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DIVISIQN DE EDUCACIONMN CONTINUA
A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS ‘

Las autoridades de la Facultad de Ingenieria, i)cf c;j\dlit.;to ‘del jete de Ia
Division de Educacién Continua, otorgan una .constancia de asistencia a

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso.

El control de asistencia se llevara a cabo a través de la persona que le entregé
las notas. Las inasistencias seran computadas por las autoridadbs”de la
Division, con el fin de entregarie constancia solamente a los alumnos'que

tengan un minimo de 80% de asistencias.
Pedimos a los aéisténtés recoger su constancia el dia de la clausura. Estas se
retendran por-el periodo de un aﬁo, pasado este tlempo la DECFI no se hara

responsable de esté documento

Se recom:enda a los asmtentes partlclpar aetwamenta con sus ideas vy

experiencias, - puas los cursos que ofrece la D|V|s|6n estén planeados para que ‘

los profesores expongan una tes:s pero sobre todo, pnra que coordinen las
opiniones de todos los mteresados constltuvendo verdaderoas seminarios.

Es muy importante ﬁue ,tddos los asistentes llenen y. é'ntl.-e'gueﬁ su hoja_de
inscripcién al inicio. del curso, informacién que servira para mtagrar un

directorio de aﬂstentes que se entregara oportunamente

Con el objeto de mejorar los servicios que la Division de Educacién Continua
ofrece, al final del curso "deberan entregar la evaluacién a través. de un

cuestionario disefiado para emitir juicios andnimos.

Se recomienda llenar dicha evaluacién conforme los profesores impartan sus
clases, a efecto de no llenar en la Gltima sesién las evaluaciones Y con esto

sean mas fehacientes sus apreciaciones.

. Atentamente
Dw:snén de Educaclén Continua.

Palacio de Mineria Calle de Tacuba 5 Primer piso Deleg. Cuauhternoc 06000 México, D.F. APDO. Postal M-2285

Teléfonos, 5512-8955 55125121 5521-7335 552t-1987 Fax 55100573 5521-4021 AL 25
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DISTRIBUCION LOGNORMAL

La distribucibn LOGARITMICO-NORMAL O LOGNORMAL Se presenta en el
caso de que el logaritmo natural de una variable aleatoria tenga
distribucién normal. Es decir si la variable ¥ tiene una funcién
de densidad dada por la ec 13, y si X =1ln ¥, entonces la funcién
de densidad de Y resulta lognormal y estd dada por
1 Sl (Layoe )z]
4;(5) = é;JEi" exf'x_ 2'( T , 4 =0 (1)

La siguiente figura muestra la grdfica de una distribucién logarit

mico-normal con m =0y o, = 1. Esta es de forma asimétrica posi
tiva t

)
fls

Su media est& dada por
my = g-3 'C(g)d's = exp {m, + q':-/2->

Su varianza es igual a

“':: exp(2my + 00) - (eep G = 1)



DISTRIBUCION NORMAL

Una de las mds importantes funciones dentro de la teorfa de Proba
bilidades es la NORMAL O GAUSSIANA, Esta es aplicable a variables
aleatorias continuas dentro del dominio de los nGmeros reales.

La funcién de densidad de probabilidad estd dada por

2z
(x —w )
O e 2% < —- (13)
4 ma; '—-—( <,
en donde
mx = media
o; = variancia

Al examinar esta expresifn se deduce gue es una funcifn simétrica
con respecto a un eje vertical que pasa por m , que es asintética
al eje de las abscisas para valores quetiendan a * o, y, que su
valor mdximo corresponde a m, . En la siguiente figura se presen-
ta su representacién cuando su media permanece constante igual a

m, y su desviaci6én est&ndar (bx) varia

£6) 1




estdn distribuidos exponencialmente. Su valor esperado, cono-

. . . . -1 .
cido como periodo de nrecurnrencia, es igual a (AM) , Su varian

za es igual a (Rﬁ)_l

£
2

S

- Distribucifn exponencial



FUNCIONES DE DENSIDAD Dt PROBASILIDAD:
EXPONENCIAL. NORMAL Y LOGNORMAL

DISTRIBUCION EXPONENCIAL

En la seccibn anterior se tratd el procesc de Poisson. En lo
gue sigue se describird la distribucidén de tiempo de espera en
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 alglin valor de t es igual a la gue no ocurran eventos

en el intervalo de tiempo t, © ﬁéa igual a 1-FT(t) = p (0), o
-

sea L]

Entonces _l..\t

fi-éé) = \- &

i W -
-f—.r(t\ = —éﬂii': e tzo

¢Que es la distribucidn exponencial2 Esta describe el tiempo
de la primer ocurrencia de un evento de Poilisson. Pero recor-
dando las propiedades de independencia y estacionariedad del

proceso de Polisson e~ Mt

es la probabilidad de que no se presen
ten eventos en rningdn intervalo de tiempo t, aungue este no em
piece en t = 0. Si utilizamos el tiempo de arrivo del n-E&simo
evento como el principio del intervalo de tiempo, entonces
e—AMt es la probabilidad de gue el tiempo de ocurrencia del
(n+1) -ésimo evento sea mayer t. Es decir, los tiempos de arri

vo intermedios de un Proceso de Poisson son independientes y



Las probabilidades de que

nitud mayor gue 6 son

P (n > 1)

P, (n > 1}

i
o]
v
|
]

ocurra por

1

.905

.607

.368

lo menos un sismo con mag

.095
.393

.632

¥



gue representa la probabilidad de que no ocurran temblores con
magnitud mayor gue M en el intervalo de tiempo t (afn cuando
no empiece en cero) es decir la probabilidad de la intensidad

maxima en el intervalo t

EJEMPLO

Mediante un estudio estadistico sobre la ocurrencia de sismos
en cierta regién se estim6 que un temblor con una magnitud
igual a 6 o mayor,tiene un periodo de recurrencia de 100 afios.
Calcular las probabilidades de que en los.préximos 10, 50 y
100 anos no ocurra ningfin sismo en dicha regifn cuya magnitud
exceda a 6, suponiendo que la ocurrencia de los sismos se pue

de modelar mediante un proceso estoc8stico de Poisson.
)

by X
1
AH= —_— = ,01
100 -of “:TA\
> (n) (.Olt)n e—.Olt if
n! e e M
Para t = 10 anos
¢ -.01 x 10
P o) = {.01 x 10) e = .905
o !
Para t = 50 anos
e =,01 x 50
p( o) = (0L x50 e = .607
p!
Para t = 100 anos
° -.01 x 100
P( 0) = (.01 x 100) e - .368

0:



1. ESTACIONARIEDAD

La probabilidad de un evento en un intervalo corto de tiempo
(t, t + Ot) es aproximadamente A(At) para cualguier t. Es de
cir que no importa qué tiempo t se elige para hacer la estima

cién.

