl lo its expeclalion for givcn A1 
and ll, lhe lowcr is likcly lo he o. In other words, il sccrns lhal in thc intcr· 
medial e rangc of natural periods thc cxpectcd valucs of speclral ordinc1Les for 
givpn damping rali~s can he JlrC'dicled dircctly in lerms of m<tgnilude aiHI 
focal dislance wilh narrower (oral mosl c>qual) mnrgins of uncertainly lhan 
lhose lit:d to prcdicted peak grnund velocilics. For the ranges Q( very shorl 
or vf'ry long naturnl pcriods, peak amplitudes of ground motion ami spr.clral 
ordinales approach t.>ach othcr and thcir standard crrors are llwrcfort! ne:nly 
f'qual. 

McGuire (1974) has derived atlenuation exprcssions for the condilimml 
valuc>s (givt~n M ami Jl) uf lhc mean and of various percenliles of lhe proll­
ahilily dislrihulions of lhe ordinales of thc response speclra for ~ivcn natural 
)ll'riods and damping ratios. Thosc exprcssiuns hnvc tlw samc form as cqs. 
G.4 nnd 6.5, hultheir paramelers show thal the rnlcs of attenuation uf spcc­
tral ordinales diffcr significantly from those of peak ground acccleralions or 
velocitics. For instance, McGuire rinds lhat peak ground velocity altcnualcs 
in proportion lo (R + 25)- 1

·
20

, while thc mean of lhe pseudovelocity for a 
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natural pcriot.l of 1 sec and a da . . 
lo (/l + 25r·O.IHI 'l:hc~ • lt• lllpllt~ rallo of 2% attcnuntPs in proportion 
h . . rcsu s stcm from thc way ti t f 

e anges wilh R and lcad lo ti i . , la rcquency conlcnt 
si ii 1 ' lC conc usmn thal the rali f 

Jo u'- le takcn as a fundion of 'l i R . 0 0 spectral velocily 
'i' 1 i ji alll . a) e 6.1 summar1"zns '! .r• · , ·•· '" <.:utnrc s atlPnt t· 

ficicnts of varialion for ordinales of lhe. ~:~u Ion cxp~f'ssions and lheir coc(. 
ground accelcration veio".lly i d" ip do~cloc¡ty spcctra and for peak 
i . ' L anc '~P ac••mcnt s· '1 

t t•nvcd hy E!itcva and Villaverdc {19.73 Í . • lml ar ('X)lf('S!iions wcrc 
Ollly lhe rnnxima of lhe cxllCClt•d ... i, ), l'Hil tlu~y are inlf!ndNI lo prcdid 
~~SS f U . - ,l<.t (! l!f<l 1011 and Vf')odty l 

·· · 0 lC )lNiods associall•d with thosp n .. · Spí'c ra, f<'gíltd· 

JU•rfornwd of lhe relalivC' v·•lidity f '1 ¡··-. ':l>.:lma. No analysis has hí'en 
ex · ¡ ' 0 1' e •U In• s ·md Fslt 1 V flTí'SSions or vnrious ran~es of M ami R. . , '· •va anc illav<•rdc>'s 

6.3 LOCAl. SEISMit'I'I'Y 

. TIH"! tcrm locu/ sei.<mHcily will he US"<i i 1 . 
51'1 . [' • · . · '- lf'TC O tlr•SI•'Il'll ti 1 

!.In le at' IVtly 111 a ~iven volum" ¡ti . i , . · " ' e 1f' '- <'¡.trt:c of 
1 "1 i '" O \fJ C,lfl \ !; ('T\ISl' l 1 ( c·scn lt'( acconlin¡.: lo v·trious crl"l . 1 . . . , 1 can le c¡tlanlilalivdy 

· f . ' · ena, eat· 1 prov 1 ¡¡ 1 i"ff m ormalwn. Mosl usual crit ·r·· 1 1 li'C a< 1 l!rent anwullt of 
"[ d < 1,1 are JaSt•d fJil lliiiH h d m u l'S of earthquakcs that ·a . . · . ·. :r oun s lo thc ma¡.t. 

' t: ll on~matc m a ¡.:tvc~n scismic source, on lhe 
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amount of cnergy libcralcd hy shocks pN U!Hl volume and pt·r wnt l1nu• or 
on more dt•t:uletl slatistical dt!Scriptiuns of lhe prl)t:css. 

6 . .1.1 Magnitude-recurrertce cxprcssim1s 

Gutcnherg ami Ricl1ter ( 1954) ohl;lined exprrssions rt•lalinK t•arthquake 
mn¡..:nitudt•s wilh lhcir ratcs of occurrcncc for sevcml zoncs of thc earlh. 
Tlwir rf!sults can be pul in thc form: 

X= o e-•" (6.6) 

wlwre X is lhc mean numher of earthquakes per unit volunw :mtl pN unit 
time havihg mago ilude greater t han M ami o and ¡J are zo¡u• depP!Hicnl con­
st:mts; o varit•s widely from point lo point, as evidencPd hy thc map of 
PpicPnlcrs shown in Fig. 6.7, whilc fJ rcmains within a n·lativcly narruw 
ran¡..:e, as shown in Fig. 6.8. Equation 6.6 implics a dislrillution of lhc en· 
<'T~Y lihcratcd pcr shock which is vcry similar lo lhat ohscrwd in lhc proccss 
of minofraduring of lahowtory specimcns of severa! types of rock suhjectcd 
lo t.rrndually inncasing comprcssivc or bcm.ling stn1in (f\lo~i. 't 962; Scholz,. 
19GB). Thc valucs of ¡J dctermint'd in thc lahuratory :trt! uf llw same order 
Üs lhosc oblailwd from scismic cvcnts, ami lwve hcen shown lo dcpcnd on 
lhc hclcro~cncily of thc specinwns and on lhcir ahility lo yield Jocally. 
Thus~ in hclcro~cneous specimcns rnade of brittlc matl'l ials many _small 
shocks precede a major fradure, while in homogcncous or pln¡.;tic materials 
lhe numhcr of small shocks is rclativcly small. Thcse cases t·orrPspond lo 
large nn<l smalll]-valucs, rcspeclivcly. No general rclalionship is known tu lhc 
wrilcr betwccn 11 and gcotcdonic featurcs of scismic provinn·s: complexily 
of crustal structure and of stress gradients predudcs ex(rapolation of lah­
oratory rcsulls; and statistical rccords for relativcly small zmws of the c:1rth 
are not, as a rule, mlcquate for establi5hing local valuC"s of {1. Figure 6.8 
showS lhat for vl'ry high ma~niludt•S the ohservcd frequt'IH'Y of cvcnl5 is 
lowcr than prcdictcd hy f!Q. 6.6. In addition, Roscnhluclh ( HHiU) has shown 
lhat (1 cannol he smallcr lhan 3..16, since that would imply an infinitc 
:unuunl of cnergy libcratcd per unil time. llowevcr, Fig. tU\ l-ihows that thc 
v:.thlf's of (J whieh rcsult hom fitting expressions uf the form Cl.6 lo obscrvcd 
ti ata are smaiiN lhan 3A6~ hcncc, for vcry hi~h valucs of Al (ahovc 7, ap­
proximately) lhe curve should bcnd down, in accordann· wilh stalislit:al 
<"vidf'nce. 

Exprcssions alternativc lo cq. 6.6 ha ve hecn proposcd, aUt•mpting lo r<'p· 
rcsiont mure ad1!quatcly lhc observed magnitudc-rccurrt'IH"C data (Rosen." 
hlucth, 196·1; f\1crz and Corncll, 1973). Mosl of thcsc cxpn·s~ions also fail to 
re<·o~nizc lhc cxistcnce of an uppcr bound lo thc magniltull' lhat can he gen· 

. cralPd in a givPn source. Although no precise estimatcs of this uppcr hound 
can yPt be obtaincd, recognition of its existence and of its clcpendencc on 
the gcutcctonic characteristics of the source is inescapabiL•. lndeed, the prac· 
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6 (AHcr Estrva, l9GB.) 
Fi~ 11 /1 Sci~micity oC ma<"rn7o•u·s 

1 bascd on this conccpt . · Soviet Un ion has >Cen · • · · ,
11 

s 1ectra 
lin• ~of seismic zonmg -~" lhl e 1 1968) anO in many counlncs dcsJgla. ~s nrc 

~62· Ananun e a ·• , ·tors or largc ( • n • (Utool'<ky,;,~;,ortanl ,slruclurcs, such as ;'ud~=~i~:-~~~ crc<hhlc inlcnsily al a 
fot \PJY (rom the assumption o a n • thc maximum of the 
ucn,,\1, Ucnvcd . . ordinarily obtainl'll by lakmg • Jlla) sourc.:cs an 
Sil•·· lhat inlcnstly l~s al thc site when al cacl_l uf U~c poi~~;. value for that 
inh ~~~Hws that rcsu niludc equal lo lhc max¡mum_ ~a~l wilhin liJe samc 
'''"""tuakc wolh m~~ l lhe mosl unfavourahlc localoo ually panl lo lhc 
st~nllt' !S ~f·nrra~c( ·r~lcrion is app1icd no _allenliOn ts ~~~~t! robahtlily thnl 
'"'"' <'. \Vhcn lhos e ximum fcasohle magnoludc nor lo giv~n lime periml.' 
\IHIIltainty 11\ lhct~1~~tal magnitudc wt11 occur. ~urm~l :l ac~ounl holh for 
;111 I';HlhquakPf wt 1 t~ scismic-risk-rclatcd dC('tStonsiT 1 nf occurrcncc su~; 
'1111• llCI'Il lo onnu a . . d for lheir prohalu 1 tes 

a~nttudcs an . r lhc form: 111'1'•'1 hounds to m. . 1 ccurrctHC cxpressJOns o r maantlw e r r•·t.l .. :ulopllllll o • "' 

~ - ~1. (;'(M) forM,,<M<Mu 

for M< ML - ~L 

-O for M> M u. 'b l' n to risk is significanl, M u .l de whose contri u to 1 West magnl u . . wh,~n~ M,, = 0 • ~ 

(6.7) 

.93 

maximum fcasihlc magnitude, ami G*(M) = eomplcmcntary cumulative 
prohahility distrihution of m~nitutlcs every timf' lhat an P.vcnt (M~ IU

1
,) 

occurs. 1\ parlkular form of G-t(Af) that ll'nds it.<.elf lo analylical dcrivations is: 

G*(M) = A 0 + A 1 cxp(-{JM)- A, expl- ({J- /l,)MI 

A 0 = A(J1 cxp!-{J(Mu- M
1
,)1 

A 1 = A({J -- ¡)¡) cxp((JM
1
,) 

A,= A11 cxp(-(J1M 11 + (JM,) 

(6.8) 

A e lfl{l- expl·· {J,(M"- Me)]} -·(J, 11- expl-·fl(Mu -· M
1
,))} )- 1 

As M lcnds lo M1, frum ahovc, cq. 6.7 approa('hcs cq. 6.6. Adoption of 
adf!quatc valu<'s uf M u ami (3 1 pcrmils salisfying two additionnl t:onditions: 
thc rnaximum feasihle ma~nitudc and lhc ratc of vmiation uf X in its vic:inily. 
\VIwn ¡J1 -· ''"', cq. G.H lcnds lo an e>..pres~ion proposcd hy Cornell and 
Vanmarcke ( 19G9 ). 

Yrgulalp and Kuo ( 1974) havc ilpplied thc Lhcory of extreme valucs to 
estimating thc prohahilitics that ~ivc•n magniLudl•~; arf' cxcccdccl in givcn lime 
intervnls. Thcy assumc lhosc prohahihlics lo fit an extreme lypc-111 dis­
Lrihulion ~ivcn by: 

P.,m,.(M/1) =expi-C(Mu-M)'I) forAl< Mu 

=O forM> Mu 
(6.9) 

IIPrc F, (MI t) indicnt(•s lhc prohnhilily thnt thc maximum tnagnitudc oh­
served ;,;"i'ycars is smallcr lhan M, M u has lhe samc mcaning as ahovc, mal 
C ami K are zone-dcpcndcnt paramclcrs. This' dislrihution is consistcnt 
with lhc assurnplion that cnrthquakcs wiLh magnitudos grl'all!f thnn M take 
place in accorchlncc wilh a l'oisson proccss with nwan ratc X cqualto C(Mu 
-M)''. Equation 6.9 produces magnitude recurrcncc curves lhat fit closcly 
lhc slatistical d<Jla 'un which lhPy are bascd for ma~nitudes ahove 5.2 ami 
n•turn periods from 1 lo 50 yf•ars, cvcn thout.:h tlw valucs of M

11 
that 

rcsull from purc statistkal annlysis are not rcliahlc mcasurcs of the uppu 
bound lo magnitudes, sincc in nmny cac;cs lhf!Y turn ouL in:ultnissihly high. 

f'or Jow magnitudes, only a fraclion of lhe m1mhcr of shocks that tnkr. 
place Í¡;¡ dell~dcd. As n eonscqucncc, A-valu,•s hasvd on stnlistkal informa­
lion lic lwlow thosc coruput,•d ílccorclin~ lo cqs. G.G nnd ().H for M smalll'r 
lhan nhoul 5.5. In ó1ddiliun, l•'ig. 6.9, tak1•n from Yf•gulalp amJ Kuo (1!17•1), 
shows lhat the numhcrs of df•lcf:ll'cl shocks fil Lhe l'xfrl'mc lype 111 in cq. 11.9 
beth•r lhan lhc extreme typc-1 distrihutinn implied hy eq. 6.6., cottplc•d wiLh 
Lhe assumpti•u, uf Puisson distribution of thc numher of cveuts. lt is nol 
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1 d · ¡· n from lhe extreme lypc-1 dislrihulion is 1 l l'on of l1C cvm 10 • 
d('ar w 13 por 1 f lh delcctabilily lcvcls and whal porllon comc•s 
due lo lhc low valucs o ll e ·lual !orm of varialion of X wilh M ami lhal 
r d 'ff C"llCCS bclWCCll IC ac . f ·l 
rom ' cr . , hlem dc>scrvC's allenlion hN'aliSC C'slunales o expec . 

J!iVCil hy "<i· 6.6. 1 h<' pro 1 1. ag • may he scnsitive lo lhe vahH'S of X for 
('d loss('s duc lo nonslrucllurn s' s"",': td. he,caltsc lh~ cvahmlion of lhc IPvcl of 

'l d' ( ay be OW ,¡n • . f StnallllHI~Illll (5 ¡;¡ • • f. 1 l U ll"ll<IOnthcrccordcdnUilli)CrSO . . 1. -1 · egwn 15 0 t<'n mac e o e ~ . 
S('lsmlc ac ·~· Y mar ssumed deteclahility lcvcls, i.e. of ralios of 
small magllllude shocks adnd ~,_, ~cd earthquakes (Kaila and Narai!l 1971; 
numhcrs of dctected an occu 

Kaila et al., 1972, 1974_). f ' resenlcd in this chaptcr possess thc dcsir· 
N r the exprcsswns or n P . . 

CHIC o t ll t 'ls applkahility over a numher of non-overlapptn~ rcwons 
:thlc propcr y w 1 • r ll e validity of nn t'Xpn•ssinn of thc sanw fonn 
of lht• carl:l ;~ .l'rusl f ~~~~~~~::sn·~lion~ unkss so me rC'slridions are imposc:cl on 
o ver Llll' :H t tllol; o ·1 ~ . For insl;nce, the ad(lltion of t'XfHcc;sions like G.fi 
thc paranwters o c~c.: 1 ·. of thc sanu: l<~HH only if (J is the sanw for all 
hriVt'S plat·c tu an ~~p~~ssJo~jeclions can be made to eq. 6.8. In whal follows 
tcrms in the s~m. • mll aro d 1 owever as their accuracy is consistent wilh 
thcse forms wtll be preserve ' 1 ' 

19& 

thc amount nf avatlnhh! inforrnatinn and tlwtr adoption offPrs si~nificant 
advanta~es 111 the ev¡¡luation of rPgiunal ~~·¡srnirity, as shown lnt('r. 

6:1.2 l'wiatin11 w1th depth 

D1·pth of prevailing s¡•ismic adivity in a region dcpPnds on its lcdonic 
stntC'Iure. For wst~mce, n10st nf the ndtvity in lhc W('Slf'fn coast of thc 
Unil1'1l Stalc!S and Cnnada c:onsisto; of slwcks wtlh hypoeentrnl dcplhs in tite 
rnng,. of 20·-:W km. In ollwr arc•n,., Stll'h ;¡s thc southcrn coast of Mexico, 
S4:•ismie cvcnts can he groupcd into two Pnscmhles: one of small shallow 
shnl'ko; ami onc of carlhquakcs with rnngnitudcs comprised in a widc ran¡.:c, 

: .. tlh dcplhs whosc mean valuc increascs with distance from the shurcline 
(Fig. ti.lO). Figure 6.11 shnws lhc depth Uistrihution of t'arthquakes with 
magnitud e alwve 5.9 fm lhc wholc circuu!-l':u:ifi.c hclt. 

6.3.3 Stochasllc uwdcls o( cartllquallc occurrence 

~h·an cxccedancc rates uf ~iven magnitudes nrc cxpectcd avcra~cs during 
Ion~ time intcrvals. For dccision-making purpos~s thc times of carthquakc 
onnJrt~nce are nlso significan t. Al present lhose times can only he prcdictcd 
wilhin a prohahilistic contt•xt. 

Lc·t t, (i = 1, ... , n) he Lhc unknown times of occurrcncc of carthcJuakes 
gen~>ralcd in a givl'll vol u me of thc carth's t:n1st during a givcn time inlPrval, 
nncl lct M1 he Uw corrcspondin¡{ HHtl.{nitudcs. Fur thc momcnt il will hr. ns­
sunu.'C:I lhat lhc risk is uniforrnly distrihutr.d throughout the given volume, 
and hencc no attcntion will be paid lo thc focal coordinatc.,. of each shock. 

Classical mcthods uf lime·SI~Ties a~mlysis have lwen applied hy diffcrent 
rcseíln:hcrs attcmpling Lo devise analytic:al models for random carthqunke 
sequen ces. Thc following apprmwhcs are oftcn found in the Jiterature: 

(a) Plotting of histograms uf Wtliting times belwecn shocks (Knopofr, 
1961; Aki, 1963). . 

(h) Evahmlioh of Poisson's indf!X of dis¡wrsion, that is of the ratio of the 
sample variancc of the numher of shocks to its expected value (Vcrc-.Jon<'s, 
1970; Shlicn and Toksüz, 1970). This indc>x cqu;als unity for l'uisson pro­
Ct!<>Scs, is smaller for ncarly pcriodic scquencPs, and is gr('aler than one whcn 
evcnts tcnd to cluster. 

(e) Dch·rmination of autoeovariance functiono;, that is, of functions n•p­
rescnting llw c:ov:uiance of lhc numhcrs of t'Vt'nts ohscrvcd in givt'n time 
intcrvnls, exprPsscd in terrns of th'c tinw dapscd hctwecn lhose intcrvals 
(VI'Te·.Jorws, 1970; Shlit•n ;md Toksüz, 1970). TIH! auloc:ov:.rinnct! function 
o( a l'oisson pnH'Chs is a llirnc ddta funclion. This featurc is charactt•rblil' 
for lhc Poisson rnodf•l since it d1H:s nol hold for any o! hcr stochastic proc.:ess. 

(el) Thc hazard funt'Lion 11(1), c.Jefined so thal h(t) dt is lhe comlitional 
prohahility that an event w11l take place in thc interval (t, t + dt) Kiven thnl 
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. cvents havc occurrcd bcforc t. U F(t) 
no ts· lrihulion of thc time hctwccn evcn . 

/¡(l) = [(1)/[1- F(t)] 

where [(t) = aF(t)/ot. 

is the cumulative prohahilily Uis· 

(6.10) 
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f'or the l'oissun model, h(t) is a eonstant ('<¡ual lo thc uwan ratc o[ llw pro· 
C't!SS. 

6 .. 1..'1 1 l'oisscm model 

Most commonly appliPd stodwstic mudels of SPismicity assume lhat lhe 
cvenls of carthquakc occurrl'ncc constitutc a l'oissi>n proccss nnd that thc 
M.'s are indcpC'ndcnt and idcnticnlly distriiJutf'd. This assumption implics 
lhnt lhc prohahility of having N r>arthqnakt!S wil h mn~niludc cxecr>ding M 
during lime intcrval (0, l) cquals: 

(6.11) 
·whcrc V,u is lh<! mean ratc or cxt:ccdouu:c of rnagnitudc M in thc t.:ivcn vol­
umc. lf N is taken equal to zcro in t~q. G.ll, one ohtains tlwt thc prohnhility 
dislrihulion or thc max.imum magnitudc during time intcrval l is cqunl lo 
cxp(-,, l). lf 1'111 is givcn hy eq. G.G, llw c~xlrcmc lype·f dislrihution is oh­
taitwd. 

Sorne weakncsses of lhis modcl hec:omc cvidc•nt in thc light of slatistical 
informalion nnd of í1tl analysis or thc physkal processcs in volved: thc l'ois· 
son assumplion implics that lhc distrihution of the wailing lime lo Lhc IH!Xl 
event is nol rnodi(i('d hy the knowlcdgc of thc linu~ clap!.t'd sincc lhc last 
onc, whilc physic:al modcls uf gradu:¡fly accumulall'd and suddcnly rc•ll·a•wd 
cncr~y c·all for a more general rerH!wal prot'CSS stat:h that, unlike what hap­
IWilS in tlw l'oisson proccss,thc cxpeC'It•d liHH! lo lhf' uext CVPnt dccrPnscs :

1
.co 

lime gcH"s un (Esteva, 1!171). Statistit:al data •.how tltat lhc Poisson assump· 

::.._.. ____________ -. 
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tion may be acccplalllc whcn draling with large shocks throughoul thc 
world (Bcn-Mcnahcm, 1960). implying lack of corrclation hctwccn seismici­
tics of diffcrcnt regions; howcver, when considcring small volumes of the 
earth, of the onJcr of thosc that can signiricrurtly contrihute to seismic nsk 
al a sitc, data oflen contradid l'oisson's model, usually het.:ause of cluslering 
of ea'rthquakes in time: the ohscrvcd numbcrs of short intcrvals hclW<'C'n 

evenlc; are signifil'antly higher lhan predided by lhe exponcntial dic;trihu­
tion, aiHI valucs of Poi'>son's indcx of dtspersion are well al1ovc unity (Figs. 
6.12 aiHI 6.13}. In somt~ instnnct!S, howcver, dcvialions in the opposite direc­
tion havc hccn observed: wailing times lcnd lo be more ncarly pcriodic, 
l'oisson's index of dispersion is smallcr than one, and lhc process c;m he 
reprcscnted by a rent•wal model. This condition has hccn n!portcd, for 
instancc, in the soulhcrn coasl of Mcxico (Esteva, 1971), and in thc Kam­
chatka and Pamir-llindu Kush rcgions (Gaisky, 1966 arul 1967). Thc mod­
cls unclcr discussion also fnil lo accounl for cluslering in spacc ('l'suhoi, 
1958; Gajardo ami Lomnitz, 1960), for thc cvolution of S(~ismicity with 
time, and for lhc systemalic shirting of active sour<:es alon~ gcologic nc­
cidenls (AIIcn, Chapler 3 of this book). On account of its simplicily, how­
cver, lhc Poisson process modcl providcs a vuluahlc tool for thc fornrulalion 
of sorne scismic-risk·rclalcd dN:isions, partkularly of thusc thal are sensiliVI! 
only to magnitudes of evcnts having very long rclurn pcriods. 

6. 3. 3. 2 Tng~tcr modC'Is 
Stalistical analysis of w;~itin~ times belwccn carthquakes dof's not favor 

the adoption of the Poisson rnodel or of otllf'r forms of rencwal proccsscs, 
such as those that assumc that wailing times are mutunlly indepcndcnl wilh 
lognormnl or gamma Uistributions (Shlien and ToksOz, 1970). Alt.ernalive 
models havc been dcvclopcd, rnost of thcrn of the 'tri~ger lype' (Vcrc·.loncc;, 
1970), i.e. thc overall proccss of earlhquake gcncration is considercd as lhc 
supE"rposition of a numher of time s<'rics, t•ach having a diffcrcnt ori~in, 
where thc origin times are thc cvents of a Poisson process. In ~encral, Jet N 
he lhc numiJcr of cvents that lakc place during time interval (0, t), T,. ""ori­
gin time of lhe mth series, IV.., (1, T.,.) lhe corresponding number of evcnls 
up lo inslant t 1 ami rr 1 the random number uf time series iniliatcd in lhe 
inlcrval (0, t). Thc total numher of cvenls thal occur hcforc inslant t is lhcn: 

"1 

N= 'B IV,,.(I, Tm) (6.12) 

lf origin times are distrihutcd according lo a homoRcneous Poisson prOC('SS 
with mean rate v, and ;rll W.., 's are idenlically distributed stochnstic procf'sscs 
with rcspcct lo (t- T.,.), il can he shuwn (Jlarzen, 1962} lhal thc mean and 
variance of N can U e ohtaincd from: 

1 

E(N) = v fE[ IV(I, r))dr 
o 

(6.13) 

I<O 

- Po•sson dislr it>ution 
120 - 1 
lOO - f 

60 1 1 r· /"''''''"m 

M 2: 3 

L, lO doy intervnls 

o) lncluding sworms 

1"10 -

120 -
Poiss~n dislriburlon 

lOO 
lllstogrom 

60 

60 M 2:3 

10 doy lntervols 

<O 

'"1 o 
o ' 15 20 

b) Ellminol•ng sworms 
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1 

var (N)= V J f:[ IV2 (1, r))dr 
o 
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(Artc-r Knopofr, 1964.) 

(6.11) 

Par7.PII ( 1 CJC,2) nivcs l~i · 
l. '? • ,., .• a o an expresston for t lw prohahility •crtcral'rrtn r 
1011 tJ¡ (,,· t) o[ u 1· l -1 · " • " 11111'· 

N 
1

0 te ( IS n HtliiHl of N in Lt~fiJIS or .r. (Z· l ) 1 . 
Y'LV ,, , T ,t mgC'rwrat-
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ing function of each or thc cornponcnt proccsses: 

' 
WN(7.; 1) = exp (-·"1 +" J >/J 11·(Z; 1, r)<irl 

o 

whcrc: 

.•. (?• 1 T) = B Z" Pt IV(t, T) = .,¡ 
'i'll' h, • .. .. o 

(6.15) 

(6.16) 

1 1 l'l ,,,.,, [I<IICl'loll of N l'311 he ohtainctl rrom IIJN(/.~ l) hy ami thc pro )3 H r y ... 
recalling thnt: 

WN(Z;I)= Bz"I'!N=nl 
n"'O 

cxpanding ..¡,N in powcr series of Z, and taking P{N = n} equal lo lhe coef­
ficicnt o( Z" in that expansion. For instance, if it is of interest lo compute 
P{N =O}. expansion of !JIN(Z~ t) in a Taylor's series with respect lo Z"" O 

le:tús to: 

WN<Z; 1) = WN(o; 11 + z.¡,;.. (O; n • ~;.¡,~(O; 1) • ... (6.17) 

where the prirrre signiries derivative with respcd to Z. From the definition of 

>/IN ,I'{N =o)= W.v (O; 1]. • . • . . 
necausc the componcnt processes oC tngger -type trme senes appear ov~r-

lappcd ¡11 sample histories, their analytica~ ff'\~resentati~n usually cntarls 
sturly of a nurnher of altcrnativc mode1s, cstrmatmn of Lherr par;unPtNs, a~1d 
compnrison of model and samp1c propertíes- often second·order propcrtrcs 

(Cox and Lewis, 1966). 
Vere.Jo 11es modets. Applicabi!ity of some general 'lrigger' models lo rep-
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re5enl loral scisrnicity pro{'cs~es w:ts di<>cusS(•d in a l'nmprchl'nsive paper by 
VPre·,Jones ¡1970), who calihral,•d lht•m mainly against rccords of seismic ac­
livity in Ncw Zcal:uuJ. In ;Hidition lo simple and compound roisson pro­
cpsses (Par:r.en, UJG2), he consitlered N'~yman-Bcolt and Bartlctt-Lewis rnod­
cls, holh uf which assume llwt carthquakes ol'cur in clustPrs and that the 
numhPr of cv1•nls in each du~ler. is stoc:tsticaJiy indcpemhmt o( its origin 
time. In thc Ncyman·Scolt modt>l, Uu~ process o( clusters is assumed station· 
ary and Poisson, ;111cl cach dU!ilt!r IS (\t•fined by PN, the probahility ma.c;s 
function of its nHillhl'f of evl'nts, aJHI A{l),lhe cumulative distrihution func­
lion uf thc lime of an cvent 1:orrcsponding lo a givcn cluslt•r, nwasurcd from 
lhe cluster ori~ir1. The Bnrlldt-l.cwis modcl is a special cac;c of lhc former, 
whcre eac:\J dW,ll'f is a fl'llCW411 proct•ss lhal ends after a finitc lllllllher of 
rcncwals. In liH•sc rnodc•ls thc condrtiona1 prohahility of an cvent luking 
p\al'e durin¡.: tlw inl,!rval (/, 1 *" dt}, ~ivcn lhat the cluster consisls of N 
sh01:ks, is cquallo NA(I}dl, whcTc ~(1) = .111(1)/JI. 

Bccausc dusters ovClrlap in time they cannot casily he idcntificd and 
scparatcd. E!ilinwlion uf proccss par:uuclers is accomplished hy assuming 
llifferent sets o( lhosc paramclers ami cvalualíng lhe rorresponJing ~ootlncss 
or Cil with ohscrv¡•d data. 

Variuus nltt~rnalivc forms of Nt~yrnan-Scott 's modcl were comparcd by 
Verr.·Joncs with uhscrvcd data on the hasis uf first- nnd Sccorul-urdcr statis· 
tics: hazard fundious, inlerva1 di<>trihutions (in lhe fnrm of powcr s¡)('clra) 
iliHI variancc tinw curves. Thc sl:ltislical reeord comprises ahout une thou­
sand New Zt'alruul c:trlhquakt•s with nm¡.:nillll1cs grealN than •1.5, rccordt~d 
frorn 19·12 lo 19()1. Figures 6.1:1-6.15 show rcsulls of thc analysis for shal­
low New ZcalanJ shocks as we11 as the comparison of ohscrvcJ data wilh $CV-

0.6;,.---------------~ 

----- E~ponenliol model 
f lwl ~ --- 1 si power law model 

0.4 -
_ . .:...._2nd power low mode/ 

Firr G 14. Snwnl/w~l IH•fi•H'••Rtflln rur Nrw í'A'aland hhalluw shocS!s. (Afbr Vl'rf' .h>lw•. 
1966) 
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eral alternativc nwdcls. Thc proccss of cluster origins is PoisSon i~ al.l casPs, 
hul thc dislribulions of dusler sizes (N) nnd of tim<'s of t~vcnls Wltlun ~'~.us· 
h·rs diffcr among thc various instanccs: in thc Poisson modcl no· cluslermg 
tnkes place (thc di.slribution of N is a Uirac delta funclion ~en~crc~ <1t N = ~) 
whilc ¡11 the cxponcnlial ami in thP. powcr·law nHxJt~ls lhc dls.lnhutlon of ~~~ 
extrcnwly skcwcd lowards N= 1, and A(t} is takcn rcspccliVPiy as 1 -e 
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this century. (Arter Kelleher el al., IS1 3.) 
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and 1- (cj(c • t)('' for t >O, anda<> zPro fnr t <O, wlwrc 'A, e, arul 6 are 
poslliw parauH'It•r->. In Ftgs. 11 1 :1--G.J ;,, 6 -=o 0.2:,, e = 2 :J days, and X == 

11.0111 o.,lwt·ksjd:ty. Thc !tignifwmlt'P or dustering i.s t•vid(•JH'Pd hy IIH' hiJ,!h 
v~ltw of Poi~5011's IIISJU'rsion itltlt•x in Fig. G.l:l, wJ¡jJ,~ 110 significanl period­
icity can be infl'rrt·d fro111 Fi~. ().1·1. Hnlh figures show thal thc powN·Iaw 
nmciPI pro vides lht~ he~l fil lo thc statislu.:s uf tlw .smnples. ¡\similar analysis 
for New ZPaland's decp shocks shows rnueh less l'lw>lt•ring: Poi.sc;on's di.spcr­
o;jon indcx (•quals 2, ami thc h;rt.ard fundion is JH'ilrly conslanl wilh tirnc. 

Still, data rcporlcd !Jy Gaisky ( 1 !Hi7) ha ve hazard functions thal suggt~st 
modt•ls wlwn~ thc clush·r origins ¡¡.s well as lhc cluslers thcrnsclvcs mny he 
u•pn•st•nlt•d hy rt!IH!Wal procPsses. Mean rclurn pcriods are uf lhc ordc!r of 
st•vNal months, and ht•IH:t' Uwsp proc<'sscs do not corrt!spontl, al kast in thc 
tune scalc, lo Uu: prot'ess of nllcrnate ¡wriocls uf adivily and qttit'scenS(! of 
sonH' ~eulo~if:¡¡J .slnH·turf's t·itcd lly Kcllt•lll'r <'l al. ( 1 H7:J), wl1ich ha ve Jed to 
tlw t.:Oilnpl of 'tt•rnporal sdsmic gap.S 1

, tliscussed IH•)ow. 
Stlllpli{ied lliJ:I!Cr modrls. Shl11·n and Toksüz (l!J70) proposct.l a simple 

partkul¡¡r cnsc of thc Nt.•yrnan-Scotl¡Jrocess; lhf>y lumpt•(llo~I'LIH·r all e;trlll· 
quak(•S t.aking plt~ce during non-ovt•rlapping lime inll•rvals of n J!ÍVPil hm¡:::lh ami 
dt•fitwd lhl'rn as du.slcrs for whkh 'A(I} W:l'i a J1irac df'lla functiou. Working 
wilh one-day iutervals, tlwy a.ssunwd thc numlJ('r of cvcnls pcr cluster lo 
he dislrihutcd in accordancc with lhe disl'rete Part'lo law and a¡1pliNJ a maxi· 
nHirn-likelihood critcrion to thc informalion consistin¡::: uf 3!."l 000 carlh­
quakcs reporlC'd hy lhc USCGS from January 1971 to August 1968. Thc 
mmiPI proposetl rcprescnls reasonahly well l>olh lhc dislrihulion of the num­
hcr of carlhquakcs in onc-day inlNvals nnd thc Uispersion indcx. Jlowever, 
owing lo lhc assumplion that no cluster lasls more lhan onc day, the modcl 
fails lo rcprcs,!nl tlw aulocorrclalion function of lhc daily numhcrs ·of 
shocks for small time lngs. Thc dcgrce of cluslt!ring is shown lo !Jc a regional 
function 1 ami lv diminish wilh thc ma"'niludc threshuld value nm..l wilh thc 
focal dcpth. 

A{tcrshoch scqucmccs. Thc triggcr processes dcscrihcd havc Uccn hrarulr.d 
as rf'asonahlc rCprcscnlations or regional S(•ismic activity 1 e ven whcn dlcr­
shock scqucnccs ami carthquake swarms are supprcsset.l from slalistkal 
rceonls, hmycví'r nrbilrary lhnl supprr.ssion may he. Thc most significant 
instan ces of dustcring are rclalcd 1 howcwr, to aftershock sequcn('f!S which· 
oflpn follow shallow shocks and only rareLy inlf'rmcdialc ami d<'cp cvcnts. 
Persistencc of large numhcrs of aft,•rshQ(:ks for a [cw days or wccks hns 
1•ropitiatcd the detailcd slatislical analysis uf lhosc scquf'nccs sincc last 
cPntury. Ornori (189'1) pointcú out lhe df't·ay in lhc Ol('all ralc of afl<'r· 
shock occurrcnt:c wilh t, the time clapsed .sinl'f! llw main shock; he cxpn•ssed 
that ratc as inw~rs('ly proporlional lo t + q, wht•n• r1 is an ernpirkal con~tanl 
U1s11 (1901) pn•po~wd a more g(!llf'WI ~~xprt'Ssion,IITOJ)()flional lo (t +e) t 
wherl' f is a t'onslanl~ lltsu's proposal ts consi~h·nl with thC' pow('r·law l'X· 

1m·ssion for J\(t) prt~'>('llll'd nhovc. 

./ . i 
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Lomnitz and lfax (1966) proposed a clustering model lo represent aftcr­
shock scquences; it is a moclif1NI version of Ncyman ami Scott 's nHHh·l, 
where thc process oC cluster ori~ins is non-homogeneous Poisson wilh mean 
rale dccaying in accordancc with Omori's law, thc number of cvcnts in cach 
cluster has a Poisson distribulion, and t\(t) is cxponential. All thc rPsults 
and ~ethods of analysis dcscribcd by Vcrc-Joncs ( 1970) for the stalion:uy 
proccss of cluster origins can be applicd lo lhc nonslalionary case throuRh a 
transfonnation of thc time scnlc. Filting of paramclcrs lo four aflershock 
scqurnccs was accomplishcd through use of the sccond-ordcr information of 
thc sample dcfined on 8 transformf'd time scalc. By applying this cril<>rion lo 
carthquake sets having magnitudes above diffcrcnt threshold valucs it was 
noticctl that thc dcgree of clustering tlecn"ases as the thrcshold valt1c in­
t:r<'í\SC'S. 

Thc magnitmlc of the main shock influf'ncf's the numhcr of artcrshocks 
and the dislribution of thcir magnitudes and, allhough lhc ratc of activily 
dC'cn~ascs wilh time, lhc distrihulion of m~nitudcs rc>mains stahlc lhrough­
out cadt scqucncc ( Lomnitz, 1966; Utsu, 19fi2; llrakopouh?s, 1971 ). Equa­
lion 6.6 reprcscnls fairly wcll thc distribution uf ma~niludcs uhscrvcd in 
most aftcrshock scqucnccs. Valucs of fJ mnge frorn 0.9 lo 3.9 ami dccn•asc 
:;s-lhe dcpth im·rcascs. Since values of (J for n·gular (rnain) earthquakcs are 
usually cstimatcd from rclativcly small numhcrs of shocks gf~IH'ratc>d 
throughout crusl volumcs much widcr lhan lhosc activC' during aftcrshock 
scqucnces, no relation has hccn cslahlishcd among fl-values for series of holh 
typcs of evcnls. Thc paramclNs of IJlsu's cxprcssion for the dccay of aflcr­
shock activily with time have IJC<'Il eslimaled for severa! sequcneC'S, for in­
slance thosc following lhc Aleutian earthquakc of March 9, 1957, thc Cen· 
lrnl Alaska carlhquake of April 7, 1958, ami thc Soutlwasl<'rn Alaska carlh· 
quake of July 10, 1958 (IJlsu, 19()2), wilh nwgniludes <>qual lo 8 3, 7.3, 
and 7 .9, respcclively; e (in days) was 0.37, OAO, and 0.01, whilc t was 1.05, 
1.05 ancl 1.13, respcctively. The rclalionship of the total number of aflcr­
shocks whosc magnitudc cxcecJs a givcn valuc with lhc magnitudc of lhc 
rnain shock was sludied by Drakopoulos (1971) for 140 aflNshock se· 
quences in Greece from 1912 to 1968. llis results can be cxpressed by 
N(M) = A exp(-tJM), whcrc N(J\1) is lhe total numhcf of aflershocks with 
nwgniludc grcaler than M, ami A is a function uf M0 ,lhe mngniludc of lhc 
main shock: 

A= oxp(3.62 P + !.1M0 - 3.<16) (6.18) 

Formulalion of stochastic process modcls fur given earlhquake sequenccs is 
fcasiblc once this rclalionship and lhc activity dccay law are availahle for lhc 
sourcc of inlercsl. For scismic·risk cstimation al a given site the spaliótl dis­
lrihution of aftershocks may h(~ as significant as the distrihution of mag­
nitudes and thc time variation of activity, parlicularly for sourccs of rcla­
livcly large dimensions. 

! 
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6.3.3 .1 Rc,ICwal proccss moclefs 

_ The lrig~•)r modcls dcscril!('(l are based 011 informal ion ahout earlhquakes 
w¡th m;¡glllludes ahovc rclallvely low lhr<•sholtls rcconlcd during lime inter­
v~ls o_f al mos~ len years. The dc{,'Tl'<'S uf clustering ohscrvcd ami the dis­
tnhuliOns of limes hetwccn cluslers cannol he cxtrapolaled to higher 
nitude thresholds 4lnd longer lime inlervals withoul furlhcr st 1 . mag-

A ·¡ 1 1 · r · '" Y· 
Vil! a J e 111 orntal1on shows hcyond douhl lh;¡t significant cluslering ¡

5 
lhe rule, at lcast whcn dcaling with shallow shocks llowcv"r lit · 
·d 1 1 . . · '-' , ere 1s con­

SI <'ra >e ground for <llscussaon on lhc nalurc> of thc proccss o[ ct 11 t - · : 1 · · s cr ongms 
< unn~ lnl~rvals of the orJer of une t:f!lllury or long<'r. While Jack of statisli- · 
~al data hmdcrs lhe forrnulation of scismicily models valid over Ion, t• 
1 l• 1 t•t t• ·¡ · g IIJIC,, n crva _s, qua 1 a I~C consH emtJOil of thc physieal processes of carlhquake · 

1 
gcJH'rótllon may pomt lo modcls which at l~>ast are consistcnl wilh lhc slate·. 
o~ knowled~e uf g1~ophysical scii'IH.:<•s. Thus, if stmin cncrgy stored ¡

11 
a re-. 

g1on gr~ws m a _more or lcss sy!:.lematic mmmcr, Lhc hazard function shouhl' 
grow W1lh the tune clapsr:d sincc thc lasl <'V1•nl ;11 uJ not rema in co l l · 
the p ¡ l" . 1. , ' • ns an as 

. o s.<.on <~ssump Ion 1111p le~. l'he conccpt of a growing hazard function iS 
cons1stcnl w1th thc condusions of KPIIclwr Pt al ( 1973) · ! l . · ' • CüllC('fll In¡.! lhe p 
t 1eory of penod¡c aclivation of Sclsmic ¡:np.o; This lhcory ¡5 partially su 

1
_ 

porl~d hy rcsults of ncarly qu;¡litalive analysis of thc migralion of scisrn\c 
acl1V1ly a long a numhcr of geological slmctures. An inslancc ¡5 providcd b 
lhe southcrn coast uf Mcxico, onc of thc most active rcgions ¡11 the wor)J 1 !~. · 
l~arge shallow shocks are gcneratcd probably by thc inleraction of lhe con~ , 
lmcnlal mass ami thc suhduclive ocennic Cocos plale thal undcrthrusts il , i 
and hy compwssivc or flexura! failure of the !alter (Cha¡1tcr 2) S · 1 · -: ; 
cal dala 1 • . ·r· l . Cisma og¡. 

• S ww Slglll lean gaps of Olctivity along lhr: co;¡st durin•J th 
ce llur d l 1 · k · ' ..-. e prf'scnl 

' Y an n_o ~nu~: t 1s _nown aboul prcvious hislory (l''ig. 6.16). Alon ,
1 lhcse gaps, seJsnuc·nsk Pslmwtes based solely on ohscrved int T g , ' 

quite low, allhough no significanl differ.ence is cvideitl .1 ll r.nsJ llcs _nre 
l t . n 1c geo ogJCal 

s ruc ure of lhese reg10ns wilh rcspect lo thc rcsl of the const In 
lratsvc r lt ¡· 1 d.. . 'save so e 

.' rse a u_ s w 11<' t lVI~ e _lhc continental forrnation into scverallJJocks. 
\~Jthout lookmg al lhc statJSLJcal rf'~ords a geophysidsl would assign cqual 
nsk lhroughoul thc arca. On lhc has1s uf scismic1ly data Kcllchc t 1 1 
concluded thal aclivily migr<llcs n_lon~ the re~ion, in sud; a mrum:rcllt:ll~~v: 
eartll~Juakes tend lo occur al sc¡sm¡c gnps, thus irnplyin•' lhal lh 1 • g 

1 fun ·ll -1¡ t' · t-o e lnz.1r< e on grows Wl 1 une suwe lhc lasl earthqu-tke> Bimilar ¡1hcn 1 
bC'('Il b d . ti . r . . amena lave 

o serve '.".o lP.r rc>g_HIIlS~ o parl1cular inlerPsl is thc Norlh Anatolian 
~ault whcrc acl1v1ly has sluftcd syslemati<-ally a Ion~ it from casl lo wcsl 1 
mg lhe last forly ycars (AIIen, 196U). ( ur-

Conclusions relalivc lo activation of seismic a~¡ls are c011 trovcrs·
1
at 1 lh 1 • . ~ ' . . ' )f!(";ltJ"C 

e o >servalaon perlO~ S have _not ('Xcccded one cyclc of cach process. Nt!v~r-
theiC'ss, lhosc condusums poml lo lhe formulalion o[ sl ·1 • t• . 1 · · ·t ¡ oc MS IC mrx t•ls of 
Scl~l,nlcl y t 1a~ rdiP.~t phwsilJic fcalun·s of tlw J!l•oplaysical pror:cssí•s. · · 

1 hese consulcralwns sug~<'sl thc use of rcnewal-proccss ffifxlels lo wp-
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rescnt sequences of indivulual shocks ur uf clusters. Such modf'ls arP char· 
adnizcd hecausc times hrtwel'n evenls are indepcndf'nl a!HI jd¡•ntically 
distnbul.cd. Thc Poissun prun•<;<; is a p¡1rticular rcnewal model for which the 
distribution of lhc waiting tune is exponcntial. Wider f..!l'nerality is achiPvc•d, 
without much loss of núlh<'malical lraclahility, if inl('r-evf'nl times are sttp­
poscd lo be distrihutcd in ac<·ordance with a ~amma fundion: 

f ( t) = - v · -- ( vd'- 1 e-'' 1 (ll-1)! 
(6.1 !l) 

which becomcs thc exponcnlial distrihution whcn k = 1. lf h < 1, shorl in­
lervals are more frequent and lhe coefficif'nt of variation is grealf'r than in 
thc Poisson model; if ll > 1, tlu! revcrse is truc. Shlien ami ToksCl7. (1970) 
found that gamma mol1cls wcrc unahlc to reprcscnt thc scqUPIH'CS of in­
dividual shocks thcy analyzcd; but thcse authors handlf'd lime intcrvals at 
Jcast an onJer of magnitudc shorlcr than those rcferred to in this sed ion. 

On the basis of hazard function cstimated from sequen ces of small shocks 
in the llindu·Kush, Vcre·Jones (1970) dl'duces the validily of 'hranching 
rcnewal process' nlOdl'ls, in wl11ch the intervals hetween cluster cenlers, as 
wcll as those betwecn cluster memhcrs, conslitute rcncwal'processes. 

Owing to the scarcity of statistical information, reliable comparisons he· 
·twccn alternatc models will havc tu rcst partially on simulation of thc pro· 
ccss or sloragc nnd liberation of strain cnergy (Burridge and Knopofr, 1967; 
Vcncziano and Corndl,1973). 

6.3.4 ln(lucmce o( tl1c scis,udty moclel 011 seismic risll 

Nominal values or investnwnts malle at a givcn inslanl in crease with time 
whcn placing thcm at compound interest rates, i.e. whcn capitalbdng lhcm. 
Their real val u e - and not only the nominal one - will also grow, providPd 
the interest rate overshadows inflation. Convers('ly, for thc purpose of mak. 
ing design decisions, nominal values of C)l.pect.ed utilitics and costs inflicf<•d 
upon in the fulure have lo he convertcd into prcsenl or actualized valucs, 
which can be directly conlparcd with initial expcndilurcs. Dcscriptions of 
scismic risk al a sitc are insufficient for that purpose unlcss the probahilily 
distributions of thc times of occurrencc of diffcrcnl inlcnsities - or mag. 
ni ludes at ncighbouring sourccs -are stipulated; this entails more than sim­
ple magnitudc-recurrencc graphs or even than maximum feasiblc magnitudc 
estima tes. 

lmmcd iatrly aftcr thc occurrE>nce of a large earthquakc, scismic risk is ah­
normally high duc to aftcrshock activity and lo thc probability thal dam~e 
innidrd by lhc main shock may have wcak••ned natural or mru1·madc slruc· 
lures if cmcrgcncy m('asures are not lak('n in lime. When afh•rshock aclivily 
has ceascd and damaged systems ha ve be en rE'paired, a normal risk levcl is 
altained, which depends on lhe probability-dcnsily functions of the waiting 
times to the ensuing damaging earlhquakes. 
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For lhc purposc uf illustratio~l, lel 1l he assumcd lhat a fixcd and dcter­
ministically known danwgt> /Ju occurs wlwnt•vr•r a magnitude ahovc a givcn 
value ¡<; ~I'IH'r<ltcd al a ~1ven swncf'. lf ((f) is thc prohnhility-dt•nsity function 
nf thc Wítitint-: time lo thc ocnlfn•ne•• uf tlw darnaging cvcnt, and if thc risk 
lev,•l is sufficil'ntly low that only the first failurc is of cont::crn, the cxpectcd 
vnlue of lhc aclualizC'<I rost of damnge is {se e Chaptcr 9}: . 

jj = /Jn J e l'f{l)d/ (6.20) 
u 

wlwre )' is the diseount (or compouml intercsl) coefficienl and thc ovcrUar 
denotes e:-.:pectati1!~1. lf the prol'l•ss is Poissnn wilh mean ratc ''· thcn ((1) is 
exponential and lJ ~ D 0 "h; however, if tlamaging events takc place in 
c~ustcrs anrl most of the '!;Imit~l' produced hy each cluster corrcsponds lo its 
f1rst event, the computatum of JJ &hould makc use of the mean ralc "cor­
rc•sponding lo thc clusters, inslead of thal applicahlc to individual cvcnls 
Tt.~hlc 6.11 shows a t:omparison uf seismic risk dctcrmined undcr thc alterna~ 
livc assumplions of a Poisson uud a gamma modcl (Jl = 2), hoth with the 
~<lmc mean rcturn period, hfv (Esteva, 1974). Thrcc dcscriptions o( risk ruc 
!l.rcscnlcd as funclions of the tinw 10 <•lapscd ~incc thc Jasl dmnaging cvcnl: 
'1 ,, thc expcctcd tinw to thc next cvPnt, nwasured from instunt lo; tlm ex. 
p<•clt~d valuc of thc prcsent cost uf failurc computed from cq. 6.20, and thc 
hazard function (or mean failurc ralc). Sincc cluslcring is ru•glcclcd, risk uf 
aftcrslwc~. occurrence must he either includcd in U 0 or sttpl'Timposcd 011 
lhat c..Jisplayed in lhc lablc. 

This to1hlc shows Vl!fY signifieant diffl'rcn<'l'S among risk lcvels for both 
proccssrs. At small valucs of t 0 , risk is lowcr for thc gamma process, hut it 

TADl.F. 6.11 

Comp;uisnn ur Pui~c;:on nnd .:-anunn prnci'UCS 
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g'rows with lime, unlil il oulrides thal for lhe Poisson procpss, whidl rcrnains 
constan l. The clifferences shown clearly affec!. enginecring tlccisiuns. 