2+ NO MULTIPLICIDAD

La probabilidad de 2 o m&s eventos en un intervalc corto de

tiempo es despreciable comparado con A(At)

5., INDEPENCENCIA

£l ndmero de eventos en cualquier intervalo de tiempo es inde ~
pendiente de el-nmero en cualguier otro intervalo de tiempo.
O sea que la ocurrencia de unos es independiente de los gque

ocurren en otro intervalo de tiempo.

vVarios investigadores han propuesto modelos probabilisticos pa
ra describir la ocurrencia de temblores. Algunos de ellos se
basan en la construccibén de histogramas de tiempos de espera en
tre eventos sismicos. Por simplicidad matemitica frecuentemen-—
te se adopta la hipdtesis que la distribucién probabilfstica de
tales tiempos de espera es de Poisson. Es decir, para una deter
minada regidn, la prooabilidad de que ocurran n temblores con

magnitud mayor que M en el intervalo de tiempo (0, t) es8
~” ')n;t
-P(“) = (}‘Ht) e / ml

en que AM es el nfmerc medio de temblores con magnitud mayor
gue M gue ocurran en iicha regifn por unidad de tiempo. S1 se

considera n nulo se chtiene ?(a) —)‘Mt

e

//




En las siguientes figuras se ilustra la variacidn de la forma de

las distribuciones con el parimetro v:

PCx) 1
y=0.T1
T
X
PCx) 4
‘ = 2.5
T
x
P x) 4
ll v=5.0
.ll b,

x

PROCESO DE POTSSON

Este proceso representa el nfinero de eventos que ocurre en un tiempo t cuagf

do dicios eventos tienen. distribucifn de Poisson; es decir,
LIS\
eCn) _ (Xt} e

Tl

Ilustrando este graficéﬁenté:r

1 | | lllill!.LlH.H ¢

—._____v-——-_J
N

En un proceso de Poisson, la media de su distribucién (de Poisson)
es m_ = At. Al parimetro A se le llama tasa media de ocurrencia

del proceso.

Un proceso de Poisson debe satisfacer las sigquientes hipStesis:



Su variancia es

o= L, KR) = s

Su desviacitn esté&ndard

oo o= dntz

La representacidén grdfica de P(x) paran =6 y p = 0.5 es como
sigue

P{x)

RrA

- 1

e ! 2 3 n '3 e > ¥

DISTRIBUCION DE POISSON

Si se considera que en la distribucién binominal n tiende a infi
nito mientras que la probabilidad p de &xito tiende a cero, en-

tonces la ec.(10) se convierte en
X -V

P()‘\ : —ixJ'T— e ) )’-:0,],2,3..-,"“ (")
Esta distribucién de probébilidad se llama de pPQISSON de pardme-

tro v

Su media est4 dada por

m o= Z_x P(x) = v
oo
Su variancia es igqual a
2 ]
0, = zyf‘*’(x)
K=o
Su desviacién estdndard

6= IV

{La distribucitn de Poisscon de pardmetros v = np se aproxima a la

i

binomial siempre que n > 50 y n p < 5)

~



FUNCIONES DE MASA DE PROBABILIDAD:
BINOMINAL Y DE POISSON

Ensequida se tratan dos distribuciones de variables aleatorias
discretas ; discontinua de orden finito la BINOMIAL Y de orden
infinito la de PQOISSON

DISTRIBUCION BINOMINAL

Se aplica a experimentos de Bernoulli {(acepta Gnicamente dos po
sibles resultados: éxite y fracaso).

Sea

probabilidad de obtener éxito

e
"

1 -p = probabilidad de obtener fracaso

(o]
i

La probabilidad de obtener x éxtito al realizar n veces el expe
rimento de Bernoulli es

LL,r_zi_%v——f 48
Agui se supuso gue los X €xitos ocurren al principio. E1 nfimero
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

JIEIY

© sea gque la probabilidad buscada es la siguiente

/ x -2
f%aé) = ! f’ 7 6”)
Xi(n-xJ)!
La variable aleatoria x es un nimero entero entre cero y n

Su media es igual a
f

m = Z. x P(x) ==I17b

xno



FUNCION DE DISTRIBUCION ACUMULADA

Una forma alternativa de representar el comportamiento de una
variable aleatoria es mediante la funcibén de distribucién acu
mulada. El valor de dicha funcién, Fx(x), es igual a la pro-
babilidad de que la variable aleatoria sea menor o igqual que

el argumento, es decir

E(e) = P(X2x) - 5 £ du

La funcidn dz distribucifn fx(x) se puede encontrar a partir

de la funcidn acumulada, a través de

e _5: feodu| = £6

Sus propiedades son las siguientes
R (x) 2
() =0
(=)=l

Elx) - (e P[r<Xsn,]

MOMENTOS DE UNA VARIABLE ALZATORIA

Media 6 valor esperado de una vari-ble continua X
My = EL(Qz) = S‘ X {;(x)dz
—— gl
Variancia de una variable continua X
-
* 2 . 2
Gy = vor (x) = S (x-w ) -‘-; (Yo, - ETX]-E [x]

-
Desviacidn estandard de una variaile continua X;

a0

M



sentan mediante FUNCIONES DE MASA DE PROBABILIDAD, en el caso de
variables continuas se utilizan las FUNCIONES DE DENSIDAD DE PRO
BABILIDAD. Cuando se tratan varias variables a la vez el compor
tamiento lo determinan leyes de probabilidad CONJUNTAs,

DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD MARGINAL

E]l comportamiento de una (o wvarias) varizble (s) aleatoria(s) se
puede obtener a partir de una distribucifn conjunta, integrando
sobre todos los valores de las variables cuyo comportamiento no
interesa. La funcién gque representa a este comportamiento es la
distribucitn de probabilidad MARGINAL- Por ejemplosean X y Y va
riables aleatorias continuas, con densidad de probabilidades

fxy (x, y)}; entonces la funcién de probabilidad marginal de x es
iqual a -
o ()
£ = g -E_,Y (%,4) dy |

’ -l
Generalizando

4 - R (x Lk dr dx Ak dx

x“xt(-!’“%z S ( g -‘ ‘u"l.;xa R U.y'?_)z% w“ % ‘ AN

DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD CONDTCIONAL

Si en una funcifn de distribucifn de probabilidad conjunta algu
nas variables adgquieren valores €ijos 1la funcifn de distribucifn
de probabilidad normalizada resultante representa a la distriba-
cién CONDICIONAL, Sean X y Y variables aleatorias contfnuas vy

fx 5 {x, y) su funcién de distribucibén; si Y adquiere el valor Yor

entonces la fiuncién de probabilidad condicicnal de X es igual a

'E(IY (X) 30) (6}

{ -
Xy (1“/%»j Ey(‘l,)

En donde

oo

;‘/ l40) = 5 foy (1) 2



TEOREMA DE PROBABILIDADES TOJALES

Dado un conjunto de eventos mutuamente exclusivos y colectivamen

te exhaustivos, B BZ"“ Bn, es posible siempre expresar 1la pro

ll'
babilidad P{A) de otro evento A como sigue

P(R) = e(ANDB) + P(AOBD) +.. . = fL:‘PCAF\B;_)
Entonces
P(AY = Z P(a1B) P(B) (2)

TEOREMA DE BAYES

La probabilidad condicional de Aj dado que ha ocurrido el evento B es

el o) = (NNB) _ PBOA) (3)
: P(B) )
Por lo visto en las definiciones anteriores es posible llegar a lo
siguiente
?(kﬂB}: PCelny) ?(ASB \=42,.-m (4)

Z R(B\A) (A

[l ¥ .o
Generalmente a la probabilidad resultante se le llama "a posdlerdioid”
y a la probabilidad P(Aj) se le llama "a paioal"

DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD DE LAS VARIABLES ALEATORIAS

El comportamiento de una variablz aleatoria se describe  a través
de leyes probabilisticas representadas mediante funciones de dis
tribucién de probabilidad.

En el caso de variables aleatorias discretas estas leyes se repre

. —



NOCIONES DE TEQRIA DE PROBABILIDADES

AXIOMAS FUNDAMENTALES

AXIOMA l1.- La probabilidad de un evento A se encuentra 0 y 1
O <«P(AY <4
AXIOMA 2.- La probabilidad de la unién de dos eventos mutuamen

te exclusivos es igual a la suma de sus probabilida

des

PChUB) = PCAY + PC(BD
Si estos no son mutuamente exclusivos, entonces

P(auB) = e(A) + P(8) — P(ANB)

PROBARILIDAL  CONDICIONAL

La probabilidad de que ocurra un evento A, dado gue conocemos el
resultado de un evento B es igual a

P8y
De donde
P(ANB) = p(alBYP(B)
Generalizando,
2ANBNC ... AN) =AM BAC . ) Palen...) .. - PIND

Si los eventos son independientes entre si, entonces

PLANBNC .. . ON) = P(AIP(BY P(Q) .. - PCN)



CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE LA TEORIA DE PROBABILIDADES PARA
ANALISIS DE RIESGO SISMICO

INTRODUCCION

La teorfia de Probabilidades es una herramienta muy Gtil para eva

luar el riesgo sismico.

Dade que la naturaleza de los temblores no es de tipo determinis
ta, el problema debe tratarse mediante modelos probabilfistas.

Por ejemplo, existen grandes incertidumbres respecto a las coor-
denadas del foco,magnitud del evento, tiempo de ocurrencia, relaciones
magnitud-intensidad, etc.

No es posible decir con certeza cuando ocurriri un temblor, pero
si podemos decir qué tan probable es que ocurra. El tiempo de
ocurrencia de los sismos de diferentes caracteristicas originados
en una determinada fuente puede expresarse mediante un proceso
estocdstico, gque es una descripcifn matem&tica de la forma en gque

varia con el tiempo la ocurrencia de ciertos eventos.

Para formular un modelo de sismicidad y estimar sus parémetros

seria deseable contar con un nfmero suficiente de registros de movi
mientos sismicos fuertes,de las caracteristicas de su fuente y de

su ubicacibn, sin embargo esta informacidn es muy escasa por lo gue se
tiene gue hacer uso de técnicas estadisticas mis refinadas (por ejem

plo el teorema de Bayes).

Enseguida se presenta un repaso de los conceptos fundamentales de
la teorfa de Probabilidades para la mejor comprensi6én del an&lisis

de riesgo sismico.



ANAL1SIS DE RIESGO SISMICO
TEMA

CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE LA TEORIA DE PROBABILIDADES PARA
ANALISIS DE RIESGO SISMICO

Sonia E. Ruiz
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DISTRIBUCION LOGNORMAL

La distribucién [OGARITMICO-NORMAL O LOGNORMAL Se presenta en el
caso de gque el logaritmo natural de una variable aleatoria tenga
distribuci6n normal., Es decir,si la variable X tiene una funcién
de densidad dada por la ec 13, y si X =1n Y, entonces la funcién
de densidad de Y resulta lognormal y estd dada por

(0o ot 403 | e

La siguiente figura muestra la grdfica de una distribucién logarit

mico-normal con m, = 0y Cy = 1. Esta es de forma asimétrica posi

tiva %

)
fs

Su media estd dada por
o

™y = gx F)dy = exp (o« 522

-]

Su varianza es igual a

G":z e,x,?CZM'_ +ﬂ':) . (E.x.lp ﬂ': -1)
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APENDICE 1-

ESTIMACION DEL ESPECTRO DE RESPUESTA A PARTIR DEL EAF.
TEORIA DE VIBRACIONES ALEATORIAS.