6.4 ASSESSMENT OF LOCAL SEISMICITY 

Only cxceplionally can magnilude-recuncnce rclalions for small volumcs 
o( lhc earth 's crusl and statislical correlalion funclions of lhc proccss of 
earthquake gC>neralion be dcrivN.I exclusivcly from slalistical analysis uf 
recorúcd shocks. In mosl cases this informalion is loo limited for that pur­
posc and il tlocs nol always rcflccl gcological evidence. Since thc laltcr, as 
wcll as its conncction with scismicity, is bcsct with wide unccrtainty mar­
gins, infom1ation of diffNcnl nature has lo be evaluatcd, ils unccrlainly 
analyzcd, ami condusions rcachcd consistcnt with all piccps of informalion. 
A prohal>ilistic critcrion lhal accomplishcs this is prescnled hcrc: on thc 
hasis of gt'olcclonic data and of conceptual modcls of llw physie<ll proccsscs 
involvcd, a sel of altcrnatc assumptions can he madc concernin~ thc func­
tions in question ( magnitude recurren ce, time, and spacc correlnt ion) nnd an 
inilial prohahility 1lislrihution assignPd lhc>rP(IJ; 5lnlisticnl inf,,rmation 
is USf'd lo jtulgc liH• likc>lihood of e:lch assumptinn, and a posletior proh· 
ah1lity dislriln1lion is oblaincd. llow slalislJc.:al1nformalion contii1Ules lo the 
posterior prohahilitics of the alterna le assurnptions dcpcnds on the cxlcnl of 
thal infonnation ami on the dcgrec of unccrlainty implied hy thc initial 
probahililies. Thus, íf geological evitlcncc supports confidcncc in a particular 
assumplion or ran~c of assumptions, stalistical information should nol 
grcatly modify thc inilial probabilities. If, on thc othcr hand, a long ami 
relial>le statistical record is availaLlc, it practically determines thc form and 
paramctcrs of lhc mathcmatical model selcdcd lo reprcscnllo<:al seismicity _ 

6.4.1 Bayesia11 cst imation o{ seismicity 

. Bayesian slalislics providC> a framcwork for probabilistic infcrcnce that 
accounls for prior probabilitics assigned lo a sct of alterna te hypothctical 
modcls of a given phcnomcnon as well as for statistical samplcs Of evcnts re· 
latcd lo lhat phcnomenon. Unlike conventional methods of slatistical in­
fprcncc, Baycsian IIH'lhods give wcight lo prohah1lily mcac;urcs ohtai1wd 
from samplcs or from othcr sources; numhers, coordinatcs and ma~nitudes 
uf carlhqtmkcs ohscrvcd in givcn time inlervaJs serve to a9Ccrtain thc proL· 
alJil' vulidity of each of thc altcrnativc modcbi of lo,·al Sf'ismicily that can he 
postulatcd on thc grounds of geological evidence. Any critcrion intcnded to 
wcigh infurmation of differcnt naturc and diHt•rcnl dt~¡!Tt>CS of unccrtainty 

. should lead lo prul>ahilislic conclusions consistent with the dcgrec of con: · 
fitlencc atlached lo each source of information. This is accomplished hy 
Bayesian methods. 
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t
. Ll'l JI, (i =. 1, -···-")he a comprf'hPnsive sel of rnulually cxelusive rts 
10115 CU/lCCflllll¡:: a giVCII ÍIIIIH' f, tJ k . '· sump· 
1 • r le Y nown plll'nomcnon and lct A h U 

o J~Prved o~'l.t:~IIIC of su eh a phcnomenon. Hefore obsPrvin . e IC 

asc;l~nl ·a¡~l lllltlal .rnohaiJility /'(//,) lo eaeh hypothesis_ 1~ ~.~~~~~;l;ei~ t~c 
pro la H ¡fy of A lll case hyputhcsis 11 - l ti ~ . ' ' lC 
and Schlaifcr, 1 ~)GR) states lhat: ' IS rue, ll'n Baycs theorem ( ltaiffa 

1'(1/,J,J) = 1'(11) ; I'(Al/1,) ---
, ~,1'(/I¡)I'(Alll,) (6.21) 

The firsl Jn('mhcr in this equation is lhc ( l -
assumplion ll¡ is .truc, givcn thc ohservcd outcom~>~s- Pnor) prohahility lhat 

In thc cvalual1011 of scis111ic risk Jhycs' ti 1 · 
• '[' 1 • • ' • lCOH'Ill can 1C USC'd lo Ílllll 
1111 m cstunatcs of A{M) ami its varhtion witl d th. . rove u r 1 ' 1 t•p 111 a g111cn arca ns wcll rt!i 
ws~ ? t 1c paranH'lers thal define thc ~ha Jc uf A · . · · '· 

t:ond¡twnal distrihution of magnitudes giv:·n ti (;\1) or, cqulv.llcntly, lhc 
qllal<c. For thnl purposc hkc A(\1). 'u - te occurrcnce of an Parth­
X(AI ) 1 . • • . 1 oiS w produd of a ral(• functiCll A -

r. >y a shapc fundion {;>t(Af ll) , . 1 t .. · 1 1, -
tary disl.rillution of lllaf'llilllffl's f.!Í~Pil' l~li(J'U,l' • O lhe COilfdlfiOil:tJ I:OiliJlh•JilCI1· 
M > M 1 M . • . O< ~.:urn•IJC<' o an l'arlhquak" with 

. ·1 - "' w wr~ ': IS tlw lllagniludf! lhn•slwld of the SC't of statist¡ .. j J· t· 
U!;<< 111 tlw estunaliUn, nrul JI IS lhe vc~.:tur of( . t. . t.l 1 .t.l 

JJr that ch.•finc lhc shapc of A(M ). For instan ce ll{~~.:~r( ,"l>)n') Jll~rkamet,~rs. JJ 1, ·-·· 
rq 6 8 n · l • (\ ji 1s a en as glllt'n hy 
. . . , IS a Vf'C or of thn~l! clemr>nts equal res 'l'tlivcl . . 
lf~c.r. oy.i~ado.plc~I,R.isdcfincd hyll antl Mu- ·J. y lo {J,{J¡,andMu. 

1 he 11111.1<11 dlslnbutJOn of seismicily is in ll- . 
joint prolwhtlity dcnsily fund ion of A ami ~~ ~~r (l,;fr~;scd ~~Y tite inilial 
('?me A can he c~press('(l hy the mn~nil~des of ~11 ca;lhq~lak:~ ~.ls(lrv~~~~ut­
gwcn so urce dunng a givcn r - l 1 f ,., ncra"-!< 111 a 
quak('s Wf'TC ohsprvecl during~~~~~~',:l i:·~~:.~.tl~<;rairrlll~latln~f!l.,tslu¡.'JlOSe U~ al N t:!arth-
m 111 U , ' ' l.l Wlr ma¡:tllllud(•s wc>n• 

l• 2• ·-·· "'.v· aycs cxprcssionlah·s lhc for 111 : · 

('(XL, //Jmh .,,, mN; /)=((XL,//)_ /'fm,, m,, ... , mN; IJX,,,llj 

ff/'lm,, m,,.' mN,/11, bj((/,I•ÚÍÍ¡¡¡; 

whor> {"( ) · ti . ((i.22) 
e · IS IC pnstenor prohahility de -l r · 

~e~:111P~~~~;~~a~~~r~~ 11~:::~~ 1:t:\';d for .. all v<•h.1cs 1 ~:~1
1

t ~1111~
11

~:~~~~:: k,~:'~1,: ::~dal~d 3~: 
lhat of thc ti , A,:, t.lll usu,¡fly he formulatcd indcpendenlly of 

0 11 r paranwt1•rs. 1 he oh<;t•rvl•d f-u-t -- 11 
nurnh~r of earthquakes with magnitud<• aiH:ve ~~ H;;: ;.xprc~ed hy N~,, Uw 
followmg exprt•s<;ion is ohtahwd as a first t . tlr. '.lllJ! ~lmf' t, nnd thc 

• · ' s ep 111 IC est1mal10n of X(M): 

('(~,_IN,_; 1) = ((~,) _ l'(Nc: ll~..l_ __ 
• JI'( N,_; 11/)((l)tl/ (li.2:1) 

6; 4.1.1 lllit_ia~ pm~ablliln·s o{ llypot hf!l •mi mO</¡·J~ 
\\here stalislicnl lllformation is St'l'lfCI', SI'Ísmici.ty 

cstimalcs will he 111 ,ry 



s<•nsilive lo inilinl probal11lities assi~n(•d lo nltf'rnativf' hypothetical rno<lt'l'i; 
the opinions of geolog1sl'i and geophysu:ists ahout probahlc models, ahout 
the paramctcrs of thesc modcls, ami the corresponding margins of un<·ert:un· 
ty shoukl be adcqualPiy mtcrprclf'd ami c>.pn·s~·d in tcrms of a fwH lion (', 
as rcql~ircd by equations similar lo 6.22 aiHI G.2:L Jdeally, lhese opinions 
should he bascd on lhc formulalion of polential carthquakc soun:es aiHI on 
thcir cornparison with possibly similar geolr.ctonic slrudun·s. Ttus is usually 
done by gcoloKisls, more qualilalivcly lhan quantitativcly, whpn tlwy csli· 
mate M u. lnitial estima les of x~. are SC'klom madc, dcspilc lhe significance o( 

this paramelcr for thc dcsign of modcrately imporlanl slructur<'s (s('c Chap· 
IN 9). 

Analysis of geological information must considcr local delails as W<'ll as 
general struclure and evolution. In sorne arcas it is dcar that all polenlial 
carlhquake sourccs can be idenl1fied by surfacc faults, ami thcir displace· 
mcnts in reccnt gcological times mcasurcd. Whcn mean displaccm<·nts JU'r 
unil lime can be ('slimaW, thc arder of ma(.:lliludl~ of CH'I'Jl and uf cncr(.:y 
libcralt•d by shocks and hcnce of thc rccurrcm:c intcrvnls of ~ivcn ma¡.:ni· 
ludes l';ln be cstahl1shcd (\Vcdlacc, 1070; Davics and Brune, 1971), tiH' cor· 
rc$ponding uncerlainty cvaluatcd, and an initial proh;•hility dislrihution as· 
siJ:!IWll. Tlw fact thal magnitude·r<•curren<'C rdations are only wcakly cor· 
rclalt.'l.l with thc size of rccent displacements is rcfl('(:lcd in largc unccrtain· 
lics (Pdrush('vsky, 1966}. 

Applkation of the crilerion describcd in the foregoing paragraph can he 
unfcasihle or inadcquale in many prohlcms, as in arcas wlwrc llu• ahundance 
of faults of diffcrcnt sizcs, agcs, and activity, ami thc insufficient accmacy 
with which focal cuordinales are delermined prcclude a diffcrenliation of all 
sourccs. Uegional scismicity mny lhcn be cvalunlcd undcr the assumption 
thnt at Jcast part of the seismic activily is dislributcd in a given volume 
rathcr than concC'nlratcd in faults of differcnl importance. The same situa­
tion would be faccd when dealing with active ZOIII!S whcre there is no surfacc 
evidence of molions. 1-lence, considcration of the overall hchavior uf com· 
plex gcological strul'lurC's is often more significanl than the study of local 
details. 

Not much work has becn done in thc analysis of the overall ·IH'havior of 
large gcoloRical structures with resp('ct lo the energy thal can he f'xpedcU 
lo Oc lihcratcd pcr unit volumc ami pcr unil lime in givcn porlinn.::. nf those 
slruclurcs. lrnportant reS('arch ami applications should he expcch•d, how· 
t•vcr, sincf", as a rcsult of thc contrihulion of plalc·tcdonics lheory lo lhc 
undNslanding of large·scale teclonic proccsscs, the numerical valucs or some 
of thc vari;~hlec; corrl'latcd wilh cncrgy libcration are hein~ delnmim·d, and 
can hl• uscd al lcasl lo ohtain ord<'fs of magnitude of e:ql('cted aclivity along 
platc boundarics. Far less wcll undNslood are Lhe occurrencC' of shocks in 
apparently inactive regions of continental shields and lhc behavior of com· 
plex cont.incntal blocks or regions of intense foldinR, but even lhere sume 

. -·~--------~ 
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pro~n~:>c; is t'XJH•dc'tllll th<' .<.tudy of <H'<'umulallon of stn•sscs in tlw crust. 
~no\'w'h•d~c o.f lhe J~t·oi~IJ:ic:a~ slructure can scrv<! Lo formula! e initi:~l proh­

~luilty d•.slnhutlons of s<'l~mrcrty <'vt'll wlwn r¡uantitative use of t.!<•ophysit'al 
mform:1tum scems lwyond fl'at'h lnitial prohahility distrihutions of lo<-·al 
st•rsmlcrly p~rar_n~tcrs X1 .• 13 rn the small volunws of thc earth's crustlhat 
conlnhut~ st~n1frcantly lo sci!.mic risk at a sitc, can he assigned hy cnm· 
pan_son w1lh lh_e .awrage scismidty ohscrvcd in widcr arc:ls nf similar tcc­
toruc ch~rat'len~lJcs, or wlwrc thc f'Xtcnl and compiC'Lerwss of statistical 
lll~formutwn warrant . rcliahlc C!Slimates of rnagnitwlc-rccurrcnce curves 
(Esteva, 1969). In tl11s manncr we c·an, for instanl'l~, u~ thc informnlion 
ahou~ thc avcrnge tlistrihution of the dcplhs of t'.u thquakes of diffC'n•nt 
11:;J~111Ludes throughout a scismic province Lo cslirnate lile c<1r J' . . . . , • rc!.pOIH lllg 
cllslniJULIOn .nt ~n arca of tlmt provmce, wh<'rc activity has llecn low durin~ 
lhe ohs!'rvatron mterval, <'V~·n lhough therc miJ.:ht he no apparent ~<'ophysical 
r~·nson lo ac.co~ml for thc chffcrC'rH:P. Similarly, the l'Xpected valtrl' nnd codfj. 
c_•cnt of va~1allon of X1• in a ~iv<'n ;lrf'a c1f modPratc orlowscisrnicily (asacon­
lrn<'nlal slucld) can he ohtamed from thc stntislics of the motions originatctl 
at all the supposedly stahle nr asr•¡<;mic n•gions in thc world. 

Thc significancc of inilial prohahilities in Sl'ismic· risk estim l · , u · ¡ t · l 1 n <'S, agams .. 
1e we1g 1 J.!lvcn o purC' y slatistical information, hf'eomcs evidcnt ¡

11 
u , 

examp.le ~f Fig. 6.16: if l<clli!lwr's thcory ahout aclivation of scis,;,ic gaps ~~ 
lruc, nsk ts J.,'Tcater al the J::élps than anywhcrc elsc along the coast; if Poisson 
modcls are dcemcd reprt!SPnlalive of Lhc pruccss of C'ncrgy Jihcrntion '1 
W ' f l [' [' J • f . • 'IC CX• n .. o s ~ 1s Jea 1n ormutwn is cnough lo suUstantiatc the hypothcsis oC 
reduced nsk at ~aps. Beeausc hoth rnodcls are still controvers·1·1 an 1 t t . . .. , l rep-
resen a most_ Lwo _cxlr<'me pos1llons concerning thc propcrlics oC thc 
actual proccss, nsk cslnnales will ncccssarily rcflcct suhjcctivc opinions. 

6.4.1.2 Signi{icance o{ statistical informal ion 
Estimatiott o{ >- 1 •• ":pplit:al!on o! f'<¡. 6.23 to cslimate ).L indcpcndcntly 

of othcr paramC'.lcrs wtll .he f1rst thscussed, ht·causc it is a relatively simple 
prohlcm and hccause X,. IS usually more unccrtain than M u amlmuch mor 
oolltanp. e 

A mo_del as define? hy cq. 6.19 will he ~tssumcd lo apply. lf the possihlc 
assumJ~t.IOns concf:r~l~ng the v:1lues of >. 1• conslitute a continuous inlcrval, 
lhe lllllJaJ probah1ltl1CS of lhc aJlcrnalivc hypotllC'SCS can he CXJlfCSS J ' 
le f 1 ('J' •1 · .•. Cl 111 

.rms _o ~ pro J<lll 1ty-ue1~sily fundion of X1 •. lf, in addition, a t:crtain as· 
sumpt1on rs m rule t:onc<~nlln~ the form of thi'i prohahility-<lensily fl 11 ·r ot 1 u . ·r 1 1 r ¡· \. ' '· ron, 

1 Y 1e 1111_1a va ues o ·.("d aiHI V( X¡.} ha veto hP. assumed. lt ¡5 advanla· 
g~ous lo ass1gn l~J •: ~ .'•11-.'(_'f') _a gounma distrihution. '11wn, if p and 11 art! lh<! 
)l.trameters of tl11s llllll:tl dlslnbution o( V jf h is as.•:;um¡•¡J (<1 J¡e k . J ·¡ . • · •- nown, aru 
1 the ohservcd outcome 1s l'Xpn•sscd a~ tlw tinw t rhJ)S"d ,) 11 ,·

1 
, 1 1 . ,. . • . .. n~ 11 

const~c~tlve evento; (earth~¡uakes with magniludc ;·M._}, applicatiun uf t•q. 
6.23 kads lo the conduswn that lhc posterior prohahility funetion of v i'i 
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also gamma, , with parametcrs p + tlll and }J + t,.. The in1lial :uul the 
posterior exped . .ed valw!s of vare rcspectively cqualto P/Jl, and lo (p + ll!l)/ 

(p + t,.). When inilial uncerlainty ahout vis small, p and J-1 will he lttrg:e :uul 
thc initial and the posterior cxpccled values of v will not dirfcr Kreat.ly. ()n 
thc olher hand, if only stalistical information were deemed sigmficant, p and 
J1 shouh.l he given vcry small valucs in the initial distribulion, and E(J1

), ami 
hence XL, will be practically dcfined by n, ll, and t". This means that the 

· inilial estimates of geologisls should nol only includc expccted or most 
probable values of the different parametcrs, but also statements ahoul rangf's 
of possible values and dcgrees of confidence attached to each. 

In the case stmlicd ahovc only a portian or lhe statistical information was 
uscd. In most cases, espccially if scismic activity has becn low durinl! lhc 
observation intcrval, signiricanl information is provided by the duralions of 
thc inlcrvals clapscd frorn thc initiation of ohscrvations lo the first of the n t-

1 evenls consic..lercd, ami from the last or these cvents until thc cnd oC the 
obscrvation pcriod. llcre, application of cq. 6.23 leads lo exprPssions sli~htly 
more complicated lhan thosc obtained when only information ahout 1,. is 
US('d. 

Thc particular case whcn thc statistical record n·porl'i no CV('nts during al 
lcast an intcrval (0, 10 ) comes up frcquently in pracli<'al probl('mS. Thc 
prohaiHiity-density fundion of lhe time T 1 from t 0 to lhc occuru•ncc of 
thc firsl evcnt must accounl for lhc currcsponding slHfling of lhl"! lime axis. 
l'urtllf'rmorc, if thc lime of occurrcnl"e of lhe lasl cvf'nl befare lhe origin is 
unknown, the distrihution of lhc w:.liling time from t = O lo lhc firsl Pvenl 
coincides wilh lhal of thc excc.o;s U(e in a rPncwnl process ;~t an arhitrary 
valuc of t thal approaches infinily {Parzcn, L9G2). For the particular case 
when the waiting times conslitulc a gamma proccss, 1'1 is measurcd from l = 

O, T is lhe wailing lime hctwccn consecutive cvcnts, ami it is known lhat 
7'¡ ;;>= t

0
, the conditional Uensity funclion of r 1 "'(T1 - t 0 )/E(1') is given hy 

eq. 6.2•1 (Esteva, 19H), whcre U 0 = 10 /f(T): 

h 

0 ·---''·--- (li(u tu )]"' 1 

'" .. 1 (m-1)! 
0 

-hu 
fq (uiT1 ~ 10 ) = ---;~- ·:-------------- ····------e 

0 0 __ ..1 ·- 11"' r·-• 
.., .. 1 .,,. 1 (n -1)! 0 

(6.2•1) 

Considcr now the implications of RayC'sian analysis when applied to onc uf 
the St•ismk ~aps in f'¡g. 6.16, undcr lhe conditions implicit in er¡. 6.21. An 
initial sct of assumptions ami corrcspondin~ prohahililies was adoplcd as 
dcscrilwd in the fullowing. From prcvious studies referring lo all lile soulh· 
crn coast uf Mexico, IOt:al se!smicity in the gap arca (measurcd in tr.rms of 
~ for M;;;. 6.5) was rcpresented by a gamma proccss wilh h = 2. An imlial 
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prohahtlily df'nsily fundion for 11 was adoplf'd such that tfw expc>clt"tl value 
uf_ A(~i.5) fo~ thf' ~~gion coincid(•d with ils avt•r;~gt• throu.:houl thc ('omplctc 
S{'tsnuc provmn•: lwo values of p \Vt'fC t:onsidt·rt~d: 2 and 10, whit:h cor­
rcspond lo codftcients of variation of 0.71 and 0.32 reSJlcclively V·oloo · 
T 1 1 6 1 ' · • es'" 

aJe . JI _werc ohtained for thc ratio o( lhe final lo lhc initial expcclcd 
vnhu·s of ''• ullcrms of u0 . 

Thc last ... two cohu~~s in thc tablc contain thc ratios of the cornput.cd 
vnlu<'s_ of f, (T,_) amJ f, (71 when JI is laken as equal rcspeclively lo ils initial 
orlo 1ts posl('nor expeded value. This tahle shows that for p = 10 ti t · 

h 
. • , 13 IS, 

w ~n uncNlamly allac!wd lo the gt•ologically hascd assumptions is Jow, the 
l'~pc>ded va fue o_f the ltme lo the ncxt evcnt kceps decreasin¡::, in accordan..:e 
wtlh lhe conduswns of ~c_llchcr _el aL ( 1973). llowcvcr, as time gocs on ami 
n_o cvcnls occur, lhc slallsllcal evtdcncc lcads to a rechu:tion ¡11 the cstimatcd 
rtsk, whtc-h sh?ws in_ the in~rcascd cunditional cxpecled valucs of '/'

1
• For p = 

2, lhe gí'olot,'lcal cvtdcncc ts lcss significant und risk cstimatcs dccrcasc at a 
raster rttlc. 

6.4.1 . .1 flayrsiatt estimatimt of JUitJll)' distributed parametcrs 
In lhc ~l'ncral ca~c, ~s~imalion of /J will consist in thc dctcrrninalion of 

lhe po_sl~nor l~ayesmn JOinl p:olmhility fundion of its cmnponents, taking 
~s slaltsllcal .evulenc? lhc relaltw frequencics of ohscrvcd magnitudes. Thus, 
tf C'VC'nl A 1s dcscnbed as lhe occurrcncc of N shocks, with magnitudes 
111¡, .•. ,m N, and b¡ (1 ~ 1, ··:· r) are valucs lhat m ay he ndoptcd by the com­
pon('nts of vedar n IH'IIlg csltrnated, Pq. G.2l ilCCOilles: 

r,;u,, ..... ,,,,11 = _ r.,u,, .. :·· "·l~'<-t.'!'•-·.·::- ,,_, 
f ··· f (;¡(U 1 , ... , u,)/)(,11u 1 , ... ,ur)(¡I;~·~.-~~~-J;~ (fi.25) 

whcrc P(A lu 1 , ... , Ur) is proporlional to: 
N 

11 g(m,lu,. ... ,u,) ... 
and g(m) = -aG*(m)/am. 

Closed-form solulions for ('' as _given hy cq. U.2G ;¡re not reasihle ¡11 f:encral. 
F'or lhe JHtrpose of evaluat.!n~ nsk, howcvcr, cstimates of thc posterior firsl 
and second moments o( f can he ohtained frono ce¡ " 25 k. ¡ ·¡ . . . . o. , ma tng use o 
avn1 ahle ftrst-order approxunaltons (Benjamin and Cornell 1970· lt , 
hluclh ¡g7") TI ti • • osc.n-

• · .J.. IUS, 1e posl1~rior expi'Cl(•d value o( /J. is ~ivcn hy ¡ (" ( ) 
u du wlwre f (u ) - f ¡ ("( ) 1 • "• " 

• : 
11

• • -· •·• 111'•·····"• (11¡, ... ,tlu,.<~nclthemultipll"'iutP-
gr.tl IS of onlc~r r - 1, hecause it jo; nol extcndt•d Lo the domíuion of /1. 
IIPnce: • · 

(G.2r.) 
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TAnLE 6.111 

p. 2 p. 10 p=2 ,, . 10 
-------------------·-- --·-

o 1 o 1 o o 75 o 75 
o 1 0.95 o 99 0.76 0.7·1 
0.5 0.75 0.9·1 0.91 0.71 
1 O 5R o 87 1.1-t 0.73 ,, o 20 o 51 3.1l 1.05 

10 0.11 o 36 5A7 1 55 
20 o 06 o 22 10 50 2 -18 

-~-----------

whert'! E' and E" stand for initial and posterior cxpcdation, ami suhscripl H 
means lhal cxpcctation is l:1ken with respcd lo all lhe componenls uf /l. 
Likcwise, the following pustcnor uwmctlts <:an he u!Jtaine~J: 

Covnriance of R1 and /JJ 

.. f:;,rn,ll,I'(Ain,, ... ,n,¡¡ .. ,.. 
Cov (11,, ll;)= .. ft:;,rrcAin,.: .. ;íí;)¡--F. (IJ,)f. (H,) (6.27) 

E·xpectcd valuc uf X(M) 

F."(~(M)] = f:"(~,)f."'(G*(M; 11)] 

.. E;,(G*(M;II)I'(A1111 , .•• ,11,)] 
=E(~)- - ..... . 

• ' e;,(I'(AIB, ... ,ll,)) 
(6.28) 

Marginal di.~tributions. The posterior expcctation of X( M) is in sorne cases 
all lhat ÍS rcquircd lo describe SCÍsmicily for decision-making pliTpOSf'S. Üf­
lcn, howcvcr, uncerlainly in X(M) musl also he acounlcd for. For instanc(~, 
lhe probahilily of cxceedance of a givcn magnitudc (luring a ~ÍVl'll lime inlC'T­
val has to he obtaincd as the expectation of the corresponding probabililics 
over all altcrnalive hypolhcses conceming X(M). In lhis ma.nncr it can he 
shown that, if thc occurrencc of earthquakcs is a Poisson process ami the 
Baycsian distrihution of XL is gamma wilh mean X,, aml coefficicnt of varia­
tion V 1,, thc marginal ~istrihution of the numhcr of earthquakes is m~galivc 
hinomial with nH'an "-1.· In particular, the marRinal prohahilily uf zero 
events durinR lime inll•rval t- equivalently, the complementary dislrihution 
fundion of thc waiting time hetwcen events- is equal to (1 + 1/t")-~ ... 
wlwre r" = VL 2 ami t" = r"ti... 1,. The marginal prohahility-density fundion or 
lhc waiting time, that should be substituted in eq. 6.20, is Xdl + t!t"r-~"--•. 
which tcnds to the exponeiltial probability funclion as r" ami t'' tcnd to 
infinity (nnd V L -+ O) while lht:ir ratio remains equal lo >..L. 

t ,IJay~sian unt:crl<1inty lil'd lo the joi~1t distnhution of all st~ismicity param­
r l rs ( 1.. JJ,, ... , H,) _can he IJldudt~d 111 llll' computation of th1• prnhahility 
~~r oc:curn•rH'I' of a J.:'IVt•n eVl'nl Z hy lakinJ,! llw Pxpcdation of that proh­
.iiHhty Wilh rf'.SJll'<"l lo nll paranwt~·rs: 

/'(/.) = f:,, __ nfl'(/.); ~ •• /1 1, .. , /l,)f 
(6.29) 

When lhe joinl distribution o[~,. H stcms frorn nay"SI.all a 1 . r 
. 'l' 1 r . . ' ' < • na ysas u an 
1111 ra t rstnbullnn ami an observcd cvt•nt, ¡J. this equation adopts th~ rorm: 

/'"(?.) = ~'···"-1i'(7.1~:-· /1)1'(111~ ... 11)] 
·f, >~,,nf/(111~ ... /1)) 

1 • •• " 
(6.30) 

w 1~re . anu stand for initial nnd posterior, respcclively _ 
S¡~at1al variab,/ity. Figure 6.17 shows a mt~p uf gcotectonic province f 

Mcxtco, according lo F. Mooscr. Ead1 provino:! is charactcrizcd hy thc la~g~­
scale fcaturcs of ils lcdonic structurf!, hul siJ!nificant local perturhations lo 
the overall pallcrns can he idr.ntifictl. Takc for instan ce zo

11
, 1 1 

, ' t t · • C , W lOSC 
:-c1S1~o ce omc ~calurcs \~ere df'sc~ib~~<~ ahovc, and are schcmaticaJJy shown 
m hg. 6.18 (S111gh, 197.>): thc 1 ac1r1c plalc underthrusts the conlin tal 
block arnl is thought tu hn•ak intu scvrral blocks, scparated by faull t" •. 
verse lo lhc coast, that dip at diffcTfmt ang-lcs. '11w continental 111355

5¡/::~~ 

Fir. 6.17. Seismuteclunic prnvinces o( Mexiro. (Artrr F Mnuser) 

,.--
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P, >Bl~s, 

FiR. 6.1R. Schrmatic drawin¡,: or the Sf'Rfn('lltina: or Cocns plalc ;J!'; it suhducts hclow 
Amrrican plate. {J\rtcr Sint:h, 1974.) 

made up of severa) large hlocks. Sf'ismic aclivity nllhc undcrlhrusling plítle 
oral ils interface wilh the continental mass is charncl1~rized hy mngniludes 
thal may rench vcry hi~h values and by thc incrcnse of mean hypnccntrnl 
deplh wilh dislancc from lhe coasl; small and modcrate shallow shocks ;¡re 

gcncralcd at thc hlocks lhemselws. Variability of slalistical data along thc 
wholc teclonic syslem was discusscd abovc ami is apparenl in Fig:. 6.10. 
Baycsinn cslimalion of local seismicily avcragcd lhroughout lhe system is a 
maltcr of applying eq. 6.21 or any of ils spccinl forms (cqs. 6.22 and 6.23), 
taking as slalistical evidence lhe information corresponding to the wholc 
syslem. llowever, seismic risk estimates are sensitivc lo values of local 
seismicity averagcd o ver m u eh smallcr volumes of lhc earth 's crust; hcnce lhe 
nced lo dcvclop criteria for probahilistic inference of possihlc pallcrns of 
spacf' variahility of seismicily along teclonicnlly homogcneous zoncs. 

On the basis of seismotcctonic information, thc system under considcra­
tion can rirst be suhdividcd in lo lhc underthrusting plate ami the sullsyslcm 
of shallow sourccs; cach subsystem can then be scparately analyzed. Takc for 
inslancc the undcrthrusting plale and subdivide it into s sufficiently small 
cqual-volumc suhzoncs. Lcl vL he lhe rate of exceedance of magnitudc M 1• 
throughout thc nwin systcm, v 1•1 thc correspomling rate al cadt suhzonc, and 
define p, as vL fvL, wíth p1 indepcndent of vL(p1 is equal tu the prohah!lily 
lhat an eart.hq~ake known to have Ueen generated in lhe ovcrall syslem urig­
inated at subzone i). lnitial infmmation about possible space variahility of 

:!17 

1't., <'an he f'xp_rcssed in lerms of an initial proh:thilily distrihution of p, ami 
of thc correlat1on among 1', and p- ror any i awl j. Bel"ausc ¿,, ,. 1, 1 1 t. . L - 1 TI . . ' . . . 1., r. ' ot e 
o_, ·1.111.'> P, - . liS Hupost•s lwo n!slnctwns on thc 111itial joint prohnhiltty 
dl!-.lrthut~on of thc p,'s: ~~-'(p,) = 1, var' L.p, = O. Jf all p;s are assigned equal 
cxpl·.ctatwns and all pa1rs p,, p11 i 7 j are assunwd to posscss the same cor­
rclatu~n-cocffici!'nl p.¡= p'.' thc rcstridions lll<'lllioncd l<'ad lo E'(p,) = 1/s 
and P - --1/(s :-- ~)- Posl.f'nor valu<'s or f.'(p 1) and p,1 are ohtained according 
tu. lhc samc P~II1Ciples lhal lcd lo f'qs. 6.25·-6.2R. Statislical cvidencc is ¡11 
lhts case dcscnh~d by N, thc total numh('r of P<lrthquakes gencralcd ¡11 the 
5~.stcm, and fl¡ (1 = 1, ... , s) thc corrPsponding numhers for the subzonC's. 
<•tvcn lhe P,'s, lhe probahility of this cvent is lhe multinomial dislrihuli 0 n: 

P!,tlp 1 , ... ,¡,.]=--¡·!y_! ___ ¡,;' ... p;• 
"' ., ... , n •. (6.31) 

lf lh~ corrf'lation cocfricif'nls among scisrnicitii)S of lhe various suhzonc.s can 
he JH'~Iccl<•d, cach p, cnn he S<'paral!'ly t•slimclled. llec:lUsc p, has lo he 
l'~ml_'nM:d helw~cn O and_ 1, il is natural lo assign il a beta inilial prohnhility 
dtslnhutton, deftncd hy tls paramdt•rs n' and N' such thnl E'( ) = '!N' 

1 '( ) , N' , z ' ', , • p, u, 
a~u- va.r ,P, = n,( , -,~,)!!~,'(N,' _t l)J (Haiffa nnd Schlaifcr, 196R). Tl1¿ 
p_ar.wu.tcrs of the postcnor dtslnhutwn will he: 

nj' = n,' + n,. N," =N¡+ N 

. Tak~ f~~ inslancc a, zone whos~ ¡~rior distri~Hllion o_f " 1, ¡5 assumcd gamma 
~~t~1 ex pcdcd ~al u e ".'· ami cocfflell'nl of vanation V 1 •• Supposc thal, 011 lhc 
IMsJs. ~f g<'ologtcal evtdt'llCC aJHI of lhc dimensions involvcd, il ¡5 dccidt•d to 
s~JhdJV~dc lhc zonc into four suhzoncs of equttl dimcnsions; a-priori con­
sul~rn_lJons lead lo thc assignmf'nt of cxpc<:ted vahl<'s aiHI COC'friciconts or 
vanalton of p¡ ror lhose sulnoncs, say E'(p,) = 0.25 V'(¡J) = 0.2r: (' = 1 
4) J' · . 1 r V 1 , .,. 1 . 'rom pr~v1ous <:ons1Ucrations for s = 1 lake ¡/ = -1¡3 [or 1· .,~. · S u . . . ' •J ..,.. J. upposc 
now tal, dunn~ a g1vcn tune intcrvnl t, ten carlhqunkcs wcre ohscrvcd ¡

11 
the ~o~e, of w_h1ch O, 1, 3,_ and 6 occur~cd res¡H'divdy ¡11 cach suhzonc. lf 
thc 1 ~~s~o.n proccss mmiC'I ts aclopted, A l. and v;. can he cxprcsscd in lcrms 
of íl ftcltllOUS lllllllber of f'VC'IllS 11' = v,- 2 OC'CIIrrt•d durJ.Il" • [r' ['[' [' 
' t J ' - ' - • • ' " h " C 1 IOUS ltllC 
111 crv~ t - 11 !"Al.; aftcr ohscrvmg t1 earthquak<•s during an intcrval t ti 
Baycs1an mean ami coefficicnl of variation of )._ will he ~" = ( • ~ 1

)
0
/ 

(t' + l), v·;.: (u'+ ur-'' 2 (Esteva, 19GR).IIcncc: l. L 
11 11 

~;: = (V,~'+ !O)/( v;~'l.;:-r + t), v;: = ( v;:·' + JOr-"' 
Local dcoviations or scismidty in cach suhzone with rcs¡H•ct to u . · . 
~ 1 • 1 , 1 • [ . 1C olVI.fRJ..W 

1. c~n '.e an.t _} zcot 111 t•rms or /1¡ ( 1 = J , ... , 1); Bay<'sian nnalysi!'i of llw pro· 
porlton 111 whtch lhc ten carthquakl's wcr(' dio;;trihulcd amrJrr• ll 1 

1 . · t; le SU IZOIH'S procc•c•1 s accmcltng lo: · 

f.'"( l•) ,_f;'_(!',l'(Aip,. ... ,p4 )] 
' 1', " ., . f; I'(Aip,. ... ,p,)( (G.:I2) 
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The expí'<:l:llinns thnl <l(IJH'ar 111 this rquation have lo he comput1:d with re­
spccl to the init•nl joint distrihution of thP p,'s. In pradil'c, :uJ¡·qu:tt<• approx· 
imalions are n•quiTI'(I. For inslancc, BenJarnin nnd Cornells' ( 1970) fir!-;l­
order nppruxirnttlion lcads lo E"(p¡) = 0.22G, /('(p 4 } = 0.29·1. 

lf correlation among subzonc scismieitics is rwglected, nnd slalislicnl in­
formation of !'aeh suhzone is indP.pendí'ntly nnnlyz(>d, wlu•n the p,'s are a<>­
signcd hcla prohahility.Jcnsity functions with mcnns and <'Of'fficiPnls of 
varialion as defincd ahove, onc ohtains f:"(p 1 ) o~ 0.200, E"(p 4 )-= O.:lll, 
which are nol Vf'TY d1fferent from lhose fornwrly o!Jiaint~d; howcvN, when 
E'(p,) = 0.25 and V'(p,) = 0.5, the firsl cnlerion lcads lo E"(p,) = 0.201), 
¡.;"(p

4
) = 0.311, while the second produ('CS 0.131 and 0.116, respcclivcly. 

Part of the difference may be el u e to nf'glect of P;¡, hut prohahly a signifil'ant 
parl stems frorn inaccuracies of lhe first-order npproximalion to the expecla­
tions that appear in eq. 6.32; alternate approximations are therefore desir­
ahle. 

fttcomplete elata. Slatistical information is known lo he fairly relinhle only 
for magnitm.les ahove threshold valucs thal dPpend on llu~ rcgion consid('rt."<l, 
ils lcv(•l of adivily, and the quality of local Hnd nearhy st•ismk inslrumcnta­
tion. Evf'n ineomplctc stnlistit-:11 reconls may he significant wlwn evnhmlinJ{ 
some scismicily pararnelf'rs; llll'ir use has lo lu~ nccompanicd hy estimalcs of 
delectahilily Villucs, lhat is, of ratios of thc numhcrs of evcnts T<'coniPd lo 
lolal numhers of events in given ran.:es {Esteva, 1970~ Kaila ami Narain, 
1971). 

6.5 ltF.GIONAI~ SEISMICITY 

The rinal goal of local seismidty assessment is the estimation of regional 
scismicily. lhat is, or probability distributions or intensilies al given si tes, 
ami of prohahilistic correlalions among lhem. These functions are ohlained 
hy integraling the contribulions of local scismicities or nearhy sources, ami 
hcnce thcir cstimates reflccl Bayesian uncertaintif's tietl to thosc SC'ismicitics. 
In lhe following, regional seismicity will he expressed in terrns of rnt•an ratcs 
of <'XCcedance of gjvcn inlensities; more detniJcd prohabiJislic clescriptions 
would enl;til adoption of specific hypothcscs conccrning space and lime cor­
rclations of carthquake gcneration. 

6.5.1 lntcttsity·rccurrcnce cun•cs 

The cac;c whcn uncertainty in seismicity paramelers is rw~leclf!<l will he 
tliscussed first. Considcr an clementary scismic source with volume d V :md 
local sC'ismicity X(Af) per unit volume, distanl R from a si teS, whcre inlC'nsity· 
recurrence funclions are lo be eslimalcd. Every lime lhat a magnitude M 
shock is generated at that source, the intensity at S equaJs: 
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(6.33) 

(SI'C í'f!S. (j 1 aiJ(I 6.5). where t 1o;; a rnndonr faclnr uncl }' ancl }', stand for 
actual arHI predicled inlensitiC's, b 1 and f1 2 are ~iví'n eonslanls, a:uJ g(R) is a 
~tJn(:tion of hypot Pnlra~ distann·. TI u: prohah¡Jity thal an earthquake orig­
lll:lllng" al tlH' source w¡JI have an inh·n~ily f.!n·alt'r lhnn y is N¡ual lo lhc 
prohahility tlJ;¡t crp >y. lf r,, is I'XIIri'SS('d in lNms of M <11111 randomness 
in e is accounh•d for, one oht:lins: 

"l. 

l'(y) = f 1',.()'/11)(,(11)<111 (6.34) 

~hcre_ r~ antl ''p are_ respcclivcly mean ral!'s al which actual and predidrd 
mtenstt•cs exceed grven valucs, au =-= y/y11 , oL := y/yL, y 0 , nnd y are the 
pred~cled intc•nsilies thal corrt~spond to M 11 and ML, and {, llw pr~IJahilily­
densrty funclion of e lf er¡. 6.3:1 is assurnNJ to huid: 

''p(y) = K 0 -t K 1y-rl -K 2y-'2 

whcrc: 

K,= (lt 1 ¡¡(R))'•A,~ 1.dV (1 =0, 1, 2) 

t'o =O, r 1 • {Jfh 2 , r2 = ({J- {J 1 )/lt 2 

(6.35) 

(6.30) 

(6.37) 

Suhslilulion of f!Q. 6.35 into G.31, coupled with lhe assumplion thalln ~ 
is nonnnlly dislrihulcd with mean m nnd standard devialion o k•atls to: 

v(y) = c0 K 0 + c 1K 1y-'t- c
2
K

2
y-'2 

where: 
(6.38) 

(6.39) 

4J is lhe sltmtlard normal curnulative distrihution function, Q
1

"" 1/2 0 2,2 + 
mr" and lt¡ = m + o

2
r,. Similar exprcssions ha ve bccn pn•scnted hy Mcn: 

1
nnd 

~orncll (1973) for th~ spccial case of eq. 6.8 whf'n (1 1 -• .... ami for n quadra­
ltc forrn of thc mlatmn IJelwcen nwgnitudt! ami logarilhm or excCI!dance 
ra~. Closed-form solulions in terms of incornplel<' gamma fundions am nb­
l~mcd whcn magnitudes are nssunwd lo possess extreme type-111 dislrihu-
hons (ce¡. 6.9). · 

IIIU!nsi~y-n:currenre curves at given sites are ohtaincd hy inlcJ!nllion of 
the conlnhullons uf all sig11ificnnt sourees. Uncertainlies in loen! seismlcilif·s 
C'all he hamJicd hy dcscrihing regional sdsrnkily in lcrrns of mcans and vari· 
arH"f'S of l'(y) :md csl.im;¡ling these nwnH'nls from <''1· 6.3-1 and suil<~hlí! first­
aml S<'cond-momcnt approxirnalions. Jnfhll'nee of these uncertaintics ¡

11 
design decisions has been discussed hy Jtostmhlueth (in prcparation}. 
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6 52 Seisrnic probability maps r 't S 

. . . unclions are dctcrmincd for a numhcr o st e 
When _intenstly·recurrcnce f onditions thc results are convenienlly rep· 

with umform local ground e 1 b"l"t laps cach map showing contours r · · pro >a 1 1 y n • • •. 
resented by sels o SeiSimc t . n rclurn pcriud. For inslance, Ftgs. 
of intcnsilies that correspond _lo al gt~lc"s .",,d accelcrations that correspond 

O 1 a k IJfQUil( VC OCI ¡.._ " t 
6.19 and 6.2 s 1ow pe. .., . 1 · '1cxico Thcse maps form pnr · 1 011 fnm groum 111 L" · . . 
lo 100 years retum pertol 1• t' 

0
¡ the crilcria dcscnhed lll 

1 · 1 U rough app tea ton 
of a set lhal was o >lame< .~ f k "round accclcralions and vclocilics 

. 1 te llccacsc thc ralto o pea D d' 
1 

.· 
1 tlus e 1ap .r. 1 t rcgion thc corrcspon mg < estgt · stant throug 1ou a • · 

does nol rcmam con . 1 1 t ls in shapc (rrequcncy conlcnt); m 
. 1 t 1 vary m sea e >U a o . f t 

spec:tra wtl no on Y 11 1 e lo IJc cx¡lresscd m lcrms o a · · , · k will usua Y mv · 1 
olhcr words, sctsmtc ns ·lcrs (for inslancc, as in lhis case, peak groum 
Jeast thc valucs of two paramc d lo v·trious risk lcvds (return 

1 t . s a!ld vclocitics that corrcspon • accc era ton 
pcriods}). 

G.5 . .1 Mtcrozotling 
't . r r nv·thntion of n·gional scismicily is thc · · · ti h lVC en cna 0 ._ • • 1 s 1 • lmphctt m te a t . ,,-, ns v·tlid on firm ~rmuH . , cal cr 

. f · t ·l altf>llttalton cxprc · O • • . f 
aduplton o tn cnst Y . · t 1 ., 1, ·tpd vrtlues wrts asl'nlwd tu thf Pr· · .,. wtlh n·~pt•e o (lrt e · · t 
of actual mtcnst I<'S • t' all<s ami lot"tl si le (;Otlthl•ons; a . ·1 anisms propaga ton 1' • ' . . 
t'tH.:cs 111 so urce mee l• : 1 ,. . tlrodw:c syslemalic dt•viallons lll lhe 
lcast lhe lattcr group of varwh es c.m 11 

..... 
. - , .. 

-· ..... ~..-

1 
1 

1 

k d locities with return perlad of lOO years (cm/sec). FiK· 6.19. Pea ¡roun ve 

.. -

--. 

·~: •.. -- . ..,.,.~-1 

··nw~~ ..... w. ···- r:-¡:. 
1 ,~-'--. 

. ' 

''1 ¡· 
·~ _}_ ...... 

··: .. 

1 
.1 

! 
, .. , . 

Fi¡,::. 6 20 l't·ak ~round ólCCt'lcrations with rt•lurn IH'riod uf lOO yl'ars (cm/r>c-c2). 
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ratio of actual lo prcdicl<'d inl•~nsilit•s; and lWolof{ieal delails may signifi· 
cantly alter local seismicity in a smnll rpgion, as wcll as cncrgy ratlintion pat­
Lt!rns, and hcncc regional seismidty in thc ncighhourhood. Tlwse syst1~matic 
dcvialions are the maller of mic.:rozoning, that is, of local modificalion of 
risk maps similar lo F'i~s. 6.19 ami 6.20. 

Most of thc cffurt invcslcd in microzoning has hecn devotcd lo stwly of 
·lhc innuencc of local soil slratigraphy on the irllensily and frcqucm:y con­
tcnt of carthquakcs (scc Chapler ·t ). Analytical models ha ve bc,:n prad ieally 
limiled lo response analysis of stratifi<'d formations of linear or nonlizwar 
soils lo vcrtically lravcling slwar wavcs. Thc rPsults of compnrint.: ohservcd 
a!HI prt•diclcd hchavior havc rangcd from satisfaclory (IIPITI!ra 1•l al., l!JG!>} 
to poor (lludson ami Udwadia, IH72). Topographic irrf'~ttlarilit•s, ns hills or 
slopf's of finn ground fornwlions undl'rlying sPdimcnts, may inlrodll<'<' sig· 
nifit"ant sy~lt•malic p<'rlurhalions in lhe surfan• molion, ¡¡s a <:tms¡•qttc•tH'<' of 
wavp focttsing nr dynnmic nmplific·alion. Tlu• lnl LPr ('(fp¡·l was proh:~hly rf'· 
sponsiblc for the cxct•plionally high an·<'lt•r:ttions rPcordt•d nt LIH' nlntlnu•nt 
of 1'-iltoima dam during lhc 1971 Han ~·<'mando f'itrlhquak<'. 

l'rescnl pradil:e of rnirro;wning d('LNmincs st•ismic intcnsilies or dPsiJ!u 
pnramr.lers in two slPps. Firstlhe valtu·s of lhm.t• pararnclr.rs on firm '-!round 
art.' cslimalctl hy nwan<o of suit;:¡h)c allt·IHiaL•on l":<o.)'ressions and llw11 lht•y an• 
amplified according lo lhc propf'rtit·s of local soil; hut lhi~ impliPs illt ar· 
hitrary decision lo which scismic risk is very scnsitive: sclcclinJ( thc hound· 
ary hctwcen soil ami firm ~round. A spccially difficult prohlnm sh•ms whPII 

, ' . r~ 
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lrying to rix thal boundary for the purpose of predicting the motion <ll lhe 
t.op of a hill or the slope slahility of a high cliff Otukos,l97<1). 

lt can be concluded that rational formulation of rnicro:wning for S('isrnic 
r.isk is still in its infancy and that new criteria will appear that will probably 
wquire inlensily attcnuation rnodels which indude the infltlCncc of loc;d 
systcmatic pcrturbations. \Vhether thcsc rnodcls are availahle or the two-slt•p 
prm:ess descrihed ahove is acccptable, intcnsity·recurrence exprf'ssions can 
he ohlaincd as (or the unperlurUatcd case, aflcr multiplying thc sccoml 
memhcr of eq. 6.31 by an adcquate intensity-dcpcndcnl corrcclive fat:lor. 
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TSUNAMIS 

IWDEHT L. WIH~EI~ 

7.1 INTHUDUC'I"ION 

7.1.1 Souw da ter 

Tsunamis are lhc long walt•r wavC'c; (with wavt~ '¡wriods' in approximalt~ly 
the 5--60 minute rangc) gt!llPraled impulsivcly hy mcchanisms such ac; ttndt'f· 
walt~r tct"tonit: dio.;plat·l•mt•nt~ ¡¡!ooc;odnlPd with Parlhquakt~s. high-spPt•tl suh· 
aqucous slidcs, rock·slidt•s into Tt!servoirs, hays or Lhe occan, and exploding 
islunds. Thcy may he t·auscd hy the tednnic: displaccment o( an cr)lin! hody 
of wnlcr such as a lakc (\Vit•gcl ami Camotim, 1Uii2.). 

Thc horizontnl ~~ompnnPnl of vclocily V" nl which the wntcr is displaced 
rrom thc sourcc hy one of the mcchanisms mentioncd aho~e is important, 
with thc speed IH~ing nwasurcd rclative lo .JCJ (whcrcg is lhe accciNnlion o( 

gravity and d is lhc walt~r dt~plh). llowevcr, ots long as thc Frowlc numher 
( V 11 /../"¡{cl) is laigh, thcory aiHI hyclraul1e CX)H'rimL'IIls show it is nol as impor· 
t.ml as lhe amounl of water that is dic;pJ:lCed (sce, for cxample, \ViC'gcl ct ni., 
1970; llatori, 1970). 

IL is likely that the major cause of largc-scalc catastrophic tsunam is is n 
rapidly occurring lectonie displacement or the oce::tn holtom, with thc dis· 
plac1·rnent havíng a suhstnnlial vertical compuni'nt (dip-slip), as shown in 
Fig. 7.1 (lida, 1970~ ser: ;¡lso, llal<1kina, 11J70 ílnd Watanahe, 1970). One 
would expect that slrikc-slips wnuld havc lo occur throuKh a st•allloHnt or_ 
suhm:~rine chfC lo genera te a tc;unami, ami then, owin~ lo the rnpid decn!ac;e 
of tlw ground displaePilll'lll witlt distancl'! rrom tlw fault (Bonilla, U)7(J), it 
is unlikdy lhat majur tsun:unis would he J:t!lll'Talt•d hy this nwehnnism ;15 the 
waves would he rathcr shorl {C;;m:ia, 1972). lluwevcr, carthquakes ó.ISSO· 

cialcd with slrike-slip raulls (as wdl as with otlwr lypcs or faulting) m:ty• 
trig¡.::er a suhmarine carthquukc, wllirh in lurn may gcncratc a tsunami. 