Cuando una sefial se especifica sblo a través de su espectro de amplitudes de
Fourier y su duracién, no se la esti definiendo por completo, puesto que nada
se dice sobre las fases, De hecho, existe un numero infinito de sefiales que
tienen el espectro de amplitudes y la duracién especificada. Para cada una
existe un valor miximo y por tanto esta es una cantidad aleatoria. Sea alt)
una sefial de aceleracién cuyo espectro de amplitudes de Fourier es |A(f}| y
que es simétrica respecto al origen, es decir, E[a(t)] = 0, donde E() denota
al operador esperanza. Sea ((t) = a(t}/acm siendo a_ la aceleracién
cuadrdtica media. Puede demostrarse que, bajo circunstancias muy generales,
los maximos de {(t), denotados con 7, tienen la siguiente densidad de proba-

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

2 2.1/
pn('n) = £ ¢{n/e) + (1-:2)1/211 e ? 72 Q[n(i::—c—l 7I] (A.1)
donde
2 2
e = (mom‘ - mzl/(mom‘) (A.2)
2
#(x) = {1/¥2) exp (-x"/2) (A.3)
x
o(x) = J ¢(t) dt (A.4)
0
N ®
m, = (i/x) J (2nf)**" |A(D))? af (A.5)
0

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

Al.l



a =vm /T (A.6)
cm 0 d

donde T 4 S la duracién de la sefal. El parametro ¢ mide el ancho de banda
del espectro. € = O implica banda infinitamente angosta y ¢ -~ | conforme la
banda se ensancha. En los casos Ilmite, si ¢ = 0, 5 tiene distribucion de

Rayleigh ¥y si € = 1, 5 tiene distribucién gaussiana.

Estamos interesados en conocer la distribucién del maximo de los maximos. De

la teoria de valores extremos.

d N
pmh'max) = m [ Pn("max) ] (A.7)
donde
/]
Pn(n) =l p_n(x) dx (A.8)

Integrando la ec A.l y sustituyendo en la ec A.B se llega a (Cartwright y
Longuett-Higgins, 1956)

N-1
p(m) = N { 8(n/c) - V2m k ¢(n) élnk/e ) } x

x {—“__— $n/e) + VIR k $(n) [n *(nk/e) - (k/c) dlnk/e) ] } (A.9)

2,1/2

donde k = (1-¢7) y N es el nimero esperado de valores extremos, que se

puede estimar como
N = (Td/n) sz/mo (A.10)

A partir de la ecuaciéon A.9 es posible calcular los momentos estadisticos de

"max’

Al.2



Eln )= |7 p_(n } dn (A.11)

Puede mostrarse (Cartwrigth y Longuett-Higgins, 1956; Davenport, 1964} que,

si In N no es demasiado pequefio, son validas las siguientes aproximaciones

asintéticas:
Em__ ) =(21In NV + 3 (2 1n )2 (A.12)
max
- o2
a'(‘nmax) = {r")/(12 In N) (A.13)
donde 7 es la constante de Euler (y = 0.57...). Evidentemente, si alt) =
acmC(t).
E:(ama:uc) = %m l':("ma:.«:) _ (A.14)
cr(amax) =a_ cr(nmax) (A.ls’)

Estas ecuaciones permiten estimar los dos primeros momentos de la aceleracién

maxima de una sefal definida por su espectro de amplitudes y su duracion.

Para calcular los espectros esperados de respuesta (seudoaceleracicnes} se
sigue el mismo procedimiento (Udwadia y Trifunac, 1973; Reinosoc et al, 1990)

después de calcular el espectro de amplitudes de la respuesta Y(t), dado por:
[Y()] = JA(] JH(t):e 8] (A.16)

donde H (t;to.E ) es la  funcién de trasferencia {aceleracién a
seudoaceieracién) del oscilador de un grado de libertad con parametros t =
L]

periodo natural de vibrar y £ = fraccién del amortiguamiento critico.

Desde luego, la duracién de la respuesta es diferente a la duracién de la
excitacion; Boore y Joyner (1984) proponen la siguiente expresién empirica

para calcular la duracién de la respuesta:

Al.3
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T=T, + u (A.17)

rod 2f x (u’+ 1/3)

donde u = Td/to y fo= I/I'o. Ordaz y Reinoso (1987) encuentran que una medida
de la duracién de los movimientos del terreno congruente con la estimacién de
espectros de respuesta via teorfa de vibraciones aleatorias es la duracién de
fase intensa de Arias, definida como el lapso que contiene entre el 572 y el
957 de la intensidad de Arias. Singh et al (1989) muestran que, para temblo-
res en la zona epicentral, 'l"| es adecuadamente estimada con el inverso de la

frecuencia de esquina, fc. definida en el capitulo 2.

Este procedimiento puede aplicarse para estimar espectros de respuesta elas-
toplastica, utilizande la linealizacién 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 elastico con perio~

do y amortiguamiento modificados de acuerde con las siguientes expresiones:

1:o 1 2 a2
tms_Q_[T«rTQ ] (A.18)
(el

donde tm ¥ Em son, respectivamente, el periode y el amortiguamiento del sis-
tema lineal equivalente, ¥y Q es la demanda de ductilidad deseada, definida
como el cociente entre el desplazamiento mdximo y el desplazamiento de fluen-
cia. Pérez-Rocha y Ordaz (1991) calcularon con este procedimiento espectros
inelasticos de temblores registrados en el valle de México y los compararon
con los espectros exactos. La precisiébn resulto ser satisfactoria, y el tiem-
po de coémputo una pequefia fraccion del requerido para el célculo riguroso de
los espectros. Independientemente del ahorro enorme en tiempo -que conlleva
pérdida de precisién- el método es atractivo porque hace posible el cdlculo
de espectros elastopldsticos, de manera sencilla, partiendo exclusivamente
del espectro de amplitudes de Fourier y la duracién de fase intensa del movi-

miento.
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cChapter 6 !
« SEISMICITY

7 LUIS ESTEVA

Instttuteo de Ingenseria, inteersedad Nacinnal A wionoma de Mévicn, Mexico

6 1 ON SEISMICITY MODEILS -

Rational formulation of engineering decisions in seismic areas requires
quantitative descriplions of seismicily. These descriplions should conform
with their intended applications: in some inslances, simullaneous intensilies
during eavh carthquake have to be predicted at several locations, while in
others it suffices to make independent evaluations of the probable effects of
earthejuakes at each of those locations,

The sccond model is adequate for the sclection of desipn parameters of
individual componentls of a regional system (the structures in a region or
coundry) when no significant interaclion exists hetween response or damage
of several such individual componenls, or belween any of themy and the
system as a whole. In alher words, it applies when the damape — or negalive
ulility — inflicled upon the sysiem by an earthquake can be taken simply as
the addition of the losses in the individual components.

The linearity belween monelary values and utilities implied in the second
model is not always applicable. Such is the case, for instance, when a sig-

nificant portion of the national wealth or of the production syslem is con-’

centrated in a relatively narrow area, or when failure of life-line components
may disrupt emergeney and relief aclions just after an earthquake. Evalua-
tion of nsk for the whole regional system has then to be based on seismicity
maodels of the first type, that is, models that predict simultancous intensilies
at several locations during each event; for the purpnse of decision making,
nonlinearity between mmonetary values and utilities can he accounted for by
means of aderjuate scale transformations. These models are also of interest to
insurance companies, when the probability distribution of the maximum loss
in a given region during a given Line inlerval is to he estimated.

Whatever the category Lo which a seismie risk problem helongs, it requires
the prediction of probability distributions of certain grownd molion char-
acleristics (such as peak ground acceleralion or velocity, speetral density,
response or Fourer spectra, duration) at a given site during a single shock or
of maximum values of some of thase characleristics in earthquakes occurring
during piven time intervals. When the reference interval tends to infinily, Lhe
probability distribution of the maximum value of a given characteristic ap-
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proaches that of ils maximum possible value. Because dilferent systems or
subsystems are sensitive to different ground molion characteristics, the term
intensity characteristic will be used throughout this chapter to mean a partic-
ular parameter or set of parameters of an carthquake motion, in terins of
which the response is Lo be predicted. Thus, when dealing with the failure
lity of a structlure, intensity can be alternatively measured — with
lation with structural response = by the ordinate of
corresponding perivd and damping, the peak
k ground velocity.

| information does not suffice for estimating

f maximum intensity characteristics, and use
ast earth-

probahi
ditferent degrees of corre
the response spectrum for Lhe
ground acceleration, or the peca

In general, local instrumenta

the probability distributions o
has to be made of data on subjective measures of intensities of p

quakes, of models of local seismiclly. and of expressions relating characteris-
lics with magnitude and site-lu-source distance, Models of local seismicily
consist, at least, of expressions relating mapmtudes of carthquakes gencerated
¢ of Lhe earth's crusl with thewr return periods. More often
ailed description of local seismicity is required, includ.
ates of the maximum magnitude that can he generaled in these
{slochastic provess) niodels of Lthe possible
1 by magmtudes and coordinales).

This chapter deals with the various steps to be followed in the evaluation
of seismic risk al sites where information other Lhan direct imstrumental
rocords of intensities has Lo be used  identifying potential sources of ac-
livity near the sile, fyrmulating mathematical models of local seismicity for
each source, obtaining the contribution of each source Lo srismic risk atl the
aite and adding up contributions of Lhe various sources and combining in-
fonmation obtained from local seistmicily of sources near the site wilh data
or subjective intensities ohserved at Lhe site.

The foregoing steps consider use of mformation stemming [rom sources of
different nature. Quantitative values derived therefrom are ordinarily tied to
wide uncertamty margins. tlence they demand prnlmhilislic: evaluation, even
though they cannot always be interpreted in lerms of relative frequencies of
oulcomes of given experiments. Thus, grologists talk of Lhe maximum mag-
nitude that can be generated in a given area, aseessect by looking at the di-
mensions of the geological accidents and by extrapolating the observations
of other regions which available evidence allows to brand as sitnilar to the
one of interest; the estimales produced are obviously uncertain, and the
of uncertainty should be expressed togelher with the most probahle
owing nearly paraliel lines, some grophysicists estimate the energy
liberated by a single shock in a given ar
mensions, dislocation amplitude and stress drop,
dels of the region and, agamn, with comparisons
acterislics.

in given volume
than not, a more det
ing estim
yolumes, as well as probatilistic
histories of seismic events (defined

on instrumental

degree
value. Foll
that can he
assumplions aboutl source di
consistent with tectonic mo
with areas of similar teclonic char

Uncertainties attached to eslim

ca by making quantilative

ates of the type just described are in gen-
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G 2 INTENSITY ATTENUATION

Available criteria for the evaluation of Lhe contribution of potential scis-
mic sources Lo the risk at a site make use of intensily attenuntion exXpressions
that relale intensity characteristics with magnitude and distance from sile to
source. Depending on the application envisaged, the intensity characteristic
to be predicted can be expressed in a number of manners, ranging from a
subjective index, such as the Modified Mercalli infensity, to a combinalion of
one of more guantitative measures of ground shaking {sce Chapter 1).

A number of expressions for attenuation of various intensity characteris-
tics wilh distance have been developed, but there is little agreementl among
most of them (Ambraseys, 1973). This is due in part Lo discrepancies in the
definilions of some parameters, in the ranges of values analyzud, in the ac-
tual wave propagation properties of the geelogical formations lying hetween
source and site, in Lhe dominating shock moechanisms, and in the forms of
the analytical expressions adopted a priori.

Most intensity -attenuation studies concern the prediction of earlhaguake
characteristics on rock or finm ground, and assume that Lthese characteristics,
properly modified in terms of frequency-dependent soul amphfication fac-
tors, should constitule the basis for estimating thewr counterparls on soft
ground, Observations about the influence ol soil properties on carthquake
damage support the assumplion of a strong correlation between lype of local
ground and intensily in a given shock. Attempts to analytically predict the
characteristivs of motions on soil given thase on firm ground or on bedrock
have nol heen tno successful, however (Crouse, 1973; Hudson and Udwadia,
1973; Salt, 1974), with the exception of some peculiar cases, hike Mexico
City (Herrera et al, 1965), where local conditions favor the fulfiliment
of the assumptions implied by usual analytical models. The following para-
graphs concentrate on prediction on intensities on firm ground; the influence
of local soil is discussed in Chapter 4.

6.2.1 Intensity attenualion on firm ground

When isoseismals (lines joining siles showing equal intensity) of a given
shock are hased only on intensilies observed on homogenenus ground con-
ditions, such as firm ground {compact soils} or bedrock, they are roughly
elliptical and the orientations of the corresponding axes are often correlated
wilh local or regional geological trends (Figs. 6,.1—6.3). In some regions — for
inslance near major faults in the western Uniled States — those trends are well
defined and the correlations are clear enough as to permil prediction of in-
tensity in the near and far fields in terms of magnitude and distance to the
generating fault or to the centroid of the energy liberating volume. In other
regions, such as the eastern. United States and most of Mexico, isoseismals
scem Lo elongale systemalically in a direction that is a function of Lhe epi-

»

Fig. 6.1,

central coordin
ates (Bollinger, 1973 |
should be expre Forction ¥

of

distance from site Lo instrument
knm’vln(lge of geoleclonic cond
cerning the volume wliere en;:r
A comparison of the ratos 0&;_)’1“

shocks on western and o North
fcrences. between Lhose rates {Milne
of a !msnc, but often unavoidable '
pressions, because they are Inw‘
ferent zones, and the very ;1 ure
known about possible syst

quence of the meagerness
to pre

and sj X
ite. For most areas in the world

Evitguake ue 7, g "
Lilard B PR TN
Magrityde R 5

UNLTES

Isuse n r 1] i] XiCO. °r Figuero,
yseismnls of nea u‘llll ke in Me (4] (I\I’l F (4

a, 1963.)