Tsunamis are irnporlanl het.:ausc of the loss of life and grcat prop1~rty 
damage lhal rc'iult from largc OIH'S. Mure than 27,000 pcoplc werc killt:d :uul 
10,000 houses. dt•slroy{'d in ,Japan hy thc tsunami of .Junc lfi, l8~Hi (l.1~et. 
19t1H). A great bunruni which struck Chile, Jlaw:tii, California, ,}¡_¡pan aiHI all 
ol1111r c:oaslal arPac; bordering llw PncHu: (}¡·¡•an, onurrNI in conjundion with 
the ChiiPan earthquakc or May 2:J, lHOO (<:tlllllnitlee for Field lnvesligalitltl 
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SISMICIDAD LOCAL 

ANÁLISIS DE RIESGO SÍSMICO 

Marro Ordaz y Jaime Garc!a 

Se conoce como sismicidad local al proceso de ocurrencia de temblores generados en una zona 
determinada. En el contexto de este estudio se entenderá por evaluar la sismicidad local, 
determinar los parámetros de las distribuciones de probabilidad que describen la ocurrencia de 
temblores en una región dada 

En la Fig 1 se indican las fuentes sísmicas que consideramos afectan a Tajimaroa. en las 
Tablas 1 a 3 se presentan los catálogos sísmicos de estas fuentes. En la realidad las fuentes no 
son puntuales; el catálogo 1 por ejemplo, representa la sismicidad de un área muy extensa, y los 
temblores se pueden generar en cualquier Jugar de esta área. Consideraremos la distancia a la 
fuente como una variable aleatoria (V A) a la cual asignamos una densidad de probabilidad. En 
este caso estamos utilizando una aproximación de primer orden al considerar la V A distancia a 
la fuente igual a su esperanza 

El proceso de sismicidad lo consideramos como un proceso de Poisson múltiple, donde la 
tasa de excedencia de cada una de las magnitudes, definida como el valor esperado del número 

. de temblores con magnitud mayor o igual a M por unidad de tiempo; está expresada como 
__ (Comell y Vanmarcke, 1969) 

-~M -PMo 
).(M) =Á e -e 

o -~ -~ e 0 -e • 
(1) 

donde 4 P son parámetros desconocidos, M0 es la magnitud por enCima de la cual el catálogo 
está completo. Si la ec 1 se representa en papel semilogarítmico se observa que para magnitudes 
pequeñas es una línea recta con pendiente igual a -P.Io que está de acuerdo con lo observado por 
Gutemberg y Richter (1954). Conforme M aumenta, la curva, todavía en papel semilogaritmico, 
se vuelve cóncava hacia abajo y l(M) vale cero para M>M •• reconociendo el hecho de que M. es 
la magnitud máxima que puede generarse en la fuente sísmica correspondiente. 

Dada la definición de l(M), la función de densidad de probabilidad (fdp) de las magnitudes es: 

f ~M) = 1 dl(M) 
).0 dM 

Puesto que se trata de un proceso de Poisson, la densidad de probabilidades del tiempo entre 
temblores con M~M0 es exponencial con tasa de ocurrencia 4 

(2) 

Con la fdp de la magnitud de cada temblor y la fdp del tiempo entre temblores, podemos 
calcular la verosimilitud de la historia sísmica como: 



Reorganizando términos tenemos: 

(4) 

n es el número de eventos ocurridos, T (tiempo cubierto por el catálogo) y s están definidos por 

n 

T = Lt 
' 

S = L(M,- M¡) (S) 
'= 1 

De acuerdo con el teorema de Bayes, la densidad a posteriori de los parámetros, es igual 
al producto de la verosimilitud del evento por la densidad a priori de tales parámetros. Para Ao y 
p elegimos a priori densidades gamma , con la siguiente forma: 

(6) 
donde n ·, m', t' y s' son parámetros que condensan nuestra información previa, y que 
normalmente se fijan con base en regiones tectónicamente similares. Para M. fijaremos, con fines 
de ilustración, una densidad arbitraria f.(M.). Aplicando el teorema de Bayes obtenemos que 

L =Án"-l e -J.,¡" pm"-l e -lis" [l-e -11M,(" /.(M ) (7) 
Au.PM., o , " 

donde m"=m'+n, n"=n'+n, t"=t'+T. y s"=s'+s son los parámetros de la distribución a posteriori. 
Se observa que Ao tiene a posteriori distribución gamma con esperanza n"/t" y coeficiente de 
variación ll(n") 1r.. En general, el término entre paréntesis cuadrados es cercano a la unidad, por 
lo que p tiene aproximadamente distribución gamma con esperanza m"/s" y coeficiente de 
variación ll(m") 1r.. Una aproximación de primer orden consistiría en tomar los parámetros, que 
en rigor son inciertos, iguales a su esperanza. 

A partir de la información de los catálogos se calcularon todos los parámetros necesarios, 
los cuales se presentan en la Tabla 4. A M. se considerará determinista y se tomará como M.=8.5. 

ATENUACIÓN DE LA INTENSIDAD Y SISMICIDAD REGIONAL 

Si se cuenta con un número de registros suficientemente amplio, de las intensidades ocurridas en 
el sitio en esrudio durante lapsos largos, los modelos probabilistas de la sismicidad regional 
pueden deducirse directamente de análisis estadísticos de dichos registros. En caso opuesto, 
deben deducirse a partir de los modelos probabilistas de la sismicidad local en fuentes sísmicas 
vecinas, haciendo uso para ello de expresiones que relacionen la magnirud y posición focal de un 
temblor con las intensidades que pueden generarse en un sitio dado. A estas relaciones se les 
conoce como leyes de atenuación. 

Si tomamos a la aceleración máxima del terreno A,.. como una medida de intensidad, la 
siguiente ley de atenuación que relaciona la magnirud M y la distancia epicentral R (en 



kilómetros) puede ser empleada 

LogArn:u =e 1 •eJ.ogR•e3M 

aquí e,. e:. y e, son coeficientes evaluados con una regresión múltiple sobre las aceleraciones 
registradas. 

Para el terreno firme de Ciudad Universitaria (Cd. De México). Singh y col ( 1987) 
obtuvieron la siguiente expresión empleada en este ejemplo. Los resultados se presentan en la 
Tabla 5. 

(8) 

LogArn:u =5.396-2.976LogR+0.429M (9) 

Ahora bien, nos interesa conocer las curvas de ocurrencia de intensidad para Tajimaroa, 
es decir, la sismicidad regional definida como la tasa media de ocurrencia de temblores cuya 
intensidad en el sitio en cuestión exceda de valores dados. Analizaremos en primer término el 
caso determinista, y posteriormente incluiremos el efecto de la incenidumbre en la aceleración 
máxima. 

Para la fuente i se tiene que la tasa de ocurrencia de temblores cuyas intensidades 
calculadas exceden valores d!!dos es 

v,(a) = J...,(M(a),) 

Puesto que deben tomarse en cuenta las contribuciones de las diversas fuentes sísmicas 
significativas, la tasa total está dada por 

3 

v(a) = L v1(a) 
; : 1 

. (10) 

El valor de v,(a) se calcula substituyendo M( a), de la ley de atenuación (ec 9) en la ec 10. De esto 
se obtiene 

e -Jl<2.331Loga•fle ·llM, 
v (a) =A ------

' 0 -PM -PM (12) 
e 0e " 

donde .f-=6. 94log R, -12.58. 

Aplicando el criterio descrito a nuestro ejemplo obtenemos los resultados asignados en la 
Tabla 6 y graficados en la Fig 3. Con los datos obtenidos pueden construirse curvas de la 
probabilidad de exceder una detenninada aceleración en un determinado periodo de tiempo. 
Puesto que se trata de un proceso de Poisson, dicha probabilidad puede calcularse con la 
expresión 

P[A>a en T años] = 1 -e -V(a)T 

La Tabla 7 contiene los valores de las probabilidades y en la Fig 4 se presentan las curvas de 
riesgo sísmico correspondientes. 

Cuando se consideran los efectos de la incenidumbre en la aceleración máxima, puede 
procederse de la siguiente forma: Recordemos que A( M) representa la tasa de excedencia de 

(13) 



temblores con magnitudes iguales a M o mayores. asociadas con un proceso sísmico desarrollado 
en una fuente dada. A cada ocurrencia de un temblor asociado con el proceso sísmico de interés · 
corresponde una magnitud y unas coordenadas focales. que definen una distancia del foco al sitio 
de interés. Como en general la correlación probabilista entre la magnitud y la localización del 
foco es importante, la distribución probabilista de la intensidad de un evento aleatorio al sitio de 
interés. dependerá de la distribución conjunta de magnitudes y distancias. Se opta en este 
ejemplo considerar la distancia epicentral como determinista y la tasa de excedencias se calcula 
como: 

M. 

v(a) = J -d).(M) P[A>aJM] dM 
dM 

M, 

(14) 

v(a) es la tasa de ocurrencia en el sitio de interés de temblores con intensidad igual a a o mayor, 
producidos por un proceso sísmico dado, M0 y M. son Jos extremos inferior y superior del 
intervalo de magnitudes involucrado en el proceso sísmico de interés. y el segundo factor dentro 
de la integral es la probabilidad condicional de que la intensidad exceda de a cuando la magnitud 
es igual a M. Si suponemos que la probabilidad condicional de A dado M es lognormal con 
mediana m y desviación estándar o1, ,=O. 7, y si además ellnm(M)=a+bM (ley de atenuación), 
entonces la ec 14 puede reescribirse como 

M. 
v(a) = J -d}..(M) cjl[ a + bM -lna ]dM 

dM aina 
M o 

(15) 

<Pes la distribución acumulada para una distribución normal estandarizada. Resolviendo la ec 
anterior se obtienen las tasas de excedencia para aceleraciones considerando la incertidumbre. La 
Tabla 8 muestra los valores correspondientes; comparando en la última columna el caso 
determinista cuyos valores son de menor magnitud que cuando se considera la incertidumbre. En 
la Fig 5 se grafican las dos últimas columnas de la Tabla 8. 

Lo que hemos calculado hasta aquí corresponde a un terreno firme supuesto en 
Tajimaroa. Para considerar los efectos locales de manera aproximada en nuestro estudio, se 
puede afectar la ley de atenuación por un factor de 1 O para un suelo como el del Valle de 
México; lo anterior está basado en funciones de transferencia obtenidas de terreno firme a blando 
en sismos recientes en la Ciudad de México. 

COEFICIENTE DE DISEÑO SÍSMICO 

Se considera óptimo el coeficiente de diseño que minimiza la suma del costo inicial de la 
estructura y la esperanza del valor presente de los daños ocasionados por los temblores. 

Para evaluar estas cantidades se hacen las siguientes hipótesis: (a) los temblores ocurren 
siguiendo un proceso de arribo tipo Poisson, (b) cada estructura tiene un solo estado de falla. La 
condición para que esta se alcance se expresa en términos de la aceleración espectral máxima del 
temblor que produce la falla, y (e) el costo de la estructura puede modelarse con la siguiente 
expresión 



(16) 

donde e,. Q y q son constantes y e es el coeficiente sísmico de diseño. Puede demostrarse que 
bajo estas suposiciones, la esperanza de las pérdidas debido a sismos cuando se diseña para el 
"coeficiente de diseño" e (correspondiendo a un valor de a) es 

e 
P(c) = _lv(c) 

y 
(17) 

y es la tasa de descuento (usualmente fijada como 0.05/año), e1 es el costo de la falla si ocurriera 
hoy. Bajo estas condiciones se requiere minimizar la suma dada por las ecs 16 y 17 resultando la 
siguiente expresión 

e p, 
---.2:=1 +p cq+--v(c) 
e, ' Y 

(18) 

en donde p1=Qie, y p,=e¡e,. Para nuestro estudio se emplearon los siguientes valores (Vargas y 
Jara ( 1989): q= 1.2, y=0.05, p1=2.4, y p2=20. Resolviendo la ec 18 se obtiene el valor óptimo de 
e, los resultados se presentan en la Tabla 9 y Fig 6. 
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Tabla 1. Catálogo sismlco 
de la fuente 1 

T H 
0.54 5.9 
1.34 5.5 
1.88 4.8 
2.05 4.9 
3.47 5.6 
5.74 5.4 
7.52 4.8 
9.15 4.6 
9.84 4.7 

11.46 6.7 
11.88 5.1 
13.53 4.7 
16.03 5.3 
17.25 5.2 
17.86 5.8 
21.91 6.0 
22.68 4.7 
23.72 5.5 
24.34 5.8 
25.44 4.8 
25.91 5.4 
27.20 4.6 
27.26 4.8 
28.08 5.2 
29.79 4.8 
30.62· 4.7 
30.74 5.2 
33.40 4.7 
34.87 4.9 
36.73 4.7 
37.98 4.9 
40.06 6.0 
40.49 4.8 
42.15 4.7 
43.51 5.6 
44.57 4.7 
45.15 5.0 
46.44 4.6 
47.80 4.6 
48.18 4.8 
51.03 4.5 

n=41 

Tabla 2 Catálogo sismico 
de la fuente 2 

T H 
0.48 4.8 
0.74 4.7 
3. 17 4.6 
4.75 4.9 
7.11 4.6 
7.72 5.4 ! 

9.31 5.0 ' 
9.91 4.9 

10.34 5.3 
11.51 4.6 
11.78 5.3 
15.52 5.0 
18.99 6.4 
19.47 4.8 
21.26 4.9 
21.66 4.9 
21.99 5.3 
23.14 5.1 
24.71 4.9 
25.50 5.9 
25.95 6.3 
26.83 S. 1 
29. 12 4.9 
29.86 4.9 
30.56 5.6 
31.98 5.4 
34.23 5.4 
34.93 5.9 
36.02 5.0 
37.99 4.9 
40.05 4.5 
40.76 6.4 
43.49 5.3 
43.57 5.0 
45.54 4.8 
47.39 4.7 
47.61 5.2 
49.71 4.5 
50.05 4.6 

n=39 



Tabla 3 Catálogo sismlco de la fuente 3 
n=86 

T H T H 
0.27 5.3 26.73 6.0 
3.81 4.8 26.97 4.8 
4.04 4.8 27.24 4.6 
4.29 4.8 27.41 6.7 
4.74 4.7 27.52 4.8 
6.22 5.8 27.88 4.6 
6.66 4.5 28.62 4.9 
6.67 4.8 29.24 5.4 
6.84 4.5 30.66 5.2 
7.67 4.5 30.73 5.0 
8.09 4.5 32.52 7.0 
8.11 4.5 33.22 4.8 
9.26 5.0 34.55 S. 1 

11.35 4.7 34.57 4.6 
12.07 4.7 .34.65 4.6 
12.22 5.9 35.03 4.8 
13.07 5.8 35.81 4.5 
13.76 4.7 36.34 4.5 
14.13 5.0 36.53 4.9 
14.80 5.2 36.92 4.8 
14.33 5.6 37.86 5.5 
:6-.;~7 4.5 37.97 7.1 
16.75 4.9 40.59 4.6 
16.96 4.6 40.65 S. 1 
17.02 5.3 41.56 5.2 
17.25 6.0 41.59 4.9 
17.91 5.0 43.30 4.5 
18.16 6.4 43.44 5.2 
19.24 S. 1 43.54 5.2 
19.77 4.7 44.10 S. 1 
21.16 4.7 44.32 5.5 
22.19 5.5 44.79 4.9 
22.47 4.6 45.65 4.9 
23.92 4.6 46.56 4.6 
24.15 5.3 46.80 4.5 
24.15 4.8 46.97 4.8 
24.62 5.5 47.03 4.7 
25.19 4.6 48.05 4.6 
25.46 4.8 49.02 5.2 
25.51 5.0 49.41 4.7 
25.72 4.7 49.45 S. 1 
26.10 4.6 49.99 4.6 
26.41 4.5 50.48 4.6 



Tabla 4. Parámetros que definen la slsmlcldad local 

fuente n t .,.. li 

1 41 50 0.82 l. 71 

2 39 50 0.78 1.65 

3 86 50 l. 72 l. 98 



Tabla S. Magnitudes y aceleraciones para las 

fuentes 1, 2 y 3 

Magnitud at a2 aJ 

4.50 l. 11 0.90 0.78 
4.70 1.35 1.10 0.95 
4.90 1.64 1. 34 l. 16 
5.10 2.00 1. 63 l. 41 
5.30 2.44 1. 99 1. 72 
5.50 2.97 2.42 2.09 
5.70 3.62 2.95 2.55 
5.90 4.41 3.59 3.11 
6.10 5.37 4.38 3.78 
6.30 6.55 5.33 4.61 
6.50 7.98 6.50 5.62 
6.70 9.72 7.91 6.84 
6.90 11.84 9.64 8.34 
7.10 14.43 11.75 10. 16 
7.30 17.58 14.31 12.38 
7.50 21.42 17.44 15.08 
7.70 26.10 21.25 18.38 
7.90 31.79 25.89 22.39 
8.10 38.74 31.55 27.29 
8.30 47.20 38.44 33.25 
8.50 57.51 46.84 40.51 
8.70 70.07 57.07 49.35 



Tabla 6. Tasas de excedencia para las fuentes 

1, 2 y 3, y la total en ·el sitio de 

Tajimaroa 

a vtlal V2laJ VJlaJ VTlaJ 

1.11 0.815364 0.549997 0.844251 2.209613 
l. 35 0.580764 0.396316 0.568380 t. 545461 
l. 64 0.414419 0.286047 0.383480 1.083948 
2.00 0.293673 0.205044 0.256651 0.755369 
2.44 0.207888 0.146795 o. 171561 0.526245 
2.97 0.147674 o. 105414 0.115146 0.368236 
3.62 0.104580 0.075442 0.077004 0.257027 
4.41 0.074053 0.053954 0.051481 o. 179490 
5.37 0.052404 0.038531 0.034382 0.125317 
6.55 0.036899 0.027351 0.022814 0.087065 
7.98 0.025959 0.019368 0.015105 0.060433 
9.72 0.018195 0.013633 0.009937 0.041765 

11.84 0.012675 0.009507 0.006465 0.028649 
14.43 0.008743 0.006533 0.004130 0.019407 
17.58 0.005956 0.004399 0.002566 0.012922 
21.42 0.003975 0.002864 0.001516 0.008356 
26.10 0.002568 0.001760 o. 000811 0.005140 
31.79 0.001570 0.000968 0.000339 0.002877 
38.74 0.000859 0.000396 0.000021 0.001278 
47.20 0.000354 0.000000 0.000000 0.000354 
57.51 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 
70.07 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 



Tabla 7. Probabilidad de exceder a en 50,100 y ISO afies 

a VT(aJ p(SO) p ( 100) p(lSO J 

1. 11 2.209613 1.000000 1.000000 1.000000 
1. 35 1. 545461 1.000000 1.000000 1.000000 
1. 64 1.083948 1.000000 1.000000 1.000000 
2.00 0.755369 1.000000 1.000000 1.000000 
2.44 0.526245 1.000000 1.000000 1.000000 
2.97 0.368236 0.999999 1.000000 1.000000 
3.62 0.257027 0.999997 1.000000 1.000000 
4.41 0.179490 0.999873 0.999999 1.000000 
5.37 o. 125317 0.998099 0.999996 0.999999 
6.55 0.087065 0.987135 0.999834 0.999997 
7.98 0.060433 0.951279 0.997626 0.999884 
9.72 0.041765 0.876096 0.984647 0.998097 

11.84 0.028649 0.761276 o. 943011 0.986395 
14.43 0.019407 0.621049 0.856396 0.945581 
17.58 0.012922 0.475914 0.725334 0.856051 
21.42 0.008356 0.341506 0.566385 o. 714467 

.. ~ 

26.10 0.005140 0.226631 0.401901 0.537449 
31.79 0.002877 0.133982 0.250013 0.350498 
38.74 0.001278 0.061901 o. 119970 0.174445 
47.20 0.000150 0.007471 0.014888 0.022248 
57.51 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 
70.07 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 



Tabla 8. Comparación de tasas de excedencias considerando 
la incertidumbre y el caso determinista. 

a VIda) v12(a) VIJ(a) VIT(a) vr(a) 

l. 11 0.696204 0.574604 1.089942 2.360750 2.209613 
l. 35 0.606273 0.486629 0.883209 l. 976112 1.545461 
l. 64 0.512822 0.400622 0.692836 l. 606281 1.083948 
2.00 0.419202 0.319267 0.524137 1.262607 0.755369 
2.44 0.332356 0.247788 0.384897 0.965043 0.526245 
2.97 0.257263 0.188664 0.276928 0.722856 0.368236 
3.62 0.194203 0.140809 o. 194797 0.529810 0.257027 
4.41 o. 143933 0.103683 o. 135046 0.382662 o. 179490 
5.37 o. 105139 0.075589 0.092578 0.273307 o. 125317 
6.55 0.075720 0.054518 0.062730 0.192970 0.087065 
7.98 0.054170 0.039161 0.042325 o. 135657 0.060433 
9.72 0.038527 0.028001 0.028290 0.094819 0.041765 

11.84 0.027259 0.019882 0.018919 0.066060 0.028649 
14.43 0.019132 0.014058 0.012549 0.045740 0.019407 
17.58 0.013401 0.009869 0.008311 0.031582 0.012922 
21.42 0.009314 0.006876 0.005442 0.021634 0.008356 
26.10 0.006432 0.004728 0.003538 0.014698 0.005140 
31.79 0.00438,9 0.003210 0.002261 0.009860 0.002877 
38.74 0.002954 0.002132 0.001422 0.006509 0.001278 
47.20 0.001950 0.001386 0.000871 0.004207 0.000350 
57.51 0.001260 0.000873 0.000519 0.002653 0.000000 

-



Tabla 9. Valores de costo total/inicial 

a IIIT(a) CT/Ci 

l. 11 2.36075 948.0201 
1.35 l. 976112 794.8853 
1.64 1.606281 647.8578 
2.00 1.262607 511.5565 
2.44 0.965043 394.0169 
2.97 0.722856 299.0041 
3.62 0.52981 224.1613 
4.41 0.382662 168.3057 
5.37 0.27330 128.3605 
6.55 0.19297 101.0809 
7.98 o. 13565 84.27728 
9.72 0.094819 75.69059 

11.84 0.06606 74.00763 
14.43 0.04574 78.3611 
17.58 0.031582 88.49007 
21.42 0.021634 104.538 
26.1 0.01469 127. 1555 
31.79 0.00986 157.3352 
38.74 0.00650 196.8017 
47.2 0.004207 247.5563 
57.51 0.002653 312.4481 

,. 
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EFECTOS DE SITIO 

EDUARDO REINOSO ANGULO 

Instituto de Ingeniería, UNAM, Ciudad Universitaria, México D.F. 

1. DEFINICIÓN 

Son los efectos ocasionados por las características de las primeras decenas de metros de la superficie terrestre capaces de 
modificar localmente las características del movimiento sísmico. 

2. TIPOS DE EFECTOS DE SITIO 

Por la topografía del terreno 

La superficie irregular del terreno puede provocar amplificación o deamplificación del movimiento. Esto se presenta en cañones, 
montañas, pendientes, cimas y simas. También dependerá del tipo y del ángulo de incidencia de las ondas sísmicas. 

Por la presencia de deoósitos con arenas 

En estos depóSitos se puede presentar el fenómeno de licuación en el cual el suelo pierde su capacidad de carga debido al aumento 
de la presión de poro. En algunos casos la licuación de estratos completos de arena han provocado enormes deslizamientos de 
t1erra (s1smo de Alaska, 1964). Su estudio se impulsa por los daños causados por el sismo en Nigata, Japón. Es más factible su 
ocurrencia en arenas sueltas que en compactas; más factible en arenas con granulometria uniforme. Si ocurre a profundidad causa 
fluJO vertical de agua que se manifiesta en pequeños volcanes. Los estudios que se pueden realizar para conocer los peligros de 
licuación son pruebas de penetración y estudio de agua subterránea, como pruebas de campo, y estudios de densidad relabva y de 
tamaño de partículas como pruebas de laboratorio. También es facbble la ocurrencia de asentamiento de arenas secas; esto se 
puede conocer con estudios de resistencia a la penetración y de densidad relativa. 

Por la presencia de depósitos con arcillas 

En valles aluviales o lacustres, se presenta amplificación dinámica debido al contraste de la velocidad del suelo superficial con 
respecto a los depósitos más profundos. Entre mayor sea el contraste, mayor será la amplificación. Dependen también de la 
geometría del valle aluvial. 

Deslizamientos y deslaves 

Provocados por las fuerzas sísmicas que encuentran pertiles inestables. Son los responsables de gran parte de los daños en vías de 
comunicación como carreteras. 

Cambios en estructura superficial 

Debidos a heterogeneidad en los materiales y sus propiedades que forman la superficie del terreno en sitios poco distantes entre si. 
Esto es particularmente relevante para estructuras largas como puentes y conductos ya que las características del movimiento 
sísmico afectarán de manera distinta a los diversos apoyos. 
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3. MEDICIÓN DE LOS EFECTOS DE SITIO 

Ex1sten distintos métodos para conocer o estimar el peligro potencial de los efectos de sitio. Estos estudios seran indispensables 
cara la elaboración de reglamentos urbanos y de diseño de estructuras y para la construcción de presas, plantas nucleares. puentes 
ae grandes daros y, en general, para desarrollos civiles importantes. 

Métodos exoerimentales 

Observaciones macrosismicas 
• Sismos históricos (códices, relatos, periódicos, libros y tradición oral, entre otros) 
• Sismos rec1entes (fallas geológicas y de obras civiles, conos de licuación) 

2. M1crotremores o microtemblores 
• Se mide ruido ambiental (tráfico, sismos lejanos o pequeños, vibraciones terrestres) 
• Aparatos muy sensibles que miden velocidad 
• Durante varias horas y distintas condiciones 
• En general s1rve para obtener penados dominantes del suelo; funciona mejor con periodos dominantes de terreno largos 

(Ts>1segundo) 

3. Movimientos débiles 
• Explosiones artificiales, nucleares, réplicas, sismos pequeños 
• No es muy eficiente cuando el suelo tiene comportamiento no lineal 

4 Mov1m1entos fuertes 
• Es el movimiento sismico durante terremotos intensos 
• Se obtJenen registros de aceleración 
• Se necesita estar perfectamente listo para captar la ocurrenc1a de eventos muy esporádiCOS 
• Es la me1or alternativa aunque resulta costoso y de cuidadoso mantenimiento 
• Cociente espectral: es una función de transferencia empírica o, en otras palabras, la amplificación relativa medida entre 

un sitio de suelo blando y otro de terreno firme. También es útil para estudiar el comportamiento de estructuras 
mstrumentadas y topografias. Se obtienen al hacer los cocientes de los espectros de Founer suavizados de ambos 
registros. 

5 Observaciones de campo y estudios en sitio 
• Vuelos de reconocimiento y fotografias aéreas 
• Diversos estudios geológicos, geofisicos y de mecanica de suelos 
• Inspección del lugar 

Modelos v métodos numéricos 

Las solucJones matemáticas a problemas generales de acústica y elastodinámica han sido aplicadas para estudiar la difracción de 
ondas sism1cas en valles aluviales y topografias. 

1. SolucJones analiticas o exactas. 

Las soluciones más sencillas son las analiticas debido a que tienen soluciones exactas y no se requieren de procesos 
numéricos. Su desventaja es que para que puedan aplicarse el modelo debe tener geometría sencilla, como circules o 
semJcirculos, lo que no es común encontrar en la realidad. A pesar de estas limitaciones, estas soluciones han servido como 
base para calibrar los métodos numéncos que son los que prometen modelar casos reales. 

2. Métodos numéricos 

Los más conocidos son los basados en formulaciones de elementos finitos, diferencias finitas (basados en ecuaciones 
diferenciales) y elementos de frontera (basado en ecuaciones integrales con condiciones de.frontera). 

2 
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Modelado de toooorafias 

Durante el ambo de las ondas sísmicas se produce en la superficie o campo libre una amplificación constante. El tamaño de esta 
amplificación dependerá del tipo de onda que se esrudie. Por ejemplo, para ondas SH el valor es dos. uno por la onda que mcide y 
otro por la onda que rebota. Para otro tipo de ondas el catado es mas comple¡o pero esencialmente es el mismo. 

Ante la presenoa de una irregularidad en la superficie terrestre como lo es una montaña o un cañón, las ondas sísmicas incidentes 
sufnran una alteraoón. La solución a este problema consiste en sumar la respuesta del campo libre más la deb1da a las ondas 
difractadas por la Irregularidad. En estos casos es posible que ante ciertas combinaciones la respuesta en algunos SJ!Jos de la 
1rregulandad sea menor que la de campo libre, lo que significa una deamplificaoón del movim1ento. 

T1p1camente se han calculado amplificaciones en topografias de dos a tres veces la de campo libre, pero se han observado. a parlir 
oe reg1stros obtemdos durante sismos. amplificaoones de hasta 10 veces para algunas frecuencias. En general, las amplificaciones 
son mayores en las crestas que en las bases, y son complejas y sin tendenoas ciaras en las pendientes. Utilizando modelos 30 se 
aprec1a que la dispersión provocada por topografias depende de su geometría, del tipo de onda incidente y del az¡mut: se observa 
tamb1én enfocamiento de ondas en algunos sitios y resonancia múltiple. 

La relevancia de esltJdiar la inftuencia de estos efectos es que movimientos sísmicos intensos pueden incrementarse por efectos de 
s1tio que provoquen deslaves y desprendimientos. Por ello, el esrudio de topografias con métodos numéricos nos puede arro¡ar 
resultados importantes sobre fenómenos locales de amplificación. 

Amolificac1ón dinámica en valles aluviales: modelos 1 D. 20 ó 30 

Cuando las ondas sísmicas chocan con estratos de menor velocidad tienen que ganar amplitud para conservar la energía. Por ello, 
entre mayor sea el contraste de propiedades entre la roca o suelo firme y los estratos blandos mayores serán los efectos de 
amplificaoón. Al contraste de propiedades se le conoce como contraste de impedancias, que no es otra cosa smo el cociente de la 
velocidad de las ondas de corte y la densidad de la roca entre las mismas propiedades pero del suelo. Pero la amplificación no solo 
dependerá del contraste mencionado sino de la forma del valle y de la incidencia de las ondas. •. 

Para conocer en forma teórica la amplificación dinámica en cualquier suelo blando es necesario recurrir a modelos de propagación 
de ondas. El método más sencillo para cuantificar la amplificación dinámica en suelos es el modelo 10. Este modelo considera que 
los estratos benen una extensión horizontal1nfinita, lo que implica que el valle no tiene bordes ni cambios en la distribución honzontal 
de los sedimentos. Desafortunadamente, todos los valles presentan distribución irregular de estratos y dimensiones finitas, por lo que 
para conocer mejor su comportamiento sísmico se requiere de modelos en dos (20) y tres (30) dimensiones y asi poder explicar tos 
patrones de amplificación. Estos modelos son en general más sofisticados que el 1 O y requieren de mayores recursos matemáticos, 
numéricos y de cómputo. Si bien las simplificaciones del modelo 1 O parecerían grandes y burdas, muchos de los valles aluviales 
mas relevantes en mgemeria sísmica, como el de México, tienen un comportamiento fundamentalmente unidimensional. 

Los modelos 20 son sensiblemente más limitados pero también más prácticos que los 30, tanto por los requerimientos de cómputo 
como por la obtención de las propiedades para alimentar al modelo. En el caso 20. la solución más sencilla es para ondas SH que 
produce mov1m1ento en el sentido perpendicular al plano de esrudio; el problema es entonces escalar y se resuelven las ecuaciones 
de la acústica. Si se requiere esrudiar el movim1ento en el plano provocado por ondas SV, P o de Rayleigh, se requiere modelar las 
ecuac1ones de la elastodinámica y el problema es ahora vectorial. 

Aunque estos modelos. por ftexibles y versátiles, pueden arrojar información concepltJal y cualitativa de mucha utilidad, la calidad de 
tos resultados dependerá de la información de las características de los suelos con la que se cuente como la densidad, la velocidad 
de las ondas de corte. el módulo de Poisson y el amortiguamiento. En general, se ha observado que la comparación entre los 
resultados de modelos numéricos y las observaciones durante sismos no es aún pobre y no del todo satisfactoria. 

Debido a una extraña cosrumbre generalizada o a una cunosa coincidencia. es común dasificar tos suelos en zona 1, zona 11 y zona 
111. Esto significa que en general habrá suelos con las sigUientes caracterisbcas: 

1. Terreno firme, formado por suelos bien compactados con velocidades de ondas de corte arriba de 500 mis. 
2. Transición o intermedio, formado por suelos con características entre suelos firmes y blandos 
3. Blandos o lacustres. formado por depósitos superficiales que experimentan amplificación dinámica 
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Características Sísmicas de la Ciudad de !\léxico: 
Amplificación de las Ondas Sísmicas en el Valle de México, 

Características del Movimiento del Terreno y 
Microzonificación de la Ciudad 

Eduardo Reinoso 
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"En .\/ér1co a la verdad liembla la uerr1f cas1 lodos lo., año.1· una o tlns veces y muy 
ligeramente. Ello acontece en cunlquu:rn de las estacmm!.t; del añu sm quf! en esta 
ni en otra crrcunstancm se obsen,en mngunos mdtc1as en el suelu ni el Cielo 
capaces de fundar un prudenle pronóslico de es/Os fmnles acculcn/es. • (Jonquin 
Veta:que: de León. Descripc1ón h/Sióricn y lopográjica del mil e. s1glo .\11/JJ 

Resumen 

Se presentan las pnncipales aspectos de las caracterisucas din:inucas de amplificación en el Valle de 
México ame temblores ongmados en la zona de subducc1ón. Primero. en forma general. se descnbe la 
cuenca de Mexico y las propiedades de los depósitos lacustres. tocandose con mas detalle el problema 
del hundimiento y sus repercusiOnes en la mecánica de suelos Se menc1onan las princ1pales fuentes 
sísmicas que afectan a la ciudad y se incluye una bre1·e h1stona sobre los pnnc1pales sismos que la 
han afectado durante los tilt1mos 600 años. poniendo énfasis en la 1mponancia que tienen los s1smos 
rec1entes para la ingeniería sismica. Se incluyen estudiOS y resultados que hacen uso de los datos 
captados por la red acelerográfica de la ciudad. Los estudios abarcan temas como efectos de sitio en 
terreno firme. duración del movinuento. amplificiación del movimiento en el lago tamo en el dominio 
del tiempo como en la frecuencia. y mapas de periodos dominantes. En combinación con los datos de 
la red de Guerrero se presentan figuras. comentarios y resultados relau1 os a la trayectoria de las 
ondas hacia el valle de Méx1co y al efecto de amplificación regional obserrado en los sitios de terreno 
firme. Se incluyen diversas figuras ilustrati,·as que ponen en el'idencia la magnilud de todos estos · 
fenómenos sísmicos. Finalmente. las conclus1ones contienen las pos1bles implicaciones de estos 
estudios en la prácuca de la mgenieria sismica y en el reglamento de constntcciones 

Introducción 

Desde la caida de Tenochtitlán en manos de los españoles y sus aliados indígenas. una de las guerras navales más 
importantes en la h1s1ona de la humanidad. la ciudad de México ha crecido en una necia e infinita lucha sobre el 
lago que la vió nacer. La ciudad y sus habitantes han tenido que sanear casi todo tipo de dificultades para 
aprovechar el agua y deshacerse de ella. La lucha ha sido en forma desordenada. Las estrategias y soluciones 
planteadas han tenido poco respeto al entorno y han atentado conunuamentc contra el equilibrio ecológico. Por 
razones históricas. politicas. sociales. religiosas y económicas. la ciudad com·in1ó un lago en un suelo blando y 
compresible. poco apto para sostener eficazmente los palaciOS que ha creado. 

En su carrera veniginosa por crecer. la .\fu;· Sable y .1/uy Len/ CJudncl <le .\1"-rletl ha conocido sismos de muchos 
tipos y diversas intensidades. Su memoria sísmica abarca ,·arios siglos atr.is. Como testigos quedan las 
cuaneaduras y grietas de las obras que se conservan en pié. las crónicas y relatos hechos por propios y e.•lrailos y 
los parques donde hubo hogares y oficinas de muchos mexicanos. 



Son muchos y grandes los retos que nuestra ciudad exige. El reto sismico es sólo uno m:is de ellos. Es necesario 
conocer mejor las ca~acterisucas de los s1smos que la afectan. de sus suelos y de sus estructuras. asi como hacer 
ed1ficios más seguros y prepararnos para afrontar ordenada y eficientemente los Sismos. 

1 La cuenca de México 

El valle de Mcxico. donde se encuentra encla\'ada la ciudad. es a su ,-ez una cuenca cerrada de 110 km de largo en 
el sentido nene-sur y 80 km de ancho en el este-<>este. Tiene una altitud de 2236 msnm en su pane rruis baja Y 
alcanza hasta 5230 m snm en la mas alta. la punta del lztaccihuatl. 

La historia lacustre 

"Mi ciudad es chmampa en un lago escondido". (Gundnlupe Tngo, canción) 

Desde principios del cuaternario hasta hace apenas SOO ailos-: la cuenca habia recogido. dentro del panca guas que 
la define. abundante lluvia de \'erano para fonnar los lagos de Zumpango, Xaltocan. Texcoco. Xochimilco y Chalco 
(del Castillo. 1978). Desde entonces. hemos usado y abusado de sus aguas. vaciándola con majestuosas obras 
hidráulicas como el TaJO de Noch1stongo en la epoca colonial. el Gran Canal y los tuneles de TeqUisquiac en el e 
siglo pasado y el drenaJe profundo a pamr de 1975. Si bien estas obras hau cumplido su objeti.-o al anunorar y en 
algunas zonas eliminar el problema de las inundaciones. han contnbu1do a la desccac1ón casi total de los lagos. En 
la figura 1 se aprecia este proceso. Actualmente. sólo peque11as zonas de lago subsisten en Xochimilco' Te~coco. 

El hundimiento 

En 1925 Robeno Gayol comumcó a la Asociación de Ingenieros y Arquitectos que la ciudad de Mex1co se estaba 
hundiendo. Atribuyó las causas de este hundimiento al abatimiento del nh·el fre.iuco. A pesar de que el sistema de 
agua potable habilitado en 1910 tenia como fuente principal los manantiales de Xoch1milco. un gran numero de 
predios extraian el agua del subsuelo mediante pozos. 

Para la década de los cuarentas. el incremento de la población exige ma~·or demanda de agua ,. por lo tanto mas 
bombeo. Por consiguiente. se acelera el hundimiento reneJ:indosc en asentamientos d1ferenc1ales de edificios. Las 
observaciones de Nabar Carnllo basadas en la teoria de consolidación de TeC/llghi. confirman que este hundinuento 
es debido al abatimiento de la pres1ón hidráulica en los acuíferos del subsuelo ocasionados por el bombeo. 
Consecuentemente. a pantr de 195~. las autondades capitalinas deciden ces.1r la C\plotación de nue,·os pozos~ el 
hundimiento disminuye. En la figura 2 (Marz.1l y Mazarí. 1990) se muestran los asentamientos totales que algunos 
edificas y zonas de la ciudad han expenmentado desde finales del siglo pasado. Estos suios son la Alameda Central. 
el Palacio de Minería y la Catedral Metropolitana. Se aprecia que. con base en los datos de ni\ elación de 1890. 
todos ellos han sufrido hundimientos mayores a los siete metros. 

Recientemente. la demanda de agua potable ha llevado a las autoridades a explotar otros pozos en zonas menos 
céntricas. lo que ha ocasionado hundtm1entos en estos suios stmilares a los observados en la figura 2. Como 
ejemplo mencionamos la esqUina de Plutarco Elias Calles y Ermita Ixtapalapa en donde la velocidad media de 
hundimiento durante la década de los setentas fue de 11.3 cm al año Actualmente. cerca del 70% del agua que 
utiliza la ciudad se extrae del subsuelo. sin que sul)a alguna alternati\·a razonable para disnunUir esta creciente 
demanda. 

Independientemente del problema económiCo. ecológiCo y de logisuca que esaa sobrcc.~plotac1ón de acuíferos 
significa. pro\·oca daños en las cimentaCiones y asentamientos diferenCiales en estructuras. Esto agra\'a 
enormemente el problema sísmico al hacer las estructuras mas \Uincrables ame temblores. Además los efectos son 
apreciables a simple vista. causando un desagradable aspecto por el deterioro nsual de la ciudad y en algunos casos 
críticos hasta inseguridad en los transeumes. 

Perfil Geológico 

Las zonas rruis jóvenes del \alle son los depósitos aluviales. la serie ,·olcánica del cerro de la Estrella ,. la sierra de 
Chichinautzin. siendo esta última la responsable de haber cerrado la cuenca en su pane sur. Más antiguas son las 
tobas de la formación Tarango y las la,·as andesiticas del lztaccihuatl y el Ajusco. Una base de calizas que anoran 
en diversas panes de la cuenca fonnan su propio fondo. En la figura 3 (Mooser. J<J')(J) se muestra un cone 
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esquemátiCO de la pane supcrlieial de la cuenca donde se aprecian las pnnc1pales forrn~c•ones gcológ•cas as• como 
algunas fallas que pueden dar ongen a temblores locales. 

Desde el punto de vista de Ingeniería Sísmica. los ISO m más supcrlicialcs son los n~ relevames ya que 
determinan los efectos ~ importames de amplificación. Los pnmeros trabajos de e.,ploración y laboratorio para 
conocer las propiedades' del subsuelo en la zona cémrica de la ciudad. y por consiguiente •-erificar la teoría de 
hundimiemo desarrollada por Nabor Carrillo en 19~8. dieron fruto a la primer zonificación de la ciudad. En la 
figura ~ presentamos esta zonificación que incluye las modificaciones realizadas hasta 1987. En ella. se distinguen 
tres zonas: zona 1. firme o de lomas. localizada en las panes más altas de la cuenca y formada por suelos poco 
compresibles y de alta resistencia. zona 111 o de lago. formada por ló que fueron los lagos hace 500 años y que 
consiste en depósitos lacustres muy blandos y compresibles con .contenidos de agua de entre SO y 500% y con 
profundidades de hasta 60 m en Texcoco y mayores de 100 m en Tlahuac: finalmente la zona 11 o de transwón. que 
presenta características imerrnedias entre las zonas ameriores. 

La figura S muestra una sección tipo de la zona lacustre en llande se muestra la •-ariación con la profundidad del 
contenido de agua de las arcillas. Además, se presentan dos perliles esquemáticos en donde se aprecia la •-anación. 
que a causa del hundimiemo, han tenido este tipo de sitios en los últimos ~O años. Esto se refleja en la disminución 
del espesor de las dos formaciones arcillosas. La figura 6 muestra otra sección tipo con la •-aríación de la velocidad 
de cene con la profundidad. Velocidades tan bajas como las mostradas en los ~O m más superliciales son. en gran 
medida. las responsables de la amplificación dinámica del mo•·imiemo en el •-alle de México. Ambas figuras fueron 
tomadas de O.·ando y Romo (1991). 

11 Sismicidad en la ciudad de México 

Tipos de temblores 

Las principales fuemes sísmicas que afectan a la ciudad de México (Rosenblueth ~ otros. 1987) pueden clasificarse 
en cuatro grupos cuya localizacón se muestra esquemáticameme en la figura 7. Estos grupos son: 

• Temblores locales. originados demro de la cuenca o cerca de ella. Generalrncmc de pcquelia magnitud 
(menores que 5.5 grados). 

• Temblores que se originan en el resto de la placa de Noneamérica. Pueden alcanzar magnitudes hasta de 7.0 
grados Richter. También conocidos como tipo Acambay por el sismo que allí se generó en 1912. 

• Temblores de subducción. Los que más estragos han causado ya que pueden tener magnitudes de hasta 8.2 
grados. Pese a la relativa lejanía de la ciudad de México al epicemro de estos temblores (emre 280 y 600 km). 
la ciudad es panicularrnente vulnerable porque el tipo de ondas que llegan son ricas en comenido de períodos 
largos y provocan grandes duraciones. sobre todo en la zona de lago. Es por esto por lo que prácticamente 
cualquier sismo ocurrido en la zona de subducción. desde Jalisco hasta Oaxaca. reprcsent:l un peligro para la 
ciudad capital. 

• Temblores de profundidad intermedia. también conocidos como de falla nom1al. Causados por rompimiemos 
de la placa de Cocos ya subducida. Los que se originan cerca de la zona de subducción pueden tener 
magnitudes de hasta ocho grados pero a medida que el epicemro se aleja de esta zona la magnitud disminuye. 
llegando hasta 6.5 grados debajo del valle de México. 

En la figura 8 se muestra la sismicidad en la República Mexicana durame el mes de junio de 1990 (Manínez y 
Garcia. 1990). En sólo un mes se aprecian. aunque de baja magnitud. los cumro tipos de temblores que afectan a la 
ciudad. Los temblores de subducción. los locales y los tipo Acambay se muestran con cuadros. miemras que los de 
profundidad intermedia se muestran con triángulos 

111 Cronología de los principales terremotos sentidos en el valle de México 

A continuación presentamos una breve recopilación de los principales sismos que se han sentido en el v-alle de 
Mé."ico desde la época prehispánica. Sólo se incluyen los considerados como SC\·eros ~-a que en promedio se han 
reponado .. por cada sismo estos. cinco fuenes. diez moderados ~- cincuenta IC\·es (fundación !CA. 1 992). Se 



inclll)en algunos comentarios de las fuemes origm~les (RojaS y otros. I<JH6) ~-la Interpretación delupo de Sismo~ 
pos1ble origen (Bravo y otros. 1988). 

Para la época prehisp.inica las principales fuentes de mformación son los códices. En la figura •¡ se muestran los 
ghfos con los que se mdicaba la ocurrencia de sismos El gltfo constaba de un cu.1dro doble donde se escribía la 
fecha (por ejemplo· ai\o dos pedernal. doce coneJO. dos ~sa) .' o1ro dibUJO que sisnilicaba 1erremoto. Junto al glífo 
del ailo dos caña (año ISJJ) mostrado en la figura 9. se encomro una now en castellano que decía: "d~sla ma'!era 
fingen el lemblor d~ /ierrn". 

Para la época colonial el número de fuentes aumenta con las crónicas y los periódicos. Para la época del México 
independiente las referencias a sismos son muchas y detalladas. lo que en ocasiones permite precisar la zona 
epie<:ntral y el tipo de sismo. 

Siglo XV 

1475 (9 acatl) "Hubo por en lances forlisinws iemblores de lierrn. lan Jr~cu~nl~s y r•fJf!tidos que los cerros se 
desgajaron. las casas quedaron nplnslndas'éEn Chalco. dos fuentes hablan de la gran 
destrucción causada por este sismo. Los desla,·es sugieren un fuene sismo de origen local. 

1496 (4 tecpal) "hubo terremotos que urnrcm las casns. La uerrn -'" nhriri por muchnx pnrt•.<". Posiblemente un e 
sismo de subducción. · 

Siglo XVI 

154~ 

1589 

Siglo XVII 

161 1 

1653 

Siglo XVIII 

1768 

1776yl787 

1800 

Siglo XIX 

1845 

"Se smuá en .lférico un fu~rte t~mblor d~ tr•pulac1ón qu• mnltrntá los •dificws·. Es probable que 
se trate de un sismo profundo con epicentro cerca de Oaxaca. 

"tembló la u erra en .\léxico y en roda aquella prownctn, lo cual causó u:mnr m u.~· grande a la 
gen/e". Probable SISmo de subduccíón. 

"pasaron n ser horrores por el clestro.w formitlnhle. que experum:n1arnn lo.\ eciJjicws ele la 
ciudad. cvn uno ele los lllfl.I.Vres terremotos. que ha f!.,trt:uu.:culo á la .·lnn;rtcn". S1smo de 
subduccíón. con epícemro en las costas de Jalisco~ Cohma. 

"Tembló de Orrente a Pomente con lan grm·e y repentma Juer:n. que xe lemtó una grm.·e ruina en 
esta ciudad". Daños en el centro histórico y Atzcapotzalco. Se ignora su posible origen. 

"de¡ó resentido el mayor numero de edificios. cuyo r•paro ca.<tartí a/gun dinero: este Palacio (el 
Nacional) ha manifestado también la necesidad de reparar.\·e en ,·artn!i desuniones de sus 
paredes". Gran sismo de subducción en Oaxaca. 

Sismos de subducción en las costas de Guerrero y Oaxaca. el segundo produjo un gran maremoto 
lo que hace pensar que fue de excepcional magnitud (mas de 8.5 grados). 

•pasó de cuatro minutos: sus prnuerus mo\'llltientus ele Oriente y Ponu:nte: tlesput!s con mas 
duracton de ;Vorte a Sur. tenmnando cvn mv,·inuemo.\ encontrados a mm/o ele circulo ... •. •pero 
las mas de las ftíbncas y algunas igle.<~as qu•dnn ncc•.<1tando repnm. • Sismo en Oa.xaca. No hay 
suficientes datos para saber SI fue de subduccíón o de falla normal. 

•siguteron luego , .. ;olemos osctfac¡oncs de norte a sur, tan mnrcaclns que las torres de la Catedral 
se \•eian oscilar. Ln conmoción fue ter7'ible y el espanlo de los habitantes grandismw. que 
numen/ó mtís cuando se •scuchó el •slruendn ele In.< cupuln ele/templo el• Santa Teresa que se 
derrumbó. • Gran sismo de subduccíón en las costas de Guerrero. Además de los daños en el 
centro causó daños en Tlalpan. 
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Siglo XX 

"ht:o que se do%noro el ncueductn tle ngun gorcln. pnr lo qu<: nltlin .<tgutcntr fu< prohtbulo el 
tránsllo de corruo¡es por In cnl:ndn d• Tncubnya•. Al pan:cc:r un gran sismo de profundidad 
intermedia con epicentro en el estado de Michoacan. 

El surgimiento de Jos s¡'smógrafos pennite calcular con mejor exactitud los epicentros de los temblores. Se adopta 
una forma de medir '~ magnitud: la escala de Richler (Ms). A principios de siglo la ciudad se •-e afectada por varios 
sismos moderados. algunos de la zona de subducción como los de 1907 (Ms=7.9) y I'J09 (Ms=7.5) que causan 
daños al centro de la ciudad. En 1912 ocurre el temblor de Acambay. (Ms=7.0) que no causa muchos da%nos a la 
capital pero deja el precedente de que puede haber sismos grandes a distancias epicentrales pequeñas. En 1932 se 
registra el sismo más grande del siglo en Mé.,ico (Ms=8.2); originándose en las costas de Jalisco sin producir 
grandes daños al D.F. 

Sismos recientes y su impacto en la ingenieria sísmica 

No fue sino hasta el reglamento de 1942, a consecuencia del sismo de 194 l. cuando se incluye el di sello sísmico de 
estructuras. La ciudad babia resistido con cxilo el gran temblor de 1932 pero entonces se contaba am edificas de 
menos de cuatro niveles de estructuración consel\'3dora. 