1gueroa, 196G3). In that ¢
magnilude and coordin
» Intensity |y
5¢ t

nlruluns that depend only on ma
Al hypocenter. This stems fron
Hions and from
15 libe

ssed as a Tunclion of

simple — and cruder — expre

gnitude and

v inadequat
. - - c
o ! limited mformation econ
ated in each shock. ‘
alion of inte

nsitieg ¢ i
astern North America b el o KTound ror

s isc { ‘fl Sysll mal II-
as dis I 50 : i

H 1c d
ane I).l\'l.‘nj)()ll, l .l").)). ‘l lis ] Ule b)
3 s sourcee
2 n ) 14) } U”Sily‘l Lt nu l“( -
Wi ik essof n st it 1LLe d m ex
1 ohn I'I(,'tf'l”g neonts dflt,l records (l l' ] t|||~
H lur H Of l,hl"ir ang |i(-'|l_in|1q |H!.)l' (4 (ll H . [ l]pql;' [
.l '1" ' .I)) ¢ ] S hlt.“), ]'
emalic 1alems iy g Hi\' n oz ne, s a4 COnse-
miali eviations 1 r 70 15 1 Cone

Ol lOCAl' 'l“!()l'l"qll.l()” the T N §
M ] alor Wf‘lj’ 5 v
tht i gl

| ('.,l()ll'{ t' H HAH .
" 5 With roes
ol 9])'“{ to UI)S‘ rv, |l|f” 5

21} Modifted Mereaili intensitics

o An analysis of the Moditiod Mere
r earlhquakes vccurring jn

alli itensities nn firm

) 1]
Mexico m the ast few dee Frene 1o ot

ades leads to the feal.

183

ase, intensity
ales of source
as to be predicted in terms



_|__qE GEND
&= Ellipticol isoseismols

@®— Circulor isoseismols
with lobe
® Cowculor isoseismals

-
PSRN N WO S B
Te 16 74

h 1)
Fig 6.2. Flongation of isascismals in the southeastern United States (ATlter Bollinger,
1973.)

lowing expression relating magnitude M, hypocentral distance 1 (in kilo-
neters) and intensity 7 (Esteva, 19G8):
I=145M —57log o R+17.9 (6.1)

The prediction error, defined as the difference between ohserved and
computed intensity, is roughly normally distributed, with a standard devia-
tion of 2.04, which means that there is a probability of 60% that an oh-
served inlensity is more than one degree greater or smaller than ils pre-
theted value.

6.2.1.2 Peak ground accelerations and velocities

A few of the available expressians will be described. Their comparison will
show how cautiously a designer intending to use them should proceed.

tlousner studied the attenuation of peak ground accelerations in several
regions ol the United States and presented his results graphically (1968) in
terms of fault length (in turn a function of magnitude}, shapes of isoseismals
and areas experiencing intensities greater than given values (Fig. 6.4 and 6.5).
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as et 64 or ldrge R, and as oM where R ,
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Ih.lqlnl Mleets to snfnf! extent the fact that energy is released not at a single

poinl but from a finite volume. A later sludy by Davenport (1972) fed him‘
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to propose the expression:

ajg = 0.279 e®Pyp) 64 (6.3)

The statistical error of this equation was studied by fitting a lognormal
probability distributlion to the ratios of observed to computed aceelerations.
A standard deviation of .74 was found in the natural logarithms of those
ratios.

Esteva and Villaverde (1973), on the basis ol accelerations reported by
Hudson (1971, 1972a,b), derived expressions for peak ground accelerations
and velocities, as follows:

ajg = 5.7 "BV (R + 10)? (6.1)

v=32e")R +25)" (6.5)

tlere v is peak ground velocity in cm/sec and the other symbols mean the
same as above, The standard deviation of the natural logarithm of the ratio
of observed to predicted intensily is 0.64 for accelerations and 0.74 for
velocities. If judged by this parameter, eqs. 6.3 and 6.4 seem cqually reliable.
However, as shown by Fig. 6.6, their mean values differ significantly in some
riAnges,

With the exception of eq. 6.2, all the foregoing attenuation expressions
are products of a function of R and a function of M. This form, which is ac-
ceptable when Lhe dimensions of the energy-liberating source are small com-
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Fig 6 6 Comparison of several allenuation expressions. .
1
pared with R, is inadequate when dealing with earthquake sources whose
dimensions are of the order of moderate hypocentral distances, and often
grealer than them. Although equation errors (probability distributions of the
ratio of observed Lo predicled intensities) have been evaluated by Davenport
(1972) and Eslevaand Villaverde (1972), their dependence on M and 7 has not
been analyzed. Because scismic risk estimates are very sensitive to the at-
tenuation expressions in the range of large magniludes and short disLances,
more detailed studies should be undertaken, aiming al improving thoss ex-
pressions in the mentioned range, and at evaluatmg the influence of Af and 2
on equalion crror. Information on strong-molion records will prabably he
scanly for (hose studies, and henee they will have to be largely based on
analylical or physical models of the generation and propagation of seismic
waves. Although significant progress has heen lotely attained in this direetion
(Trifunac, 1973) the results from such models have hardly influenced the
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peactice of seismic risk estimation because they have remained either un-
known Lo or imperfectly appreciated by engincers in charge of the cor-
responding decisions.

6.2.1.3 Response spectra
Peak ground acceleration and displacement are fairly good indicators of

the response of struclures possessing respectively very high and very small
natura) frequencies. Peak velocily is correlated with the response of inter.
mediate-period sysiems, but the correlation is less precise than that tying the
former parametcrs; hence, it is natural to formulate seismic risk evaluation
and engineering design criteria in terms of spectral ordinales.