Por los dailos que causó. el sismo de 1957 es el que impulsa los estudios sobre el comportamiento del \'alle ante 
sismos. Las eslrUCiuras que la ciudad vió crecer a panir del sismo de 1\1-1 1 requerían mejores diseilos y 
conocimientos sobre las propiedades de los materiales) los suelos. Por ello. se indu)c en el nuC\·o reglamento. 
entre otras inno\'aciones. la zonificación de la ciudad atendiendo a las caractcristicas del subsuelo Esta zonificación 
que como se ha mencionado tuvo sus origenes en el estudio del problema de hundimientos. se incorpora al 
problema sísmico al observarse la estrecha correlación entre dailo estructural y composición del subsuelo. 

En 1979 ocurre un sismo en las costas de Guerrero que produce algunos dailos en la colonia Roma y derriba la 
Universidad Iberoamericana. · 

Los sismos de 1985 

Daño y destrucción sin precedente. Mueren más de cinco mil personas )' se dañan mas de dos mil edificios. Gran 
movilización social. Fluye ayuda internacional de más de sesenta paises. Grande:. lecciones sobre disello de 
cimentaciones y edificios. El registro de aceleración en SCT aparece en un si número de publicaciones en lodo el 
mundo por su gran amplitud en periodos largos. 

Red acelerométrica y los sismos a partir de 1985 

Desde 1965 se han obtenido datos de acelerómelros en Ciudad Unh·ersitaria. en un sitio de terreno firme al sur de 
la Ciudad. Los datos abarcan una gran variedad de terremotos. Dura me los sismos de 1 '.185. la red manejada poc el 
Instituto de lngenieria contaba ya con JI estaciones. incluyendo sitios en zon.,s de transición y lago. 

A partir de estos sismos 'la ned crece considerablemente. Actualmente se tienen en más ')() acclerógrafos digitales 
distribuidos a lo largo y ancho del \'3lle. La ned es manejada por tres instituciones: el Centro de Instrumentación~· 
Registro Sismico de la Fundación Javier Barros Sierra. el Instituto de lngenieria de la UNAM y el Centro Nacional 
de Prevención de Desastres. La ned incluye tambicn sistemas de pozo ~· estructuras. La densidad de acelerógrafos es 
mayor en las zonas centricas y donde ha habido dailos durante sismos. especialmente los de 1985. Esta djstn'bución 
puede observarse en la figura 1 O junto con las zonas geotecnicas y algunos sitios de: referencia de la ciudad. 

Una gran cantidad de datos se han obtenido desde 1986 de más de trece sismos pcqucllos ) moderados. A la fecha. 
la red ha registrado más de .JOOOO segundos de mo,·imiento fucne del terreno. En la tabla l. actualizada hásta 19112. 
se resumen los da los de cada sismo y su aportación al b.1nco de datos. El sismo más imponante por su intensidad ha 
sido el del 25 de abril de 1989 y la mayor pane de los datos empleados en este trabajo corresponden a este C\'Cnto. 
Otro sismo importante es el del J 1 de mayo ya que. aunque de magnitud menor a la del 25 de abril. ocurrió casi con 
la ned al 100"/o de su funcionamiento. Este sismo fue el primero en aportar datos de las estaciones de pozo. 

Debido a que: contarnos con más datos de temblores de subducción y que a la \'CZ han sido los que más han afectado 
a la ciudad, en adelante solo nos referiremos a este lipo de sismos. 



IV Movimienros ruertes en el valle de México anre remblores de subducción 

Para temblores ocurridos en la zona de subducción. los datos registrados en el ••lile de Méx1co son una comb1nación 
de las c:aracterisucas de la fuente. la trayectona de las ondas sismicas. el efecto n:gional de la cuenca ~ los efectos 
JocaJes en cada estación. los efectos de la fuente definen las caracterisucas propias de cada sismo como su 
magnnud y contemdo de frecuencias. entre otros. El analisis de estos aspectos CSClpa del objem·o dé esta 

presentación. A continuación se decriben. en forma general. el efecto de la tra~·ectoria y la amplificación regional y. 
en forma. detallada. 109 efectos de sitio o amplificación local. 

Tn~yectoria de la.s onda.s y efecto re¡ional de amlllilicación 

Utilizando los datos de la n:d acelerográtíca de Guerrero. presentamos en la figura 1 1 una gráfica donde se aprecia 
e ilustra el efecto de trayecto de las ondas desde su origen haSta el •-alle de Mé.xico. El sismo utilizado es el del 25 
de abril y el componente mostrado es el none-sur. A lo largo de la costa. el sismo fue captado por la n:d 
aa:elerométrica de Guerrero. En la estación las Vigas, el movimiento fue de duración cona. con gran amplitud y 
con periodos de vibración conos. Partiendo del epicentro. el efecto de atenuación se apn:cia en la baJa amplitud de 
los registros ubicados hacia el poniente (estaCiones Alo~·ac. Co~-ué. ~· Ca~-aco) y al "Oriente (estación Copala); 
inclusi\-e, otras estaciones ubicadas más al poniente no registraron el sismo. También hacia el none se apn:cia la 
disminución en la amplitud de los registros (estaciones Filo de Caballo y Teacalco). inclu~·cndo los de terreno firme 
en la Ciudad de México (estaciones Pedregal y Cerro del Te~'l!C). Se muestran adcm.is dos acclcrogramas en zona 
de lago con el objeto de poner en evidencia la gran diferencia del 1110\imiento causada por la brutal amplificación 
en la zona lacustre. En ellos se aprecia la existencia de periodos dominantes lar¡,'OS. la gran amplificación dinamica 
~-el incremento tanto en la duración de la etapa intensa como en la del regtstro. 

Utilizando el concepto de función de trasferencia empi rica o cociente espectral. entendido como el cociente entre 
dos espectros de amplitudes de Fourier. obtuvimos para el sismo del 25 de abril. la amplificación relati\'3 de todos 
los sitios de terreno firme dentro del valle con respecto al sitio Teacalco (Sánchez-Scsma y 01ros. 1993). La' figura 
12 muesua estos cocienres y además. con linea sólida. el promedio de ellos. Contrariamente a lo que .podria 
esperarse. aún para sitios de terreno firme se obsen-an amplificaCiones imponames en frcquencias o penodos 
criticas (de dos a cuatrO segundos) para cieno tipo de estructuras que han sufrido d:u1os. 

Por 01r0 lado. Ordaz y Singh ( 1 992) han estudiado el mo' 1miento en sitios de rcrreno firme tanto en la fuente como· 
en la trayectoria y en el valle de México. En la figura 13 presentamos dos de sus gráficas de ordenadas espectrales 
calculadas para estos sitios contra su distacia epiccntral; con linea continua se muestra una función de atenuación ,. 
con punteadas los pcrcentiles 16 y 84 de error. los círculos representan las amplitudes espectrales de los regmro's 
que se usaron en la regresión. los circules abienos son de la región de la costa y los cen-ados de tiem adeniJ'O; los 
triángulos son los datos no usados en la regresión y los indicados con T y C corresponden a Teacalco r Cuema\-aca. 
Se muesuan las cálculos corrcspondienres a 0.4 ~· 5.0 Hz. Los resultados para 0.4 Hz indican que los sitios en 
terreno firme en el \-alle de México presentan amplitudes espectrales diez ,.eccs mayores a las esperadas a distancias 
epicentrales semejantes para un gran inten-alo de frecuencias panicularmentc da !lino para la ciudad (de 0.2 a O. 7 
Hz, o sea. de 1.4 a 5.0 s). En cambio. los de 5.0 Hz. mucstra'n que para estos \·aJores las amplitudes espectrales son 
del orden de las esperadas. los autores atribuyen la causa de esta clara C\·idcncia de amplificación regional a la 
posible existencia de una cuenca sedimentaria antigua por dc:OOJO del basamento rocoso. 

[fect09 de sitio en terreno firme 

En sismos ocunidos recientemente (Italia 1976 y 1980. Chile 1985) se obsen-aron imponames amplificaciones del 
movimiento en las cimas de los cerros asi como deamplificación en la base de los mismos. En generaJ.I tanto las 
obsen-aciones durame temblores como los resultados de modelos matenl:iticos. indican que el movimiento se 
amplifica en superficies conve.xas y deamplifica en cónca,·as. Estos efectos de topografia superficial no,han sido 
correctamente cuantificados por lo que no se han tomado en cuenta en reglamentos. 

Antes de contar con varios registros de terreno firme para un mismo temblor. se consideraba que las diferencias del 
movimiento entre los sitios en zona 1 eran despreciables. pero durame el temblor del 25 de abril de 1989 estas 
diferencias se hicieron evidemes. En la figura 14 se muestran los once acclcrogramas obtenidos en zona 1 pan este 
temblor. La dwación del registro varia desde 160 s para el sitio 13 hasta 50 s para el sitio 6-1. La diferencia en 
aceler-ación máxima es también notoria e imponante: 0.053 mls2 para el sitio 6-1 ,. 11.163 mlsl para el 74. un factor 
mayor que tres. Estas diferencias se pueden atribuir a los efectos de topografia superficial y a la compleja estriiCIIUa 
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profunda del \'a !le como se aprecia en la figura 1 S. que es u11.1 sección del 101llc (Mooscr. 1 ~~O) que p.1sa por los 
snios 18 (Cerro de la emella) y 78 (lomas ponieme). 

Si bien es poco probable que estas diferencias incidan a cono plazo en el reglamcmo de construcciones. si son 
imponantes al escoger ·un determinado sitio de terreno firme como punto de referencia para estudiar la 
amplificación en zonas de transición y lago. Eri este semido y desde el punto de •·ista geológico, los sitios que 
posiblememe reflejan claramente el campo incidente son el 6-1 y el 28 por estar desplantados en las panes más 
profundas del valle. Dcsafonunadameme. son pocos y muy conos los registros que se han captado en estaS 

estaciones. 

Otro sitio de referencia imponante. tornando en cuenta su larga historia registrnndo. es la estación CU. ya que 
además de contar con registros desde 1 ~- el Instituto de Gcofisica ha instalado alli un sismógrnfo de banda ancha 
que está aponando información valiosa sobre el movimiento en esta pane del ••lile. 

Amplificación en la zona lacustre 

"Hallábame en la calzada de Chapultepec. camino para la copita/, cuando se hi:o sentir un fuerte 
sacudimiento rrepidatorio; a ese movilmento siguieron fuertes uscilncion~s. fJH~ violentamente cambiaron 
de dirección transformándose al fin en movimiento ondu/morio. Los campas de la hacienda de la Condesa 
se hundían y levantaban por tramos a/ternmi••amente, hactenclo chocar las aguas ele las acequias. 
obligadas a dirigirse en direcciones encontradas. o a precipitarse en cascada subre las acequias 
trnnn•ersales. a causa del repentino desntvel producido por elten-ible e irregular movimiento de In tterra•. 
(Garcia Cubas. temblor de junio de 1858) 

En el valle de México se manifiestan de rnanern dramática los efectos de amplificación dinámica en depósitos 
lacusues. Esta amplificación se debe al entrampamiento de ondas por el comrnstc cmre las caracteristicas 
dinámicas de los depósitos superficiales y la roca basal. En el dominio de la frecuencia. la fomta y amplitud de esta 
amplificación están controladas por el comraste de impedancias elásticas. amoniguamiento del suelo. las 
características del campo incideme y la geometría del •·afie. Para conocer la amplificación en forma teórica es 
n=sario recurrir a modelos de propagación de ondas. En forma empírica. la técnica más usada es la de cociemes 
espectrales o funciones de trasferencia empíricas. de la que hablaremos más adelame. 

En el dominio del tiempo la respuesta se refleja en molimicmos más armónicos. en el incremento de la duración y 
en la mayor amplitud de los registros. Como ejemplo. en la figura 16 se presentan los desplazamientos·'del 
componente nene-sur de todas las estaciones que registraron el sismo del 25 de abril. La distribución geográfica de 
las mismas permite conocer la gran diferencia que hay en el mol'imiento horizontal entre las diferentes zonas 
geotecnicas. Estas gráficas permiten comparar los registros en forma directa y cualitatil'a. y subrayar la imponancia 
de las caracteristtcas topográficas y geológicas del •-afie en la amplificación y durnción del mo•·imiento. Los 
desplazamientos en la zona de lago muestran l'ariaciones espaciales imponantcs y una dur:~ción excepcional. 
Típicamente. después de una porción con excitación de banda de frecuencias relati•·amente ancha se obsen'll una 
coda monocromática con duración mayor a cien segundos. 

La figura 17 es otra gráfica ilustrati~'ll de esta amplificación. En ella se muestrn un cene nene-sur del \'lllle que 
pasa por el centro de la ciudad y por el lago de Xochimilco. se indican algunos puntos de referencia ~· se muestran 
los acelerograrnas del componente nene-sur del 25 de abril cuyas estaciones están cerca de este cene. 

Con el fin de mostrar una imagen general de la gran complejidad del mol'imiento del terreno. en la figura 18 se 
describe. para el sismo del 25 de abril. el desplazamiento en el plano calculado con ambos componentes 
horizontales. Cada diagrama. conocido como odograma. representa el mol'imiento de cada acelcrógrafo en el plano 
horizontal. La figura es también ilustrati•·a sobre el fenómeno de amplilicación ~· a la •·el muestra que el 
lliO\imiento en la zona de lago es caótico. con grnndcs 1ariaciones en la dirección y grandes diferencias entre 
estaciones cercanas. 

Con la intensión de ilUStrar las diferencias entre diversos sismos. en la figura 19 se presentan todos los regisuos 
obtenidos para el sitio Central de Abastos Oficinas (CA) ~· Ciudad Universitaria (CU) que han registrado sismos 
desde 1985. Se aprecia la gran diferencia tanto en duración como en intensidad para cada uno de los regisuos y la 
diferencia entre ambos componentes horizontales. La gran duración registrada en CA para el 2$ de abril es debida a 



que despues de los sismos de 1985 se dismmuyó el umbral de d1sparo del aeclerómetro p.1ra captar reg1stros mas 
largos. 

Duración del mo•·imiento 

•Duró uuis del tiempo del que -''e puede ocupar ~n r,e::nr dos cree/os con dt!WJCIÚn •. rRelmo del.ti.VlltJ ocurr1do ~/ 17 

de enero de 1653) 

·rDuró mtis de un minuto) sin emhnrgo de que hubo qu1en !tJ e:rtencliú a 11. airo.\ mils uwcll!rndtJ,\" n 15 ·"'otros algo 
menos. a proporc1ón deltf!rror tle cada uno·. (Dtnrm de .\lt!.TJCO, si.smn ocurnclo el 3 de clicu:mbn! de 11J05J 

Un aspecto que no ha sido estudiado y atacado directamente es el de la duración del modmiento. El intcres por 
integrar de alguna forma la duraCión al análisis de estructuras. se debe al detenoro que estas sufren por carga 
ciclica. Como se ilustró en las ligs 16 y 17, las estructuras están sometidas a grandes solicitaciones ante un número 
ele.-ado de ciclos. Por ahora. la herramienta más utilizada en diseno es el espectro de respuesta que por su 
definición no considera la duración del mo•·imiento. Es claro-que no basta disenar las estructuras para que resistan 
una determinada fuerza: hay que considerar el deterioro que sufren ante un cieno número de ciclos. Resalta la 
necesidad de desarrollar en el diseno estructural. una técnica que im·olucre a la duración en forma explicita. sobre 
todo en la zona de lago donde la gran duración puede llegar a ser un parámetro \'ital en la resistencia estructural. 

Los acelerómetros están disenados para captar el mo,·imiento fucne del terreno y cuentan con un umbral de disparo 
que debe ser rebasado para registrar el mo"imiento que se está presentando. Este umbral se lija para cada aparato 
de acuerdo a las condiciones en las que se encuentre. En 1.onas de lago. por ejemplo. los umbrales son bastante altos 
en comparación con los sitios en terreno firme ya que el ruulo amh1ental (tr.ifico ,·ehicular ~· peatonal. a\'iones 
atemzando. explosiOnes. microsismos. entre otros) tiene gran amplitud. De no ser asi. el acelerómetro estaria 
continuamente registrando. con el riesgo de saturar la cinta de grabación. A pesar de ello. la duración del 
mo•·irniento fuene en la zona de lago es tan grande que se han llegado a capt.1r en algunas estaciones registros de 
sismos. como el del 25 de abril. de más de cinco minutos. .,. 

Como la duración del registro no es un par.imetro adecuado para medir la duración del temblor. se ha propuesto 
para algunos fines (Ordaz y Reinoso. 1987). medir la duración de la ctap.1 intens.1 como el lapso entre el cual se 
presenta d 5 y el 95% de la energía· contenida en el acelerograma. De esta manera se obtiene para cada registro una 
duración correspondiente al tiempo bajo el cual se presenta la pane mas rclc,·antc del acelerograma. eliminándose 
las incertidumbres relati,·as al umbral. A la duración asi calculada se le conoce como duracion de la e~1pa intensa .. 

De esta forma se ha calculado. para el sismo del 25 de abril. la duración de la etap.1 intensa de todas los registros. 
Los resultados obtenidos son muy similares para ambos componentes horizontales. En la figura 2U se muestra la 
ciudad con curvas de igual duración. los \'3lores ,·an desde ~O s en terreno firme hasta 16(1 s en las zonas más 
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profundas de la zona de lago. En la figura 21 se muestra para ambos componentes de todos los regiStros. una 
relación entre duración y el periodo dominante del sitio donde cada estación se encuentra. Se aprecia la clara Q 
dependencia de la duración con respecto al periodo. Los cálculos realizados para otros temblores de magnitud 
mayor o igual a seis grados suministran resultados similares. 

Por otro lado. para un grupo de acelerogramas de sitios con periodos dominantes similares. presentamos en la 
figura 22. para sitios con periodo de 2.0 s. la dependencia de la duración con respecto a la magnitud de cuatro 
temblores. La dependencia no es muy notoria. lo que indica que ante temblores de subducción con magnitud mayor 
o igual a 5.4 y hasta 8.1 grados. la duración de la etapa intens.1 es apro.,imadamemc la misma. 

Amplificación n:lati.-a de las zonas de l~go y tr.1nsición con rc•11ec1o ~ terreno firme 

Utilizando la técnica de los cocientes espectrales o funciones de trasferencia empiricas. los datos de la red 
aceleromélrica han servido. entre otras cosas. para medir la amplificación relaU\'a de los sitios en zonas He lago y 
transición con respecto a los de terreno lim1e (Singh y otros. 1988). La figura H es una representación esquemática 
donde se muestra cómo obtener un cociente espectral. El cociente representa la amplificación medida en el dominio 
de la frecuencia y refleja las características dinámicas del sitio. entre ellas el periodo o frecuencia dominantes.. 

Desde los primero cálculos de cocientes para el \'3lle. se observó que. para un mismo sitio. poco variaban los 
cocientes calculados para ambos componentes horizontales. Sin embargo. se encontraron algunas diferencias en los 
resultados de un sismo a otro. Esto llevó a la conclusión de que la amplificación en el \'3lle podria depender de la 
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m.agnnud. d1stanc1a epicentr;¡l y azimut del sismo. Recientemente. con más datos d1sponiblcs (Rc1noso. 1 '.1'1 1 ). se h;¡ 
comprobado que los cocientes calculados son mu~· similares de un s1smo a otro SI se toma como SlliO de referencia el 
movimiento promcd1o en terreno firme. De esta forma. las diferencias obsen·ad.1s son mínimas~ se cncontro que no 
hay e-.·1denc1a de· que la magnitud. distancia epicentral o el azimut. influy;~n de manera iíí1port.1nte en la 
amplíficac1ón. 

Con el objeto de contar con cocientes que sean representativos de la amplificación del valle de México. tomamos en 
cuenta la mayor parte de los datos y procedimos a calcular. para cada componente horizontal y cada sismo, los 
cocientes de cada sitio con respecto al mO\imiento promedio en terreno firme. Una vc7. obtenidos los cocientes para 
cada sismo y dada la similitud obsen·ada entre ellos. los promediamos para obtener el cociente promed1o de todos 
los sismos. En la figura 24 se muestran algunos de estos cocientes dibujados en función del periodo. Para zonas de 
trans1ción. los periodos dominantes y la amplitud son pequeños pero para las panes profundas del lago .. los periodos 
dominantes y las amplitudes aumentan hasta llegar a 5.0 s ~· 60. rcspecti,nmcnte. L1 forma 'de los cocientes es 
menos regular en los bordes y panes profundas de la zona ae lago. Esto posiblemente se debe a que efectos de 
geometría de dos y tres dimensiones esllin contribuyendo de n1.1nera significati\<t a la. amplificación. Ello dificulta 
enormemente el estudio detallado de los efectos de sitio en estos lugares. Es necesario recurrir a modelos 
matemáticos para conocer e interpretar los datos obsen-ados y poder predecir el mo,·imicnto en esos sitios. 

Con todos los cocientes promedio. realizamos cun-as de igual amplificación (figura 25) para ciertos periodos. La 
comparación de estas cun·as con el mapa de daños (figura 26) durante temblores recientes resulta re-.·eladora. Se 
obsen·a que para la mayoría de los periodos mostrados existe una clara correlación entre los daños ~· la curva de 
igual ,·alor correspondientes a diez o más. En la misma figura se obsen·;¡ que existen otras ~onas dentro del ,·alle 
con valores grandes de amplificación y donde no había estructuras en I<JM5. 

Periotlos dominantes dentro del ,·alle 

A partir de cocientes espectrales. el periodo dominante de un sitio ser.i el asociado a l:1 m:hima amplitud de aquel 
(figura 24 ). En general. para un mismo sitio. el periodo es muy similar para ambos componentes y de un sismo a 
otro. De esta manera. a p.1rtir de datos de sismos. se ·han c;~lculado m:is de 90 periodos dominantes dentro del \'3lle. 

Paralelamente. el uso de la técnica de microtcmblores (lcrmo y otros. 1990. Lcrmo y Becerra. 1991) ha dado 
buenos resultados para medir el periodo dominante en la zona de lago Esta tccnica consite en registrar 
oscilaciones naturales del terreno.en campo libre (tráfico ,·ehicular. microsismos y ,·ibración de maquinaria. entre 
otros) a lo largo de varias horas. El penado asociado a J;¡ mayor amplitud del espectro de \'elocidad se considera 
como el periodo dominante del snio. 

Ambas técnicas han sido comp.1radas y sus resultados combi nades (Reinoso y Lcm1o. 1'1'.1 1 J p.1rn obtener mapas de 
periodo dominante. En la figura 27 presentamos el mapa con cun·as de igual periodo calculadas con datos de 
sismos y microtemblores que abarca todo el ,·allc . En la figura 28 se presenta un accrcmniento más detallado a la 
zona central de la ciudad. Por úlumo. la figura 29 es una rcpresentrnción tridimensional de estos periodos donde la 
parte plana corresponde a terreno firme. Estos map.1S son similares pero más confiables al incluido en las normas 
técnicas complementarias por haberse obtenido a partir de d:uos de sismos y m:is completos por abarcar no sólo la 
pane centro de la ctudad sino gran parte de la zona de lago. 

La importancia de conocer el periodo dominante del suelo en un sitio dado. está en que debe C\'itarse construir alli 
estructuras con periodos similares. Ello reduciria los posibles efectos de resonancia. 

En algunas partes de las normas de diseño sísmico del reglamento de 1987 se requiere conocer este periodo. Estas 
son: 

l. Apendice A4: Espectros de diseño El reglamento permite u11.1 reducción del coeficiente sísmico e sí se conoce 
el periodo dom1nante del sitio Ts. Esto se debe a que dura me 1 '.185 se obsen·ó en los registros un alto contenido 
de energía en 2.0 s lo que permitía. en otros sitios con diferente periodo dominante. reducir la ordenada 
espectral. Si bien esto fue consistente en 1987. pensamos que la complejid.1d de la respuesta del \'3lle no 
permite pensar que sólo para 2.0 s se presentarán grandes amplificaciones. 

2. Apendice A 7: Interacción suelo-estructura. donde el periodo dominante es un parámetro necesario para los 
cálculos. 
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Conclusiones 

La ciudad de Mé~ico ha sufrido desde siempre temblores de muchos tipos e omensid;odcs. Aquí ha temblado ) 
seguirá temblando. Es imprescodiblc educarse. prepararse). rcducor uocenodumbres 

Los esiUdios de mecinica de suelos sobre el 'alle fueron moll\·ados por el hundonuemo de la ciudad que se ha 
acelerado en este siglo.' Estos estudios fueron postenormcnte uocorporados ) úules al problema sisnuco. El 
hundimiento ha causado daños a las comentaciones e pro,·ocado ascntamiemos difereneoales en las estructuras. 
problemas que agravan y se suman a la brutal amplificación sismoca en la zona de lago. Desgraciadamente. es de 
esperarse que el hundimiento conunue. ya que no se ,·islumbran alternati\·as para abastecer a la ciudad de agua 
potable y sustituir al bombeo. 

El efecto de la duración del mo,·imiento no ha sido tomado en cuenta en el diseo1o estructural y puede llegar a ser 
un factor decisim en el componamiento de estructuras. sobre todo en la zona de lago. Es necesario proponer 
herramoentas de diseño que contemplen la degradación por efecto de carga cíclica. Este análisis debe hacerse 
extensivo a estudios de daño acumulado ocasionado por ,·arios1émblores a lo largo de los ao1os. 

Sobre el reglamento de construcciones 

De las gráficas y resultados aquí presentados. sugerimos que el amilisis p.1so a p.1so permitido por el reglamento 
(inciso 9.2 de las normas de diseño por sismo) se haga con mucho cuid.1do al escoger)' simular acelerogramas 
realmente representativos. que consideren los altos ni\·cles de imensidad. duración y contenido de frecuencias 
adecuado para el sitio. En este sentido es claro que el registro de SCT del sismo de 19X5 es represent:ni,·o para una 
franja limitada de la ciudad y no debe usarse en sitios de zona de lago con otras características dinámicas. 

El apéndice A-' fue incluido después de las obset'Yaciones sobre los sismos de I<JX5. Esto se debió a que en aquel 
s1smo el movinuento tu,·o un alto contenido de energía en dos segundos. pero con el an.ilisis de los datos 
registrados desde entonces no parece haber fuenes endencias de que asi ser:in los siguientes terremotos. Por lo 
tanto. se sugiere no aplicar este apéndtce. 

Los mapas de igual-periodo aquí presentados son más completos. detallados ) confiables que los incluidos en el . 
reglamento. por loque se sugiere su amplia diútlgacoón ) uso. . . . 

Hacia una microzonificación 

Por el momento no es posible proponer una mierozonificación más detallada ,-a que los únicos datos con los que 
contamos son provenientes de sismos' de subducción y e~isten C\·ideneias htstó.ricas de daños ocasionados por otro 
tipo de fuentes. Podemos comentar al menos que. en lo que a sismos de subducción se refiere. las cur\'as de igual 
amplificación pueden ser útiles ya que existe una imponante correlacoón entre los ,-aJores m.i.,imos de estas curvas. 
estructuras existentes y daños durante sismos. En principio. estas curvas pueden seguir como guia para el diseño y 
evitar que los periodos dominantes de los edificios nue,·os coincida con los ,-aJores altos de las curvas. Asimismo. 
toda reparación estructural debe modificar sustancialmeme las propiedades dinámicas de la estructura para C\·itar 
que se presente resonancia y daño por carga repetida. 

Para formular una microzonificación más detallada de la ciudad. será ncccs.1rio rccurnr a modelos matemáticos del 
valle. Estos deberán explicar y predecir el mo\'imiento dentro de las zonas de l:.go. sobre todo en aquellas zonas 
donde se ha observado una respuesta irregular que podri:. tndicar la e.,istcncta de ondas supcrficoales generadas 
dentro del valle. 

Investigaciones Jlrescntcs y futur•s 

Análisis de los datos. Las redes acelerográficas han proporcionado una cantidad generos.1 de información que está 
siendo procesada. Prácticamente todos los resultados que se obtienen. algunos de los cuales se mostraron aquí. están 
enfocados a conocer el los diversos mecanismos de amplificación del valle. Son muchas las personas e instituciones 
que en México y el mundo están usando esta información p.1ra calibrar. alimentar o comprobar sus modelos 
matemáticos, para realizar estudios estadísticos. para elaborar reglamentos de construcciones. y en general. para 
reducir incertidumbres y poder predecir las características del mo,·imicnto ame C\·entos futuros. Mucho se ha 
avanzado por estandanzar y uniformizar el banco de datos que se alimenta de tres instituciones pero aun hay mucho 
por hacer para que estos datos se puedan disponer y procesar en forma rápid.1 ) práctica. 
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La alerta sísmica. Parnlelamente a todos los estudios que se rc:lli7.an sobre el valle. surge este pro~ccto que es 
unico para la ciudad de Mé."co. Las mismas caracteristic:~s que hacen a C1ud.1d tan \ulncrnble ante stsmos leJanos. 
nos ofrecen una gran ventaja: un minuto de aviso. Pero el pro~ecto está cargado de mccnidumbres ~ de problemas 
técnicos. y deberá probarse ante diferentes sismos antes de ser usado masi\-amentc. Por supuesto. este: proceso debe 
estar desligado de intereses políticos. de prestigio y poder. El proyecto debe ser visto por todos como algo itnico y 
esperanzador. en donde se requerirá no sólo profesionales técnicos sino de un amplio sector del área humanística 
que se encargue de aspectos como la organización. educación. participación y el p.inico: no es suficiente garantizar 
técnicamente su funcionamiento sino que debemos saber qué hacer con esos \-aliosos segundos antes del sismo. Se 
deberá trabajar en todas las áreas en forma simultánea y coordinada. De est.a forma y a mediano plazo. la ciudad 
contará orgullosamente con una herramienta estratégica~- util. 

Por último. es necesario dar mayor información y educación a la gente en general. Existe una gran incultura 
sísmica que se ha convertido en pánico sísmico. Es necesario corregir esto porque no IIC\-a a acciones positi\-as ni 
concretas. Es muy probable que los riesgos disminuyan si difeiladores. duellos de inmuebles. inquilinos y otras 
personas im·olucradas en la vida de una estructura. estuvieran conscientes e informados sobre los riesgos ~- posibles 
soluciones. Se sabe que el individuo no toma el riesgo pero C\·entualmente la sociedad p.1ga las consecuencias. Es 
necesario dcsamligar creencias populares erróneas como: "si ngunnlú ~1 de 85, ngunnln lo que sen·. "cuando 1~ 
loco. le toco• y tantas por el estilo. Algunos sectores de la sociedad. que pueden llegar a ser. muy imponantes. 
tienen memoria sísmica de mu~· cono plazo: es necesario recordarles lo que ha p.1s.1do y que no queremos que se 
repita. 
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19, Ix.s5• Subducc16n (Mlch) 8.1 
21. IX,85• Subducc16n (Mlch) 7.6 
30, IV,86• Subduccl6n (Mlch) 7.0 
12, III,87b Local 3.0 
7, VI, 87b Subduccl6n (Gro) 4.8 

15, VII, 87b Normal (Oax) 5.9 
8, II, SS e Subduccl6n (Gro) 5.8 

10, III,89b Subduccl6n (Gro) 5.0 
25, IV,89e Subducc16n (Gro) 6.9 e Subduccl6n (Gro) 5.0 2, V,89 
12, VIII,89: ? 5.5 
11, V,90 Subducc16n (Gro) 5.3 
31', v,9o• Subducc16n (Gro) 6.1 

R No. DE REGISTRos 

(km) S+ E+ P= T ¡ .(seg) 

380 11- - 11 1150 
320 7- - 7 680 
410 7 - - 7 400 
·- 1 2 - 3 45 
270 6 7 - 13 480 
280 10 7 - 17 1020 
290 55 5 - 60 3910 
240 13 - - 13 330 
305 66 2 - 68 12430 
305 50 3 53 -
220 14 3 - 17 ~ 
295 51 4 5 60 

i 295 71 7 16 95 

S - en superficie 
E - en estructuras 
P- en pozo 

3280 
370 

3930 
8800 

Tabla 1 Sismos registrados por la red acelerométrica de la ciudad de México desde 1985 
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Fig 2 Historia de los hundimientos desde 1890 en algunos sitios del centro de la ciudad 
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Fig 7 Los cuatro tipos de temblores considerados)' sus posibles regiones de ocurrencia 

• 

• 

• 
~ . 

• 

• 

• • • 
• • • 

PRDFI.NltOAO >RITA 68 ICII 
n•3 Q 

o a 

o· 
.o . 
• • 

• • • 

• • 

• • • • • 

• • • • 

• • 

• • 

• • 

• • 

• • • 

• • • • . o. 
• • 

PROFINllDAO II!YDR D[ 5I 101 .. n<3 

V-~ v­
'\15<11 

Fis 8 Sismos localizados en junio de 1990 

• • • 
• • • • 

• a,• • 
• • • • .. .• 

• • 
• • • • 

• • • 

• • 
• 

• • 

• • ·o 
• • • • 

• • • • • 
• • • • O• • 9' u.w • o • • 1 

• • 
• 



o 

o 

~ 
'' 'o •. 

$ . ' 

o 

Fig 9 Glifos que indican el ado y la ocurrencia de remblon:s 
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Fig 11 Aceleraciones registradas por las redes de Guerrero)' de la ciudad de México para el sismo 

del 25 óe abril 
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Fig 12 Amplificación espectral de sitios en terreno firme del \'alle de Mé.xico respecto a Teacalco 
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Fig 13 Ordenadas espectrales contra distancia epicentrnl de sitios en terreno firme 
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,. 
l .• 
,¡· 



o 

o 

cu N-S CA 
~----------------------~--~~~--~ 

.. ..,.to 

......... -
:so-11 

21 ........,..., 

~ ,, ... .,.,... ., 
·"'··· 'lii"I'I'T 

o 20 4() 10 o .. 100 ... ... 
TiemJIO (S) 

E-0 

11 "'0,.0 tO 

zs oOril " 

1 ,,.,.,.. u 

l0-11 

21 .... .....,.as 
¡....r.... 

uL 11 .... ~.u 

····n· 

o 20 40 10 o ... ... 
Tiempo(s) 

Fig 19 Regisuos de aceleración en Ciudad Universilaria y Central de Abastos caplados durante ocho 

sismos recientes 



o 

o 

0: .., 
·¡;; 
" .. 
= = 

• ... 

"" 

1 
1 

. .:·:·. · ... 

.· ... ·· 

--- ---, 
/ 

1 

.:.:····. 

Fig 20 Cun·as de igual duración de la fase intensa para el componente none-sur del 25 de abril 

200 200 
zona de: lago 

180 180 

160 o 
+ 160 

u o e: ... eo 140 -e 
~ 0: 120 • 120 -;; 

~o 
-e e: ~ • 100 .. o t!J " 100 - .. 

0+ = 
80 = 80 

60 60 • • 
40 O N-S 40 

~~t + E-0 20 

o 
8.0 o 2 3 4 5 6- 5.0 6.0 7.0 

Periodo (s) M~¡:nitud 

Fig 21 Duración contra periodo dominante Fig 22 Duración contra magnitud 



Acelerogromo" 

Fig 23 Ob 

frecwnc ( 

tención de un . ~ ..,¡ COCiente espectral o función de 

,r--. 
V 

• 

Fig 24 

trasferencia em . prn01 

-N-S 
--E-o 



(\ 

Fig 25 Curvas de igual amplificación dentro del valle de Mexico para diferentes periodos 



.-
•• 

.···· · .. .. 
kiN• 1" 

•·. ··_: ... ·.-{~ 

. -:: 
; ··~ \ ::-~ . : .•. 



= 
ll'l -~ ..,. 

.§ C"l 

·É C\1 .. -... 
Q 

Fig 28 Mapa del centro de la ciudad con cur.·as de igual periodo 

Acro)lucrto 

5.2 
L.~::o de 

Texcoco 

Lago de Xochimilco 

5.2 

Fig 29 Gráfica tridimensional de periodos dominantes en la ciudad de Mé.,ico 



FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

XXVI CURSO INTERNACIONAL DE 
INGENIERIA SISMICA 

MÓDULO 11: RIESGO SISMICO Y SELECCIÓN DE 
TEMBLORES PARA DISEÑO 

TEMA 

PREDICCIÓN DE ESPECTROS DE RESPUESTA PARA EL VALLE DE 
MÉXICO 

DR. EDUARDO REINOSO ANGULO 
PALACIO DE MINERIA 

AGOSTO 2000 

Palac1o de M'"eria Calle de Tacuba 5 pnmer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. Tels: 521·40·20 y 521· 73·35 Apdo. Postal M-2285 



Pág. 1 
Sesión IV 

PREDICCIÓN DE ESPECTROS DE RESPUESTA PARA EL VALLE DE MÉXICO 

PREDICTION OF RESPONSE SPECTRA FOR MEXICO CITY V ALLEY 

E. Reinoso-Angulo 
Investigador. Centro de Investigación Sísmica A C. FJBS 

LE. Pérez-Rocha 
Investigador, Centro de Investigación Sísmica A C. FJBS 

M. Ordaz 
Investigador, lnslitu/0 de Ingeniería Ul\é4M 
Coordmador de lnvesllgac¡ón, Cmtro Nacional de Prevención de DesastreS 

SINOPSIS Utilizando datos de la red acelerométrica de la Ciudad de México, se ha desarrollado un método empírico 
para estimar espectros de respuesta para sitios arbitrarios en el interior del valle, tomando como excitación un sismo 
registrado, o bien, postulado por su magnitud y distancia epicentral. La formulación pennite tomar en cuenta efectos de no 
linealidad y de interacción suel~H:structura. 

l. INTRODUCCIÓN 

Con la colección de registros de temblores captados por la Red Acelerométrica de la Ciudad de México (RACM) se formó 
una base de funciones de trasferencia empíricas para describir cuantitativamente la amplificación relativa del movimiento 
en los sitios instrumentados en zonas de lago y transición con respecto al movimiento en terreno firme. Se han empleado 
estas funciones bajo un esquema de interpolación espacial para estimar las amplificaciones en sitios no instrumentados. 
Además, con los registros disponibles desde 1964 en el sitio Ciudad Universitaria (CU), se construyó un modelo de 
regresión para inferir el espectro de amplitudes de Fourier de las aceleraciones del terreno debidas a un temblor de 
subducción especificado por su magnitud y su distancia a CU. Con estos desarrollos se formuló un algoritmo para predecir 
espectros de respuesta elásticos e inelásticos en cualquier sitio de interés dentro del área metropolitana (CIS, 1991, !992a, 
1993a). Los resultados muestran que la posdicción de ordenadas espectrales es congruente con la distribución de daños 
ocurrida por el efecto destructivo de los grandes temblores El interés princtpal en este estudio es encaminar nuestros 
desarrollos para producir una herramienta auxiliar, que sea confiable para aplicaciones prácticas de diseño, planeación y 
toma de decisiones en la construcción y reestructuración de obras civiles, así como para definir medidas de protección ci\"Íl 
en el cono y mediano plazo. 

2. MÉTODO PROPUESTO PARA LA ESTIMACIÓN DE LA RESPUESTA ESTRUCTIJRAL 
EN EL VALLE DE MÉXICO 

Ordaz et al ( 1989) propusieron un criterio para el cálculo de espectros de respuesta elásticos en sitios instrumentados 
mediante el uso de funciones de trasferencia empíricas (FTE) y espectros de amplitudes de Fourier (EAF) del movimiento 
de excitación. Con este criterio se ha desarrollado un código con el que es posible calcular espectros de respuesta para 
sitios arbitrarios dentro del Valle de México (CIS, 1991, !992a; Reinoso et al, 1992). Para ello, se ha preparado un 
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esquema de interpolación para las FTE a fin de estimar las amplificaciones dinámicas del terreno en sitios • 
instrumentados. 

En este código, la excitación sísmica se especifica con el EAF del movimiento en el terreno firme (CIS, 1991, 1992a). El 
EAF se puede elegir de un catálogo de sismos históricos observados en el sitio CU (Tabla I). Para sismos postulados, el 
EAF se infiere con un método estadistico de regresión a partir de la magnitud y la distancia epicentral (ClS, 1991, 1992a; 
Arciniega y Ordaz, 1991 ). El producto de la FTE con este EAF es una estimación del movimiento del terreno en el sitio de 
Interés. Con esta cantidad y la función de trasferencia de un oscilador se estiman los espectros de respuesta haciendo uso 
de algunos resultados de la teoria de vibraciones casuales. Esta formulación permite tomar en cuenta la no linealidad 
eSJructural, especificada por un valor de demanda de ductilidad, mediante expresiones sencillas que se basan en algunos 
resultados del método lineal equivalente (Pérez-Rocha y Ordaz, 1991). Así mismo, se pueden incluir los efectos debidos a 
la mteracción suelo-estructura empleando funciones de trasferencia de una estructura en la condicion de base deformable 
(Aúlés el al, !992, CIS, 1993a.b). 

Tabla 1 Sismos registrados en el sitio CU disponibles en el catálogo 

Sismo Fecha M, R(Km) Sismo Fecha M, R(Km) 

1 23/08/65 7.8 466 JI 30/04/86 7.0 409 
2 02/08/68 7.4 326 12 08/02/88 5.8 289 
3 OII02n6 5.6 282 13 25/04/89 6.9 304 
4 l9I03n8 6.4 285 14 02/05/89 5.0 305 
5 291lln8 7.8 414 15 08/10/89 5.1 260 
6 I4/03n9 7.6 287 16 13/01190 5.0 282 
7 07/06/82 6.9 304 17 11/05/90 5.3 295 
8 07/06/82 7.0 303 18 31105/90 6.1 295 
9 19/09/85 8.1 295 19 24/10/93 6.7 300 
10 21/09/85 7.6 318 20 23/05/94 6.0 205 

3. FUNCIONES DE TRASFERENCIA EMPÍRICAS 

Una funcion de trasferencia empírica refleja la amplitud relativa del movimiento del sitio de interés con respecto a un 
mO\ímiento de referencia. Singh el al (1988) calcularon FTE para medir la amplificación relativa en los sitios en zonas de 
lago y transición con respecto a la estación CU localizada en terreno firme. Con los registros de terremotos recientes, 
Remeso (1991) observó que para sismos de subducción, la amplificación obtenida para la mayoria de los sitios 
instrumentados es razonablemente constante de un temblor a otro, sin importar la magnitud, la distancia epicentral o el 
anmut de la incidencia. Para varios sitios, esta amplificación puede ser explicada mediante el modelo unidimensional de 
propagación de ondas de cene. Sin embargo, también hay evidencias de que los accidentes topográficos y geológicos 
pueden tener efectos imponantes en las amplificaciones locales, en particular en los sitios cercanos a la frontera entre 
zonas de transición y de lago. 

Las FTE se han construido a partir de la selección de los registros de aceleración de los sismos de subducción indicados en 
la Tabla !l. El movinuento de referencia se tomó como el promedio de los espectros de amplitud de Fourier observados en 
las estaciones de terreno firme (Reinoso, 1991). Las FTE se obtuvieron para todas las estaciones, incluyendo las de terreno 
finne, a partir del promedio de las FTE correspondientes a cada uno de los registros seleccionados de cada estación. No se 
tomó en cuenta el sismo reciente del 23 de mayo de 1994 por ser de fallamiento normal pero se utilizó para verificar ' 
eS!abilidad de las FTE ante sismos de diferente origen. El sismo dell4 de mayo de 1993 tampoco se tomó en cuenta ya q~o. 
se trata de un doblete que requiere un análisis más detallado para ser incluido en la construcción de las FTE. En CIS 
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(1994) se discuten los criterios que se siguieron para seleccionar los registros y se presentan las FTE obtenidas para cada 
sitio. 

Tabla 11 Sismos estudiados para calcular las funciones de trasferencia empíricas 

FECHA ORIGEN MAGNITIJD LATITUD LONGITUD DISTANCIA 
Ms N w Km 

Scp/19/85 Subducción 8.1 18.14 102.71 295 

Feb/08/88 Subducción 5.8 17.00 101.00 289 

Abr/25/89 Subducción 6.9 16.00 99.00 304 

Mav/02/89 Subducción 5.0 16.30 99.35 305 

Mav/1 1/90 Subducción 5.3 17.15 100.85 295 

Mav/3 1/90 Subducción 6.1 17.15 100.85 295 

Mav/14/93a Subducción 5.8 16.67 98.68 300 

Mav/14/93b Subducción 6.0 16.67 98.68 300 

Oct/24/93 Subducción 6.7 16.50 99.00 310 

Mav/23/94 FNormal 6.0 18.03 100.57 205 

4. INTERPOLACIÓN ESPACIAL 

En el código que se ha desarrollado se hace uso de un esquema de interpolación-espacial-basado en el ajuste de una 
función polinomial por ntinimos cuadrados pesados. En este enfoque se acepta que la cantidad estudiada tiene variaciones 
espaciales suaves. El poder predictivo para las FTE se apoya en la interpolación de la forma de las FTE· y de sus 
amplitudes por separado. La forma se controla al normalizar las abscisas de estas funciones con el periodo dontinante del 
terreno de cada sitio. Las amplitudes se obtienen de la interpolación de las FTE así construidas. La forma final de la FTE 
del sitio de interés se obtiene a partir del escalamiento de las abscisas con el periodo dontinante en este sitio. Por ello, es 
necesario tener una buena resolución en la interpolación de esta cantidad. Esto se logra aumentando el número de datos, es 
decir, de sitios con periodo dontinante del terreno conocido. 

La RACM cuenta con 86 estaciones en la superficie del terreno. Estas se muestran en la figura 1 donde además se indican 
las zonas geotécnicas y las principales vías de la ciudad. Además de los periodos dontinantes del terreno obtenidos de los 
registros de la RACM, se han incluido los periodos de 137 sitios en los que se hicieron mediciones de nticrotremores 
(Lermo et al, 1988). Se seleccionaron los valores que no presentan discrepancias importantes con los obtenidos de los 
registros de mo,~ntiento fuene. Finalmente, para confinar la zona del terreno firme se eligieron 60 puntos de control. En 
ellos se han fijado los datos asignados al terreno firme (periodo dontinante T=0.5 s y FTE=l). Con este criterio se 
construyó el mapa de contornos de isoperiodos que se ilustra en la figura 2. En particular, la estación 28 (Peñón de los 
Baños) se ha tomado en cuenta para evaluar el movintiento promedio del terreno firme. Sin embargo, los periodos 
donunantes del terreno que circunda a esta estación son del orden de 4 s. Los resultados prelintinares sugieren que se 
obtienen mejores resultados en la interpolación si se elimina esta estación, ya que la densidad de estaciones no permite 
controlar las variaciones que se esperarian cuando los sitios de mterés se encuentran en la vecindad del cerro del Peñón 
(CIS, 1992a, 1993a). 

··-:.: 
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5 ESPECTROS DE RESPUESTA 

Con el espectro de Fourier del movimiento del terreno en el sitio de interés y un valor de duración (CJS, 1994) se obtiene 
el espectro de respuesta elástico para cualquier amortiguamiento. Para ello se hace uso de algunos resultados de la tcoria 
de vibraciones aleatorias (Reinoso el al., 1 990) y del módulo de las funciones de trasferencia de osciladores lineales de un 
grado de libertad. Pueden obtenerse espectros de respuesta inelásticos si se emplean las expresiones obtenidas por Pérez· 
Rocha y Ordaz ( 1 991) a partir de la equivalencia lineal de osciladores elastoplásticos. 

6 INTERACCIÓN SUELO-ESTRUCTURA 

La interacción dinámica suelo-estructura produce un conjunto de efectos cinemáticos e inerciales en la estructura y el suelo 
como resultado de la flexibilidad de éste ante solicitaciones dinámicas. La interacción modifica esencialmente los 
parámetros dinámicos de la estructura así como las características del mcn1imiento del terreno en la vecindad de la 
cimentación. Las variaciones en el periodo fundamental de vibración y el amortiguamiento estructural con respecto a la 
condición de apoyo indeformable son producto de la interacción inercial, debido fundamentalmente a la inercia y 
elasucidad del sistema acoplado; Jos parámetrOs dinámicos modificados se conocen como periodo y amortiguamiento 
efectivos (Avilés el al, 1 992). El periodo fundamental de un sistema acoplado siempre se incrementa, ya que la flexibilidad 
del sistema es mayor que la de la estructura con base rígida. El amortiguamiento del sistema generalmente se incrementa 
puesto que existe una disipación adicional de energia producto de los amortiguamientos material y geométrico del suelo. 
Por su pane, la interacción cinemática reduce los movimientos de traslación e induce torsión y cabeceo en la cimentació~. 
por su efecto promediador, a la vez que filtra los componentes de alta frecuencia de la excitación (País y Kausel, 19f' 
Scanlon, 1 976), debido esencialmente a la rigidez y geometría del cimiento. En general, el movimiento efectivo en ·­
subrasante de la cimentación que se obtiene de un análisis de interacción cinemática resulta ser menos desfavorable que el 
moninJento de campo libre. 

Para el cálculo de espectros de respuesta, los efectos de interacción inercial se pueden tomar en cuenta mediante la función 
de trasferencia de un conjunto de estructuras en una condición de interacción especificada (CIS, 1992b). En forma 
aproXImada, se puede optar por la función de trasferencia de osciladores de reemplazo con parámetros efectivos (Avilés et 
al, (1992). Los efectos de interacción cinemática se pueden incluir mediante la funcion de trasferencia del movimiento 
efecuvo en la base de la cimentación con respecto al movimiento del campo libre. Para ello se puede hacer uso de fórmulas 
aproXImadas o de tablas de coeficientes para diferentes condiciones sitio-cimentación (por ejemplo Kausel el al., 1978; 
Mita y Luco, 1 977). La condición de interacción se define por los parámetros del suelo (relación de Poisson, velocidad de 
propagactón de ondas de cone y espesor del estrato), por los parámetros geométricos del sistema (radio de la cimentac:cn, 
profundidad de enterramiento y altura de la estructura) y por los parámetros inerciales (densidad del suelo, masas de la 
estructura y de la cimentación, momento de inercia de la cimentación y amortiguamientos del suelo y la estructura). Para 
el cálculo de espectros de respuesta se varia la rigidez estructural manteniendo este escenario invariante. Se puede tomar 
en cuenta la presencia de pilotes de fricción en la rigidez dinámica de la cimentación mediante expresiones que permitan 
determinar la rigidez del conjunto (por ejemplo las que se porponen en el Manual de Diseño por Sismo de la CFE, 1993). 