Response spectrum prediction for given magnitude and hypocentral or
site-to-faull distance usually entals a two-step process, according to which
peak ground acceferation, velocity and displacement are initially estimated
and then used as reference values for prediction of the ordinates of the re.
sponse speclrum. bet the second step in the process be represented by the
operation y, = ay,, where y, is an ordinate of the response spectrum for a
given natural period and damping ratio, and y, is a patameter (such as peak
ground acceleration or velocity) that can be direclly oblained from the time-
history record of a given shock regardless of the dynamic propertics of the
systems whose response is Lo be predicted For given M and R, y, is random
and so is ¥, /¥, = a; the mean and standard deviation of y, depend on those
of y, and a and on the cocfficient of correlation of the latler variables. As
shown above, y, can only be predicled within wide uncertainty limits, often
wider than those lied to y, (Esteva and Villaverde, 1973}, ‘The coefficient of
variation of y, given M and R can be smaller than that of y, only if a and
¥, are negatively correlated, which is often the case: the greater the devia-
tion of an observed value of y, with respect Lo its expectation for given M
and £, the lower is likely to be a. In glher words, it seems that in the inter-
mediate range of natural periods the expecled values of spectral ordinates for
given damping ratios can be predicted directly in terms of magnitude and
focal distance wilh narrower (or at most equal) marging of uncertainty than
those tied to predicted peak ground velocities. For the ranges of very short
or very long natural periods, peak amplitudes of ground motion and spectral
ordinates approach each vther and their standard errors are thercfore nearly
equal.

McGuire (1974) has derived attenuation expressions for the conditional
values (given M and 1} of the mean and of various percentiles of the prob.
ability distributions of the ordinates of the response speetra for piven natural
petiods and damping rahios. Those expressions have the sume form as eqs.
6.4 and 6.5, but their parameters show that the rales of allenuation of spec-
tral ordinates differ significantly from those of peak ground accelerations or
velocities. Fot instance, McGuire finds that peak ground velocity altenuates
in proportion to (R + 25)7!-2°, while the mean of the pseudovelocity for a
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Er(:uim'.s alenuation expresions y = i, IOHTM(R +25) ba
- ————— e — .
3 by
by by Vi) = confr, of
_ . o var. of y
a gals 472.3 o
!;tm.fwc 5 64 gf;? : :2]3; 3'548
‘ .
L 0193 0.434 0O HEesH Uggg
;Jmlnmpcd spectral pseudovelocilies
"= 0.1
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20 0 0768 0469 0419 0.989
0.0834 0.564 0.497 1.344
;1'}‘5- (Inrlnpod fpeetral pseudlovelocities
‘= 0‘ g
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v ;41 11366 1197 0 n9t
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natural period i i
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changes wioh 1 . l hese results stem from the way that frequency content

ange 1 IC and Jead to the conclusion that the ratio of spectral it

should be taken as a funclion of Mand R - pectral velocily
Table 6.1 su i :Guire’ \

e € va.rhr‘mnnzcs M(:(,mrc s atlenuation expressions and their coef

Groum L l:"tli(())l:] for Ion!ltnalus of the pseudovelocity spectra and for pet'ak-
_ nhers o Velocly and displacement. Simg

Eroie) Beceleratior ub sfracement. Similar expressions w

ot :r““il':_,v.i ,;_ml Villaverde (1973), but they are intended to pred("":

oty 4 .“w. a o Lhe e_xpe(:t(:d aceeleration and velocity spoctra, re I((;

s periods associaled with {hoge maxima. No analysis ‘I' %ﬂl’ .

. analysis has heen

wrfnrme i aliclt i
I - . d of Lhe 'r('latwe vitlidity of MeGuire's sl Fsleva and Vil *
expressions for varioys ranges of M and R ' Hverde's
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amount of energy liberated by shocks per unit volume and per unit hme or
on maore detailed statistical descriplions of Lhe process.

6 3.1 Magnitude-recurrence expressions

Gutenberg and Richter {1954) oblained expressions relating earthquake

magnitudes with their rates of occurrence for several zones of the earth,

Their results can be put in the form:
ho=ae B (6.6)

whore A is the mean numher of carthquakes per unit volume and pre unit
time having magnitude greater than M and o and f§ are zone dependent con-
stants; a varies widely from poinl to point, as evidenced by the map of
cpicenters shown in Fig. 6.7, while B remains within a elulively narrow
range, as shown in Fig. 6.8. Equation 6.6 implies a distribulion of the en-
erpy liberated per shock which is very similar Lo that abservedl in the process
of mivrofracturing of laboratary specimens of several types ol rock subjected
to gradually increasing compressive or bending strain (Mogi, 1962; Scholz,
196G8). The values of § determined in the taboratory are ol the same order
a5 those obtamet from seismic events, and have been shown Lo depend on
the heterogeneity of the specimens and on their abilily to yield locally.
I'hus, in helerogeneous specimens made of britlle malerials many small
shocks precede a major fracture, while in homogeneuus or plstic malerials
the number of small shocks is relatively small. These cases correspond Lo
large and small §-values, respectively. No general relationship is known to the
writer between § and geotectonic features of seismic provinces: complexily
of crustal structure and of stress gradients precludes extrapolation of Jab-
oratory results; and statislical records for relatively small zones of the earth
are not, as a rule, adeguate for establishing local values ol . Figure 6.8
shows thal for very high magniludes the observed frequency of events is
ower Lhan predicted by eq. 6.6. In addition, Rosenblueth [196G9) has shown
that g cannol be smaller than 3.16, since that would imply an infinite
amuunt of energy liberated per unit time, However, Fig 6.4 shows that the
values of § which tesult from [itting expressions of the form 6.6 Lo observed
data are smaller than 3.4G; hence, for very high values of A (above 7, ap-
proximately) the curve should bend down, in accordance with statistical
vvidence.,