7. RESULTADOS 

7.1 En sitios instrumentados 

Se calcularon espectros de respuesta elásticos, para 5% de amortiguamiento, tomando como excitación el EAF del sismo 
de fallantiento normal del 23 de mayo de 1994 observado en CU (sismo 20 de la Tabla I) y haciendo uso de las FTE de 
algunos sitios instrumentados. En la figura 3 se comparan estos espectros de respuesta (linea discontinua) con los que se 
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obtienen directamente de los registros de aceleración de cada estación (linea continua). La similitud entre los resultados 
sugiere que el uso de las FrE es apropiado para estimar las aceleraciones espectrales para iemblores de fallamiento 
normal, al parecer, si la distancia epicentral es comparable con distancia tipica de los temblores de subducción que afectan 
al valle de México. En la figura 4 se muestran los espectros de respuesta que se tendrían en estos sitios para el terremoto 
de Michoacan de 1985 (Ms=S.l). Se tomó el espectro de Fourier del componente este-oeste de las aceleraciones observadas 
en CU (opción 9 de la Tabla 1). Con linea continua se muestran los espectros elásticos, para 5% de amortiguamiento, y con 
linea discontinua los espectros inelásticos para ductilidades ~=2 y 4. Como referencia, en la esquina superior izquierda se 
muestran Jos espectros para el sitio SCT (Secretaria de Comunicaciones y Transpones) calculados con este método. Estos 
resultados pueden ser útiles para definir espectros de diseño de sitio. 

7.2 En sitios no instrumentados 

Para la misma excitación se estimaron los espectros de respuesta que se tendrían en un sitio sobre Paseo de la Reforma de 
reciente mstrumentación (cuyas funciones de trasferencia empíricas FrE no se tomaron en cuenta). Estos se muestran con 
linea conunua en la figura 5. Para fines comparativos, con linea discontinua se indican los que se obtuvieron a partir del 
uso de las FTE medidas en el sitio. Los resultados obtenidos son útiles pues permiten conocer los niveles de amplificación 
para un sttio no instrumentado a pesar de que los errores que se cometen por la interpolación de las FrE pueden no ser 
despreciables. 

En la figura 6 se muestran los espectros de respuesta obtenidos con la misma excitación para los sitios donde se ubican el 
Centro de Artes y algunos puentes vehlculares. Estas obras son de reciente construcción. Los espectros se muestran con 
linea continua. En esta figura tembién se presentan resultados que se obtuvieron tomando en cuenta efectos inerciales de 
interacción suel~structura. En todos los ejemplos se emplearon parámetros tipicos para definir la condición de 
interacción. Para los puentes se propuso una cimentación que fuera representativa: un cajón apoyado en pilotes de fricción. 
Los espectros correspondientes se indican con linea discontinua. El espectro que se obtiene tomando en cuenta sólo la 
presencia del cajón se indica con linea punteada. Nótese que los efectos de interacción incrementan el periodo fundamental 
del sistema, ya que con periodos menores se alcanzan las ordenadas que se tendrian·para periodos mayores en ausencia de 
interacción. Para el Centro de Artes se consideró una gran cimentación en cajón. Se obtuvieron espectros para dos 
relaciones de esbeltez, definida por HIR donde H es la altura de la estructura y R el radio de la cimentación. Con linea 
discontinua se indica el espectro para la relación HIR= 1 y con linea por puntos se indica el correspondiente para HIR=2. 
Los resultados obtenidos son congruentes con lo que debía esperarse, ya que los efectos de interacción se reducen cuando 
se toma en cuenta la presencia de pilotes y aumentan al aumentar la relación de esbeltez estructural. 

8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Se ha presentado la versión más reciente de un método empírico para pre y posdecir espectros de respuesta elásticos e 
inelásucos para sitios con coordenadas aroitrarias dentro de la Ciudad de México. El método se ha desarrollado para 
temblores de subducción onginados en la costa del Pacifico. Los resultados que se obtienen son de aplicación práctica en el 
diseño, planeactón y toma de decisiones para la construcción y reestructuración de obras civiles, ya que es posible conocer 
la intensidad sísmica en sttios de interés dentro del valle e identificar las zonas de mayor o menor riesgo, así como definir 
medidas ceneras de protección ci\~1. 

9. RECONOCIMIENTOS 

Los datos aceleromémeos utilizados en este estudio fueron captados por el Centro de Instrumentación y Registro Sísmico 
AC de la FJBS, por el Instituto de Ingeniería de la UNAM y por el Centro Nacional de Prevención de Desastres. Los 
autores agradecen los valiosos comentarios de FJ Sánchez-Sesma y J Avilés en diversas etapas de este estudio. Este trabajo 
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es pane del continuo patrocinio de la Secretaría General de Obras del Depanamento del Distrito Federal, grac1as a' 
constante interés y apoyo de D Ruiz y R Zubieta. 
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Fig 4 Espectros de respuesta posdichos para el sismo de Michoacán de 1985 en algunos sitios instrumentados. Con !in 
continua se muestra el espectro elástico (5% de amortiguamiento) y con lineas discontinua y punteada los 
inelásticos para ¡.L=2 y 4, respectivamente 
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Fig 6 Espectros de respuesta para el sismo de Michoacán de 1985 en el Centro de Anes y en algunos sitios donde 
se localizan puentes vehiculares. Los espectros de campo libre se muestran con linea continua. Para los puentes, los 
efectos merciales de interacción suelo-estructura, tomando en cuenta un cajón apoyado en pilotes de fricción, se 
muestran con linea discontinua. Los espectros que consideran sólo la presencia del cajón se indican con !in• 
punteada. Para el Centro de Anes, los efectos de interacción suelo-estructura se muestran con los espectros de 
respuesta trazados con lineas discontinua y punteada para las relaciones de esbeltez HIR= 1 y 2, respectivamente. 
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MODELADO NUMÉRICO DE VALLES ALUVIALES Y 
TOPOGRAFÍAS, Y COMPARACIÓN CON DATOS 

ACELEROMÉTRICOS DE LA CIUDAD DE MÉXICO 

Eduardo Reinoso Angufot 

RESUMEN 

Se ha empleado el método directo de elementos de frontera para calcular en forma preiimmar 
y cuailtativa la respuesta sismica de topografias y valles aluviales ante la incidencia de ondas 
P. S y de Rayleigh en la ciudad de México. El método ha sido formulado con elementos cuadráticos 
tsoparamétricos y ha mostrado ser confiable y eficiente. Los resultados que aqui se presentan 
mcluyen el modelado uni y bidimensional de la zona de lago y tridimensional de montañas. 
Para dos sitios de la zona de lago se presenta una comparación de los resultados bidimensionales 
con los del modelo unidimensional y con la amplificación observada a partir de los datos de 
la red aceierométrica de la ciudad. Se muestra que el modelo unidimensional explica gran parte 
de la amplificación; sin embargo. se requtere de modelos bi y tridimensionales para explicar 
Jos patrones de amplificación en algunos sitios. Se incluye un estudio del comportamiento 
tndtmensionai de dos montañas con propiedades similares a las de la zona 1 del valle de Mextco. 

ABSTRACT 

A direct boundary elernent method for calculating two and three-dimensional scattering of seismic 
waves from irregular topographies and buned vaiieys due to P-. S- and Rayletgh waves has 
been used to obtain preiiminary and quaiitative resuits of the modeliing of the valiey of Mexico. 
The method was formuiated with isoparametric quadratic boundary eiements and has shown 
to be accurate and efficient. Resuits inciude one- and two-dimensionai modelling for the iake­
bed zone and three-dimensional modeliing for mountains. For two sites iocated at the iake-bed 
zone. a comparison with the one-dimensional modei and the observed ampiification using 
accelerometric data from the city's network is presented. lt is shown that the ene-dimensional 
theory can expiatn most of the observed ampiification, but two- and three-dimensionai models 
are needed to expiam the amplificatwn behaviour at sorne sites. The three-dimensionai behaviour 
of two mountains with similar properties to the hiii-zone of the valiey are included. 

l. Instituto de Ingeniería, UNAM. Ctudad Universitaria, México, DF 
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l!li'TRODUCCIÓN 

El valle de México es uno de los méjores 
e_~emplos de los efectos de amplificación 
d1nam1ca en depósitos lacustres. En él, desde 
el punto de nsta de lngemeria Sísmica. los 150m 
superficiales son los más relevantes ya que 
d~term1nan los efectos más importantes de 
amoiJficacion Esta amplificación se debe al 
entrampamtenro de ondas por el contraste entre 
ias caracrensticas dmamicas de las arcillas y 
de los depositas mas duros sobre los que éstas 
se er;cuentran. En el dominio de la frecuencia. 
la forma : amplitud de esta amplif1cación están 
controladas por el contraste de impedancias 
elástJcas (velocidad de propagación de ondas 
de corte :· densidad de los materiales), el 
amortiguamiento del suelo. las caracteristicas 
del campo mcidente y la geometría del valle. 
En el dommio del tiempo la respuesta se refleja 
en mO\'JmJenros más armónicos. en el incre­
mento de la duración y en la mayor amplitud 
de los registros 

..; part1r de 1985. la red acelerométrica de la 
c1udad de Mé:-..Jco ha crectdo considerablemente 
proporcionando datos importantes para estudiar 
los parametros de amplif¡cación dmamica del 
\alle. Desde entonces se han empleado algunos 
metodos numericos con el objeto de reproducir 
estas observaciones y eventualmente predecir 
el movimiento en sitios no InStrumentados y 
ante terremotos futuros. La mayor parte de estos 
trabajos compara resultados numéncos con 
datos observados (Bard et al. 1988: Campillo 
et al. 1988. Sanchez-Sesma et al .. 1988. 1993; 
Ka"ase: Ak1. 1989. Singh y Ordaz. 1993. Fah 
et al .. 1994. Chavez-Garcia y Bard. 1994 ). 
Aunque el modelo mas sencdlo. el unidimen­
sional ( 1 O). puede explicar gran parte de los 
efectos de amplificación en el valle. se requieren 
modelos en dos (20) y tres (30) d1mensiones 
para expl1car los patrones de amplificación en 
algunos bordes de la zona de lago y en algunas 
partes de la misma donde los depósitos 
aluv¡ales son más profundos (Reinoso. 1991 
y 1994) 

E 1 método empleado en este trabajo para 
obtener resultados preliminares sobre la ampli­
ficacion bidimensional en el valle de México 
y la tridimensional en topografias es el método 
directo de elementos de frontera basado en 
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formulaciones de ecuaciones integrales de 
mecánica del continuo (Dominguez. 1993 )- Las 
variables y condiciones de frontera son 
desplazamientos y tracciones que son aproxima­
das sobre los elementos desde los valores en 
los nodos usando funciones de interPolación. 
El método es atractivo porque la disoretJzación 
se hace sólo en la frontera. lo que rroduce 
matrices y sistemas de ecuaciones mas pequeños 
que los métodos de elementos finitos : diferen­
cias finitas. pero el sistema es as1metrico y 
totalmente poblado y los tiempos de computo 
son mayores al no poder emplearse técnicas 
numéricas de tratamiento óptimo de matr1ces 
porosas. Este método representa eficientemente 
las ondas reflejadas hacia el infinito. lo que 
es una gran ventaja en el tipo de apl1caciones 
que aqui se presenta. 

Para conocer en forma teórica la amplificacion 
dinámica en cualquier suelo blando es necesario 
recurrir a modelos de propagación de ondas. 
El método más sencillo para cuantificar la 
amplificación dinámica en suelos es el modelo 
1 D. Este modelo considera que los estratos 
tienen una extensión horizontal infinlta. lo que 
implica que el valle no tiene bordes ni cambios 
en la distribución horizontal de los sedimentos. 
Desafortunadamente. todos los valles presentan 
distribución irregular de estratos y dimensiones 
finitas. por lo que para conocer mejor su 
comportam¡ento sismico se requiere de modelos 
en dos (2D) y tres (3D) dimensiones y asi poder 
explicar los patrones de amplificación. Estos 
modelos son en general más sofisticados que 
el 1 D y requieren de mayores recursos matemá~ 
ticos. numéricos y de cómputo. 

Por otro lado. un fenómeno similar ocurre con 
el comportamiento sísmico de cañones y 
montañas que, aunque menos notorio que la 
ampl if1cación en valles, puede generar efectos 
de sitio que provoquen deslaves y desprendi­
mientos. Por ello, el estudio de topografías 
con métodos numéricos nos puede arrojar 
resultados importantes sobre fenómenos locales 
de amplificación (Sánchez-Sesma y Luzón, 
1995). 

Este trabajo es la versión en español revisada 
y corregida de un articulo presentado en el 
XI Congreso Mundial de Ingeniería Sísmica 
(Reinoso, 1996). 
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MODELADO DE TOPOGRAFÍAS 
Y VALLES COl'" EL MÉTODO DE 

ELEMEI'"TOS DE FRONTERA 

En general. el modelado numérico de irregulari· 
dades topográficas y valles aluviales con el 
metodo de elementos de frontera se hace 
discretizando la superficie libre y las fronteras 
enrre los medios a modelar con segmentos. 
llamados elementos de frontera. que al 1gual que 
los elementos finitos se pueden plantear con 
diferentes grados de aproximación. En problemas 
relacionados con propagacion de ondas en 
medios estratificados existirán tantos medios 
diferentes y tantas fronteras como cambiOs 
significativos en la velocidad. densidad y 
amorttguamiento de los materiales existan. Sin 
embargo. por razones de simpltcidad. en este 
trabaJo se considera un sólo medio con 
propiedades uniformes cuando se trata de 
topografías. mientras que para valles se han 
considerado dos medios: el semiespacio y el 
,·al le. 

De esta manera. el medio bajo consideración 
es el semiespacio tridimensional con una 
Irregularidad {montaña o cañón) o con un medio 
Incrustado (valle). Ambos medios se asumen 
como homogéneos. linealmente elásticos e 
ISÓtropos. donde se propagan ondas P. S ~ 

Rayle1gh armónicas. La f¡gura 1 muestra 
esquemáticamente como se consideran dos 

nodos 

medios en la formulación tridimensional: el 
semiespacio. flh. y el valle. n, .. Los despla­
zamientos totales se obtienen con la con­
tribución del desplazamiento de campo libre. 
el debido a la presencia de la superficie libre 
(r. y r, en la figura 1 ). mas el desplazamiento 
debido a la onda difractada por la presencia 
de la irregularidad (fl,. en la figura 1). En el 
caso de valles, se asume que en la interface 
entre el valle y el semiespacio (fd) tanto los 
desplazamientos como los esfuerzos son iguales 
entre ambos medios. La formulación matemática 
y numérica que corresponde a la solución de 
problemas dinámicos con este método pueden 
consultarse en Dominguez (1993) y. en 
particular. para problemas de propagación de 
ondas por la presencia de topografias ~ valles 
en Reinase et al. (1993. 1996a y 1996b). 

MODELADO DE LA RESPUESTA 
SÍSMICA DE LA ZONA DE . 

LAGO DEL VALLE DE MÉXICO 

Modelo unidimensional 

Con esta teoria es posible explicar gran parte 
de los efectos de amplificación en el valle de 
México ya que éste es relativamente plano y 
superficial: tiene menos de 150 m de profun­
didad y se extiende algunas decenas de 
kilómetros de ancho y largo. Además. el alto 

rd 
Fig 1 Descripción geométrica del problema 

de propagación de ondas sísmicas en 
topografias y valles aluviales utilizan­
do el método directo de elementos de 
frontera 
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contraste entre las velocidades de propagación 
de las ondas S entre la capa dura y las arcillas, 
favorece el uso de modelos 1 D. De hecho, este 
modelo ha sido el único empleado para predecir 
la amplificación del movimiento sísmico en sitios 
de zona de lago. Tal es el caso de los espectros 
de diseño contenidos en el reglamento de 1987 
aue fueron obten1dos a partir de resultados 
un1d1mens10nales (Rosenblueth et al .. 1988) y 
ha s1do empleado con exito para reproducir en 
promedio las caracreristicas de los espectros 
de respuesta en la zona de lago de la ciudad 
de \léx1co (Romo y Seed. 1986; Seed et al., 
1988) Sin embargo. se ha observado que el 
1 D no ha sido tan eficiente para reproducir las 
func10nes de trasferencia y la amplificación 
observada durante sismos recientes (Kawase 
: Aki. 1989: Chávez-Garcia. 1991; Reinoso, 
1991¡ 

Considerando las dimensiones y propiedades 
reales del valle de Mexico. el modelado 
tridimensional del mismo está aún fuera del 
alcance de la capacidad de cómputo disponible. 
:\igunas computadoras con procesadores en 
nJralelo podrían ser capaces de resolver algunas 
partes del problema. pero son costosas y 
requieren programación especializada. Se han 
obtenido algunos resultados cualitativos 
(Sanchez-Sesma et al .. 1993: Reinoso. 1994; 
Rodriguez-Zúniga et al .. 1995: Sánchez-Sesma 
et ai .. 1996) pero son todavia de alcance limnado 
y no aportan información práctica relevante. 
Por ello. el modelado :!D es una opción 
adecuada para estudiar la respuesta del valle 
de México (Kawase v Aki. 1989: Fiih et al .. 
199~. Chavez-Garcia ,. Bard. 1994; Reinoso er 
al .. 1993. i996al. 

Para ilustrar el comportamiento unidimensional 
de algunos sitiOS en el valle hemos escogido 
el s1uo 8~ (figura :!) Con una estratigrafia que 
se obtuvo al promediar las velocidades de 
ondas S. las densidades del material y los 
amortiguamientos de Jos diferentes estratos. se 
calculó la respuesta unidimensional en el tiempo 
para ese s1tio utilizando los datos del compo­
nente este-oeste registrado durante el sismo 
del :!5 de abril de 1989. usando como referencia 
once Sitios en zona l. La profundidad del estrato 
es de 30 m y sus propiedades son: velocidad 
de ondas S de 80 mis. densidad de 1.4 T/m3 
y amortiguamiento del 2 por ciento. Las 
respectivas propiedades del semiespacio son 
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1300 mis, 2.3 Tfm3 y 1 por ciento. La compa­
ración de todas las respuestas uni<:iimensionales 
con el registro de cada sitio se muestra en la 
figura 3a. mientras que la pane derecha de la 
figura (figura 3b) muestra el cociente espectral 
entre cada uno de los registros en zona 1 y 
el sitio 84; en la parte superior se muestra 
también el cociente promedio de todo; los once 
cocientes (linea punteada) y la respuesta 
unidimensional (linea continua). Aunque se 
aprecian sensibles diferencias para cada uno 
de los resultados tanto en frecuencia como en 
el tiempo, se puede decir que el sitio 84 exhibe 
una respuesta ID porque el cociente espectral 
es prácticamente el mismo a la función de tras­
ferencia 1 D. Las diferenctas observadas para 
los diferentes sitios pueden ser atribuidas a 
que ninguno refleja el movimiento incidente en 
la base de la formación arcillosa inferior del 
valle correspondiente al sitio 84: otras razones 
pueden ser efectos de sitio y contribuciones 
de ruido o aleatorias que por ser relativamente 
pequeñas son dificiles de medir y evaluar. 

Estos resultados ayudan también a ilustrar la 
diferente amplificación 1 D que se puede obtener 
al escoger diferentes sitios de referencia; los 
resultados pueden variar significativamente y 
las comparaciones y conclusiones tienen que 
hacerse y presentarse con cautela. De los 
resultados presentados en la figura 3. es claro 
que, en promedio. el modelo 1 D reproduce con 
buena aproximación los patrones de amplifica­
ción observados en el sitio 84 para un sismo 
moderado. Pero también es claro que. si aislamos 
algunos de estos resultados, pueden ser usados 
para argumentar en contra de la eficiencia del 
modelo 1 D con tan solo remarcar las diferencias 
observadas. Los análisis de datos de otros 
sismos provenientes de otras regiones (Reinoso, 
!994) muestran que el azimut del sismo no 
afecta la respuesta en este sitio, un patrón de 
amplificación que en general es válido solamente 
para el modelo 1 D. 

Modelo de elementos de frontera 
bidimensional 

Aunque la mayoria de Jos sitios acelerométricos 
exhiben un patrón de amplificación muy similar 
al predicho por el modelo 1 D, hay algunas 
zonas donde los efectos 2D parecen ser 
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1m portantes (Reinoso. 199!, J99.J 1 Esto se 
aprecia en algunos bordes de la zona de lago 
: en SitiOS donde los depositas lacustres son 
mas profundos. El Sitio TB fue escog1do como 
un ejemplo de posibles efectos en cD por los 
facrores de amplificación tan irregulares que 
allí se han observado. los cocientes espectrales 
con respecto a los SltJOS de referencia son mu: 
diferentes por lo que el cálculo del coc1ente 
promedio presenta desviaciones estandar mu: 
grandes, además. en ese silla es sencillo 
proponer una geometna 20 que considere en 
forma razonablemente aproximada las carac­
terísticas geometricas del valle. 

5 

El s1t1o TB esta al centro del lago XochJm!lco­
Tiáhuac sobre estraws de arcilla de mas de 
100 m de profundidad. La geometna usada para 
modelar este sit1o es un valle parabo!Jco con 
5 1-m de ancho por 150 m de profund1dad (figu­
ra 4). se escogió la forma parabólica después 
de intentar con muchos valles planos 
bidtmensionales con diversas pendientes en sus 
bordes que produc1an en el SitiO TB una 
respuesta muy similar a la 1 D y por lo tanto 
muy diferente a la respuesta observada. Los 
cocientes de velocidad y masa entre el 
semiespacio y el valle fueron de 13 y 2 
respectivamente. el amortiguamiento y 
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Fig , Componente norte-sur del sismo del 25 de abril de 1989: (a) Registro en el 
sttio 84 (arriba¡ y respuestas lO en el tiempo usando once sitios en zonal 
como referencia: 1 b 1 Con linea continua el cociente espectral promedio 
y con !1 nea punteada la función de trasferencia unidimensional (arriba) \' 
cocientes espectrales entre cada registro de referencia y la estación 84 

coeficiente de Poisson para el \alle fue de ~ 
por c¡ento ! OA95. mientras que el 
amortiguamiento. relación de Poisson y 
velocidad de ondas S para el semiespacio fue 
de 1 por c1ento. 1/3 y 1300 m·s. respectivamente. 
El amortiguamiento o decaimiento viscoso en 
la onda refractada fue aproximado usando 
números de onda compleJOS. La respuesta 
unidimensional de este sitiO fue calculada 
usando las m1smas propiedades pero conside-

6 

randa un \al le plano de 1 ~5 m de profundidad. 
que es la que corresponde al sitiO TB en el 
valle parabólico. 

Se han obtentdo (Reinoso et al .. 1993) funciones 
de trasferencia de este modelo para incidencia 
de ondas SH. Para comparar los resultados 
numéricos con los datos registrados. se escogió 
a CU como sitio de referencia. A pesar de que 
no se esperaban resultados precisos en el 
dominio del tiempo. CU fue seleccionado porque 
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la forma del cociente espectral entre TB y CU 
era la más similar a la respuesta 1 D de TB. 
Se ha mostrado {ftgura 5) que al menos para 
ese sitio los resultados :!D pueden reproducir 

a=::!500m 

cu 
• 

h 150m 

f 

algunos de Jos patrones de amplificacton que 
la teoria 1 D no es capaz de predectr. Estos 
resultados indican claramente que las prediccio­
nes de un modelo :!D fueron mas cercanas ? 

400m .1\7-
TB 

·= ..... . . ... . . ..... .. . . .... . 

<O¡ 

Ftg ..¡ Valle parabólico bidimensional empleado para modelar el mo\'imiento 
en el sitio TB 

CU (EW) 25/IV/89 

~~~IV/8~~ " .4 ~ -.._ .o 
E 

-.4 . 
(b) 

~-:~E#~ 1 

CU • 20 (30°) 

. 
(e) 

~_::GF cu • 10 (00) 

o 20 (d) <O 60 80 100 

T1empo (s) 

20~ " 16 ª 12 o. 8 
~ . 

o 

2000 " 16 
2 12 
'a 6 
~ . 

o 

20[LJ " 16 
2 12 
'E. 8 
~ . 

o 
.2 •• 

Frecuencia (HZ) 

Fig 5 Modelado del movimiento en la estación TB para ondas SH (tomada de Reinoso 
el al. !993 ): (a) Mo\'imiento observado en la estación CU durante el sismo 
de 1989: (b) Movimiento observado en la estación TB durante el sismo de !989 
y cociente espectral entre TB y CU: (e) Respuesta en el tiempo y función de 
trasferencia bidimensional: ( d) Respuesta en el tiempo y función de trasferencia 
bidimensional 
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las observaciones que aquellas del modelo ID. 
Al menos para la geometría estudiada, el angula 
de incidencia de ondas SH no pareció ser un 
factor relevante en la respuesta del valle. 
También se concluyó que las simulaciones en 
el ttempo para algunos sitios del valle de México 
con periodos caracteristlcos grancies (T > :!.0 s) 
~ por consiguiente largas respuestas. dificilmen· 
te podian reproducir las observaciones debido 
a !as cortas duraciones registradas en sitios 
en zona l. Se cree que efectos 20 ~ 30 contri­
bu:- en significativamente a la larga duración 
de los registros. Pero también podría ser cieno 
que la parte más importante de la duración se 
puede explicar con la teoría 1 D (Singh y Ordaz. 
1993¡. stempre y cuando el registro de referencia 
sea tan largo como el de la zona de lago que 
se pretende simular. como se mostró en la fi­
gura 3 para el sitio 84. 

Ltilizando la formulación bidimensional de 
elementos de frontera para elastodinamica. la 
m1sma geometría fue modelada pero ahora 
enfocada a esrud1ar el componente none-sur 
(Reinoso. 1994: Reinoso et al. 1996a). Se 
obtU\ 1eron funciones de trasferencia para ondas 
incidentes P. SV y de Rayleigh en el sitio TB. 
La figura 6 muestra. de izquierda a derecha: 
las funciones de trasferencia para mcidencia 
oblicua (300) de ondas P y S y para incidencia 
de ondas de Rayleigh. el coc1ente espectral entre 
TB y CU ¡obtenido con el componente norte­
sur del siSmo del 25 de abril de 1989) y la 
respuesta 1 D para incidencia vertical de ondas 
S Como se puede aprec1ar en esta figura. la 
respuesta 20 para ondas P y SV es más 
parecida al cociente espectral que la respuesta 1 

1 D: sm embargo. el cociente Úene una amplitud 
mayor. que la respuesta 2D. Los resultados 
relativos a incidencia de ondas de Rayleigh 
u en en mayor similitud con la respuesta 1 D. 

En general. se aprecia que la geometría del valle 
propuesta produce respuestas muy Similares 
a las observadas en el sitio TB para el sismo 
de 1989 utilizando CU como sitio de referencia. 
En el caso de incidencia de ondas SH (figu­
ra 5) las similitudes entre los resultados 2D 
y las observaciones son mayores comparadas 
con el 1 D: para el componente norte-sur, 
modelado con incidencia de ondas P. SV y 
Rayleigh. el comportamiento global del 2D y 
del 1 D es similar a los datos, aunque el 2D 
es ~ensiblemente más parecido. Sin embargo, 
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estos resultados tienen una stgnificancia 
fundamentalmente cualitativa y muestran que 
la respuesta del sitio TB es muy diferente a 
lo predicho por la teoría 1 D. y que modelos 
bidimensionales pueden ser capaces de predecir 
mejor los patrones de amplificación. 

Se calculó también la repuesta del m''"do en 
el tiempo debida a un .pulso de Ricker El uso 
de este tipo de pulsos facilita la interpretacion 
de resultados ya que .se tiene absoluto control 
de su forma espectral y es posible aprectar 
cómo se modifica el pulso incidente en dife­
rentes sitios por la presencia del valle. Esto 
se muestra en la figura 7a para una onda P y 
7b para una onda SV. ambas de 5 s de periodo 
dominante; las partes superior e infenor de la 
figura corresponden al movimiento horizontal 
y vertical. respectivamente. Resultados en el 
tiempo para el modelo 1 D muestran una 
amplificación similar. aunque la respuesta 
bidimensional presenta arribos tardios que hacen 
que algunas porciones de la coda tengan mayor 
amplitud que la obtenida con el modelo 1 D. 

En las figuras 6 y 7 se aprecia que los patrones 
de amplificación son muy similares para los 
diferentes tipos de ondas. lo que también se 
observa para otras incidencias de ondas P y 
SV (Reinoso. 1994) que no se muestran en este 
trabajo. Una posible expltcación de esta similitud 
es que la amplificación está gobernada por el 
mismo mecanismo de propagación ~ conversión 
entre ondas P y S. lo que implica que para la 
geometria escogida la amplificación está 
dominada por el contraste entre las propiedades 
dinammas del valle y del semiespacio y no es 
muy sensible al tipo de onda mcidente. 

MODELADO TRIDIMENSIONAL 
DE MONTAÑAS CON 

ELEMENTOS DE FRONTERA 

Antes de contar con varios registros en zona 
para un mismo temblor. se consideraba que las 
diferencias del movimiento entre esos sitios 
podrían ser despreciables. Durante el temblor 
del 25 de abril de 1989 estas diferencias se 
hicieron evidentes (figura 3), siendo hasta el 
sismo del 14 de septiembre de 1995 cuando la 
cantidad de información permite conocer mejor 
las características del movimiento en estas 
zonas. Algunos factores que influyen para 
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Fig 6 De izquierda a derecha: funciones de trasferencia calculádas para ond:J> P. S\" 
y Rayleigh. función de trasferencia unidimensional y cociente espectr:~l <:ntrc 
TB ' eL· 

Fig 7 

Tiempo (s) Tiempo (s) 

Respuesta en el tiempo para un pulso de Ricker: (a) ondas P v (b) ondas SV; 
la parte superior muestra el componente horizontal y la parte inferior el vertical 
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modificar el movimiento en zona de lomas son 
los efectos de topografza superficial. factores 
aleatorzos ' la compleja estructura profunda 
del ,-alle. 

Con el obJeto de obtener resultadcs cualitativos 
ae Jos efectos de topog:rafia superficial se 
urli1zaron do~ estructuras diferentes (figura 8): 
!2.3 geomernas propuestas tienen dimensiones 
s1mibres a los cerros del Peñon : de La Estrella 
que se encuentran Instrumentados con 
acelero~rafos. La topografia Tipo 1 es una 
monwña en forma de domo. con base c¡rcular 

(o) 

(b) 

se fijaron similares a las propiedades de la zona · 
1: 1500 m;s.de velocidad de ondas S. densidad 
de 1.5 T1m' y 0.33 de coeficiente de Poisson. 

La figura 9 muestra las funciones de trasferencia 
obtenidas para diferentes punl'" en la 
superficie de la topografza Tipo 1 paro Jco1dencia 
vertical de ondas S\'. En baJa frecuc'liCJa. los 
valores obtenidos le_ios de la irre~ularidad 

tienden a ser los mismos a los que se ohuenen 
en campo libre (u = ~.0. v = O. " = O.Ol. Para 
frecuencias altas. la presenc1a de la Irregularidad 
afecta la respuesta en cas1 todos los sitios. 

Fig 8 Topografías estudiadas en este trabajo: (a) Topografía tipo domo y 
(b) topografía en forma de herradura 

de radio igual a ~50 m y con una elevación 
maxzma de 200 m. La Tipo 11 es una montaña 
con forma de herradura en planta. con 
dimensiones similares al domo pero con un 
contacto suave entre la irregularidad y el 
sem1espacio. Para la discretización de e~tos 
modelos se emplearon aproximadamente cien 
elementos de frontera cuadráticos formados por 
cerca de 400 nodos. Las propiedades del material 
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siendo más notorio en el borde del domo (sitios 
1 1 y 28). Para la mayoría de los casos, la 
amplificación en el centro y en los bordes es 
dos y tres veces mayor que en campo libre; 
las amplificaciones del movim.ento en el eje 
y son producidas por la estructura tridimensional 
y pueden llegar a ser tan grandes como el 
movimiento en el eje x que es producido 
fundamentalmente por la onda Incidente. 
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Fig 9 Amplificación en la superficie de una monraña tridimensional en forma de 
domo para incidencia \'ertical de ondas SV 

La figura 1 O corresponde a la respuesta del 
domo para un periodo de 0.4 s ~ para los tres 
componentes debidos a una onda de Rayleigh 
incidente (de izquierda a derecha. u. v y w. 

respectivamente). Se muestran contornos y 
perspectivas del movimiento para comparar y 
localizar dónde ocurren las amplificaciones 
max:1rnas y minimas. En los contornos se 
muestra la forma del domo con línea gruesa. 
Las perspectivas han sido normalizadas para 
que puedan ser comparadas cualitativamente. 
Debido a que el plano de incidenci> es 
perpendicular al eje x. se aprecia una simetría 
del movimiento con respecto al eje :. El 
movimiento observado para el componente w 
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se debe exclusivamente a ondas difractadas por 
la Irregularidad. Se aprecia que la máxima 
amplificación ocurre para el componente v en 
la pane posterior del domo. al momento en que 
las ondas de Rayleigh salen de la irregularidad. 

La figura 1 1 muestra los desplazamientos en 
el tiempo en el eje x para varios suios sobre 
el domo debidos a la mcidencia de un pulso 
de Ricker de 0.5 s correspondiente a una onda 
de Rayleigh. Comparando con el tamaño del 
pulso incidente mostrado en la figura, la 
amplificación causada por el domo es muy 
grande (sitio 11 ). El tamaño y complejidad del 
pulso difractado es una evidencia de la 
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Fig 1 O Amplificación en una montaña tridimensional en forma de domo para un periodo 
de OA s ante incidencia de ondas de Rayleigh. Se muestran los tres componentes 
de desplazamiento (de izquierda a derecha: u, v y w. respectivamente). La 
escala venical es común para los tres componentes 
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Fig 11 Respuesta en el tiempo para la montaña tipo domo para un pulso 
de 0.5 s (componente u) 
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tmportancta que pueden tener este tipo de 
topograf¡as en la modificación del m~:n·imtento 
JncJdente 

La ropograf1a tipo II es tridimensional y no 
;:J..\istmernca (Luzon : Sánchez-Sesma. 1995). 
Deb1do a que sus bordes son su a\ es. las 
m a; ores ampltficaciones se localizaron dentro 
de la montaña : no en los bordes como sucedió 
con b ropograf¡a T1po I. Para mcidenc1a vertical 
oc ondas SH. la figurJ 12 muestra que los sitios 
con amplificac10n ma\.JmJ.. aunque relativamente 
pequeña. son aquellos en el centro (15. 16. 21 
; ::: ). Es considerable la generación de 
monm1ento en el eje x y y debida exclusivamente 
al comportamiento tridimensional como se 
aprec1a en los sitios 1 O ,. 15-1 ~ 

ce:·-
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.!QG;... 
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200 

-800 -600 

~~ 
[ ~ 1 

~-- ·!J ¡· ··i~· 
~ ~ 
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-400 -200 

En la figura 13 (Remeso el al .. i996al so muestra 
la respuesta tridimensional debida a incidencia 
oblicua de ondas S\' con periodo de 0.5 s pero 
con incidencia inclinada en el plano: s~ 

muestran. de izquierda a derecha. las amplitudes 
en x. y: =· respecu\·amente. Esta figura !lustra 
el complejo patron de respuesta de estru .. :rt:ras 
tndi m ens ion a lt!s. 

Es claro que para conocer con detal k el 
movimiento en montañas reales ~e r~'-iu~::rc.·. 

además de un estudio geológico compkto. de 
estudios paramétricos con diferentes ondas 
inctdentes : modificando el angulo de incidenciJ 
tanto en el plano venicJI como en el horizontJI 
Como se mostro en los resultados de las figurJs 
9 a 13. los efectos topográficos pueden llegar 
a ser de Importancia. 
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Fig 12 Amplificación en la superficie de la montaña tridimensional en forma de 
herradura ante incidencia vertical de ondas SH 
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Fig 13 Amplificación en una mont~ña tridif!!ensional en forma de herradura ante inci­
dencia oblicua de ondas Sv con mcidencia mchnada en el plano. Se muestran 
los tres componentes de desplazamiento (de izquierda a derecha: u. v y 11', 

respectivamente). La escala venical es común para los tres componentes 

CONCLUSIOlliES 

Se presento una comparacion cuaittatTva entre 
el modelado unt : bid1menstonal para dos suios 
de zona de lago del valle de Me\tco con datos 
obtenidos por la red acelerometnca durante 
s1smos moderados. Se mostro que la teoria 

unJdtmensional puede explicar satisfactoriamente 
la amplificación observada en algunos sitios. 
mientras que para otros sitiOS. como los 
localizados en las partes mas profundas del 
valle. el modelo bidimensional arrOJa resultados 
meJores. 

Para los modelos presentados en este trabajo. 
los patrones de amplificación en zona de lago 
para ondas P. SV y de Rayletgh fueron 
relativamente similares. lo que sugiere q~e 
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probablemente el mismo mecanismo de amplifica­
cien está presente para todas las incidencias. 

El metodo tridimensional se utilizó para modelar 
~ comparar el comportamiento de dos montañas 
de geometria sencilla con propiedJdes similares 
a la zona 1 de la ciudad de MeXJco Comparando 
ambos resultados. Jos desplazam ten tos obteni­
dos para la topografta tipo domo fueron mucho 
mayores que los correspondientes a la topogra­
fta en forma de herradura. Ello es debido al 
contacto suave de esta Ultima con el semiespa· 
cto. pero la complejtdad de su respuesta dificulta 
el estudio paramétrico de amplificación. Para 
montañas tipo domo se encontraron factores 
de amplificación de hasta 20 para el componente 
vertical y de hasta 4 para el honzontal. mientras 
que para la montaña en forma de herradura los 
factores nunca fueron mayores de tres. 
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De realizarse considerando con detalle la 
topografía propia de cada sitio. este tipo de 
estudios podría ser útil para estudiar algunos 
efectos de sitio en zona de lomas que podrían 
verse muy afectados por sismos locales o 
profundos de falla normal. con contenidos 
1mponanres de energía en periodos bajos. 
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"En México a la verdad tiembla la tierra casi todos los años ... Ello acontece en cualquiera de las 
estaciones del año sin que én ésta ni en otra circunstancia se observen ningunos indicios en el 
suelo ni el cielo capaces de fundar un prudente pronóstico de estos fatales accidentes:" (Joaquin 
Velázque= de León, Descripción hiStórica y topográfica del valle, siglo XVIII) 

ABSTRACT 

The characteristics ofthe dynamic amplification ofthe Mexico Cíty Val!ey 
dueto subduction earthquakes are discussed. Firstly, the main earthquakes 
that had affected the city for the last 500 years are m.eniloned, stressing 
the importan ce ofthe events that had ocurred recently. Using data from 
the accelerometric networks, sorne results are shown of attenuation and 
path effects from the epicenter to the valley, strong ground motion at hill­
zone sites, site effects at lake-bed zone and strong ground motion duration. 
Finally, the conclusions in elude possible contributions of these studies 

to improve the seismic engineering practice and the building code. 

RESUMEN 

Se presentan las principales características dinámicas de amplificación en 
el valle de México ante temblores de subducción. Primero, se hace una breve 
mención •obre los sismos que han afectado a la ciudad durante los últimos 
500 a~ os, poniendo énfasis en la tmponancia de los más recientes. Se incluyen 
estudios y resultados que hacen uso de los datos acelerométricos que abarcan 
temas como atenuación y trayectoria, movimiento en terreno firme, 
amplificación en la zona de lago y duración del movimiento. Finalmente, 
las conclusiones contienen algunas posibles implicaciones de estos estudios 
en la práctica de la ingeniería sísmica y en el reglamento de construcciones. 
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INTRODUCCIÓN 

E 1 valle de México, donde se encuentra enclavada 
la c1udad. es a su vez una cuenca cerrada de 11 O 
'm de largo en el sentido norte-sur (NS) y 80 km 
de ancho en el este-oeste (EW). Tiene una altitud 
de ~236m s.n m. en su parte más baja y alcanza 
hasta 5230 m.s.n m. en la más alta: la punta del 
IZl<lCC!hUJtJ 

Desde principios del cuaternario hasta hace 
apenas 500 años. la cuenca habia recogido y 
almacenado. dentro del parteaguas que la define, 
abundante lluv1a de verano para formar los lagos 
de Zumpango. Xaltocan. TeHoco. Xochimilco y 
Chalco. Pero a panirdel siglo XVI. se han drenando 
sus aguas con majestuosas obras como el Tajo 
de 1-.ochrstongo en la época colomal. el Gran Canal 
; los JUneles de Tequ1squiac en el siglo pasado 
'el drenajeprofundoapanirde 1975. Si bien estas 
obras han cumplido su objet!YO al aminorar y en 
algunas zonas eliminar el problema de las 
tnundac 1ones. han comribu ido al secado casi rotal 
de los lagos Actualmente. sólo pequeñas zonas 
del lago subsisten en Xochimilco. Tláhuac y 
Te\coco. Sobre esas zonas drenadas la ciudad ha 
crecJdo con estructuras ligeras y flexibles 
d1s~ñadas para no experimentar hundimientos 
importantes. pero con características que las hace 
\ ulnerables ante sismos. Aunado a esto, la 
~\plotac¡ón de acuíferos provoca hundimientos 
ref:JOnales; locales que causan dai'los en las 
cimentaciOnes y estructuras que en muchos casos 
son alarmantes. lo que agra,·a el problema stsmico 
al hacer las estructuras todavía más vulnerables. 

Desde el pu;,to de vista de Ingeniería Sísmica. los 
ISO m superficiales son los más relevantes ya que 
determinan los efectos más importantes de 
amplificación Los primeros trabaJOS de exploración 
,. laboratorio para conocer las propiedades del 
subsuelo en la zona céntrJca de la ciudad. y por 
constgutente venficar la teoría de hundimiento 
desarrollada por Nabar Carrillo en 1948. dieron 
fruto a la primer microzonación de la ciudad. En 
ella se distinguen tres zonas: de lomas. de transición 
y de lago Esta última formada por lo que fueron 
los lagos hace 500 años y que consiste en 
deposttos lacustres muy blandos y compresibles 
con contenidos de agua de entre 50 v 500%" con 
profundidades hasta de60 m en Texc~co v ma~ores 
que 100m en Tláhuac. · . 
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SISMICIDAD EN LA 
CIUDAD DE MÉXICO 

La ciudad de México ha sido afectada por sismos 
de muchos tipos y diversas intensidades. Las 
principales fuentes sísmicas que la afectan 
(Rosenblueth y otros, 1987) pueden clasificarse 
en cuatro grupos: (1) Temblores locales (M:ó5 .5), 
originados dentro o cerca de la cuenca: (1) 
Temblores tipoAcambay (M:ó}.O), que se originan 
en el resto de la placa de Norteamérica; (3) 
Temblores de profundidad intermedia de falla 
normal, causados por rompimientos de la placa 
de Cocos ya subducida, pudiendo llegar hasta 
M=6.5 debajo del valle de México; y(4) Temblores 
de subducción (M.:S8.2). En la Figura 1 se muestra 
lasismicídad del sur de la república mexicana durante 
junio de 1990 donde se aprecian ejemplos de los 
cuatro tipos de sismos que afectan a la Ciudad de 
México. 

Pese a su gran distancia epicentral (280 a 600 km), 
la ciudad es particulannente vulnerable ante sismos 
de subducción porque el tipo de ondas que llegan 
son ricas en periodos largos que sufren menos 
atenuación y experimentan gran amplificación al 
atravesar las arcillas del lago. Por ello, prácticamente 
cualquier sismo grande que ocurra en la zona de 
subducción, desde Jalisco hasta Oaxaca, representa 
un peligro para las estructuras erigidas en la zona 
lacustre de la ciudad. Aunque estos sismos sean 
más conocidos y estudiados, debemos estar 
preparados para cualquier tipo de terremoto ya 
que, por ejemplo, un sismo local podria provocar 
daños en la zona de lomas y no en la zona de lago. 
A continuación se presentan algunas evidencias 
históricas de los últimos 500 años sobre la 
ocurrencia de sismos pertenecientes a estos cuatro 
grupos. 

Principales terremotos sentidos en el 
valle de México 

En esta breve recopilación, se incluyen sólo Jos 
sismos considerados "severos", ya que en promedio 
se han reportado, por cada sismo de éstos, cinco 
fuertes, diez moderados y cincuenta leves 
(Fundación ICA, 1992: Bravo y otros, 1988). 

En la época prehispánica las principales fuentes 
de información son los códices. El sismo más 
relevante reportado para esta época ocurre en 1475 
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(año 9 acatl) aparentemente de origen local en donde 
<rlos cerros se desgajaron, las casas quedaron 
aplastadas.. Durante la época colonial el número 
de fuentes aumenta con las crónicas y los periódicos. 
Se tiene evidencia histórica de fuertes sismos 
ocurridos en las costas de Jalisco y Colima (1611 ), 
en Oaxaca ( 1768) y en Guerrero ( 1776 y 1787). Ya 
para el siglo XIX las referencias a sismos son muchas 
y detalladas. lo que ha permitido ub1car la zona 
epicentral y el origen de al menos 23 sismos severos 
de M:;:7.0 (Singh y Suárez, 1986). Algunos de estos 
sismos ocurren en Oaxaca (1800), norte de 
Michoacán de falla normal ( 1858, M=7 .5) y de 
subducción en Guerrero ( 1845, M=7 .9). 

El surgimiento de los sismógrafos en el siglo XX 
permite calcular con mejor precisión los epicentros 
de los temblores. En este siglo han ocurrido más 
de 40 sismos de 7.0:;::M:;::7.9, y seis con M:;::8.0 (Singh 
y Suárez, 1986) la mayor parte de ellos originados 
en las costas del pacifico y en algim grado se han 
sentido en la ciudad de México. A principios de 
siglo la ciudad se ve afectada por varios sismos 
de subducción como losdeGuerrero(1907, M=7.9; 
1909, M=7.5), que causan daños en el centro de 
la ciudad. En 1912 ocurre el temblor de Acambay 
(M =7 .O) que no provoca daños importantes pero 
deja el precedente de que puede haber sismos 
grandes a distancias epicentrales pequeñas (80 
km). En 1932 se registra el sismo más grande del 
siglo en México (M=8.2), originándose en las costas 
de Jalisco sin producir grandes daños a la capital 
del país. 

A consecuencia de los daños provocados por el 
sismo de Michoacán de 1941 (M=7 .7), en el 
reglamento de 1942 se incluye el diseño sísmico 
de estructuras. Los edificios en la ciudad habían 
resistido con éxito el gran temblor de 1932 pero 
entonces se contaba con inmuebles de menos de 
cuatro niveles con estructuración conservadora. 

Por los daños que causó, el sismo de Guerrero de 
1957 (M=7.5) es el que impulsa los estudios sobre 
el comportamiento sísmico del valle. Las 
estructuras que surgieron a partir del sismo de 
1941 requerían mejores diseños y conocimientos 
sobre las propiedades de los materiales y los suelos. 
Por ello, en el nuevo reglamento se incluye, entre 
otras innovaciones, la microzonación de la ciudad 
atendiendo a las características del subsuelo. Esta 
microzonación tuvo sus orígenes en ei estudio 
del problema de hundimientos y se incorpora al 
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problema sísmico al observarse la estrecha 
correlación entre daño estructural y composición 
del subsuelo. 

En 1979 ocurre otro sismo en las costas de Guerrero 
(Petatlán, M=7 .6) que produce algunos daños en 
la colonia Roma y derriba la Universidad 
Iberoamericana. Este último colapso se atribuyó 
a fallas en el diseño y construcción, y nunca se 
pensó que los efectos de sitio hubieran provocado 
fuerzas tales que se sobrepasaran las normas de 
diseño. Pero son los sismos de 1985 (M=8.1 y 7.6) 
originados en las costas de Michoacán los que 
provocan daño y destrucción sin precedente. 
Mueren más de cinco mil personas y se dañan más 
de dos mil edificios. Estos sismos dejan grandes 
lecciones sobre diseño de Cimentaciones y edificios 
y sobre amplificación sísmica en depósitos 
lacustres. 

Red acelerométrica y sismos a partir 
de 1985 

A raíz de los daños ocasionados por el sismo de ·¡ 

1957, surge la necesidad de conocer las 
características del movimiento en diferentes sitios 
del valle de México. Se instalan dos acelerómetros, 
uno en zona de lago en el centro de la ciudad y 
otro en terreno firme (Ciudad Universitaria. CU). 
A partir de 1965 se.obtienen de manera confiable 
y consistente y para una gran variedad de 
terremotos datos de aceleración en CU. Durante 
los sismos de 1985,1a red de acelerógrafos manejada 
por el instituto de Ingeniería contaba ya con JI 
estaciones distribuidas en las tres zonas 
geotécnicas. El registro de aceleración en SCT 
evidencia la gran amplitud de la respuesta de ese 
sitio para periodos largos (T=2s). 

A partir de 1985 la red crece considerablemente. 
A la fecha se cuenta con más de 170 acelerógrafos 
digitales distribuidos a lo largo y ancho del valle: 
57% en campo libre, 14% en pozos y 29% en 
estructuras (Quaas y otros. 1993). La densidad 
de acelerógrafos es mayor en las zonas céntricas · 
y donde ha habido daños durante sismos recientes. 
Esta distribución puede observarse en la Figura 2 
junto con las zonas geotécnicas y algunos sitios 
de referencia de la ciudad. 

Una gran cantidad de datos se han obtenido desde 
1986 de más de trece sismos pequeños y 
moderados. En la Tabla 1 se resumen los datos 
de los sismos más importantes y en la Figura 3 se 

.. ; . 

. ,,J 
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indica la localización de los epicentros en un mapa 
de la parte sur de la República Mexicana. 
Atendiendo a su intensidad, los sismos más 
relevantes han sido Jos ocurridos el 25 de abril 
de 1989(M=6.9)yel14deseptiembrede 1995 
(M=7.3). Otro sismo imponante es el de123 de mayo 
de 1994 (M=6.0) ya que. aunque de baja magnitud, 
es de fallamiento normal, por lo que aporta 
m formación valiosa para predecir las caracteristicas 
de este tipo de sismos. El sismo de mayor magnitud 
ocurre el9 de octubre de 1995 (M=8.0) pero debido 
a su relativa lejania de la ciudad (590 km) no fue 
muy intenso en la misma. 

MOVIMIENTO OBSERVADO 
EN TERRENO FIRME 

Debido a que se cuenta con mas datos de temblores 
de subducc1ón (Tabla 1 ), en adelante sólo n<>s 
referiremos a este tipo de sismos. Para estos 
temblores. Jos datos registrados en el valle de 
Mé:\ICO son una suma de los efectos de atenuación 
de las ondas. el efecto de amplificación regional, 
los efectos de sitio y los efectos de fuente 
(magnitud. contenido de frecuencias, entre otros). 

Atenuación de las ondas y efecto de 
amplificación regional 

Utilizando los datos de la red acelerográfica de 
Guerrero. 1 a F 1gura 4 ¡Justra e 1 efecto de trayecto 
de las ondas desde su origen hasta el valle de 
M eXIco El s1smo utilizado es el del25 de abril y el 
componente mostrado es el NS. En la estación Las 
Y1gas. el movimiento fue de duración corta, con 
gran amplitud y con penados de vibración conos. 
Partiendo del epicentro. el efecto de atenuación 
se aprecia en la baja amplitud de los registros 
ubicados hac1a el pon1ente y al oriente; inclusive, 
otras estaciones ub1cadas más al poniente no 
registraron el sismo. También hacia el norte se 
aprecia la d1smmución en la amplitud de los reg1stros 
incluyendo los de terreno firme en la ciudad de 
Mexico. Se muestran además dos acelerogramas 
en zona de lago con el objeto de poner en evidencia 
la gran diferencia del movimiento causada por la 
brutal amplificación en la zona lacustre; en estos 
registros se aprecia la existencia de periodos 
do m 1nantes largos. la gran amplificación dinamica 
y el sustancial incremento en la duración. 

Contrariamente a lo que podría esperarse, aun para 
sJtios_de terreno firme dentro del valle se observan 
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amplificaciones espectrales importantes con 
respecto a sitios más cercanos a la fuente. Esta 
amplificación no es fácilmente observable en los 
acelerogramas de la Figura 4 ya que se presenta 
sólo en un rango limitado de frecuencias. Ordaz 
y Singh (1992) muestran que esta amplitud es hasta 
diez veces mayor a la esperada para un intervalo 
de periodos panicularmente dañino para la ciudad 
(de 0.1 a 10.0 s). Sánchez-Sesma y otros ( 1993 ), 
calcularon para el sismo del 25 de abril una 
amplificación promedio de 8 a 1 O veces para 
periodos de entre 2 y 3 s con respecto al sitio 
Teacalco localizado fuera de la cuenca, en el estado 
de Morelos. Rodríguez (1996) obtuvo la 
amplificación para otros sismos; sus resultados 
confirman los valores anteriores para eventos 
ocurridos en el estado de Guerrero, pero 
sensiblemente menores para los sismos que 
provienen de Michoacán. A partir de estos 
resultados, es de esperarse que ante un sismo 
futuro que ocurra en las costas de Guerrero, se 
presentará una amplificación relativa en terreno 
firme mayor a la observada durante e 1 terremoto 
de Michoacán. 

Efectos de sitio en terreno firme 

En sismos ocurridos recientemente (Italia 1976 y 
1980, Chile 1985) se observaron importantes 
amplificaciones del movimiento en las cimas de 
los cerros así como deamplificación en la base de 
los mismos. En general, tanto las observaciones 
durante temblores como los resultados de modelos 
matemáticos, indican que el movimiento se 
amplifica en superficies convexas y deamplifica 
en cóncavas. Estos efectos de topografía 
superficial no han sido suficientemente 
cuantificados por lo que no se han tomado en cuenta 
en reglamentos. 

Antes de contar con varios registros de terreno 
firme para un mismo temblor, se consideraba que 
las diferencias del movimiento entre los sitios en 
zona de lomas eran despreciables. Durante el 
temblor del25 de abril de 1989 estas diferencias 
se hicieron evidentes, siendo hasta el sismo del 
14 de septiembre de 1995 cuando se miden de manera 
confiable. En la Figura 5 se muestran quince de 
los acelerogramas obtenidos en zona 1 para este 
temblor y los espectros de respuesta de 
seudoaceleración y desplazamiento corres­
pondientes. La diferencia en aceleración máxima 
es notoria e importante: 0.05 m/s'para el sitio 64 
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y 0.25 mis' para el21. un factor de cinco. De 1gual 
manera, tanto la forma como el tamaño de los 
espectros difiere notablemente. Estas diferencias 
se pueden atribuir principalmente a los efectos 
de topografía superficial y a la compleja estructura 
profunda del valle, como se aprecia en la sección 
norte-sur del valle mostrada en la Figura 6 (sección 
A-A' de la Figura 2) realizada por Mooser ( 1990); 
en esta figura se muestran además algunas fallas 
que pueden dar origen a temblores locales. 

Analizando estos registros en el dominio de la 
frecuencia (Figura 7), se observa que existen dos 
grupos que, atendiendo a la amplitud de sus 
espectros de Fourier, presentan un compor­
tamiento bien definido. El grupo suroeste 
(estaciones 07, 13, 21, 34, 40, 50, 74, 78, CU, CH y 
TY) presenta mayor amplitud que el grupo noreste 
(64, ES, TX, MR), mientras que las estaciones que 
no pertenecen a estos grupos ( 18 y 28, Figura 7b) 
tienen una respuesta intermedia; con lineas gruesas 
se muestran Jos espectros promedio de ambas 
zonas. Esta observación puede explicarse por la 
presencia de formaciones geológicamente recientes 
en la zona suroeste de la ciudad, lo que provoca 
una sensible amplificación de las ondas que llegan 
a la superficie. Lo contrario sucede con el grupo 
noreste donde las estaciones se encuentran 
desplantadas en depósitos más antiguos. 

Efectos de fuente: Magnitud 

Si bien en la Figura 5 se insistió en las diferencias 
entre los sitios de terreno firme,la Figura 7 muestra 
que en promedio los sitios de un mismo grupo tienen 
el mismo comportamiento espectral. Esta última 
observación nos ha permitido definir el movimiento 
hipotético de terreno firme de un sismo como el 
promedio de los espectros de Fourier de las 
estaciones que lo registraron (lineas sólidas de 
la Figura 7). En la Figura 8 se muestran estos 
espectros promedio para el componente NS de 
todos los sismos registrados desde 1985, calcu­
lados con las estaciones ubicadas en la zona 
suroeste que registraron cada temblor. Para sismos 
ocurridos a una misma distancia del área de ruptura 
a CU (2895R531 O km) la Figura S a muestra cómo 
varia la amplitud espectral en función de la 
magnitud Es notable que en baja frecuencia el 
aumento de la amplitud es mucho mayor que para 
alta frecuencia. La Figura 8b muestra además Jos 
sismos que han ocurrido a distancias epicentrales 
diferentes (Tabla 1) y la forma tan distinta de su 
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espectro promedio en terreno firme. Es conveniente 
poner énfasis en estas diferencias ya que un sismo 
pequeño (M=6.0) que ocurra cerca de la ciudad 
(R <!50 km) puede ser destructivo para estructuras 
con periodos de vibración cortos; nótese que en 
la Figura 8b el espectro del sismo de 23 de mayo 
de 1994 tiene mayor amplitud en alta frecuencia 
que el del 19 de septiembre de 1985. Por otro lado. 
un sismo lejano, como el del9 de octubre de 1995, 
llega con muy baja amplitud en alta frecuencia pero 
en baja frecuencia puede llegar a tener amplitudes 
tan grandes como sismos originados mucho más 
cerca. Por ello, este sismo pasó inadvertido en 
terreno firme mientras que en algunas zonas de 
la ciudad, sobre todo en algunos edificios des­
plantados en zona de lago con periodos de 
vibración largos, causó alarma y pánico. 

AMPLIFICACIÓN EN LA 
ZONA LACUSTRE 

«Hallábame en la calzada de Chapultepec 
( ... ) cuando se hizo sentir un fuerte 
sacudimiento trepidatorio; a ese movimiento 
siguieron fuertes oscilaciones, que 
violentªmente cambiaron de_dirección 
transformándose al fin en movimiento 
ondulatorio. Los campos se hundian y 
levantaban haciendo chocar las aguas de 
las acequias, obligadas a dirigirse en 
direcciones encontradas, o a precipitarse 
en cascada sobre las acequias transversales, 
a causa del repentino desnivel producido 
por el terrible e irregular movimiento de la 
tierra» (Garcia Cubas, sobre el temblor de 
junio de 1858). 

En el valle de México se manifiestan de manera 
dramática los efectos de amplificación dinámica 
en depósitos lacustres. Esta amplificación se debe 
al entrampamiento de ondas por el contraste entre 
las características dinámicas de los depósitos 
superficiales, cuyo espesor no sobrepasa los !50 m 
(Figura 6), y de la roca basal. En el dominio de la 
frecuencia, la forma y amplitud de esta amplificación 
están controladas por el contraste de impedancias 
elásticas, el amortiguamiento del suelo, las 
características del campo incidente y la geometría 
del valle. Para conocer la amplificación en forma 
teórica es necesario recurrir a modelos de 
propagación de ondas. En forma empirica, la técnica 
más usada es la de cocientes espectrales o 
funciones de trasferencia empíricas. 
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En el dominio del tiempo la respuesta se refleja 
en movimientos más armónicos, en el incremento 
de la duración y en la mayor amplitud de los registros. 
Como ejemplo de esta amplificación se presenta 
en la Figura 91os desplazamientos del componente 
NS de algunas estaciones que registraron el sismo 
del14 de septiembre de 1995. La distribución geo­
gráfica de las mismas permite conocer la gran 
diferencia que hay en el movimiento horizontal 
enrre las diferentes zonas geotecnicas. Los despla­
zamientos en la zona de lago muestran variaciones 
espaciales importantes y una duración excepcional. 
Tip1camenre, después de una porción con exci­
tación de banda de frecuencias relativamente ancha 
se observa una coda monocromática con duración 
mayor a c1en segundos. 

La Figura 1 O es otra gráfica ilustrativa de esta 
amplificación. En ella se muestra un corte NS del 
valle que pasa por el centro de la ciudad y por el 
lago de Xochimilco (corte B-B' en Figura 2), se 
ind1can algunos puntos de referencia y se muestran 
los acelerogramas del componente NS del25 de 
abnl cuyas estaciones están cerca de este corte. 

Estas gráficas (Figuras 9 y 1 0), permiten comparar 
los registros en forma directa y cualitativa y 
subrayar la influencia de las características 
topográficas y geológicas del valle en la 
amplificación y duración del movimiento. Con el 
fin de mostrar una imagen general de la gran 
complejidad del movimiento del terreno,en la Figura 
11 se describe, para el sismo del25 de abril, el 
desplazamiento en el plano calculado con ambos 
componentes horizontales. Cada diagrama, 
conocJdo como odograma, representa el movimiento 
de cada acelerógrafo en el plano horizontal. La 
figura es ilustrativa sobre el fenómeno de 
amplificación ya que los odogramas en terreno 

· f1rme son mucho más peque~os que los de llago; 
también es una muestra de que el movimiento en 
la zona de lago es caótico, con grandes variaciones 
en la dirección y grandes diferencias entre 
estaciones cercanas. La Figura 1 1 a representa el 
mov1m1ento del terreno o la respuesta de un 
oscilador muy rigido (con periodo dominante, T, 
que t1ende a cero), m¡entras que las Figuras 11 b, 
e y d corresponden a la respuesta de un oscilador 
elemental con periodos de 2, 3 y 5 s, respec­
tivamente; nótese que la escala de los des­
plazamientos es diferente para la Figura 1 1 a. El 
obJeto de presentar estas figuras es hacer una 
comparación cualitativa del fenómeno de 
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amplificación y respuesta estructural, ya que la 
misma estructura (dependiendo de su amorti­
guamiento y periodo dominante) estará sometida 
a desplazamientos elásticos muy diferentes 
dependiendo del sitio en el que se encuentre dentro 
del valle, inclusive dentro de la misma zona de lago. 
Es por esta razón por la que el reglamento sísmico 
para la zona 111 es muy general y parecería deseable 
una microzonación que considere en forma menos 
incierta un coeficiente de dise~o acorde con los 
periodos del suelo y estructural (Miranda, 1996 ). 

Amplificación relativa de la zona d< 
lago y transición con respecto a 

terreno firme 

Utilizando la técnica de Jos cocientes espectrales 
o funciones de trasferencia empírica. los daros 
de la red aceleromerrica han servido. entre otras 
cosas, para medir la amplificación relativa de los 
sitios en zonas de lago y transición con respecto 
a los de terreno firme (Singh y otros. 1 988). El 
cociente representa la amplificación medida en 
el dominio de la frecuencia y re neja las carac­
terísticas dinámicas del sitio, entre ellas el periodo 
o frecuencia dominantes. 

Desde Jos primeros cálculos de cocientes para el 
valle se observó que, para un mismo sitio, poco 
variaban los cocientes calculados para ambos 
componentes horizontales. Sin embargo, se 
encontraron algunas diferencias en Jos resultados 
de un sismo a otro. Esto llevó a la conclusión de 
que la amplificación en el valle podría depender 
de la magnitud, distancia epicentral y azimut del 
sismo. Recientemente, con más datos disponibles 
(Reinoso, 1991 y 1994 ), se ha comprobado que los 
cocientes calculados son muy similares de un sismo 
a otro si se toma como sitio de referencia el 
movimiento promedio en los sitios de terreno firme 
localizados en el suroeste de la ciudad. De esta 
forma, las diferencias observadas son mínimas y 
no hay clara evidencia de que la magnitud, la 
distancia epicentro! o el azimut, inOuyande manera 
importante en la amplificación, al menos para la 
mayoria de Jos sitios en zona de lago. 

Con el objeto de contar con cocientes que sean 
representativos de la amplificación del valle de 
México, tomamos en cuenta la mayor parte de los 
datos y procedimos a calcular, para cada compo­
nente horizontal y cada sismo, Jos cocientes de 
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cada sitio con respecto al movimiento promedio 
en terreno firme. Una vez obtenidos los cocientes 
para cada sismo y dada la similitud observada entre 
e !los. los promediamos para obtener el cociente 
promedio por componente para cada estación. En 
la F1gura 12 se muestran algunos de estos cocientes 
dibuJados en función del periodo. Para zonas de 
transición. los periodos dominantes y la amplitud 
son pequeños (0.5 s y 3-5. respectivamente) pero 
para las partes profundas del lago. los periodos 
dommantes y las amplitudes aumentan hasta llegar 
a 5 Os y 60. respectivamente. La forma de los 
cocientes es menos regular en los bordes y partes 
profundas de la zona de lago. lo que posiblemente 
se debe a efectos de geometría bi y tridimensional 
del val! e que contribuyen de manera significativa 
~ ~rregular a la amplificación. Ello dificulta 
enormemente el estudio detallado de los efectos 
de sitio en estos lugares y es necesano recurrir a 
modelos matemáticos complejos para conocer e 
interpretar los datos observados y poder predecir 
el m o\ !miento. 

A partir de un cociente espectral. el periodo 
dominante del sitio será el asociado a la máxima 
amplitud de ese cociente. En general. para un m1smo · 
SitiO. el periodo es muy similar para ambos 
componentes y de un sismo a otro. De esta manera 
se han calculado más de 90 periodos dominantes 
dentro del valle. Paralelamente. el uso de la técnica 
de m1crotemblores (Lermo y otros. 1990. Lermo y 
Becerra. !991) ha dado buenos resultados para 
med1r el pe nodo dommante en la zona de lago. Esta 
técnica consiste en registrar por varias horas 
oscilaciones naturales del terreno en campo libre 
(trafico vehJcular. micros1smos. entre otros). El 
pe nodo asoc1ado a la mayor amplitud del espectro 
de velocidad se considera como el periodo 
dom1nanre del sitio. 

Ambas técnicas han s1do comparadas y sus 
resultados combinados (Reinoso y Lermo. 1991) 
para obtener mapas de per1odo dommante. La 
Figura 13 muestra el mapa con curvas de igual 
periodo calculadas con datos de sismos y 
m1crotemblores. Este mapa, junto con otros 
recientemente publicados ( Lermo y Chávez·Garcia. 
1995 ), es más confiable al incluido en las normas 
tecmcas complementarias del reglamento vigente 
por haberse obtenido a partir de datos de sismos, 
y más completo por abarcar no sólo la parte centro 
de la ciudad sino gran.parte de la zona de lago. 
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La importancia de conocer el periodo do m in ante 
del suelo en un sitio dado, está en que debe evitarse 
construir alli estructuras con periodos similares. 
Ello reduciría la probabilidad de que la estructura 
entrara en resonancia con el suelo. Además. el 
reglamento vigente permite hacer una reducción 
del coeficiente sísmico cuando se conoce el periodo 
del suelo (Apéndice A4), y tomar en cuenta los 
efectos de interacción suelo-estructura (Apéndice 
A 7) en donde el periodo del suelo es un parámetro 
necesario para los cálculos. 

DURACIÓN DEL 
MOVIMIENTO EN EL 
VALLE DE MÉXICO 

«Duró más del tiempo del que se puede 
ocupar en rezar dos credos con devoción>> 
(Relato del sismo ocurrido el17 de enero 
de 1653). 
<<Duró más de un minuto, sin embargo de 
que hubo quien lo extendió a 22, otros más 
moderados a 15 y otros algo menos. a 
proporción del terror de cada un m> (Diario 
de México. sismo del3 de diciembre de 1805). 

Un aspecto que no ha sido estudiado directamente 
es la duración del movimiento. El interés por 
integrar de alguna forma la duración al análisis 
de estructuras se debe al deterioro que éstas sufren 
por carga cíclica. Como se ilustró en las Figuras 
9 y 1 O. las estructuras están sometidas a grandes 
solicitaciones ante un nUmero elevado de ciclos. 
Como ejemplo de la importancia de tomar en cuenta 
esta variable, obsérvese la Figura 14. En ella se 
muestran los componentes EW de los sismos del 
9 de octubre y dell4 de septiembre de 1995 en el 
sitio 31 (Ciudad Nezahualcóyotl). Sorprende la 
extensa duración de ambas señales que en el caso 
del sismo del911ega hasta once minutos de registro 
y alrededor de cinco minutos de movimiento 
intenso: nótese que para este sismo el tren de ondas 
con mayor amplitud se presenta cuatro minutos 
después del primer arribo de ondas S, lo que se 
refleja en una duración mucho mayor que el otro. 
Esta gran variación de la respuesta en el mismo 
suio para diferentes temblores, dificulta el estudio 
para predecir la duración ante un sismo futuro. 

Por ahora. la herramienta más utilizada en diseño 
sísmico es el espectro de respuesta que por su 
definición no considera la duración del movimiento. 

..~ 
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En la Figura 15 se aprecia con claridad esta limitación: 
en la pan e inferior de la figura, se presenta el registro 
NS del sismo de/19 de septiembre de 1985 obtenido 
en SCT y a su derecha el espectro de respuesta 
para 5% de amortiguamiento. En las figuras 
superiores se muestra como. es posible obtener 
practicamente el mismo espectro de respuesta con 
tan sólo los seis o tres pulsos centrales. que 
representan e/31 y e/26% de la energía total del 
acelerograma. respecth'amente. Es evidente que 
cualqu 1cr estructura real sometida a la excitación 
completa sufrira mas daño que aquella que se 
somete sólo a Jos pulsos centrales. 

De las F 1guras 14 y 15 concluimos que puede ser 
importante la degradación que sufren las 
estructuras ante el tipo de solicitaciones que existen 
en la zona de lago. Es claro que no basta diseñar 
las estructuras para que resistan una determinada 
fuerza: hay que considerare/ deterioro que sufren 
ante un Cierto nUmero de ciclos. Resalta la 
necesidad de desarrollaren el diseño estructural, 
una técn1ca que involucre a la duración en forma 
e'pliclta. sobre todo en la zona de lago donde la 
gran duración y su consecuente degradación 
pueden llegar a ser parametros vitales en ·Ja 
reSIStencia estructural. 

Debido a que Jos aceleró grafos es tan controlados 
por un umbral de disparo que depende del ruido 
ambiental en el sitio, la duración del registro no 
es un parámetro adecuado para medir la duración. 
Se ha propuesto, para algunos fines (Ordaz y 
Re1noso. 1987). medir la duración como el lapso 
entre el cual se presenta el5 y el95% de la energía 
canten ida en el acelerograma De esta manera se 
obtiene para cada registro una duración corres· 
pond1ente al !lempo bajo el cual se presento la pane 
mas relevante del acelerograma. eliminandose las 
incertidumbres relativas al umbral. A la duración 
así calculada se le conoce como duración de la 
etapa intensa. 

En la Figura 16 se muestran todos los componentes 
EW de los registros que se han obtenido en el sitio 
Central de Abastos (CD); con triangulos se indican 
los limites de la etapa intensa calculada como se 
describió pero tomando como limites 2.5 y 97 .5%. 
A pesar de las diferencias del movimiento de un 
sismo a otro, la duración tiende claramente a 
aumentar con la magnitud del stsmo. Debido a que 
la estación ha sufrido variaciones temporales en 
el umbral y con el objeto de comparar todos los 
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resultados, se fijó un umbral unifonne de 0.04 rnls2. 
Los datos también se corrigieron por distancia 
epicentral como si en todos los casos ésta hubiera 
sido de 400 km. Con estos resultados se realizó 
la Figura 17 en donde se muestra, para el sitio CD, 
la dependencia de la duración de la magnitud del 
sismo; la linea recta mostrada corresponde a la 
curva que mejor se ajusta a los datos. La duración 
varia, para sismos pequeños, de 50 a 80s. mientras 
que para el terremoto de Michoacán alcanza hasta 
!60s. 

Se ha calculado, para el sismo de/24 de octubre 
de 1993, la duración de la etapa intensa de todos 
los registros. Los resultados obtenidos son muy 
similares para ambos componentes horizontales. 
La Figura 18 es una gráfica que relaciona el periodo 
natural en cada sitio y la duración de la etapa intensa 
calculada para el mismo: los valores van desde 
60s en terreno firme (T=O.S s) hasta 240 sen las 
zonas más profundas de la zona de lago (T=5.1 s). 
En esta figura se muestra que la duración depende 
del periodo del sitio, y la recta que mejor se ajusta 
a los datos es: D(s)=40+36T. Los ca/culos 
realizados para otros temblores de M2;6 suministran 
resultados similares aunque con pendientes 
ligeramente menores. 

CONCLUSIONES 

La ciudad de México ha sufrido desde siempre 
temblores de muchos ·tipos e intensidades. Es 
imprescindible educarse, prepararse y reducir 
incertidumbres. La red acelerométrica está 
aportando valiosos datos que permitirán mejorar 
los criterios de diseño sísmico y predecir mejor 
las características de futuros terremotos 
destructivos. 

Se ha presentado un estudio sobre el movimiento 
en terreno firme donde se muestran diferencias y 
similitudes entre estaciones. Se identificaron dos 
grupos con componamiento similar: la zona non e, 
sobre estratos con estructura profunda, y la zona 
suroeste, sobre depósitos recientes que, al parecer, 
experimentan considerable amplificación dinámica. 
También se ilustraron las diferentes formas que 
tienen los espectros de Fourier en zona de lomas 
atendiendo a la magnitud y distancia epi central 
de los sismos. 

Se incluyeron algunas figuras ilustrativas sobre 
el fenómeno de amplificación dinámica de las arcillas 
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en el valle. Las características del movimiento 
pueden variar enormemente aun entre sitios 
distantes a unas centenas de metros dentro de la 
misma zona de lago. Por ello, el análisis paso a 
paso permitido por el reglamento debe hacerse 
con criterio y escoger acelerogramas simulados 
que realmente consideren los niveles de intensidad, 
duración y contenido de frecuencias que afectan 
al sitio. En este sentido el registro de SCTdel sismo 
de 1985 es representativo para sitios con periodos 
dominantes muy cercanos a 2 s y no debe usarse 
en sitios con otras características dinámicas aunque 
sean de la zona de lago. 

Los cocientes espectrales mostrados parecen ser 
capaces de predecir, al menos mejor que los 
modelos teóricos. la amplificación del movimiento 
en zonas de lago y transición ante sismos de 
subducción y de falla normal. El mapa de igual 
periodo obtenido a partir de los cocientes y de 
los datos de microtemblores es más completo, 
detallado y confiable que el actualmente incluido 
en el reglamento. Este mapa junto con otros 
recientemente publicados ayudará a que toda 
reparación estructural modifique sustancialmente 
las propiedades dinámicas de la estructura para 
evitar que se presente resonancia y da~o por carga 
repetida. De igual manera, se debe evitar que en 
el dise~o de construcciones nuevas coincidan los 
periodos estructural y del suelo. 

Con ayuda de algunos resultados presentados 
en este trabajo, es posible proponer una 
m icrozonación más detallada pero con la stguiente 
limitación: los únicos datos con los que contamos 
son provenientes de sismos de subducción y 
existen evidencias históricas de daños oca­
sionados por otro tipo de fuentes. Para formular 
una microzonación más detallada de la ciudad, será 
necesario recurrir a modelos matemáticos que 
deberán ser capaces de explicar y predecir el 
movimiento dentro de las zonas de lago. sobre todo 
en aquellas zonas donde se ha observado una 
respuesta irregular que podría indicar la existencia 
de ondas superficiales generadas dentro del valle. 

El efecto de la duración del movimiento no ha sido 
tomado en cuenta en el diseño estructural y puede 
llegar a ser un parámetro decisivo en el 
comportamiento de estructuras, sobre todo en la 
zona de lago. Es necesario proponer herramientas 
de diseño que contemplen la degradación por efecto 
de carga cíclica. Este análisis debe hacerse extensivo 
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a estudios de daño acumulado ocasionado por 
varios temblores, ya que cada edificio en zona de 
lago es. en promedio, intensamente sacudido por 
un sismo cada dos años. 
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Tabla l. Sismos registrados por la red acelerométrica de la ciudad de México 

FECHA ORIGEN .MAGNITUD M LATITUD LONGITUD Distancia a CU, R (km) 

19/09/85 SubduccLón 8.1 18.14 -102 71 295 

08102188 Subducc•On 5.8 17.00 ·101.00 289 

25104189 Subducc•ón 6.9 16.00 -99 00 304 

02105189 Subducc•ón 5.0 16.30 -99.35 305 

11105190 Subducc1ón 5.3 17.15 ·100 85 295 

31105190 Subducc•on 6.1 17.15 ·100.85 295 

15105193 Subducc16n 5.8 16.67 -98 68 300 

15105193 Subducc•ón 6.0 16.67 -98.68 300 

24110193 Subducc•ón 6.7 16.50 ·99.00 310 

23105194 F Normal 6.0 18.03 -100.57 205 

10112194 Subducc1on 6.6 15.81 -98.79 300 

14109195 Subducc16n 7.3 17 00 -99.00 280 

09110195 Subduccu:)n B.O 18.85 -104.53 590 

Profundidad ,; 60 km Profundidad > 60 km 
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Fig l. Los cuatro tipos de sismos que afectan a la ciudad de México 
ocurridos durante el mes de junio de 1990 
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Fig 7. Espe:tros de Fourier en terreno firme para el sismo 
del 14 de septiembre de 1995. (a) Espectros de sitios localizados en el sur 
y suroeste (líneas superiores) y en el norte de la ciudad (líneas inferiores). 
Con trazo grueso se muestran los espectros promedio para ambos grupos, 
(b) Espectros promedio y de estacione.s en sitios intermedios (18 y 28) 
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Fig 1 O. Aceleraciones del terreno en una sección norte-sur del valle 
(B-B" en la figura 2) para el sismo del 25 de abril de 1989, 
componente norte-sur 
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Fig 13. Mapa de la ciudad de México con curvas de igual periodo 
basada en datos de sismos y de vibración ambiental 
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RESUMEN 

En los últimos 15 años se ha avanzado sustancialmente en distintos aspectos de la ingeniería sísmica, por lo cual 
actualmente es posible defmir espectros de diseño sísmico de manera más clara y precisa. En este trabajo se 
proponen criterios orientados a este fm. Se empieza con espectros elásticos de aceleración, cuyas ordenadas 
están todas asociadas al mismo periodo de retomo, y que corresponden a sitios específicos de la Ciudad de Mé­
xico. Estos espectros, que tienen tamaños y formas realistas, son reducidos por dos factores separados: la ductili­
dad y la sobrerresistencia. Se establecen claramente los estados limite de diseño y se presentan expresiones para 
calcular correctamente los desplazamientos en los diversos estados limite. Finalmente, se apuntan recomenda­
ciones que podrían conducir a nonnas de diseño por sismo más racionales. 

SUMMARY 

In the last 15 years, substantial advances have been made in severa! aspects of earthquake engineering. so pres­
ently it is possible to define seismic design spectra more clearly and precisely. In this paper, new criteria aimed 
to this goal are presented. We start with elastic acceleration spectra whose ordinates are associated to a common 
retum period. corresponding to specific sites in Mexico City. These spectra, with realistic sizes and shapes, are 
reduced by two separare factors: over-strength and ductility. Limit states are clearly established. and expressions 
are presented to correctly compute displacements in the various limit states. Finally, suggestions are made that 
may lead to more rational seismic design regulations. 

INTRODUCCIÓN Y CRITERIOS GENERALES 

Los avances logrados en los últimos 15 años en el estudio del componamiento estructural y en la respuesta de los 
suelos de la Ciudad de Mexico permiten que ahora se puedan plantear criterios de diseño más adecuados. En 
panicular, en este trabajo se propone una manera de llegar a espectros de diseño de una manera más clara y 
acorde con el nuevo estado del conocimiento. Para esto, consideramos que deben satisfacerse al menos los si­
guientes requisitos (Miranda et al., 1999): 

a) Los espectros elásticos deben representar de manera realista los verdaderos niveles de demanda que se pre­
sentarían ante los sismos de diseño. Esto incluye las restricciones impuestas por la dinámica estructural. 
b) Las diferencias entre espectros elásticos de diseño en diferentes tipos de suelo deben reflejar correctamente los 
niveles de amplificación que se producen en la realidad. 
e) Todas las reducciones a fuerzas o desplazamientos de diseño deben hacerse de manera explicita, aun cuando la 
adopción de los valores de reducción no pueda justificarse plenamente con bases teóricas o empíricas. 

Con estos criterios generales se ha construido el procedimiento que se presenta a continuación. 

ESPECTROS ELÁSTICOS DE ACELERACIÓN 

Los espectros de diseño elástico son el punto de panida para el cálculo de las fuerzas laterales de diseño y para la 
determinación de las deformaciones laterales en las estructuras; de ahí su enorme imponancia en el diseño sis-



morresistente. Es deseable, entonces, que ofrezcan al ingeniero indicaciones claras sobre los niveles de acelera­
ción que pueden ocurrir en el sitio y sobre los periodos para los que se presentarán las maximas demandas. tanto 
de aceleración como de desplazamiento. Por otra parte, se reconoce que una manera razonable de especificar 
espectros de diseño es empezar con espectros de peligro sísmico uniforme, es decir, espectros cuyas ordenadas 
llenen la misma probabilidad de ser excedidas en un lapso dado. 

En vista de lo anterior, el punto de partida para los espectros de diseño que aquí se proponen serán los espectros 
de peligro uniforme (seudoaceleración, 5% del amortiguamiento critico) calculados para distintos sitios de la 
Ciudad de Mexico. 

Espectros de peligro uniforme 

Para el cálculo de estos espectros, en primer lugar se calcularon, mediante procedimientos convencionales (Este­
va. 1970). las curvas de tasa de excedencia de las ordenadas espectrales de interés (periodos entre O y 5 seg) para 
la CJUdad Universitaria (CU) de la Ciudad de México. Para esto se utilizaron las leyes de atenuación de Reyes 
( 1999) desarrolladas específicamente para este sitio. Como se verá más adelante, CU es el sitio de referencia 
para el cálculo posterior de tasas de excedencia y espectros de peligro uniforme en otros sitios de la ciudad. Las 
tasas de excedencia calculadas han sido comparadas satisfactoriamente con las observadas, de acuerdo con lo 
reportado por Ordaz y Reyes (1999). En la figura 1 se presenta el espectro de peligro uniforme para el sitio CU 
con periodo de retomo de 125 años. Conviene señalar que el espectro corresponde al promedio de las aceleracio­
nes observadas en los componentes NS y EW. 
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F1gura l. Espectro de-peligro uniforme para el sitiO 
CU. asocwdo a un periodo de retorno de 125 años. 

F (T) = _1 :.t Sa,, (T) 
' m, ,., Sa 01 (T) 

Nótese que este espectro de peligro uniforme incluye 
el efecto ponderado de sismos de diversos orígenes; el 
factor de ponderación está dado, principalmente. por 
la sismicidad de las diversas fuentes y su distancia a 
CU. En la figura 1 puede observarse que el espectro 
de peligro uniforme presenta dos maximos. El prime­
ro, en alrededor de T=0.3 seg, se debe a Jos sismos 
locales y a los de profundidad intermedia que ocurren 
en la placa de Cocos subducida (ver, por ejemplo, 
Rosenblueth et. al, 1989); el segundo máximo, para 
T=l seg, está producido por los grandes temblores 
costeros. 

Se obtuvieron, por otra parte, funciones de amplifica­
ción espectral, F,(T), para más de 100 sitios instru­
mentados en la Ciudad de México. Estas funciones, 
que dependen del periodo T, se definen como el pro­
medio de Jos cocientes entre ondenadas del espectro de 
respuesta en el sitio de interés, digamos el i-ésimo, y 
el sitio CU, para el mismo periodo y diversos sismos: 

(1) 

donde m, es el número de sismos registrados simultáneamente en la estación i y en la estación CU, y Sa,1{1) y 
Sao1(T) son las ordenadas espectrales registradas en la estación i y en CU, respectivamente, durante el sismo k. 

Hecho lo anterior. se formó una malla de 1600 puntos cubriendo la porción más poblada del DF, y se calculó 
para todos ellos la función de amplificación espectral 0(T),j=J,J600, mediante el procedimiento de interpola­
ción ideado por Pérez Rocha (1 999). A panir de las tasas de excedencia en CU y las funciones de amplificación 
espectral es posible determinar el espectro de peligro unifonne para cada uno de los 1600 sitios, observando que 
(Esteva. 1 970): 

v [Sa(T)] = v [ Sa(T)] 
, o FJ (T) (2) 

2 



donde v í [Sa(T)] es la tasa de excedencia de la aceleración Sa(T) en el sitio}, mientras que v 0 [Sa(T)] es la 

tasa de excedencia de Sa(TJ en la estación CU. 
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Figura 2. Espectros de peligro uniforme, de peligro uniforme suavi:ados y de diseño, para sitios de la Ciudad 
de A1éxico con los periodos predommantes, T:, que se indzcan. 

Para que la ecuación 2 sea estrictamente válida, deben cumplirse las condiciones siguientes: 1) que la función 
F,(T) sea constante de temblor a temblor; y 2) que la función F;(T) sea determinista. es decir, que no exista in­
cenidumbre sobre su valor. Con rigor. ninguna de las dos condiciones se cumple. Hablando de la condición 1, 
puede demostrarse que el cociente entre espectros de respuesta, aún con componamiento lineal del suelo, depen­
de del contenido de frecuencias del movimiento incidente. Adicionalmente, para niveles muy elevados de acele­
ración, es seguro que se presentaría componamiento no lineal del suelo. Por otra parte, sí existe incertidumbre en 
la función F;(T). Sin embargo. las aproximaciones implícitas en la ecuación 2 son aceptables en vista de que: 1) 
aunque F,(Ti no es constante de temblor a temblor, tampoco varía mucho, ni siquiera cuando se trata de sismos 
de diversos orígenes (Singh et al, 1999); 2) los periodos de retomo que en este trabajo se recomiendan para dise­
ño están asociados a sismos en que los efectos no lineales serán seguramente moderados o bajos, tal como ocu­
rrió durante el sismo del 19 de septiembre de 1985; y 3) la incenidumbre en F;(T) es pequeña en comparación 
con la incenidumbre en las leyes de atenuación usadas en los cálculos de peligro (Pérez Rocha, 1999). 

En la figura 2 se presentan espectros de peligro uniforme asociados a 125 años de periodo de retomo, calculados 
para diversos sitios de la Ciudad de México. 

Espectros de peligro uniforme suavizados 

Como puede observarse en la figura 2, los espectros de peligro uniforme tienen formas muy variadas, lo cual 
haría inconveniente su incorporación a las nonnas tal como están; es necesario entonces simplificar sus fonnas. 
Para ello, se ha elegido la siguiente forma paramétrica del espectro de aceleración, a(T): 



r' 
a +(c-a)-
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-- --:· -~ ----;.. ---
-
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si T<T. 

(3) 

si T~T. 

Como puede apreciarse. la forma del espectro suavizado depende de 5 parámetros: a0, que es la aceleración má­
xima del terreno: c. que es la ordenada espectral máxima; T. y T6, que son periodos caracteristicos del espectro: y 
k. que como se verá a continuación. es un parámetro que controla la caida de la ordenada espectral para T> T,. 
Las formas espectrales resultantes pueden apreciarse en la figura 3, junto con sus correspondientes espectros de 
desplazamiento, Sd(T;. 
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Figura 3. Formas características de /os espectros de peligro uniforme suavizados, tanto de seudo­
aceleración como de desp/a=amiento. Nótese la variación de las ordenadas para T>T, dependiendo del 
parámetro k 

Nótese que las formas espectrales para T<T, son las mismas se han usado en Jos códigos mexicanos desde hace 
muchos años. Sin embargo, para T>T, se propone una forma nueva, con el propósito de tener una descripción 
más adecuada de los espectros de desplazamiento en ese intervalo de periodos. 

Como se sabe, a medida que el periodo aumenta, el desplazamiento espectral, tiende a una constante, que es el 
desplazamiento maximo del suelo, Dm~· En vista de la relación entre seudoaceleración y desplazamiento 
(Sd=Sar'/4,?). Jo anterior sólo puede lograrse si el espectro de seudoaceleración decae como r' para periodo 
suficientemente largo. Las formas que estipulan prácticamente todos los reglamentos del mundo para el espectro 
de seudoaceleración señalan un decaimiento más lento, lo cual conduce a que el espectro de desplazamiento, en 
muchos casos. crezca indefinidamente con el periodo. Esto es inadecuado, especialmente en sitios blandos como 
Jos que existen en la Ciudad de México, en donde pueden presentarse grandes desplazamientos espectrales para 
TzT,. y desplazamientos considerablemente menores para T>>T,. Como ejemplo, el registro obtenido en la SCT 
durante el sismo del 19 de septiembre de 1985 (componente EW) presenta un desplazamiento espectral máximo 
de 120 cm pero un valor de D_ (que es tambien el espectral para T>>T,) de sólo alrededor de 20 cm. 

Como puede apreciarse en la figura 3, la forma espectral propuesta para T> T, conduce a espectros de desplaza­
miento más realistas, y es suficientemente rica como para representar tanto espectros de desplazamiento típicos 
de terreno firme (k=!) como espectros de suelos muy blandos (k=O). 

Este nuevo parámetro k tiene significado fisico. En la ecuación 3 puede observarse que, independientemente del 
valor de k, cuando T tiende a infinito, el espectro de seudoaceleración tiende a cero, pero el espectro de despla­
zamiento tiende a una constante (D-) dada por: 



Dma" 
ckT/ 

=--,-
47!"-

Por otro lado, el desplazamiento especrral máximo, que ocurre cuando T=T,, vale 

cT,' 
Sdma' = 4Jr' 

(4) 

(5) 

de donde puede deducirse que el coeficiente k es justamente el cociente entre el desplazamiento máximo del 
suelo y el desplazamiento especrral máximo: 

k= Dm" 
Sdrna\ 

(6) 

A partir de las formas espectrales seleccionadas (ecuación 3), se procedió a determinar. para cada uno de los 
1600 puntos estudiados. los valores de los cinco parámetros del espectro suavizado. de manera que el espectro de 
peligro uniforme quedara cubierto en todo el intervalo de periodos. Algunos ejemplos de espectros de peligro 
uniforme suavizados se presentan en la figura 2. 

Espectros elásticos de diseño 

En la figura 4 se presentan los valores calculados para los cinco parámetros que definen a los espectros suaviza­
dos de peligro uniforme en los 1600 puntos estudiados. 

Puede observarse que, aunque la relación entre los parámetros calculados y r, no es perfecta. si se ·observan 
claras tendencias. Estas tendencias están conservadoramente cubiertas por las líneas rectas que también se. 
muestran en la figura 4. las cuales tienen las siguientes expresiones algebraicas: 

a =r1+0.15(T,-0.5); SI 0.5 5 T, 5 1.5 S 

o 0.25; SI T, > 1.5 S 

0.28 + 0.92 (T, -0.5); SI 0.5 < T, 5, 1.5 S 

1.2; si 1.5 < T, 5, 2.5 S 
C= 

1.2-0.5 (T, -2.5); SI 2- re-.) < '-~.)S 

0.7; SI T, > 3.5 S 

0.2 + 0.65 (T,- 0.5); SI 0.5 < T, 5, 2.5 S 

1.5; 
T = a 

4.75-T,; 

0.85; 

¡1.35; 

rb = 1.2 r,; 
4.2; 

{

? T. 
-- S' k= 
0.35; 

si 2.5 < T, 5, 3.25 S 

si 3.25 < T, 5, 3.9 S 

si T,>3.9s 

SI T, 5 1.125 S 

SI 1.125 < T, 5 3.5 S 

si T, >3.5s 

si 0.5 < T, 5!.65 s 

si .J, > 1.65 s 

(7) 

(8) 

(9) 

(lO) 

( 1 1) 
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Figura .¡ Puntos: relac1ón entre los parámetros que definen los espectros de pe!Jgro uniforme sual'i:ados y el 
perzodo predonunance del suelo, Tr-. Lineas rectas: ajustes propuestos para especificar espectros de llisei'lo. 

Con las expresiOnes 7-11. es posible detennmar los cinco parámetros que definen al espectro de diseJio de sitio a 
partir del periodo predorrunante del suelo. Se propone que. tal como ocurre en las normas actuales. el Yalor de T, 
se tome de una figura mciuida en las normas (figura 5) o, cuando la imponancia de la estructura lo justifique, se 
detcmune a partir de ensayes y análisis de dinámica de suelos que tengan en cuenta la estratigrafia y las propie­
dades del subsuelo en el sitio de interés. En la figura 2 se presentan también espectros elásticos de diseño pro­
puestos parJ algunos sruos de la Ciudad de Méxrco. 

REDUCCIÓN POR DUCTILIDAD 

Los criterios contemporáneos de diseño admiten que la estructura tenga incursiones en el rango no lineal ante el 
sismo que caractenza el estado limite de colapso. Esto pemute limitar las demandas de fuerza en los elementos 
estructurales (para. por tanto. utihzar resrstenctas de diseño menores), a costa de que se presenten demandas de 
ducttlidad !mutadas y cteno nivel de dalias provocados por la fluencia de algunas secciones de la estructura. 

Pam modelar el componamiento no lmeal, prácticamente todos los reglamentos del mundo utilizan un sistema de 
un grado de libenad con componamiento elastoplástico. Es con este modelo que se determina la resistencia ne­
cesana para ~mitar las demandas de ductilidad a un valor especificado, que llamaremos Q. Es usual e:<presar la 
reststencta necesaria para lograr una demanda de ductilidad dada. C(l'.Qj, como una fracción de la resistencia 
necesana pam tener una demanda de ductilidad unitaria (componarniento elástico), C(l'. 1); nótese que ambas 
reststencras dependen del periodo estructural. T. Llamaremos Q' a este cociente: 

O' (T O)= C(T,I) 
- ·- C(T,Q) 

(12) 



Longitud 

Figura 5. Curvas de periodo predonunante del suelo, en seg., en la Ciudad de Aféxico 

La forma de la función Q ' ha sido ampliamente estudiada en los últimos años (Krawinkler et al., 1992; Miranda, 
1993: Miranda y Benero, 1994). En parucular. Ordaz y Pérez Rocha (1998) observaron que. bajo circunstancias 
muy generales. Q · depende del cociente entre el desplazamiento espectral, Sd([) y el desplazamiento máximo 
del suelo. D-. de la siguiente manera: 

Q'(T.Q) = 1 + (Q -1{ ~~) r (13) 

donde /}=0.5. Una versión simplificada de esta relación es la que se presenta a continuación: 



donde· 

0-1 T 
1 +-=-----

Jk Ta 
0-1 

1+---· 
Jk' 

I+(Q-l)H; 

(14) 

(15) 

Para llegar a esta expresión aproximada, se razonó de la siguiente manera: independientemente de Q. para T=O. 
Q · (T, QJ= l. Por sencillez, se decidió hacer una variación lineal entre Q '= 1 para T=O y Q '=Qm~ para T= T •. Qmm 
es el máximo valor que puede llegar a tomar Q'. De acuerdo con la expresión 13, este máximo se presentará 
cuando Sd(TJ sea maximo, lo cual acontece para T=T,. En este periodo, de acuerdo con la ecuación 6, 
Sd(T!!Dmm=IIk. de donde se desprende que. si ~0.5, 

0-1 o =1+--
-mil.\ '.'k 

(16) 

De aqui las expresiones de los dos primeros tramos de la ecuación 14. La expresión para T>T,, resulta de consi­
derar que si en este intervalo el espectro de seudoaceleración sigue lo señalado en la ecuación 3. entonces su 
correspondiente espectro de desplazamiento será 

(17) 

Sustituyendo las ecuaciones 4 y 17 en la ecuación 13 con ~0.5, se obtiene la expresión para Q' cuando T>T, 
que se presenta en la ecuación 14. Nótese que Q' depende tanto de Q como de los parámetros T •. T, y k. Estos, 
como se ha mdicado, dependen de T,. En la figura 6 se presentan ejemplos de la función Q ·para Q=4 y diferen­
[es valores de T:. 
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Frgura 6 Valor de Q ·para Q=4 y diversos valores 
de T,. 

Obsérvese que, a diferencia de lo que ocurre con la re­
ducción por ductilidad en las normas vigentes, el valor 
de Q' puede ser más grande que Q. De acuerdo con la 
ecuación 16, esto ocurre sólo cuando k< 1, lo cual a su 
vez sucede cuando T,>l (ver ecuación 11 y figura 4). En 
otras palabras, Q · puede ser mayor que Q para suelos 
blandos, correspondientes a la actual zona 111 de las 
nonnas. 

Que en suelos blandos Q' puede ser mayor que Q en 
cierto intervalo de periodos fue notado por primera vez 
por Meli y Ávila (1986) analizando los registros obteni­
dos en zona de lago durante el sismo del 19 de septiem­
bre de 1985. Este hecho se ha verificado posteriormente 
analizando cientos de acelerogramas (Miranda, 1993; 
Ordaz y Pérez Rocha, 1998). Para periodo muy largo 
(T>>T,). puede verificarse con las ecuaciones 14 y 15 
que, como lo exige la dinámica estructural, Q · tiende a 
Q. 



REDUCCIÓN PORSOBRERRESISTENCIA 

La existencia de sobrerresistencia estructural ha sido reconocida ya en diversos reglamentos de construcción en 
el mundo (e.g .. Rosenblueth et al .. 1989; 1: HC???). Existen diversas fuentes de sobrerresistencia. Se tiene. por 
un lado. que Jos valores nominales de las resistencias de Jos materiales son, por definición, generalmente meno­
res que sus resistencias reales. Por otro lado, muchos de los modelos que se emplean para evaluar resistencias 
tienen simplificaciones del lado de la seguridad; puede consultarse el trabajo de Miranda (1991) para una discu­
sión profunda de estos aspectos. 

Pero quiza la fuente mas grande de sobrerresistencia en muchas estructuras sea el procedimiento mismo de dise­
ño que se utiliza en las disposiciones reglamentarias. Como se recuerda, las normas especifican que la estructura 
debe analizarse ante fuerzas reducidas por el factor Q ·, y debe suministrarse a las secciones una resistencia tal 
que se mantengan elásticas ante dichas fuerzas. Por tanto. si una sección fluye ante las cargas reducidas. deberá 
aumentarse su resistencia hasta que esto no ocurra. Se supone entonces que la resistencia nominal de la estructu­
ra es aquella con la cual ninguna sección fluye. En realidad algunas secciones fluirán ante el sismo de diseño. y 
Jos requisitos normativos estan orientados a que las demandas de ductilidad en estas secciones no sobrepasen su 
capacidad. Sin embargo, el comportamiento global de la estructura no es. en general, estrictamente elastoplásti­
co: sólo lo sería si todas las secciones fluyeran al mismo tiempo, lo cual puede ocurrir sólo en estructuras de 
pocos grados de libenad. Esto implica que la resistencia global real de la estructura es superior a la nominal. 

Como ha observado Loera (2000), este efecto debería tomarse en cuenta cuando se evalúan las resistencias y no 
como un factor reductivo de las cargas: sin duda. este seria el procedimiento mas racional. Esto implicaria, sin 
embargo, cambios profundos en Jos criterios de análisis estructural y Jlevaria, casi seguramente, a la obligatorie­
dad del uso de métodos inelasticos de análisis. La alternativa que parece mas viable por el momento es el método 
del empujón. Aunque se ha avanzado en el estudio de estos métodos de analisis, es nuestra opinión que aun no se 
ha investigado Jo suficiente como para modificar los esquemas actuales de analisis. En vista de lo anterior, se 
propone seguir aplicando la sobrerresistencia como un factor reductivo del lado de las acciones. 

La sobrerresistencia depende de muchos factores; en panicular, por Jo que se asienta en parrafos anteriores, de­
pende del grado de hiperestaticidad de la estructura. No se dispone de suficientes estudios que permitan calcular 
la sobrerresistencia en función de unos pocos parametros estructurales. Por tal motivo, se propone utilizar facto­
res reducrivos que conduzcan, aproximadamente, a las resistencias que se obtienen con las nonnas actuales para:~: 
valores de capacidad dúctil de entre 3 y 4. Se propone entonces que la reducción por sobrerresistencia. R, esté: 
dada por el factor ¡ 10 
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2.5 ........ 
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0: 1.5 
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0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 
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Figura 7. Valor propuesto para el factor de sobre 
rresistencia, R. 

(18) 

R. como puede apreciarse, vale 2.5 para T=O y 2 para 
T> r •. No existen en realidad bases teóricas o empíri­
cas para explicar una variación de R como la que se 
presenta en la ecuación 18. Se eligió esta forma fun­
cional porque, como se ha señalado, conduce a resis­
tencias necesarias del orden de las que se obtienen 
actualmente para Q=3 o 4, y porque. como se vera 
más adelante, conduce a formas espectrales razona­
bles. En la figura 7 se ilustra la forma del factor R. 

ESPECTROS IN ELÁSTICOS DE DISEÑO 

De acuerdo con lo señalado en Jos incisos anteriores, 
la resistencia necesaria de diseño, C(T,Q). se calculara 
de la siguiente manera: 

C(T Q) _ a(T) 
' - R(T)Q' (T, Q) 



con a{Tj dado por las ecuaciones 3 y 7-11, Q'(T,Qj por la ecuación 14 y R por la ecuación 18. En la figura 8 se 
presentan espectros inelásticos de diseilo para diversos valores de T, y varios valores de ductilidad: se comparan 
con los actualmente especificados en el apéndice A4 de las Nonnas Técnicas Complementarias de Diseño por 
Sismo (NTC) del reglamento de construcciones del DF. 

En la figura 8, puede apreciarse que las resistencias necesarias a periodo largo son menores que las actualmente 
exigidas por las NTC. Para evitar estructuras con resistencias excesivamente bajas, se propone que, si del análisis 
se encuentra que la fuerza conante V es menor que am,.W. donde W es el peso de la estructura, se incrementen 
todas las fuerzas de diseño en una proporción tal que V iguale a ese valor; por las razones que se detallarán más 
adelante. los desplazamientos no deben afectarse por esta corrección. am,. se propone igual a 0.03 cuando T. < 1 
seg. o 0.05 cuando Ts > 1 s. Las ordenadas espectrales que resultan de la aplicación de las expresiones anteriores 
son para las estructuras del grupo B, y habrán de multiplicarse por 1.5 para las estructuras del grupo A. 

CÁLCULO DE DESPLAZAMIENTOS 

Los desplazamientos se calcularán multiplicando por cienos factores los que resulten de someter a la estructura a 
fuerzas laterales distribuidas, coa magnitud tal que la fuerza conante basal sea C(T,Q)W, es decir, la fuerza late­
ral reducida por sobrerresistencia y ductilidad. Llamaremos a estos los despla::amientos reducidos, D •. Se pro­
pone la verificación de los desplazamientos de la estructura en dos estados límite: el de colapso y el de servicio. 
Describiremos a continuación estos estados y la manera de calcular los desplazamientos en ambos casos. 

Estado limite de colapso 

Este estado límite intenta verificar el componamiento -los desplaz.unientos relativos de entrepiso en panicular­
durante la ocurrencia del sismo de disei!o, cuyo espectro elástico de aceleraciones queda descrito por la función 
a(T¡ (ver ecuación 3). Los desplazamientos ante este sismo, que llamaremos De, se calcularán, como es costum­
bre. multiplicando los reducidos, DR por Q. Pero, además, deberán multiplicarse por R, el factor de sobrerresis­
tencia. La razón de esto es que, si en efecto la estructura tiene una sobrerresistencia R, las fuerzas sísmicas no 
quedarán limitadas por el valor de la resistencia de diseño, C(T.Qi, sino por una mayor, que es justamente el 
producto de la resistencia nominal por la sobrerresistencia. De acuerdo con esto, 

(20) 

A pan1r de los desplazamientos de colapso De, se calcularán las distorsiones de entrepiso resultantes. las cuales 
se compararan con distorsiones pennisibles que reflejen la capacidad máxima real de los diversos sistemas es­
tructurales. En la Tabla 1 se presentan algunos de los valores propuestos. 

Estado límite de servicio 

Se propone la existencia de un estado límite de servicio claramente especificado. Se pretende que la estructura 
permanezca elástica y con desplazamientos limitados ante la ocurrencia de un sismo que tiene un periodo de 
retomo mucho menor que el del s1smo de colapso. El problema de la detenminación del periodo de retomo ópti­
mo del sismo de servicio no es :civial, y aunque se han hecho estudios al respecto (ver, por ejemplo, Reyes, 
1999). el tema no está de ninguna manera agotado. Sin embargo, en el trabajo antes mencionado existen hay 
indicios de que, para diversos tipos estructurales comunes, el periodo de retomo óptimo para la Ciudad de Méxi­
co es de unos 1 O años. A este periodo de retomo están asociadas ordenadas espectrales similares a las que pro­
dujo el s1smo del 25 de abril de 1989. Hay, además, un razonable acuerdo entre los expenos consultados en el 
sentido que, durante un sismo como este, no deberían presentarse daños no estructurales en las edificaciones. 

En v1sta de esto, se propone que el sismo de servicio sea uno con un espectro de aceleraciones como el de la 
ecuac1ón 4 dividido entre un factor constante igual a 7, para tener espectros del orden de los registrados el 25 de 
abril de 1989. Se ha señalado en el pasado la inconveniencia de tener, en un esquema de diseño multinivel como 
el que aqui se propone. espectros de disei!o que tengan la misma fonma, especialmente en suelos blandos (Ordaz 
et al . 1996). La razón es que la fonna espectral puede ser considerablemente modificada por el contenido de 
frecuencia de los sismos que rigen el estado límite de servicio, que no tienen las mismas características que Jos 
que rigen el estado limite de colapso. Sin embargo, en aras de la sencillez, se ha decidido dejar esta propuesta 
con una fonma espectral igual para ambos estados limite. Esto, sin duda, ameritará ser afinado en el futuro. 
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Figura 8. Espectros de diseño (resistencia necesaria) para sitios con diversos periodos predommantes del 
suelo. Ts, y para vanas ductilidades. Línea continua (negra): espectros propuestos en el presente trabajo; 
línea dJscominua (roja): espectros obtenidos del apéndice A4 de las Normas Técnicas Complementarias 
para Diseño por Sismo vigentes en el DF 

En estas condiciones. los desplazamientos para revisión del estado límite de servicio. Ds. se calcularán de la 
siguiente manera: 

O'R 
Ds =Du -7 (21) 

Al multiplicar los desplazamientos reducidos por Q' y por R se tienen los desplazamientos elásticos que se pre­
sentarían durante el sismo de colapso; la posterior división entre 7 los conviene en los que se tendrían durante un 
sismo 7 veces menor. Las distorsiones de entrepiso resultantes de estos desplazamientos se compararán con 
valores de distorsión para los cuales se inicia el daño en sistemas no estructurales comunes. Se proponen los 
valores de 0.002 cuando los muros de mamposteria estén ligados a la estructura y de 0.004 cuando no lo estén. 

1 1 

;) 



Tabla /. Distorsiones propuestas permitidas para el estada límite de colapso en diversos sisremas 
estrucrurales 

Sistema estructural Distorsión 

Marcos dúctiles de concreto reforzado (Q- 3 ó 4) 0.0300 

Marcos dúctiles de acero (Q- 3 ó 4) 0.0300 

Marcos de acero con ductilidad limitada (Q= 1 ó 2) 0.0150 

Losas planas sin muros o contravientos 0.0150 

Marcos de acero con contravientos excéntricos 0.0200 

~-1arcos de acero o concreto con contravientos concéntricos 0.0150 

Muros combinados con marcos dúctiles de concreto (Q- 3) 0.0150 

Muros combinados con marcos de concreto con ductilidad limitada (Q= 1 ó 2) 0.0100 

Muros d¡afragma 0.0060 

Muros de carga de mampostería confmada de piezas macizas con refuerzo hori-
0.0050 

zonral o malla 

Muros de carga de: mampostería confinada de piezas macizas; mampostería de 
piezas huecas confinada y reforzada horizontalmente; o mamposteria de piezas 0.0040 
huecas confinada y reforzada con malla 

Muros de carga de mampostería de piezas huecas con refuerzo interior 0.0020 

Muros de carga de mamposteria que no cumplan las especificaciones para mam-
0.0015 postería confinada ni para mampostería reforzada interionnente 

Desplazamientos cuando gobierna el requisito de resistencia mínima 

Como se ha señalado. cuando la resistencia calculada es menor que cierto valor, deben escalarse las fuerzas en 
los elementos mecánicos de suerte que el coeficiente cortante basal sea justamente amm· Esta corrección, sin 
embargo. no debe afectar al cálculo de desplazamientos. Multiplicar los desplazamientos por este factor correcti­
vo implica. aproximadamente, tener un espectro de diseñ.o de aceleraciones que a partir de cierto periodo se 
vuelve constante. Con un espectro así, el espectro de desplazamiento empezaría a crecer como r justamente a 
pan1r de ese periodo. lo que constituye una forma poco realista para dicho espectro. 

COMPARACIÓN CON REQUISITOS VIGENTES 

Resistencias necesarias 

En la figura 9 se comparan las resistencias exigidas por la presente propuesta con las que demanda el apéndice 
A4 de las NTC v¡gentes, para dos valores de ductilidad: Q=l y 4. La comparación se hace en términos del co­
ciente entre estas resistencias, como función del periodo estructural y del periodo predominante del suelo. 

Puede observarse que, para Q=l y T<T, las resistencias calculadas con los criterios que aquí se presentan pue­
den llegar a ser 50% superiores a las actualmente vigentes. Para periodo largo (T>Ts), la propuesta requeriría 
resistencms menores que lo que ahora demanda el apéndice A4. Conviene notar, sin embargo, que en la figura 9 
no se ha incluido la resistencia mínima de que se habló anteriormente. Para Q=4 y T<T, se tienen resistencias 
comparables entre lo que aqui se propone y las normas vigentes. Para T>T. .. la exigencia de la presente propuesta 
sería menor. 

Rigideces necesarias 

Como se ha indicado, existen ahora dos estados limite que pueden gobernar la rigidez de una estructura. Qué 
estado gobierne dependerá, en general, de las características dinámicas de ésta, de la distribución de rigideces, de 
la localización del edificio -puesto que ésta controla la forma del espectro- y del sistema estructural utilizado. En 
la figura 1 O se presenta una comparación entre la rigidez (minima) necesaria para satisfacer los criterios pro­
puestos. Kr• y la que se requeriría para satisfacer las NTC vigentes cuando se determinan espectros de diseño con 
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Ftgura 9. Comparación entre las resistenczas propuestas en este estudto y las extgidas actualmente en el apén­
dice A.¡ de las,\ TC del DF 

el apéndice A4. K,. Para calcular la máxima distorsión de entrepiso, r~. se ha supuesto que esta se relaciona 
con el desplazamiento espectral de la sigu¡ente forma (Miranda, 1999): 

Sd(T) 
Y m•< = fJJJjJ, H (22) 

donde Hes la altura total del edificio, /Ji es un coeficiente que relaciona el desplazamiento espectral con el des­
plazamiento de azotea, fJ2 relaciona la distorsión promedio del edificio con su valor máximo. y fJ3 es el cociente 
entre desplazamientos elástico e inelástico. el cual es igual a Q 'IQ. Para fines ilustrativos. el producto fli/l: se ha 
tomado igual a 2 y H~Nh, siendo N el número de pisos y h~350 cm En los ejemplos que se muestran. se ha 
supuesto que la distorsión pennisible al colapso es de 0.03, y que, por tratarse de muros desligados. la propuesta 
actual requiere 0.004 en condiciones de servicio; por su pane, las NTC vigentes requerirían una distorsión má­
xima de 0.012. 

En la figura 10 puede observarse que, para la combinación de parámetros estudiada. las rigideces necesarias con 
el enfoque propuesto serian entre 75 y 130% de las rigideces actualmente demandadas. No hay espacio para 
presentar en este articulo para presentar una comparación exhaustiva entre lo propuesto y lo vigente. Sin embar­
go. los autores han observado que, en general. las reglas propuestas no exigen rigideces muy diferentes a las 
actuales. con la excepción de los casos de sistemas estructurales con moderada o baja capacidad de deformación 
al colapso (distorsiones pennisible menores a 0.02. de acuerdo con la Tabla 1), en los que además se desee 
mantener los muros desligados de la estructura (distorsiones pennisibles de 0.012 en la NTC actuales y de 0.004 
en el estado limite de servicio de la presente propuesta). En la figura 11 se presenta una comparación de rigide-
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Figura 1 O. Relación entre la rig1dez mímma requerida en la presente propuesta, K"' y la rigidez 
requenda por las 1\'TC vigentes utilizando el apéndice A-1, Ka- Se presentan los casos de Ts=2 v 
3.8 seg, y ductilidades, Q, de 1 y 4, para distintos valores de N, el número de pisos. Las disto;­
Siones permisibles son: en la propuesta que se hace, O. 030 al colapso y O. 00-1 en servicio; para 
las IITC vtgentes, 0.012. 
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ces mínimas parn algunos de estos casos en los que, como se aprecia en la figura 11, la propuesta exigiria ngide· 
ces considerablemente mayores que las NTC vigentes, especialmente para bajas ductilidades. 
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F1gura JI. Relación enrre la ngrdez mimma requerida en la presente propuesta, K" y la ngidez requenda por 
las.\ TC ¡·igenres ulllizando el apéndrce A4, K~ Se presentan los casos de T,=2 y 3.8 seg, y ductilidades, Q, de 
1 y -1, para disllnros \'afores de X, el número de pisos. Las distorsiones permisibles son: en la propuesta que se 
hace. O. 015 al colapso y 0.00~ en servicio; para las NTC vigentes, 0.012. 

Algunas implicaciones de la forma propuesta para Jos espectros de desplazamiento 

Los autores han observado por Jo menos dos consecuencias importantes producidas por las nuevas formas del 
espectro de desplazanuento. Se mencionan brevemente a continuación. 

l. En la figura 12 se presentan espectros de diseño de desplazamiento (estado límite de colapso) pam un sitio 
con T,=2 seg. Puede observarse que, a diferencia de lo que ocurre con las NTC vigentes. el desplazamiento 
espectral alcanza un má.\11llo (en este caso en T=2.4 seg) y después empieza a disminuir. tendiendo, como 
dicta la dinámica estrucrural. al desplazanuento má.ximo del suelo. Esto signillca que habrá casos en que el 
desplazanuento inelástico espectral necesario parn producir la distorsión má.xima de entreptso será mayor 
que el máximo del espectro de diseño de desplazamiento. En esta situación, el estado límite de colapso no 
podrá gobernar en lo referente a rigidez de la estructura. 

2. Como puede observarse de la figura 12, los desplazamientos de diseño a periodo cono e intermedio depen­
den de la resistencia de la estructura y, por tanto. de la capacidad dúctil de diseño, Q. Esto contrasta con las 
NTC vigentes en que. como consecuencia de que Q '=Q, para periodos intermedios y largos el desplaza­
miento es independiente de la resistencia. Esto podria implicar un mayor número de iteraciones durante el 
proceso de dtscño. 
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F1gura 12. Despla:amlenios de diseño (estado 
límite de colapso) para un sitio con Ts~2 seg y 
d1versos valores de ductilidad, Q. · 

CONCLUSIONES 

Se ha presentado un procedimiento que permite deter­
minar resistencias y desplazamientos de diseño en la 
Ciudad de México de una manera más clara y más de 
acorde con el estado actual tanto del conocimiento 
sobre respuesta de suelos blandos, cuanto de las ten­
dencias modernas de los reglamentos de construcción. 

A juicio de los autores, las modificaciones más impor­
tantes que se proponen son las siguientes: 

(1) Se pane de espectros elásticos de aceleración y 
desplazamiento que tienen tamaños y formas realistas. 



(2) Se aplica explícitamente tma reducción empírica por sobrerresistencia 
(3) Se utilizan reducciones por ductilidad con reglas más acotdes con las reducciones que se observan en la 

realidad par.~ sistemas de un gr.¡do de libertad. 
( 4) Se estipulan procedimientos más racionales par.~ el cálculo de desplazamientos. 
( 5) Se hace explicita la existencia de dos estados limne de desplazamiento. con distorsiones de entrepiso permi­

sibles que reflejan mejor el desempeño estructural que se qwere obtener. 
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RESUMEN 
Se presenta en método de simulación de acclerogramas usando registros pequeños como funciones de Grecn empíricas. 
El metodo es similar al propuesto por Jovner y Boore (1988). e'cepto que se usa. para la generación de los tiempos 
aleatorios de ruptura de celdas elementales. una densidad de probabilidades que genera registros sintéticos con un con­
tenido de frecuencias congruente con el modelo sismológico'"'· en toda la banda de tntcrés. Por tratarse de un modelo 
de simulación con bases fisicas. no es necesario recurrir a funciones de modulación mi hnc. ni en el tiempo ni en la 
frecuencia. Se presentan ejemplos de aplicación a lfl simulación de ino\'inticntos fuencs en el campo cercano. a distan­
cias mtermedias. ven el \'alle de MCxico. Se muestran algunos acclcrogramas sintCttcos que rcsultarian de la ocurrencia 
de un temblor hi~tético de magmtud 8.2. en l:t brecha de Guerrero. · 

ABSTRACT 
~ •Ve present a method to simu/ate accelero¡!ram.t using record"" of smn/1 enrthqunkr.•s as empiricnl Green's functions. 

This method is .tillnlnr lo thnt proposed hy lf~\·ner and Boor_e ( /9RR), exceptthnt to f!Cneratc thc random rupture times 
of e/ementnry cel/s, we use a prohahility tlensi(r fimclwn which generales .tynthrllC grouncl motinns that ohey the al 
scalmg model in the whole frequency band of mteresl. 5únce 11 1s n physica/1~· hase ti modcl, there is no need of nd hoc 
u me or frequency modu/atron funclions. IJ'e illustrntr.• thc: use of the mcthod U'l/h .wnulatmn of accelcrogrnms in the 
near fiel d. at inlermed1ate datances, and m the r 'nllcy of .\le:ricn. We shmt· .\:\•nthctic strong-motwn recording.t that 
would be recorded during the occurrence o.f n mn¡!nitude R . .J h_~polhellcal earthquake m the lruerrero gap. 

l. INTRODUCCJON 

El método de simulación de temblores us.1ndo registros de e\'cntos pcquetios como funciones de Green empíricas fue 
propuesto por Hanzell (1978). La idea central del procedwucnto es que un acclcrograma generado por un temblor de 
pequeña magnitud está muy probablemente asociado a una fuente sísmica simple. por lo que las complejidades observa­
das en el acelerograma son atribuibles e'clusi\'amente a las modilicactones que sufren las ondas por efectos de trayecto 
y de sitio. El registro del temblor pequetio puede con~iderarse como la función de Grecn del medio. es decir. la acelera­
ción que se produce en el sttio de registro cuando en la fuente se aplica una dislocación punmal. Para simular un accle­
rograma asociado a un temblor de diferente magnnud bastaria conocer la historia de las dislocaciones elementales en la 
fuente correspondiente y efectuar la convolución de esta función de fuente con la función de Green. Se han desarrollado 
diferentes técnicas para llevar a cabo simulacmncs siguiendo esta idea. Son de espcctal interés las debidas a lrikura 
(1983). Boatwright (1988) y Joyner y Boore ( 1988). En el presente aniculo se muestra otra técnica que. paniendo de la 
propuesta por Joyner y Boore. supera algunas de sus Jinutactones y produce acelcrogramas simulados con el conlenido 
de frecuencias predicho por el modelo de fuente de Bnme ( 1970) y que presentan cnvol\'cntes realistas en el dominio 
del tiempo y evolución razonable del contentdo espectral sm tener que recurnr a funciones de modulación ad hoc. 

2. EL MODELO SISMOLOGICO m' 

En general. y de manera esquemática. el espectro de amphllldes de Fourier. A(c•l). del acclerograma generado por un 
sismo. puede expresarse de la stguiente manera: 

~ gfi. (ro)=K S(ro)T(ro)L(ro) ...................................................................... (1) 
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0.4 en periodos cercanos al dominante del terreno. hasta menos de 0.2 en otros periodos. Consideramos que estaS dis­
persiones. atribuibles sólo a \'ariabilidad en la fuente sísmica. son realistas. y deben considerarse en análisis de riesgo 
sísmico. En \'Ísta de la disponibilidad actual de registros de temblores pequeños. el método propuesto es una alternauva 
poderosa para la estimación de movimientos fuenes ante temblores futuros. 
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Figura 6 Resultados para un temblor hipotético de magnitud 8.2 en la brecha de Guerrero en la estación 56 
(Colonia Roma) de la ciudad de México 
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APENDICE 

La pane del metodo presentado que en la práctica ofrece mayores dificult.1des es la generación de números aleatorios 
con la densidad de probabihdades de la ec 13. L1 altemativa mas adecuada parece ser la aplicación del metodo inverso, 
de acuerdo con el cual un número aleatorio con función de densidad acumulada arbitraria P(t) puede obtenerse con la 
sigmente relación: 

r,=~t(u,) ................................................................................................... (Al) 

donde ~ es un número alealorios con la densidad de probabilidades deseada, u, es un número aleatorio con distribución 
umfonne entre o)' l. y P"'O es la función inversa de densidad acumulada. Se recuerda que 
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t 

P(t)= I p(t)dr ......................................................................................... (A2) 

La aplicación del mélodo inver.;o requiere. por lanlo, del conocimiemo de las funciones PO y!'"'(-). Los aulores no han 
encomrado solución aruililica a la doble inlegral que se req01ere resolver para esle fin. Sin embargo. una sugerencia de 
F Sánchez Sesma ha permilido llegar a una e''Jlresión en que sólo se requiere de la imegración numerica de un lermino 
ráp1damen1e convergenle. La ex'Jlresión es la sigu1eme· 

P( t) r. n( 1- e-w,., ).JJ:0. + 2Fa f (~y' ,- 11 
a (I- e·W~,. )dy .................... (A3) 

- y(y• -1) 
11 va. 

La constame de proporciOnalidad failame es tal que P(oo)=l. La ec AJ con11ene un 1érmino que debe ser integrado 
numéricameme. La función inversa debe ser de1ennmada numéricamenle. resolviendo por neraciones la ecuación 
u=P(I) para valores dados de u. Si se cons1ruye una tabla de parejas (u,l) en que los valores de u eslén equiespaciados y 
suficiemememe cercanos. la func1ón mversa podrá calcularse con suficieme aproximación por interpolación para valo­
res arbnranos de u. 
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EVOLUTIO~ARY PROPERTIES OF STOCHASTIC MODELS OF 
EARTHQUAKE ACCELEROGR.-\\IS: THEIR DEPENOENCE 

ON 1\lAGNITUDE ~'m DISTA~CE 

Abstract 

J. Alamii/a. L. Esteva. J. García-Pére: andO. Dia:-Lópe: 

Institute of Engineering 
National University ofMexico 

An approach to generate artificial earthquake accelerograms on hard soil sites is 

presented. Each time-history of accelerations is considered as a realization of a 

non-stationary gaussian stochastic process, with statistical parameters depending on 

magnitude and source-to-site distance. In order to link the values of these 

parameters for each ground motion record with the corresponding magnitude and 

source-to-site distance, semi-empirical functional relations called generali::ed 

attenuatron functions are detennined. The set of real ground-motion time histories 

used to obtain these functions correspond to shocks generated at different sources 

and recorded at different sites in the vicinity of the southem coast of Mexico. The 

results show significant dispersion in the pararneters of the model adopted, which 

reflect that associated with the real earthquakes included in the sarnple employed. 

The problem of conditional simulation of artificial acceleration time histories for 

prescribed intensities is briefly presented, but its detailed study is left for a 

companion paper. The criteria and models proposed are applied to generate two 

families of artificial acceleration records for recurrence intervals of 100 and 200 

years at a specific site located in the regían under study. The results shown in this 

article correspond to acceleration time histories recorded on firm ground for 



earthquakes generated at the subduction zone that runs along the southem coast of 

Mexico, and cannot be generalized to cases of earthquakes generated at other 

sources or recorded at other types oflocal conditions. This means that the methods 

and functional forrns presented here are applicable to these other cases, but the 

values of the parameters that characterize those functions may differ from those 

presented here. 

lntroduction 

Wben dealing with the problem of establishing reliability-based earthquake­

resistant design regulations for ordinary civil engineering structures, seismic 

excitations are usually specified in terms of unifonn-ha::ard response spectra. 

However, for the study of sorne earthquake engineering problems, or for the design 

of special or very importan! structures, it may be necessary to account for other 

rele\ant characteristics of the ground motion time histories. Particularly significan! 

among them is the effective duration or, more precisely, the evolution of the 

statistical properties (time-dependent vanance and frequency content) of a 

stochastic process model of the ground acceleration during each event. These 

properties are sensitive to magnitude, source-to-site distance and local conditions. 

Efforts oriented to predicting the properties of strong-ground-motion records in 

terrns of magnitude and distance have focused mainly on the development of 

attenuation functions of single-parameter (scalar) measures of earthquake 

intensities. They deal with variables such as peak ground accelerations and 

velocities (Esteva and Villaverde, 1973; Joyner and Boore, 1981, and many others), 

ordinates of response spectra (McGuire, 1974) and ordinates of Fourier arnp1itude 

spectra (Ordaz and Singh, 1992). The problems of predicting the effective duration 
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(Boore and Joyner, 1984) and the evolution of the instantaneous vanance and 

frequency content of the ground acceleration during eacb event, as functions of 

mag:nitude and distance, have received much less attention. 

For the purpose of Monte Cario simulation of samples of ground acceleration time 

histories, it is necessary to account for the evolution of the instantaneous statistical 

properties of ground motion records. One possible way of doing it consists in the 

use of small-magnitude records as Green's functions of large-magnitude events 

(Hartzell, 1978; Ordaz, Arboleda and Singh, 1995). According to this approach, a 

ground motion time history produced at a given site by a large magnitude 

earthquake may be considered as the superposition of a finite number of time 

histories resulting from smaller magnitude earthquakes (Green's functions). It .. is 

assumed that the large and the small events are all generated at the sarne source. 

The time origins of the smaller events are stochastically distributed along a time 

interval, the duration of which grows with the magnitude of the larger event. The 

probability distribution of the time origins of the smaller events is obtained after 

imposing a pre-established scaling condition relating the Fourier arnplitude spectra 

ofthe elementary event and ofthe larger one. 

One significan! asset of the foregoing approach is that it implicity accounts for the 

specific local conditions at the recording site, as well as for the earth' s crust 

properties along the source-to-site path. However, compared with the approach 

presented here for the simulation of strong ground motion accelerograms, the 

method based on the Green's function presents one disadvantage. The method is 

not directly applicable to cases with source-to-site distances different from those 

for which Green' s functions are available or can be detennined from recorded 

acceleration time histories. 
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The method for simulation of time histories of earthquake ground motion presented 

in this study starts with the adoption of a stochastic process model of the ground 

motion acceleration. The model is defined by a set of functions that describe the 

evolution of the amplitude and the frequency content of that variable during an 

earthquake. The forms of those functions and the corresponding parameters are 

detennined on the basis of the information contained in available ground motion 

records. The mentioned parameters are made to depend on magnitude and source­

to-site distance in accordance with empírica! equations fitted to represent the 

statistical properties of samples of recorded acceleration time histories. As in the · 

present study, the samples used for this pwpose may include different 

combinations of sources and recording sites, but they must constitute homogeneous 

sets with respect to both the local conditions at those sites and the mechanical 

properties ofthe geological fonnations along the source-to-site paths. 

In the following, an earthquake accelerogram is considered as a realization of a 

nonstationary gaussian stochastic process, with statistical parameters depending on 

magnitude and source-to-site distance. The model adopted is a gaussian stationary 

process, modulated in frequency and amplitude, similar to that proposed by Yeh 

and Wen (1989). The statistical parameters adopted here to describe the process 

differ from those used by them. These parameters were chosen because their fonns 

of variation with magnitude and distance can be more easily understood than those 

corresponding to the parameters used by the mentioned authors. In both cases, the 

parameters serve to determine the amplitude and frequency modulation functions, 

as well as the spectral density of the basic stationary process before it is affected by 

those functions. 
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Our study has severa! objectives: 

a) Developing generali=ed attenuationfunctwns (GAF) ofthe stochastic models of 

earthquake accelerograms; that is, semi-empirical functional relations linking 

the statistical parameters of those models with the corresponding magnitudes 

and source-to-site distances. These parameters are considered as uncertainly 

defined for given values ofthe latter variables. 

b) Obtaining mean-value vectors and covariance matrices of the joint probability 

distribution ofthe parameters mentioned above. 

e) Proposing and applying a method for the simulation of earthquake 

accelerograms associated witb given magnitudes and source-to-site distances. 

The method should account for the uncertainties that characterize the detailed 

acceleration time histories for given parameters of the ground motion stochastic 

process models as well as for those associated with the parameters themselves. 

d) Evaluating the participation of the two types of uncertainty mentioned above on 

the global uncertainty associated with the ground motion intensity for given 

magnitude and focal distance. 

Although the forrnulation presented here is of general applicability, the attenuation 

functions obtained and the parameters describing the uncertainty attached to their 

predictions are valid only for the region and type of soil conditions for which they 

were obtained. The empírica! information used includes a collection of fum ground 

records from a number of large and moderate magnitude earthquakes generated in 

the vicinity ofthe southern coast ofMexico. 

S 



The method of conditional simulation presented at the end of this article is 

applicable only to the cases when the earthquake magnitude and source-to-site 

distance are detenninistically known. In more general cases, these variables are 

described in a probabilistic fonn, in tenns of a prescribed intensity at the site of 

interest and the probabilistic description of the activity of the relevan! seismic 

sources. These cases are studied in a companion paper (Alamilla et al, 1999). 

Ground motion model 

Following Yeh and Wen (1989), an earthquake accelerogram is considered as a 

realization of a gaussian process modulated in amplitude and frequency: 

.;(1) = l(t")S(rp(t)) (1) 

In this equation, ;(t) is the ground acceleration as a function of time, t; I(t) is a 

detenninistic amplitude-modulation function; rp(t) is a transformation of the scale 

of time, the function of which is to modulate frequencies, and (( rp(t )) is a unit 

variance gaussian filtered white noise, stationary with respect to rp. Theref::~re, ¡2 (t) 

is equal to the instantaneous variance of ( (t). The transformation rp (t) serves to 

represen! the variation of the dominan! frequency of the acceleration during the 

earthquake, while the form of the instantaneous spectral density of that variable is 

assumed to remain constan!. In their presentation of the model, Y eh and Wen 

consider the possibility of adopting a more general fonnulation, such that the form 

of the spectral density is also considered to vary during the earthquake. For this 

purpose, they state that ;(t) can be expressed as the sum of severa! products similar 

to that appearing in the second member of Eq.l; each product corresponds to a 
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g1ven frequency band of the Fourier amplitude spectrum of the accelerogram. 

However, in their study the mentioned authors work exclusively with the simple 

form given by Eq.l. The same fonn was adopted here, ha..,ing in mind the objective 

of obtaining generalized intensity attenuation expressions to estimate the 

parameters of the functions in the second member of that equation. Using the more 

general model emisaged by Yeh and Wen would have been impractical. Another 

argument in favor of working with Eq.l is that it represents an improvement over 

the stochastic ground motion models more often used for the simulation of ground 

motion records in practica! engineering problems. 

On the basis of severa! available records of strong ground motion acceleration time 

histories, Y eh and Wen adopted for l(t) an expression of the form Ar\D-f)"1 e:c1
• 

' 

F or the purpose of determining cp(t), they define a function f.Jo(t), equal to the 

expected value of the total number of zero-crossings of the acceleration time 

history during time t. From this, it is easy to show that rp (t) is equal to the ratio 

f.Jo(t)l J.úJ '(t0), where the prime ( · ) denotes the time derivative and t0 is the instant at ) 

which a reference spectral density is determined for the nonstationary stochastic 

process that describes the acceleration time history. A polinomial of the form 
, 3 

r1 t- r2r- r3t was used to represent J.~<J(t). 

In the functions defined above, A, B, C, D, E, r 1, r2 and r3 are constant parameters, 

and t is time. The mentioned authors obtained the values of these parameters that 

lead to the best representations ofthe recorded time histories. The parameters ofthe 

intensity-envelope function /(t) were obtained by least-squares fitting to the 

recorded time histories, while the parameters of the frequency-modulating function 

were determined from the condition of minimizing the squared differences between 
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the rates of zero-crossings of the actual time histories and those estimated on the 

basis of function J.l<f..t). 

An alternative fonn for J.J<f..t) is given by the following equation: 

(2) 

Here, p, q and r are positive parameters to be detennined for each record in the set 

of observations. This fonn offers sorne advantages over that proposed by Y eh and 

Wen. According to the former, J.l<f..t) tends monotonically toa constan! value when t 

tends to infinity; its time derivative is equal to pq for t = O, and the two remaining 

free parameters permita reasonable fit ofthe analytical curve to the observations. 

In order to apply the model presented in the preceding paragraph to generate 

simulated records of ground acceleration for prescribed values of .magnitude (M) 

and source-to-site distance (R), it is necessary to obtain functional relations linking 

these variables with the parameters that determine functions l(t) and qi._t). In the 

study presented here, it was decided to represen! these functions for given values of 

M and R with fonns and sets ofparameters that could permit having a better control 

on the characteristics of the ground motion more directly related to the expected 

responses of engineering structures. Those parameters should have sorne physical 

meaning and, as far as possible, show the smallest probabilistic correlation with 

each other. This criterion was applied for the adoption of the functional forms and 

parameters described in the followmg, instead ofthose used by Y eh and Wen. 
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For the purpose of estimating /(t), use is made in the following of a function W(t), 

which is the expected value of the integral of the square of the earthquake 

acceleration from the instant the ground motion started until instant t: 

W(t) = Í E~ 2 (r)}¡r (3) 
o 

This function is known as the cumulative energy funcrion. lts time derivative is 

equal to the instantaneous variance of ~t), and therefore to 12(1). This means that 

J(t) is equal to the square root ofthe time derivative of W(t). 

From the standpoint of their relevance to the estimation of extreme values of 

structural responses, two significant parameters of the ground motion are its 

effective duration (when a significant part of W(t) is accumulated) and the average 

value of 1"(1) during that time interval. Therefore, it was decided to control the 

function 1(1) by expressing it in terms of the variables Ll and 22
, which are 

respectively equal to the length of the time interval during which W(t) increases 

from 25 percent to 75 percent of its value W1 at the end ofthe ground motion and 

the average value ofthe variance of ~t) during that interval. Thus, 

zl = ..'!.;__ 
2~ 

(4) 

W(t) was in turn expressed in segmenta! form in terms of W~, defmed above, and of 

the times la, tb. le and Id required for W(t) to reach values equal to 0.025, 0.25, 

O. 75 and 0.975 of Wo, respective! y. The meaning of these parameters is illustrated 

in Fig. la where, for clarity, they are designated as (025 , t.250, /.7SQ and ( 975, 
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respectively. Once. these values are detennined, W(t) JS represented by five 

segm.ents: 

W(t) =bit forO < t 5:to (5a) 

=bit- b2(t -tQ)" f0 <f5:tb (5b) 

' (5c) = b3 - b4t - bsr tb <t 5:t, 

= b6 - b1r - bsr t, <t !{fd (5d) 

= Wi(l- e-") td < t (5e) 

Here, bi - b8 , n and & are pararneters to be estirnated on the basis of continuity 

conditions for W(t) and its time derivative at the instants t0 - td. 

F or the purpose of making a statistical description of a ground motion record, its 

spectral density function S( (!)Jo) at a reference instant t0 is required, in addition to 

the arnplitude and frequency modulation functions. The form adopted here for the 

forrner is that proposed by Clough and Penzien (1975): 

(6) 

In this equation, (g and (J)g are the pararneters ofKanai-Tajimi's filter (Kanai, 1957; 

Tajirni, 1960), representing the energy-content in the intermediate and high 

frequency ranges, and ,, (!)¡ the parameters introduced by Clough and Penzien to 

approxirnate the energy distribution in the low frequency range. So is a nonnalizing 

constant such that the vanance of S(q(t)) is equal to unity. Its value can be 

calculated as follows: 
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1 2(8~·-Acw; -úJJ)
2 

+4w
2
úJJ(si +(J)+4(8 ( 1w8 w1Cwi +w})j 

So=- ~ 2 2 3 3 
:r úJ8 ((8 úJ¡ +(¡w8 )+4(8 w8 8 w¡ +(¡Wg +4(8 (¡WgúJ¡((8 w¡ +(¡w8 ) 

(7) 

F or the purpose of establishing generalized attenuation functions, that is, 

expressions applicable to the estimation of the parameters of nonstationary 

stochastic models of ground motion records in tenns of magnitude and distance (M 

and R), the following global parameters are adopted: 

a) To represen! the amplirude-modulation function: 

..1 = 1,- lb 

a = (lb - la) 1 ..1 

f3 = (td- 1,) 1 ..1 

(8) 

(9) 

(!O) 

The expressions proposed here are concemed with the ground motion for values of 

1 smaller than Id. The last value corresponds to the instan! when 97.5 percent of the 

total energy has been liberated, and it is considered that the rest of the ground 

motion does not have a significan! effect on the structural response. 

b) For the expected zero-crossing function, the fonn given by Eq.2 was considered 

adequate. However, for the purpose of estimating its parameters, it was preferred to 

use as control variables those given by Eqs. 11-15. They represen! the mean rates 

of zero crossings of the ground acceleration during successive time intervals 

(Fig.lb). The main reason for going through this intennediate step arises from the 

previously mentioned convenience of working with parameters that have a clear 

physical meaning. No attention was paid in this case to the convenience of adopting 

parameters that show the smallest possible correlation with each other. 
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'la =f./a 1 la ( 11 ) 

'lb = (J.Jb - J.Ja) 1 (lb -la) (12) 

'lo =(J.Jo- J.lb) 1 Uo -lb) (13) 

'le= (Pe- J.Jo) 1 (te- lo) (14) 

'ld = (J.Jd- Pe) 1 (td -te) (15) 

In these equations, t0 = (te - tb) 2, ¡.¡, is the expected number of zero-crossings 

accumulated during the interval (0, 1;), and lo corresponds to an accumulated energy 

approximately equal to 50 percent of the total in the accelerogram. As was done in 

connection with Fig.la, subscripts a, b, e and d are replaced in Figs. 1 b and 7 with 

the fractions ofthe total energy to which they correspond: .025, .250,.750 and .975, 

respectively. 

e) The reference spectral density (Eq. 6) at instant t0 is determined by parameters 

wg, Sg, úJ¡ and 0- defmed abo ve. So is given by Eq. 7, wlúch results from the 

condition ofunit variance of s(Ql(/)). 

Empirical information 

The data-base used for this study consists of 112 accelerograms produced by six 

earthquakes generated at the subduction zone adjacent to the southem coast of 

Mexico. The magnitudes ranged between 6.6 and 8.1, the hypocenter longitudes 

between 98.88° W and 103.06° W, and the source-to-site (hypocentral) distances 

between 10 and 400 km, approximately (see Table 1 and Fig. 2). 

Generalized attenuation functions 
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Figure 3 shows values ofthe parameters L1, a and /3. that determine the shape ofthe 

amplitude modulation function, plotted in tenns of magnitudes for severa) ranges of 

values ofthe source-to-site distance. These parameters are also sho'>m in Fig. 4, but 

now in tenns of the source-to-site distances for severa) ranges of the val u es of the 

magnitudes. In the middle part of Figs. 3 and 4 it can be observed that a does not 

vary systematically with either M and R: therefore, it will be taken as a constant, as 

given in Eq. 16, for consistency with the forms adopted to represent the variation of 

• other parameters: 

In a =e (16) 

Figs. 3 and 4 also show that L1 and j3 vary sistematically only with Jf. The 

following forros are used to represent them: 

In ó. =e+ bM 

lnfJ=e + bM 

(17) 

(18) 

Z varíes with M and Ras sho\.\n in Figs. 5 and 6. As it should be expected, it grows 

with M and decreases with R. The curves shown have the following form: 

In Z = In k .,. aM - b in( R + R,) (19) 

Here, ~ = eed}.1; k, a, b, e, and d are constants whose values were estimated in 

accordance with a nonlinear mínimum squares procedure proposed by Bard (1974). 

' For simplicuy of notation. symbols a-e are used. with different meanings. to represem coefficients m the functional 
relations between Jf. R and different parameters of the stochasuc models of ground mouon reconls. 
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The variation of pararneters r¡. , T]b , 1]o , 'le . and 1'/a. which characterize the mean 

numbers of zero crossings, is depicted in Fig. 7. In agreement with predictions 

based on geophysical concepts, these pararneters decrease with R. Because no clear 

systematic variation with M could be identified from the sarnple, the following 

relations were adopted: 

ln7b =a- bR, j=a,b,O,e,d (20) 

Figures 8 and 9 show the variation of the parameters of the Clough-Penzien 

spectral density function: liJg, ~, cu¡ and (¡ . Again as expected, mg decreases when 

either M or R grows. OJ¡ varies with M in a more pronounced fashion than Wg, but 

its variation with R is very slow. (¡and ~do not show any variation with either M 

or R. The forms adopted to estímate these pararneters are the following: 

In mg = a + bM + eR (21) 

In Sg = e (22) 

In m 1 = a + bM + cR (23) 

In ;1 =e (24) 

Best estimates of the coefficients appearing in Eqs. 16-24 are presented in Table 2. 

The covariance matrix between the ( uncertain} values of those coefficients can be 

constructed using the information presented in Tables 3 and 4. The former of these 

deals with parameters a. 4 j3. Z of the amplitude modulation function, which 

appeared to be stochastically independent from the pararneters of the reference 

spectral density ( Wg , Sg, OJ¡ , (¡) , and those of the frequency modulation function 

( 1'/a . 1'/b, 'lo, 1'/c, 1'/d ), which are considered in Table 4. In each of these tables, the 
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second column shows the val u es of the variances of the variables listed on the first 

column, while the other columns show correlation coefficients between pairs of 

parameters. 

Analysis of the results 

The influence of M and R on the effective duration and, more precisely, on the 

amplitude modulation function, can be easily appreciated in Figs. 3 and 4. 

According to them, the duration of the time segment ..1, which accounts for the 

growth of the accumulated energy from 25 to 75 percent of the total, increases with 

the magnitude but is not sensitive to the distance. It can also be seen that a is 

insensitive to both variables. This means that the ratios o( the average rates .of 

energy growth during intervals (ta, tb) and (tb, te) are not influenced by either Mor 

R. However, the quotient of the lengths of intervals (te, td) and (tb, te), decreases 

-with the magnitude, but is not sensitive to the distance. This means that the decay 

time of the ground motion intensity after it reaches its max.imum is faster for large 

magnitude events. However, the mentioned figures and Table 3 show that these 

results are characterized by significan! uncertainties. The negative correlation 

shown in Table 3 between lna and lnL1 indicates that larger lengths of the initial 

intervals in the process of energy accumulation tend to correspond to smaller 

values of the time necessary for the energy to grow from 25 to 75 percent. The 

negative correlation coefficient between lnL1 and InZ reflects the fact that for a 

given value of the energy content in the accelerogram, a longer duration of the 

record tends to correspond to smaller values of its instantaneous amplitudes. 

Figure 5 shows that the instantaneous amplitudes are not very sensitive to M for 

small values of R. This can be explained as a consequence of the finite source 
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dimensions, taken into account by means of the term &! m Eq.l9. The small 

decreasing trend of Z with respect to M that can be appreciated in the figure for R = 

20km can probably reflect the statistical variability ofthe observations rather than a 

phenomenological property, and should not be considered when making seismic 

hazard estimates for engineering applications. The influence of the finite source 

dimensions is also evident in the significan! differences in the rates of decrease of Z 

with respect to R that appear in Fig.6. 

The parameters 'la, 'lb, r¡o, 'le and T/d defined by Eqs.II-15 represen! the rates of 

zero crossings during successive intervals ofthe ground motion time history. All of 

them decrease with R, irrespective of M, as shown in Fig. 7. Their rates of decrease 

are very similar, according to the same figure and with the values of a and b given 

in Table 2. 

Of the parameters of the spectral density function at the reference instan! 10, only 

the dominan! frequency mg shows a clear influence of the source-to-site distance. It 

varíes from approximately 6 cycles per second at small values of R to 1.6 for R = 

400km. The other parameters, (1)¡, ~ and ~ do not show any systematic trend of 

variation with R, except that their statistical dispersion is in all cases significantly 

larger for small values of this variable. No systematic influence of M on mg could 

be identified. 

Conditional simulation of artificial accelerograms 

As mentioned above, design earthquakes are often specified in terms of uniform­

hazard response spectra, which are envelopes of the spectral ordinates that 

correspond to the same return interval, irrespective of the natural vibration periods 
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of the system considered. In other cases, the intensity of each earthquake is 

measured by the maximum ordinate of the response spectrum for a specified 

damping ratio, regardless of the value of the period where this maximum occurs. 

The design earthquake is then defined by the value ofthe intensity associated with 

a given retum interval. Still, in other cases, seismic excitations are specified as the 

result of the most unfavorable combinations · of magnitude and source-to-site 

distance that may probab/y or possib~v affect the sites of interest. In these three 

groups of cases, it may be necessary to simulate samples of accelerograms with 

intensities, frequency contents and effective duration (more precisely: evolutionary 

properties) consistent with the specifications. 

When design earthquakes are directly specified in terms of a combination of M and 

R, it is customary to state that the intensity adopted for design (in general, the 

ordinate of the response spectrum for the fundamental period of vibration of the 

structure of interest) should be taken as that associated \\ith a given probability of ,;~ 

being exceeded, conditional to the assumed values of M and R. Often, this .:P 

probability is measured in terms of a number of standard deviations of the random 

intensity above its conditional expected value. 

Regardless of the parameter adopted to specify the design intensity, once its value 

is chosen, M and R remain as uncertain variables, with their joint probability 

density function being conditioned to that value. The combination of M and R to be 

adopted to simulate accelerograms of the specified intensity can be handled either 

as uncertain, defined in terms of their conditional distribution, or as deterministic, 

expressed by the most Iikely combination of their values, as proposed by McGuire 

(1995). 
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In any case, the simulation of accelerograms for given values of M and R is done in 

two steps. In the first step, the parameters of the reference spectral density and of 

the amplitude and frequency modulation functions are generated; in the second, 

individual records are obtained, starting from those parameters. At the end, the 

intensity of each simulated record will differ from its target value, thus requiring 

the introduction of a scaling factor e, which acco\mts for the random deviations of 

intensities with respect to the expected values for given parameters of the stochastic 

model of the ground motion. 

In this article, an illustration is presented of the conditional simulation of ground 

acceleration time histories for the case when M and R are deterministically known. 

As mentioned above, the cases when these variables are probabilistically described 

on the basis of a target ground motion intensity and the probabilistic models ofthe 

acti.,ity of the relevant seismic sources are treated in detail in a companion paper 

by the same authors (Alamilla et al, 1999). 

Illustrative example 

The criteria and models presented above were applied to the Monte Cario 

simulation of sets of accelerograms to be used in dynamic response studies oriented 

to assessing the seismic safety levels of several dams near the southem coast of 

Mexico (Taboada et al, 1997; Alamilla et al, 1997). The intensities of the artificial 

records to be generated were taken as the values ofthe ordinates ofthe acceleration 

spectra for the calculated fundamental periods of the dams to be evaluated and a 

damping ratio equal to 0.05 of critical. In each case, two intensity values were 

adopted for the simulations, corresponding to return intervals of 100 and 200 years, 

respectively. The site of Tomatlán (20° N, 105° W, approximately), near the 
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westem end of the southem coast of Mexico was selected arnong the cases studied 

to illustrate the steps in the conditional simulation procedure and to show the types 

of results and their variability. 

A fundamental period of0.610s was estimated for the structure considered. For this 

period and a damping ratio of 0.05, the spectral accelerations corresponding to 

return intervals of 100 and 200 years reported in previous seismic hazard studies 

were equal to 400 and 623 cm/s2
, respectively .. Due to lack of conditional 

probability density functions of M and R, or of their most likely values for these 

intensities, it was decided to take R as the shortest distance from the site to the 

seismic source represented by the interface between the continental and the 

subducting plates. For this purpose, use was made of information provided by 

Pardo (1993) about local seismotectonic features. The value of R obtained in this 

manner was assumed for the estimation of M, assuming the intensity Y varied in 

accordance with an attenuation function having the same form as the second 

member of Eq. 19. For this particular case, the intensity Y is the ordinate of the 

linear pseudo-acceleration response spectrum for 5 percent damping in cm/s2
, o = 

1.218, b = 2.069, k= 1499 and ~ = 221.6 km. The resulting value of R was 10 km; 

M was equal to 8.2 and 8.5 for the 100 and 200 years return intervals, respectively. 

Five acce1erograrns were simulated for each value of the specified intensity Y. For 

ea eh of the 1atter, a set of values of the parameters of functions W(t), ¡i,_t) and S ( w, 

t0 ) was randomly generated taking the variables listed in Tables 3 and 4 as log­

normally distributed, and considering the first and second moments of their 

distributions as given on those tables. The resulting set of parameters served in tum 

for the generation of an artificial accelerogram. Thus, uncertainties about both the 

statistical parameters of the underlying stochastic process and the detailed 
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characteristics of each time history, given the fonner, were accounted for. Finally, 

for each simulated record a scaling factor, E, was obtained as the ratio of the target 

intensity to the value generated by Monte Cario simulation. This factor was applied 

to the simulated accelerogram before integrating it to the sample of records of a 

given intensity. 

The sirnulated records, affected by scaling factors E, are shown in Figs. 10-13, 

together with their corresponding response spectra. The differences observed 

between the general patterns of evolution of the amplitude and frequency of the 

accelerations for the different time histories are rnuch more pronounced than those 

usually found in samples of records simulated by methods based on previously 

established amplitude and frequency functions. These large differences reflect the 

significan! uncertainties associated with the parameters of the non-stationary 

stochastic process model of the ground acceleration for given values of magnitude 

and focal distance. 

Concluding remarks 

Tables 3 and 4, and Figs. 3-9, show the significant dispersion that characterizes the 

statistical pararneters of the model adopted to represent strong motion 

accelerograms as realizations of gaussian stochastic processes with evolutionary 

spectral density. This dispersion reflects that associated with the characteristics of 

the real earthquake records included in the sample used in this study. However, due 

to the restrictions imposed on the amplitude and frequency modulation functions 

used here, the simulated records are not capable of representing more general 

possibilities of practical interest. Such are, for instance, the use · of different 
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modulation functions for different frequency bands or the occurrence of multiple 

fault-rupture processes with time delays of the order of tens of seconds. 

The collection of real records included in the study are deemed to constitute a 

homogeneous set of records on firm ground conditions, and seismic sources 

associated with the subduction zone lying along the southern coast of Mexico. 

Funds for this study were obtained from a project, mentioned above, oriented to the 

development of postulated ground motion records for the assessment of the seismic 

safety of several dams existing near the southern coast of Mexico. Accordingly, all 

the accelerograms included in the set were recorded on firm ground sites in that 

region. Thus, records that might be affected by the firm ground amplification 

characteristics of the trans-Mexican volcanic belt (Ordaz and Singh, 1992) were 

explicity eliminated. Thus, different generalized attenuation functions should be 

obtained for the purpose of generating artificial accelerograms on hard soil sites 

Jocated on that belt; the most obvious case of interest is that of Mexico City. 

Finally, it is convenient to note that, in cases where a sufficiently Jarge sample of 

actual ground motion records is not available, amplitude and frequency modulation 

functions expressed in terms of magnitude and distance, similar to those presented 

here, may be established on the basis of simulated records. Thus, the general 

approach presented here may be advantageously used in combination with records 

simulated by the Green·s function approach for different magnitudes, distances and 

source-to-site paths. 
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Table l. Eanhquakes included in the analysis 

Magnitud e Latitud e Longitude 

(M) (j (jW 

October 25. 1981 7.3 17.880 102.150 

September 19, 1985 8.1 18.081 102.942 

September 21, 1985 7.6 18.021 101.479 

April 30, 1986 7.0 18.024 103.057 

October 24, 1993 6.6 16.540 98.980 

September 14, 1995 7.2 16.31 o 98.880 

Table 2. Best estimates ofGAF parameters 

Parameter a b e d k 

In a -2. 71·10'1 

In~ 3.43·10"1 -8.85·10"1 

ln¡3 -3.05·10"1 2.93·10 

lnZ 3.43·101 3.15·101 1.08·10 1.10·10 6.65·103 

In TJ.o25 2.85·10 -1.63·1 o·3 

In T].25 2.54·10 -1.43·10"3 

In Tlo 2.54·1 o -2.05·10"3 

)n T].7S 2.48·10 -1.92·10"3 

In T].97S 2.39·10 -1.70·10"3 

In m, 3.70·10 -3.92·10"3 -3.21·10"3 

In~~ -7.64·10"1 

In mr 4.65·10 -3.99·10"1 -8.83·10"5 

In~ -1.45·10 



Table 3 Covariance properties ofparameters ofamplitude modulation functions 

Correlation coefficients 

Parameter Variance In a In~ InJ3 lnZ 

Lna 0.504 1.000 -0.401 0.624 0.503 

Ln~ 0.337 1.000 -0.643 -0.230 

Ln J3 0.251 1.000 0.440 

LnZ 0.484 1.000 



Table 4. Correlation between parameters offrecuency modulation and spectral density functions 

Correlation coefficients 

Parameter Variance In TJ.o21 In TI, In T]o In TI 11 In T].o11 In ro1 In 1;1 In ror In l;r 

In TI., 0.301 1.000 0.589 0.547 0.587 0.828 0.100 0.206 0.112 0004 

In T] ,, 0.211 1.000 0.780 0.738 0.693 0.355 0.173 0.104 o 054 

In T]o 0.219 1.000 0.790 0.720 0.386 0.151 0.164 0.020 

In T]n 0.206 1.000 0.734 0.352 O.IJ2 0.131 0.081 

In ll.m 0347 ]000 0.139 0.182 0.103 0.061 

In ro1 0.347 1.000 -0.583 0.523 -0.418 

In 1;1 0.305 1.000 -0.414 0.284 

In ror 0.920 1.000 -0.732 

In l;r 0.815 1000 
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SEISMI• '-\ILURE RATES OF MULTISTORY FRAMES 

By Luis Estn•' •nd Sonia E. Rulz1 

ABITRACT: A gencntl ;.pproach 11 pre!tented for lhc cstimalion of npcctcd failurc 
r•lc~ ol ~lnlcture~ pc:r un11 lune, wh1ch accounb for unccrtamlies about mcchanical 
11nd geomclncal prupc:n•c~. as well as about li\'C load and scasmic c•cn.aliun. Sut:h 
an appruach 1) apphei.l tu une-, threc-, and ninc·story trames wuh nonhnear be­
havJor, ~ubJCCled to r•ni.lum w:quences of Slmulalei.l a('('elerogranJ) conc~pondmg 
10 wh and hard l)pe~ ul gmund Conclus10ns uc reached conccmmg thc mnucncc 
ol w=\'cnl \:Unce~h on lhe prubab¡Juy or fallure o( the .~olructurc~ analyl.Cd, m· 
cludmg. 111 The mnucnce uf the spa11al Slai1St1caJ corrclat1on amnng the mechan· 
ll•l prupertlc~ of lhe .~otructural mcmbcn is relat¡vcly 5omall .~~~.~o cumparcd to that of 
olhcr Vilflablc.~o; 12) lhc: number uf dcgrus. o( freedum h..., a grcal inOucncc un 1hc 
prub•b•luy uf fa¡lurc, fll lor .~omall cocflicicnts of vari .. tion ol lhc av•tlablc duc­
tilny, thc probabllitu::~ of structuraJ faiJure for 1 si ven IRICR5oÍI)I are higher lhan 
lhoioe ..:one~ponll~ng 10 grcaler Locfficicnt5 or vanation {Ibas. is. a conscquence uf 
lhc •~~umcd rcl .. uo~ be1wcen up«ted and nominaJ value5o of 1h1s vanablc); and 
(41 1hc ~IIUclur;.l Í<~~Jiurc n11e decre~s whcn lhc de~isn ducliluy faclors mcrca'>e 
h 1s pomlcd ou1 llual lhC!te cunclu~ions. are nol \'ahd if thc safcly laclors w11h 
rcspe..::l lo local bnnlc r .. &lurc mudes are small as compared wilh lhosc assoc1ated 
wtth duculc mudes. 

INTRooucnoN 

Basic criteria and algorilhms for selec1ing seismic design cocfficients and 
~pectra on the ba~is of optimizing presenl values of expected ulililies, tn­
cludang uncenainties about borh structural properties and seismic exci1a1ions, 
have been available for a long time (E•teva 1967, 1968, 1969, 1976; Ru­
senblueth 1976). Ther.e highly developed algorithms cuver cases in which 
lhe occunence of earthquakc:s of dtfferent inlen~ittes al a sitc is moJclcd 
either by a Poisson process or by a renewal process. In addition to the prob­
abilistic descriptions of the seismic-activity process, the algorithms rnake use 
o.r concepls such as the probability di~tribution of the ground-motion inten· 
suy at which a structure of interest fails and the probability of failure for a 
given intensity or, more generally, the probability distribution of the cost of 
damage for that intensity. 

Both the relevance and the complexity tied to the analysis of the seismic 
proce.s have been recognized for many years; therefore, large effons have 
been devotc:d to defining adequate probabilistic models and to fonnulating 
cnteria for estimating their• parameters (Comell 1972; Esteva 1976; Rosen­
blueth 19H6). Much less attention has been paid to the study of the proba­
bthty di•tributions of the intensities re!listed by given structures and to the 
distribution• of damage for given intensities. One reason for this neglect is 
the frequently used argument that uncenainties tied to structural parameters. 
J. e., respon•e and perfomtance, are very small as compared to those attached 

'Dir. and Prof., ln•t. de lngenierfa, UNAM, Apdo. Post•! 70-472, 04Sto Mtxico 
D.F. Mcxico. ' 

'As.oc. Prof., lnst. de lngenierfa, UNAM, Apdo. Po>tal 70-472 04SIO Mhico 
D.F. Mexico. ' ' 

N~le. Di~Ussion open unril July 1, 1989. To exrend lhe closing dale onc monrh. 
a wr~r_ren rcquesl musl be filcd wilh lhe ASCE Manager of Joumals. The manu!l.cripl 
fur lhu, pape~ was submincd fur rcview and possible publicarion on Ocrobcr J, 19M7. 
llm paper i> pan of lhe JouriiDl of Stru<tural Engln••ring, Vol. 1 !S, No. 2. Feb­
NIIl)', !989. ClASCE, ISSN Of33-944S/89/000HI268/SI.OO + S. !S per page. Pa­
p<r No. 23 171. 

4. '· t yo 
'le nature and paramctcrs of lhc scismic proce!"o\c\. In mo..,t Cii\C 

.mcnt justifícs repla~ing an unccrtam suuclural strcnglh w11h 11\ C.ll.fl\.., 
valuc when perfonning stud1es ahoutlhe rcli<lhllily ol a !tll\ll'IUit in a '..:Ü.mh.: 
environmenl. flowevcr, lhe problcms still rcmain of dcll'nnmin¡; thc ratto 
of the excepted value of the earthquake intcn!tity .rcsbkd hy u \lrm:turc lo 
thc nommal value used to express safdy-rclarct.l SllCcilh._.alion\, arul of oh 
taining E(v,.), the expectcd rule uf failurc pcr unit time ol a !"otiUl'IUre with 
uncertain mechanical properties, in tcrms ul vr(_v•), lhc ratc ol tKt.:urrcncc 
of inten!titics greater than _v•, lhe nominal value nf thc dc!<oolgn mten!'.ity. 

The problems that hindcr 1he dclcnninaliun uf a~o.·..:urah: va fue~ ul /:'( "'') 
given vr(y•) range from insuflicienl knowledge about thc mcdt.anit"oll prop· 
erties and failure mechani~ms Of slructural membcrs and ~y~rcm~ lo lhc whlc 
complexiry of the malhemarical models nccdct..l tu reprc!l.cnt thc joint pwh· 
ability distributions of the vanables lhat determine .!tci.!tmk rc~pt.m!\C ant..l (k."r· 
formance, i.e., groumJ·motion history, gravity IHads, con~tuuflvc h1w!<! of 
struclural materials and memhers, and failurc mecharusms ami ~.:ontllllttn!\. 

The studics reportcd in 1his article aun al aS!\C~!\10~ thc iuflucncc ol a 
number of strucluml paramelers on compulcd la1IU1c prohahilillc' ol !\)'Mclh~ 
dc~igned with the same safety facwrs for lhc samc nonunal mtcu .. uic ... For 
this purpose, il is assumcd that building framcs fail in a tlm.:fllc mmmcr hy 
thc fonnation of plaslic hinges al tho!<.e mcmbcr section!l whcrc thc ¡Kiing 
bcnding momenl reachcs thc local bcnding capacity ami thut a hriulc laiiUIC 
limit state is reached whcn the duct11ity dcmand ul any givcn ~tory, exprc~~cJ 
in tenns of lateral dcfomtalions of lhat story, reachcs thc ava1lahlc t·apac•ty 
uf duclile defonnalion. The analytical dilflcuhie!) imphcd by thc nlathcmat· 
ical models adopted are circumvenled by applying a Monte Con lo simulatlon. 

PROBLEM FORMULATtON 

The following approach and assumptinns will be aduptcd: 

l. Seismic hazard al lhc: silc of inlere!l.l is ex.pre!losed in .muthcmatical lcrm~ 
by a known function, "r(y), rcpresenling lhe mean riumbcr ul tunes pcr unn 
time (year) that an inlcnsity greuler chan y uccurs al thc !!oile 

2. Under the action of an eanhquake of inh:nsily y, the Mruc:lure may la1l in 
n different modes; for instancc, each failure mude may corre!!opont.lro cxceellance 
of the capacily for duclile deformation al a g1ven story R, will de!l.lgnatc lhe 
slructural capacily lo resi!lot the ith failure mode, and S, wlll ht• U\cd lo denote 
lhe maximum amplitude of the respon'e variable gnvcmiu~ che tK'\'UrTencc ot 
lhe ith failurc modc. The ratio SJR, is the rcdprocal of il liuttlom so1fcly loll"lor 
and will be denoted by Q,. Failure in lhe ith mode uccul\ il (!, ~ l. 11 1~ al,u 
a~sumed thal failure occurs precisely in lhe ith mude and not in any ulhcr, pro­
vided that Q, ~ Q1 for all j :::: 1, ... , n. This means lhal 11 wc have two mmlc~. 
; and j, such thal Q, 2: Q1 ~ 1, failurc will he as~umcd lo lí1kc plat:c pH·c:iwly 
In Che llh ntode, in Spitc uf the facl thut during lht: fC~pOII~t.' prtk."C~\ lhC l'CIOlflliou 
Q

1 
~ 1 may be rcached belorc thc cundition (J, ?' 1 'lln .. ~.,..umpt11m ¡., 1ntro 

duc:cd for ~implicily and due~ nol have any pra~.:tic:al uuphLt~IIPII 11 11 i~ a .... umct.l 
that lhc consct~ucnccs uf f11ilurc u.re indcpcndcnl ul the lailurt.' nwc.le lcotdmg tu 
it. 

From these assumptions, the prubahili1y uf f;ulurc lur a ~•ven iniL"n,ity l"tJnah 
1hc probahilily that lhe max.imum ol all the valuc!lo uf (t, c•~.t·cc,f... uility ·¡hu ... 
if that maximum is callcd Q, then 
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p,(y) = I'IQ ~ liYJ ...................... 11) 

where P, (v) = the probabtluy uf slruclural faílure under the action of an earth­
quake wirh inren!'lily y. 

3 Thc r~re of lallure uf a structure with detenninisrically known propenies 
( veclur R) u. 

v, ¡R¡ = L -"-"-;u_lu_) P,<ujR)Ju ................................ . (2) 

~here "'(u) = the rate o_f occurrence of an intensily in ex;cess of u, and p
1 

(u) 
1) g1ven by Eq. l. lf R 1s a vector of uncerUtin structural propenics, lhcn the 
ex;pecled valu~ of "' can be obltsined by weighing the valuc given by Eq. 2 with 
re>pc<l lo the JOOnt p.d f. of R. Denoting by f0(r) lhis p.d.f., the expccted value 
of "' can be obtaincd as follows: 

L• i• dv~u) 
E(v,( = 

0 
/o(r) 

0 
--¡;;-- P,(ujr)dudr ............................ (3) 

. 1ñe first. inlcgral appearing in this cqualion musl be undcrstood as a multiplc 
Integral, wuh a numher uf dimensions equal to lhe order of R. Changing thc 
order of mtcgration!l., Eq 4 is obuuncd: 

E(v,) = L" - iw:.u) L' P, (ujrlf0 (r)drdu ............................ (4) 

This order of pcrforming the integrations lends itself beuer than Eq. 3 to the 
cakulauon of E!v,) by the algorithm that will be proposed later. The interior 
lnte_gral in Eq. 4 is lhe failurc probability of a syslem with uncenain propenics 
subjcctcd lo an canhquake with intcnsity Y = u. 

BASrc MooELS ANO AssuuPnoNs 

Selsmlc Hazard Funcllon 
For lhe purpooe of calculaling p,(y), as given by Eq. 1, il is convenienl 

lo express y as lhe value of a parameler of lhe ground-molion rime·hislory, 
wh1ch can lhen be used by engineers to estimale maximum values of struc~ 
tural resP?nses. ~x;ample,:!. of such parametcrs are peak ground acceleralions 
or velocrues, ordmates of rcspon~e spectra for givcn period and damping, 
and expecled values of lhese ordma~es. lf one of lhese paramelers is used 
lo m~a,ure_ tnlcnSIIy, lhen the expected rale of occurrence of earthquakes 
wuh tnlen>OIIes htgher lhan a g1ven value y is known. Jt can be expressed 
by a funclion of lhe fonn 

for y :s y., . .......................... (5a) 

v(y) = O, for y ~ y., . ........................................ (5b) 

where y., = an upper bound to lhe inlensilies lhal may occur al lhe sire of 
mleresr; r and • = paramelers defining lhe shape of lhe dislriburion of in­
rensiiJes; and K = a scaljng facror. For lhe applications lhal follow, y and 
y., are measured by pcall ground acceleralion al lhe sile during an eanh-
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quake, and lhe parametcrs in f-<AJ. 5 are a'MIIItct..l ro litl..t.: lhL' v;tluc~ 1\. -=. 

129.5, r = 1.6, E= 1, and Yu = 1,12~ nu/~ 1 for lhc analy''" tiiL·i.l,t."' 1-
13. This means th31 acccleralions in cxcc!-.~ t•f 20() and ~IH.I ~..·tn/,,. ,,c~.:ur, 
rcspectively, every 45 and 2K5 ycars on lhc avcr~tgc. 1-'or ca .. c 14, /( ....:. XO 
and Y u = 500 cm/s1

. Ahhough Eq 5 i!'l dccmcd ¡nlt-qualc lor CIIJ;IIICCfiiiJ; 

applicalions. il is nol accepl<thle lnr snmll valuc!\ ol v. i.l'i ir kad ... tu un­
buundcd valucs uf v(y) as y lends lo Lcm 

Ground-Motlon Tlme-lllslorles 
Two sets of :!.imulated ground·molion timc-hi~lonc~ wcrc u~etl; une ha,cd 

on thc stalislical propcrties of the! NS compuucnl ol lhc ll't:wd ohl;unctl 111 

1940 in El Centro, California, amJ lhe olhcr rcprcscnh lhc mo!ool iulcn'l' por­
cion of the EW componcnt obta1ncd al thc parking lol ul thc .S( 'T huihlmg 
in Mexico City dunng lhe eanhquak~ ol S~plember 11J, I'!K~ !Mena I'JKhJ. 
20 sample records belonging lo the fir~l scl and nine hdonging IU thc ~cc:oml 
one were generated by means of the algurillun dc!'lcrihcll hy Ru11. Paredc\· 
López, and Galarza (19R6) and Ruiz and Lira 1 19K7¡. l'or the liN case, lhe 
simulaced records have a duralion uf :m :!.ce and for lhc ~cc:o~1ll, X2 ~ce.:. 

The algorithm used to genera te the simulated accelcrugr a m' takc' mtn 
account the variation in time of ground·rnotion intcn:"'ity, a~ wcll a!'l lh!! dj,. 
lribution of energy contenl among frcqucndes. Unctly, il nmy tx dl·~niheJ 
as a sequence of three operations: first, the dur.&tiuu ul thc: rcc:ord to he 
simulaled is divided into severa) segments, amJ lhc hcqucnc:y contcnl omtl 
inlcnsily of lhe ground mocion inclw.lcd within each ~cgmcnt 1s ohlainctl; 
second, unit-inlensily segments of samples of Gaussian pnlt.:Cs~c~ with thc 
corresponding spectral densities are generaled for cm:h ~cgrnent dclinctl in 
lhe first step; and, finally. the simulated segments are pul IOf.!cthcr, and cach 
resulting record is modulated by a derenninislic time lunclion. 

Slruduros Studled 
, The studies reponed herein cover three families Hf sin~lc~hay fnunc~ with 

one, lhree, and nine stories, respectively. ·1neir nominal dullcnsu'n" are ~hown 
in Fig. l. The computed vulues of the fundamental pcrimb rc~uhrng from 
their member seccions and from lhe nominal values ul 1hcir malcnal prop­
enies are given in Tahle 1, as well as the ductility-rclatcd rcdu~tion factors 
adopted for design and che correspnnding seismic de"ign coclfic:icnl. Each 
or thc lallcr resulted from dividing by the correspondin~ rcdu~.:rion laclor thc 
average ordinales of lhe linear response spectra ol cadt ~ct uf ~imulatcd 
records for the compulcd fundumentul pcrind of thc ~truuurc of intc1c~1 Tlu' 
way of transfonning the ordinales of a linear rcspt:m"c !oopl·ctrum lo thu~c of 
the corresponding clasto-plastic response spectrum lor " ~pccilietl tllll'IIIHy 
dcmamJ was deemed reasonahly approximate hccau~c thc lumlaml·ntill nat· 
ural pcriods are not too shon as compared lo the donunant pcriml~ úf thc 
ground·motion record!-~. 

As previou~ly mcnt10ned, failure is a~~umc•l to occ:ur whcn thc thll'nllty 
demand al any given ~tory reaches lhe avatlahle capactly ul dul"11lc tlclor 
mation of that story. This capac:ity h lakcn as umcrto1in. ¡md \Cvcrill ,.,. 
sumplions about its varialion coefticicnt wcre cun~idcJc,l, U\ 'hown 111 tire 
fiflh column of Tahle l. 

The probability distributions uf memher slrength~ antl ~tillnc"c' Wt'lt' nnl. 
dircctly obtaincd. bul, as c~plained in lhc follnwmg, ramlom votluc' 1'1 thl'\C 
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AG. 1. Ovaratl Dlmenolono ol Coaeo Studlad 

propenies were generated by Monte Cario simulation of the material prop­
enies and cross-M:ction dimensions, followed by application of convenlional 
expressions of struclUral mechanics. 

The parameters and the assumed forms of the stalislical disuibutions of 
!bese p~penies are given in Table 2, which also includes values correspond­
tng to hve loads. Tho•e parameters are: concrete strength/.; steel yield stress 
J:; reinforcemenl cover in girders and columns r; w1d1h and deplh, b and h~ 
and live load W,. The expected capacity of ductile deforrnation fl ata given 

TABLE 1 Caaeo Studlad 

Number Ductll•ty OuclJIIty Se•amic c ... ol fundamental des1gn coetiiCtenl Spallal deslgn 
numbor atones penad (""') !actor of vanation conelahon• c:oefficient Exetlatlon• 

111 (21 (3) (4) (5) (6) (7) (8) 
1 1 o 36 1 OJ HC o 6. EC 
2 1 0 .. 16 . 1 0,5 IIC o 69 EC 
) 1 u. 16 2 0,) IIC 0)5 EC 
4 1 0.16 2 - 05 IIC OH EC 
5 1 0.36 4 0.) HC 0.17 EC • 1 o.Je. • 0,5 IIC 0.17 EC 
7 1 o )6 6 O.J IIC o 12. EC • 1 o,. 6 0.5 tlC 0.12 EC • J O.H~ 2 OJ LC 025 EC 

10 J (liS~ 4 o J lC 012 EC 
11 J o )6 4 0,) lC o 17 EC 
12 J o 16 4 O.J tlC 017 EC 
1) J O JO 4 0.6 HC 017 EC 
14 • 1.32 B 0,) lC 0.11, scr 

HC • H•ah coml•uon belween slt\tcnual member propen~s; LC • low corn:lar1on belween struc. 
uual member propenies. 

'I:C • El CcnlJu, 1940, NS cut1punent, SCT • ser. Meaico Ci1y, I~U. EW con1ponent. 
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TABLE 2. Stetlotlcal Pa111metora o1 Dlotrlbullona ol Matarla! Propa'!'"!_' 
~= 

Assumed probability Nominal 
Variable lunction value (kPa) 

11) (2) (3) 

w, Gamma O.KH 

/. (lield) Gau!>!liun 17,h00 

f. Oau:~o!>i.1m 411,h00 
b, h, r Gau!l:~olan --

"Similar lo lhosc g1ven by Muza ( 11.179). 

Mean 
valuo (kPa) 

(4) 

n 6lJ 

I 1J,HIIO 

4"iH,h00 

Coe •.. 
ol vauatton 

(5) 

CJ ·HUI 
ll tlJ') 

(1 tlllh 

Jo 

TABLE 3. Correlallon CoeHiclento lor C10ao wlth Low Corralotlon (LC) between 
Machanlcal Propartleo 

Variable 
(1) 

/. 
!. 
b 
h 
r 

Correlatlon coeH1cient, p 

(2) 

llh 

O H 
OH 
OH 
OH 

slory is related to its nominal value Ji• through the c4ua1ion ¡J. = J.l • exp 
(0.55 x 3 x V .. ), where v .. = the coeflicienl ol vaualiun uf thc availahlc 
ductility. The probability dislribution of the latter vuriablc was obtamcd by 
dcfining a new variable, w = IL - 1, assumed to po~!-.C!<.S log-normal d•~­
tribution. Symbols HC and LC in the sixth column nf Tablc 1 mean "h1gh 
correlation" and .. low correlation ... In the fir~l case, cach ntalerial prtlperty 
or cross-seclion dimensiHn is assumcd lo be .perfectly corrclatcd lhr,,ughout 
the struclure, but che dilferent va.riahles al a given membcr are Mucha~cically 
independenl. In the second case, each macerial property ur c.:ro~s-~cction di­
mension al a given member-end is correlated wilh ils countcrpart al any otht:r 
member-end in accordance with the correlation coeflicicnts nf Tablc 3, and 
there is no correlation between tht: valucs uf the dilfcrcnt variables. 

All syscems sludied were assumed In possess a viM.:uu~ dumping nf .5% nf 
crilical. 

ALGORITHMS UsEo 

Fallur• ProbabUIIIH ror Gl .. n lnt•nsiiiH 
Trying to obtain failure probabilities in analytic tcnn~ ¡, intrnrtablc hy 

presenl means, and trying to generatc them by Monte Cario ""imulatHm re· 
4uires an excessively large number uf ""dmplc~ if wc.mc intcrc~tcd in thc 
ranges of very low values of lhese probahilitiC!'.. Bet.:auw uur inh.:rc!<!l ¡, lo­
cused on obtaining ralcs of failure uf ~tnu.:ture!t !<.uhjccled lo canh4uakn ol 
random inten!tities, and because lhe uncenainlies uhoul thc laltcr are lllul·h 
larger than those cunceming che pmperties uf a !tlructure. it b a'-=ccptahlc ltJ 
limit our efforts to estimating secund nmments uf (.!, thc rcnprocal ol thc 
safety factor. and assuming a reasunablc tonn fur if\ pwhahthly tfcn,ity 

273 

} 

r 
t 
l· 
t 

1 
n 
~ 

l 
l 
l' 
1 

; 
í 
1' 
1' 
j 



• 
~ 

' 
' 

funclion Thi• i• !he •pproach adopled in 1his paper. According lo il, !he 
following procedure wa~ applied: 

l. Anificial accelerograms were simulated and scaled lo the intemaity of in­
terest. Th1s variable was measun:d by rhe peak ground acceleralion. 

2. A strucrure was de~ign~d in accordance with rhe design coefficients in Ta­
ble l. These coefficients correspond to intensities (cJtpected peak ground accel­
erations) of 0.283 g and 0.176 g, i.e., lo retum intervals of 84 and 32 years, 
according to Eq S and us paramerers adopted previously. 

J. On the basis of the stali~tical paramcters and distribution fonns in Tablcs 
1-3, lhe mechanical propenies of a sample of !tlruCtures were obtained by Monte 
Cario SJmulation in cone!tpondence wnh each strucrure designed as dc!tcnbcd in 
the previou!l paragraph. 

4 The SJmulated structures were excited by randomly sclecled memhers of 
thc population of SJmulalcd accelerograms. In order to keep wirhin acceptable 
limib, the compulalional cffon involvcd, and the sample of lhc combinarions of 
!l.imulated structurcs and ground-motion time-histories, was integraled as follows: 
( 1) A sel of inlensilies w&s chosen, with values covering the interval of inrerest 
in engineering, from a surticienlly small lower bound tu lhc maximum feasible 
inten!loity Y.w: (2) for each of lhese inlensities. one member was randomly selccted 
from rhe populauon of sirnulaled records, and it was scaled to the corresponding 
imensily; and O) for each inlensity, a sample strucrure was simulaled. 

S. The re!l.ponse of each suucrure was obtained by srep-by-step integration, 
and lhe conesponding value of Q (maximum value of S¡/R, for all lhe potenlial 
failure modes) was obtained. For lhis purpose, S, = rhe peak value of the relarive 
displaccmenl of the llh !l.lory; and R, = irs capacily for ductile defonnarion. The 
latter value is obtained by multiplying the story yicld displacemcnt resulling from 
thc simulatcd stiffnesses and strengths by thc simulated ductility factor. In order 
to determine story yield displacements, nonlinear shear-displacemenl curves werc 
obtained for cach slOry by mcans of claslo-plastic sratic analysis of rhe response 
of the frame lo a gradually increasing force paltem, with amplhudes proportional 
to lhe elevation whh respect to the bottom ends of the first-story columns, using 
an algorilhm similar lo lhal proposed by Moehle and Alarcón ( 19851. Al each 
story, lhe yield di!!.placemenl was taken as lhat corresponding lo lhe inter!l.ection 
of che tangent lo the shear-defonnation curve at the origin wirh 1he tangent lo 
the branch conesponding lo very large defonnations. 

6. The values of Q are ploned againsl lhe corresponding intensities for each 
structuraltype and each, design coefficient. Then, curves relating expected values 
of Q, imensilie!l., and nominal ductility-related reducrion factors are JiHed lo rhe 
resull, and che variance!lo of rhe dif(t:rences bctween individual and cxpec:tcd vul­
ues are utimaled. Thus, lor each struclural type and reduction factor the con­
duional mean value and standard deviation of Q, given the ground-molion in­
len•ily, will be known. They are denoled in !he sequel by E(Qiy) and au¡, 
re•pec1ively. 

7. The conduional probability densiry function of Q, given thal the intensity 
equals y, was arbllrarily laken as log-nonnal, with rhe firsllwo moments as givcn 
in lhe preceding paragraph. Compuling p, (y) according 10 Eq. 1 is immediale. 
The ordinales of lhe log-nonnal probabilily dislribulion funclion were oblained 
by an elemenlary lransfonnation of an expression proposed by Rosenbluelh (1986). 

Response Analysls 
Frame members W"fC modeled as simple one-dimensional bending ele­

mems. Nonlinear behavior of lhe members was assumed lo be concen1ra1ed 
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al plastic hinges at their end!!o. Thc:-.c hingc!'> wcre a!'o,llllll.'tilll P""~'". h1l~nca~ 
h 1 tic stiffness-degrading nwnlcnt-rolallon curvl.'' w11h pl.t~lu.: h<ml.~:lllll!; 
·hy~ ~rel 'st'cs such that lhe slopc ot the plastJC h~arKh •~ 2% ol thc llllllal 
e arac en 1 ' 1' d . 1 wa. ta"-cn a" 
rangent sliffness for ~mall deformations. he am¡ung 11\;1 nx. ' 

J'near combination of the initial-!tliffJu!S!Io and ma~:-. ma111~c:-.. 
1 a ~he e uarions of mol ion wcre inlegrat.cd by IIIC<Ifl . ., ol a. con~tanl-ac~-~ . 

eration ~ep-by-stcp algorithm includcd 111 comptllcl prugr,tm DRAIN ... D 
(Kanaan and Powcll 1'!73) . 

RESUL TS OF SIMULATIONS 

Slngle-Siory Frames . 1 · 1 d • · • 1 
V 1 . f Q ¡11 tcnns uf peak grountl accclcrallon~ am ruuuma t.:'~gr 

duct~l~~:s ~· fur these case!!. .. re ploued lfl figs .. 2 ami.\ hn.a JI.IIUiaiJlC~InJ 
f O 36 sec and variation coefficicnb of lhe avatlahlc duclll•ty J.L ol 0.3 anJ 

~.S · respectively. The figure~ al so sltow rhe curve~ .tincd to thc cxpcctcJ 
1' . f Q as well as 1hc corrcspunding mathcmalll·al cKpre~~m~ f~1r lht: 

::;ec~e~ vaiue of the natural logarilhm of Q and thc :-.t.md.m.l dcvlallun ur 
that lugarithm. The~e figures !lohow lhat thc cxpc:crctl valuc~ o.f Q grow fu~ 
decreasing variation coelficienls of J.L, as well a!l. for ~cc.:rca!'llllg valucs .. o. 

· 1 d ·gn ductililies J.l• Thc firsl uf these trcnd~ 1~ rclalcd to the lad 
nomma es1 · 1 · 1 1 • · f availahle 
that, according lo the manner in wh1ch m~~n ~m nnnuna ~a ucs o ~· . 
ductililies are assumed to be associalcd, 11 J.L ~~ k.:pl 1•"-ct.l, the mean_ ~alu~ 
r . ·1h V The !tecund 1rcnd an~cs frolll thc lact that thc lramcs o J.l grows w1 ... 1 t • 

being !tludied are continuous at their ~oint and ptl!!oSC!!o~ ~ l.alc~a st~cn~l :e ve~ 
though they are not speciflcally dcMgncd tu reM!I.t lakral ~orces. 1. he con 
tribution of this strcngth In thal neccs~ary lo satisfy 1~1c dc!oorgn .rcq~.~rcmcnts 
for the superposition or gravity ami :,eh.mic h1rcl!~ 1~ mure Mgmhc~~~~ lor 
high de~ign duclilities than for low valucs or th~m. T~1~ results m. l·ag~. ~ 
and S, !!.howing failure probabilities in tcrms ol anlcn!-.lllc~ and cJcMgn duc.:· 

cilities, are consistcnl with thesc trends. 

Three·Slory ... remes . 
One objective of the studies ~n thrce-!lolory 1 ramcs w~s l~at ni a~~c~Mng 

the influence of spatial correlatJon ol. ~~~chan.~c:a~ proJ~~tlc' on lh~ di.~l~i-
b l. f Q as wcll as on the probab1h11cs ol tallurc. 1 hl· n:,ulh m l1~'· 
UIOnO, · · · 112 1'1"11• 

6 . nd 7 make comparisons of holh vanahlc!!. lor c;.,c~ 11 cuH u ·• 1 e 

1 
a r T - () '6 sec V = O 3 anc.l )1• ~ 4· lhl·.-.c t:a'c~ c.hllcr 111 thc 

1 e , aur - · ·1 · • .. · • ' 1 
d~g~c~ of spatiul cnrrclaliun ussumctl. l;of lhi!!. l'U"l', u,, ''J.!'~'I h.:ant mi Ul:nl·.: 
uf thal corrclation was fuund on any uf rhc variahlc~ ~~u~l~cd: pruhalulhll~ 
moments of In Q and failure prubabililies. This low scn"tlvlly ,,f Q ro lhc 
corrclation coeflicients is prubably. duc to thc fat:l ''·"'' unt·cr1a11111C' rl'l;th:d 

10 the detailed ground-ntotion chanst:tcri!'ot~cs lor a gtvcn 1nt.:n~tty a~c u~ud1 
. 1 than thosc conceming the mcchalllcal prop~r11c.-. ul lhc .-.rruLiuu; . 

grc:;'h~rinnuence uf V .. on lhe expcclcd valuc'i. of In (}_¡~mi hulurc p~oh"!'IIIIIC' 
for given intensities is shuwn in fig ... K ;md 9 lor 1 ~ 0 .. 1fl !'>CC, fL . - ..¡, 
and high ~patial corrclaliun. The rrcnd~ thal 111ay he oh,crvct.l are ~muJ~,, In 
thusc discussed in connection wilh !!.inglc-!lotory trame:-.. 

Finally, Fig. 10, oblaincd fur 7' = 0.85 •ce, V, ~ <U. und luw '1'"11"1 
e rrelation shows that expcctcd valucl!t of (} gruw wuh c.lcl.'rco."wg val~'l'" 
¡~ lhe dcsi~n ductililies. Failurc probabilitie~ wc:rc tountl lo hc.:fa¡¡vc 111 111c 
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same manncr. Again, these trends are consistent with those observed for 
!!oingle-story frames. 

Nlnt-Story Frames 
Only one case was studied. The natural period is equal lo 1.33 sec, lhe 

variation coefficient of the available story ductilities is 0.3, and the nominal 
design ductility is 2.S. Spatial correlation of mechanical propenies is low. 
Unlike the previous ca1es, the simulated ground-molion records belong lo 
the same population as the EW componen! of the ser record of September 
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FIG. 5. Folluro Probabllllloo ol Slngi•Story Frameo Oeolgned lor DIHerenl Duc· 
llllty Foctoro (V. = 0.51 

19, 198S, in Mcxico City. The resuhs are shown in Fig. 11. 
Because 1he yield moments at column ends depentl un lhe H'linl furn.·.¡ 

ucling on them, lhey are sensitive lo lhc ovenunung nunncnl, whll:h " a 
function of time. At any given instanl, rhc ax1al lorces tlue 111 uvcnurnin~ 
are of positive sign on the columns on onc s1de of lhc nculrul a'lis ol 1hc 
building plan and of negative sign on those lying tlll lhc olhcr s1tlc. ·~·hcrc­
fore, the decrements in the yield momcnts produccll al ~ornc l'olumn l·ntl, 
al a given story will be approximately cornren~all:d hy the m~;rement~ rakiiiJ!. 
place al lhe other column ends in the sume !thlry _ Conse4ucnrly, the rc:-.pon>oc 
analyses canicd out in this study were based on thc simplilying a\\UIIIption 
that column yield moments are constant and equal lo the valuc' that rc,uh 
when column axial forccs equal their design values for thc c.:onduum ol or­
dinary gravity loads. 

In order to explore the possible influence of the unccrtainry ahout Mme·· 
tural parameters on failure probabilities, two seh of livc >olrul'IUrc~ wt·rc 
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analyzed under !he aclion of randomly chosen ground-molion records with 
peak ground accelerarions equal ro 2.5 m/s'. The mechanical properties of 
~he ~lrucrure were taken as derenninistically equaJ ro their expected values 
m on~ ser of sl~clures and as uncenain in the orher. Sample means and 
vanah~~ ~oeffictent~ of Q were obtained for both cases. The resuhing failure 
probablhl~~·· assumrng log-normaJ disrribution of Q, were 1.7 x 10-• and 
4.8 x _10 • respecuvely, for the dererministic and uncertain sysrems. How­
ever,. rf the In Q os laken as normally disrribured, and sample values of il 
are u~ lo obtaon rrs m_e,an and standard deviation, the resulring failure prob­
abllrrres are 1.8 x 10 and I.J x 10·• respectively The lar d". 

· be . . • · ge rscrep-
ancres rween the resulrJ ansrng from the different approaches in analyzing 
the sample statrsucs may ongonate from the small sample size and from lhe 
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possible inadequacy of the assumption regarding lhc lorru ot the tli\luhullon 
of Q. Thus, the significance of 1he unccn41inly ahoul ~fnu.:lurul prupc111c~ on 
failure probabilities rcmains an open quc~tion. 

The nine-stnry frame of Fig. 1 wa!-. alsn U\cd for thc: study nf the fMJ\Mhlc 
role of the large uncertainlies ahuut thc excitatum un cxplaining thc \lllall 
differcnces noled in Figs. 6 and 7 hctwecn f.1ilurc prohalulitie!<. ot !<.Y\It:lll\ 
characterized by high or low slalblil:al corrct.Hion\ betwccn mcchmul al 
properties of differenl membcrs. For thi~ purpu~c. one ~el ul tivc \irnulatnl 
frames with lowly co"elated mechankal prort(!nie~ ami anothcr ~.:mn.·!\polhl­
ing to perfectly correlaled propenies were ~uhJet:tcd "' thc ~;.uuc· ti1nc-hl\h•ry 
of ground acceleration (SCf record. normali1ed In a pt•ak ground tll'l·cl,.·r· 
arion of 250 cm/s'). In three cases in lhc firsr gmup, rhc maxrrnum (1-value 

279 



,--,----,----r---~--.----. 
50 '[(11101r)•·99tStiSIIIIIJ-OOPIJJ.•· 

o .... o,,, 
lS -----------

Q• SIA 

•• 
o 

IS - · 

•• _!_ __ -----

•• 

FIG. 10. Normallzed Reaponae of Thr ... Story Framea (T = 0.85 a, ..._• = 2 and 
4, and VI' = 0.3) Low Spatlal Correlatlon 

... ,-----,--------,--------. 
' . -

Q • StA 
ll~----· ·--·- ---·- ·--- ·---· ---·-------

o 11 -- ·---·· ------1---------

oq- o 
o 

::~~~~~o~~~o~oo~o~o===t~:::=~~~~ 
0

o lO - ~---7 •• ~--~---~,0 
IMMtitJ', rnlt1 

FIG. 11. Normallzed Reoponae ol NI.,.S1ory Framea (T- 1.33 a, v. - 0.3, and 
..._ • "" 2.5)¡ low Spetlel Correletlon 

was an~ined at the first story, and in the other two, the maximum occurred 
at th~ nmth story. In lhe second group the maximum appeared four times at 
the llrsl M~ry and once at lhe third story. However, failure probabililies were 
not very d1fferent: 0.085 and 0.111, respective) y. 

EXPECTED fAtLURE RATES 

Expected failure rates for 1he different cases considered were obtained in 
accordance with Eq_. 4, using f~r the interior integral lhe failure probability 
curves m terms of mlenslltes, stmtlar lo those shown in Figs. 4, 5, 7, and 
9. These fa1lure rates arF shown as E(v,) in Table 4, which also indicares 
values of o( y'), the rales of occurrence of intensities higher than lhe value 
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TABLE 4. Expeclod Falturo Ro1oa 
. .. 

. ---
Case Number t( ... ,) 1( 10) 11( r• 1 >o 10' Aallu, 

number ol s1or1es (onojyr) (ono/v•) /·(1'¡)/lf~· 

(t) (2) (3) (4) (5) 
---- -----·-

1 1 2 S511 1 z on 11 2 1 ' 
2 1 1.4:'ih 1]. 011 11 1!1 

J 1 1.342 11.00 o. 1 12 '•¡ 
4 1 1.007 12 00 11 IIK-l '•¡ 
S 1 U.JJ1 12 1)11 (1 O!K t •¡ 

6 1 0.410 12 00 ().o'~ '. 1 
7 1 011.16 12 !MI IIOtllt•l 

8 1 () 1.17 12 110 0.1111 ( •¡ 
9 3 2 61~) 12 f)l) 11.:! 17 

10 J 20611 12 IMI 11 17~ (.1 

11 J 2 426 12 00 (1 202 

12 J 2.:'i27 1 ! 1111 o 211 

13 3 1 7t,14 12 00 o 1 ~~~ 

14 9 0.21J 11.7 0.111'\~ 
·- - .. 

assumcd for seismic design, as well as the ratios J:(v,l/••h•'). Thc laucr 
ratios are seen to vary ovcr vcry widc intcrvals. Thcy are Jower lor tu~h 
design ducrililies than for low values of th1s pararnelcr Thc rcason lor 1111.., 
lrend is similar lo thal ment1oned in connt!~.:lion wilh lhc lorri1s of variauon 
of expected ductilily demand and Ja1lure probabililicb in terms· of intcn,itics. 

Asterisks in the last columns of Table 4 !.erve lo idenuly cases whcre ~mne 
reinforced concrete members have reinforcemenl nuios h1gher than thosc !-.trktly 
necessary to provide the strengths resulting from the sei~mk analy~b. Thc~e 
higher ratios were adopted for the purpo!-.e of complying wilh rninimum rc­
inforcemenr ratios required for temperuture and shrinkagc cfiCl'h, Thus. part 
uf the decrease in lhe ratio E(111 )/v(y•) for the~e ca~cs mu~l be a~crihed to 
their being on average stronger lhan was asbumeJ whcn adopling a dcsign 
intensity. 

Failure rates of lhree-story frames are in general higher than rhose ,,f ~in­
gle-story frames. Two main causes have been idc:ntilicd a~ po,~ihly leading 
lo this systematic discrepancy: ( 1) Mínimum reinlon.:cmcnt ralio~ are not 
found to govem design as often in lhree-story framc~ a~ 111 lhc lowcr onc~; 
and (2) because of the irregularity uf lhc ground mn11on illlll thc con1nhu11on 
uf higher vibratinn mtH.Jcs to the respon:o.c, thc prohalullly lhal thc lath:r l'"-· 

ceeds a given ductility value al any ~tory is highcr lor thrcc·\lury !-.lrurlurt.·, 
The failure rate obtained in case 14 cannol cas1ly he c.:omparcd wilh tlu"c 

of the previous cases, as it corre~pond!-. lo a widely d1llcrenl hunily ol ~Hong· 
molion records and to a different ~eismic de~ign crllcrion. Thc luw b.uhuc 
rate obtained can be panly explained by the applicallon ol a rt:duction f¡u.:tor 
of 0.8 to the nominal value uf the available duclility factor COO\It.krcll m 
design. 

CONCLUBIONB 

A general approach toward evalualing expecled lailure ralc~ of ~lruc.:lurt.·~ 
per unit time has been presenled, whkh account~ lor um:crtountil'\ ahuul 
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mt:chantcal and gcmnctrical propenies, as well as about seismic excitar ion 
and hve load. 

Such an approach wa!!. applied 1~ one-, three-, and nine-story frames under 
!tiOJUiated accelerogram!!., whtch were as!!.ociated wllh sofl and hard types of 
ground. From the casc!t <snalyzed rhe following was concluded: 

l. Among the me..:hanical propenies of lhe structural members on the proh· 
ab11i1y of failure, the mtluence of the spaual stalisrical correlation is relahvely 
!.mall as compared to lhe mlluence of olher variables. 

2. Thc nurnber of dcgree!r. of lreedom has a great intluence on rhe probab11ity 
uf fa1lure of !r.trucrures !~Ubjected ro eanhquakes. 

3. The ~trucrural failure rate was observed to decrease when lhe de~ign duc· 
1ili1y tacror!r. increa!r.ed 'fh1s can be explained in term-. of the conlribution uf the 
available lateral load capacity that any continuous trame has even if il has nol 
bt:en !r.pt:t:ifically de!r.Jgned for thal type of load. The higher lhe capacity of the 
.. tru~lure 10 lake ducrilc delormations, lhe lower rhe addilional lateral slrength 
re~utred to re~iM a spec11ied !r.CI of lareral forces; therefore, lhe higher 1he design 
duclilily, the h1gher. m proportion, is lhe contnbution of lhe member resistances 
nceded for vertical load~ 10 the lateral strength required lo take an eanhquake 
ol given inten~ily, and the h1gher are rhe eanhquakc inlensities lhat may be 
resi!loted by lhe !r.lrength reserve!!. due to the dilferences between expected and 
nominal values of mcmber resi!r.tances. 

4. Due tu 1he form of the assumed relation berween the expect.ed and lhe 
nominal values of the availablc duclility, as a funcuon of the variar ion coefficient 
of that vanable, the probab1l11ie~ of failure for a given intensity are greater for 
the cases for which lhal variation coefficient is lower. 

5. Thc sei!r.mtc hazard funclion used in rhis study was arbitranly chosen. Ob· 
viously, other rattos E(v,.)/v(y•) would be obtained for other hazard funclions. 
Thus, the values presented in the lasl column of Table 4 are only general in­
du.:ators of the significancc of the variables studied and should not be blindly 
u~d to make design decisions. 

6. h mu!r.l be remembered that mosl syslems considcred in this study are as· 
~umed to develop significanl local yielding al severa! critica! secrions before a 
failure hmit stale is reached. N~ither lhe resuhs reponed herein nor the conclu­
!loions reached are valid if the safe1y factors wilh respect to local hnttle fa1lure 
mudes are not sufficieritly high with respect to those associated to ducule modes 
a~ In prevent rhe occurrcncc of the fonner. 

7. Finally, the variab1liry of lhe r.ulure probabilities oblained for lhe fcw cases 
srudied is s1gn•fican1 enuugh as lo jusrify the development of new stud1es de· 
~•gned lo gain greater undersranding of il. Future mvestigations !r.hould not only 
wtdf'n the range!r. of cases !r.tudied. bul they should also explore bener represen· 
t.tlt~n!r. of the mef.:hanical behavior of slructural members and syst~rns 
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APPENDIX 11. NOT ATION 

TJre following symhals are IHed i11 tlri.r ¡mper · 

b 
EC 

f:(a•.) 

/. 
/a(r) 

J. 
IIC 

h 
K,t,Vu 

LC 
p, (y) 

Q 
R, 
r 

= 
-

= 
= 

= 

= 
= 
= 

widlh of ginlcrs ant..l columns¡ 
El Centro, IIJ40, NS componcnt; 
cxpcl'lct..l ratc ol' ~tnu.:tun1l talllHC pl'l 111111 IIIIIL'; 

c.:onnctc ~lrcngth; 
prohahllity dcn,ity function ol R; 
~tecl yiclt..l rc!-.i~lancc~ 
high !-patial t:orrclalion; 
dcpth ol gin.Jco. ami cnlurnn,, 
palallll'ICr\ ddming Joohapc ol dl\lnhutton ol iniCII\Iltc\; 

low ~pa11al corrclation, 
probahihty of !'!lnu.:tural f'ailurc undcr llt'llnn nf earthqu.tkc wllh 

intcn~tty y; 
1eciprncal of safcly taclnr. Q, ~ .~./R.; 
structural capacity lo rc~ist ith failurc mude, 
covcr uf reinforccmcnt in girdcr~ and l·ohunn~; 
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' ) 

S, 

ser 
T = 

V, = 
v. = 
w, 
x 
y = 

y• = 
fL = 

v(y.~) = 
p 

O'(Jlr = 

Supersc:rlpls 

ma.l(unurn amplirude of response goveming occurrence of ith 
1lurc mode; 

JCT, MeXICO Cuy, 1985, EW componen!; 
fundamental period of structure; 
coefficient of variation of .r; 
coefficient of variation of available ductility; 
live load; 
mean valut of x; 
intensity; 
nominal value of design intensity~ 
ductiliry factor; 
rate of occurrence of inlensities greater lhan y•~ 
correlatlon coefficienl; and 
standard deviation of Q for given val ue of y. 

• = nominal value. 

Subscrlpls 
F failure. 

. -~.'. 
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VJscoELASTIC STAIIIUTY MouEL FOR 

ELASTOM~:RJC (sOJ.ATION Jh:ARINI;S 

By Chon GhH Koh' and Jamr. M. Kdly' 

ABITAACT: A vn.t.tJela!olic model •t't'otunlin~ lo11 thr: !tt.tl•tltty ellrt'l ,., 1''''1-...''ctl 
fur high-tJamJHOg ela'>lmner~c hrdrrng' U\c-tltn d\C't,ntll, h.t,r t"tldlt•m lht\ nuodrl 
h cunst!>IC'OI wnh llanng11.'S theury, whi~h tdke~ mto cou'>tdero~lh>lllhe \lgruhcant 
!!.hear deformauun uf the elaMorner '1 he method uf mude \llj>('rp.l'>llrun ,., u'>ed hl 
obtain an ¡¡ltematrve !!.ulutml11o the •1fanngll co\umn,- o~ml tiH\ '>olutrun h rc:o~ildy 
generaJi¿ed IU mclude Vl!!.coela\lldty. l:ollh muo.lc 1'> oto Clgt."moluuun uf thc ~ur· 
respondrng !!.lllhihty prublcru The I.!Jlld lmudr-order cunVI."Igenl"C' permih thc u\e 
of only 1he lir!!.l mode to give .t very guod llppwllmratwn 1 he dyn•m•..: ,heo~t 
!!.IIHness, d11mpmg L"har.actt:rl!!.lio, and he1ght redw.uun ol hcurur~., otre nht.aured 
by che first-nuw.Je LUII'>Jl>tent nuw.Jd In p.utiLUio~t, the phruomenun ni rm:reo~'>m~ 
energy d•ssrpauun due tn the axr.c~l lnatl ¡., e'pl.uned by rhe 11u>dd m ot cnfl\r'>leul 
way. The apphcllbihly uf the mvdd 1) llren verilied by e'permrcnh condu~.:tcd un 
multrlayer elar.tumeric i!!.olation bearing) with ólnd wuhuul lc.aJ plugs 

)NTROOUCTION 

Base isolalion is a relalively new approach for earthqui.tkc-rc~h.lanl t.lc'iign. 
Among many dlffcrcnl fomts lhal havc hccn propo.,cd 1Kelly 19M2, Kclly 
1986), the use of high·damping elastomcric bcanng~ 1!-. bclicvctl 10 uller lhe 
sJmplest melhod of isolation, ant.l lhcy are relalivcly vcry ca!<.y lo makc. 
However, in spile of the recenl inlcrc~l in u~ing cla~IOmcnc hcarin~~ lor 
base isolation, thcrc continues tu be a rclut.::lam.:c on-lhc pa11 of lhc ~lrUl:lural 
engineering profcssion lo use thi~ coru.::cpt. Onc 4UC!>fion nlh:n rut~ctl 1!'. lhc 
effect of axial load, or lhe slah•lity dlcl:'l, on lhc dynamtl' hc:havurr uf lhc!-.C 
bearings, since they can undcrgo large dhplaccrncnls in an carthqu;rke. Thcre 
are also other praclical reasons thal call for lhe nect.l 10 mcluc.lc 1hc slahJIIIY 
effect in modeling the elastomeric Í!)ohtlion beanngs. 

l. In practice, base·isolated buildings normally rcq,uirc the U'iC of a largc num­
ber of isolation bearings. For examplc, 1he fiT!,( ba!-.e-bolalcd hu1lding in the 
United Slates, the Foothill Communilic!> Law and Justice Cenler ln~.:alcd al San 
Bemardino, California, sirs on 98 nalural rubber hectring' (Taric!-. llJM4} The 
venicalloads carried by rhe bearings vary q,uite wit.lcly, but, in urt.lt:r lo minimi1c: 
the design and manufacture CO!r.b, unly a few .~CI!r. of hcanng~ are mouk. A~ a 
result, each ~el of hearings designed might have lo accomrnodatc " cnn~itlcrithly 
wide range of uial lnads. 

2. In lhc cvcnl uf u !<tcvcrc curlhtJIIUkc, lhe n\lcrtutnm~ momt•nt ni tlu: ha ... ~­
isolaled building can cau!le sig111lkan1 changc~ in thc ;ut.tl loath on thc ~up· 
porting bearings. The axial louc.ls un thc hcaring~ can lhcrclorc he :o.uh\UIIIItally 
increased cven if the slalic dead load~ are ).lllall. 

3. 11 ha!!. been observed in pa!r.l cxperuncnls lhal rhc axial load innca'"-'' thc 
en(~gy dissipaliun per cyde in thc:: bcaring ·lhi!l phcnomcnon. ilpropcrly utnh·r· 

1Le:cl., Dc:pl. uf Civ. Engrg, Nal. Uni" ul Smg~j:;~, Stn~~pure _0511 ----
'Prof., Dept. uf Civ. Engrg, lJniv. uf Cothforniot, lkrkcley, CA tJ.t7lO. 
Note. Discus!r.inn upen unlil July 1, ll.IH'J Tu (:XIend lhc dmmg dale onc.- month, 

a wriuen requesr musr be filed wilh the ASCE Manager nf Jnurnah Thc mam"urpl 
for this paper was submitted fur re'Jtew and po~\lhlc puhlu.:alton nn Nnvemhcr IH, 
1987. This paper is. pan of lhe )ournal of Structurutl::nKÍnrrrrnK. Vol 11 ~, No 
2, February, ·1989 .. oOASCE, ISSN 07J3·9445/K9.(¡1002·02K5/~I.IMI ,· ~.15 pcr p;oge 
Paper. No . .23112 . 
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