Fxpressions alternative to eq. 6.6 have been proposed, atlempling to rep-
resent more adequately the observed mignitude-recurtence data (Rosen-
Llueth, 19615 Merz and Cornell, 1973). Most of these expressions also fail to
recognize the existence of an upper bound to the magnitude that can be gen-
crated in a given source. Although no precise estimates of this upper bound
van yet be obtained, recognition of its existence and of ils dependence on
the geotectonic characteristics of the source is inescapable. ndeed, the prac-
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A ing in the Soviet Umon has heen h:m:d. ()nl':!;‘il::;:',:;t‘;a
B 106 zon'“ﬂﬂ' +t al., 1968) and in many countries de (..,hmg e
O on Am"u“‘l'tr(lrs.lsuch as nuclear reaclors or Inr';;t:t c].su. ,M °
B e et the sr,u'mption of 2 maximum credible |'n el 3'[ a
usnlly derived fmm- the 1:'1nlqrily obtained by taking the mnx-n:mm”cps he
O ivis ot rosalt (:“t'llw. site when at cach of the pr.)tcntml sc‘nfur o
ittt um'tlhmri:ll:;n?lmlu equal lo the mmmml:m fl(.rn:h:-n\lr:r:lgum Lhat
e avourable localtio ¢ ‘
F"“"'t p Fl““(‘m‘.-i‘d‘ fllL h‘:ﬁ :r:;fpl‘::t; no atlention is uslmllylp':;l)(llmt;) t:::t
S Wllcfl e L”-"" um feasible magnitude nor to thc' proLJ'.m‘ v hat
Y lh? T agnitude will occur during a given nt i,(‘,m o
an varthquake with that rﬁ}f;c.ri::k-n-mtm decisinns L.hat accoun ot b
e r””““l‘"‘t:;‘ii‘;d‘cs and for their probahilities of or;'f:urr -
"l'l;"! Ilm“tt::,‘ns\ :1(; nr::;:gnilmlc recurrence expressions of the form:
yoels adop 7

M- AL GYA) for My € M < My

-\, for M < M

) A' > A’U a n 3 . e nl‘ A’U
. o t ma.gnilude whose contribution to risk is significa
= lowes ‘

(6.7}

where My,
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= maximum feasible magnitude, an GYMy = complementary cumulative
probabilily distribution of magniludes every Lime that an event (M> M)

occurs. A particular form of GY(M) that lends itself to analytical derivalions
is:

GHM)Y = A + Ay expl- A1) — Ay exp[- —B1)M] (6.8)

where:

Ao = Ay exp[—f(A1, —~ ML)

Ay =Ap--)) expi{fM, )

Az = Ay exp(= A1, + ga1 )

A = IPE = expl- B, (My — M)} - By (U= expl My — M) )

As M tends Lo M, from above, eq. 6.7 approaches eq. 6.6. Adoption of
adequate values of My and g8, permits satisfying 1wo additiona
the maximum feasible magnitude and the rate of variation of A
When 3, - o, eq. G.B tends Lo an CAPFeSsion proposed by
Vanmarcke (1969).

Yegulalp and Kuo (1974) have applied the theory of extreme
estimating the probabilities that given magnitudes are excee
intervals. They assume those prohabititie
tribulion given by:

I conditions :
in its vicinity.
Cornell and

vilues (o
ded in given time
5 Lo it an extreme type-111 dis.

Fatman MI) = expl=C(My - MY 1] forM < Afy

=0 for M > M, {6.9)

Here FM"I”(MIII indicates the probahility that the maximum m
served in ¢ years is smaller than M, My has the same meaning as above, and
C and K are zone-dependent paramoeters, This distribution g consistent
with the assumption that earthquakes with magnitudes greater than M take
place in aceordunce with a Poisson process with mean rate ) equal to C(My,
= M)". Equation 6.9 produces magnitude recurrence curves that, fit closely
the statistical data on which they are hased for magnitudes abnve 5.9 and
return periods from 1 (o 50 years, oven though the values of My that
tesult from pure statistica analysis are nol reliahle measures of the wpper
hound Lo magnitudes, since in many cases they Lurn out inmlmissihly high,

For low magniludes, only a fraction of (he mumber of shocks thyat toke
Place »s detecled, Ag a ronsequence, hvatues hased o statistical infoymy.
Lion lie below those compuled aceording (o cas. G 6 and G.8 for M sinater
tan about 5.5, 1y addition, Fig, 6.9, taken from Yoepulalp and Kuo (1971,
shows that the numbers of detected shoeks fit the extreme ype lllin ey 6.9
better than the extreme type | chistribution implied by eq. 6.6, coupled with
the assumplion of Poisson distribution of the number of events. It js not

Agnitude nh:



af

101
Relurn period, yeors
2 5 10 0 50 WOP0Q 500
T v T1 T TTTT T 1 IT
9 Exrtreme 1—
tAagtude ot
b
+
a Fatreme I
7
+
&l REGION 1
| O O 0 1 1 O S 1 O | 1
oo 0w 050 090 094 0% D99 099 Xk, ]
Frobobihty
L 1 1 1 1 L 1 1 1 |
-7 -1 o 1 2 3 P s 3 '

Reduced varable, y
Figr 6.9 Muygwitude Jatistics in the Aleubian Islands region (After Yegulalp and Kuo,
1974.)

cloar what portion-of the devialion from the exlreme Lype-1 distribulion is
due to the low values of the detectlability levels and what portion comes
twoen the actual form of variation of A with M and that
given by eq. 6.6. The problem deserves attention because estimates of expect-
od losses due to nonstructural damage may Le sensilive to the values of A for
small magmitudes (say below 5.5) and hecause the evaluation of the level of
seismic activily in aregion is oflen made to depend on the recorded numbers of
small magnitude shocks and on assumed detectahility levels, i.e. of ratios of
numbers of detected and occurred earlhquakes (Kaila and Narain 1971;
Kaila ot al., 1972, 1974).

Nuone of the eaxpressions for A presented in this chapler possess the desir-
able properly Lhat its applicability over a number of non-overtapping regions
of the carth’s vrust implics the validity of an expression of the same form
over the addition of those regions, unless some restrictions are imposed on
the parameters of cach k. Fur instance, the addition of expressions hke 6.6
to an expression of the same form only if f is the same for all

Similar objections can be made to eq. 6.8. In what fullows
nt with

from differences be

pves place
terms in Lthe sum.
these forms will be preserved, however, as their accuracy is consiste
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t ilable i i
1Ie anmun!, of available information and their adoption offers significant
advantages in the evaluation of regional scismicity, as shown later ‘ o

6..1.2 Variation with depth

i . - . . . - .
I)(‘]'th ol T (.V(”llng s¢éismic -l(..l-lvlty mn a region de[" “ds on ils tCCt()lllC‘
strae |ll|l!. [‘UI |llSt:l“(,e, most of lhc .lLllVlty n '.he W(‘St.( n (hlst
r Cc Df L||c
U ite ' States '"'d ("l“‘"l‘l consists of shot kS W l!'h h)ll()c{,[l‘.lxll d(-l’lhs mn U|0
anhge o - m [ & - 2 a5 CXI1C0
. In olher arcas, ch as tl ¢ t\
range f 20 .]0 k 8, 5U ¢ S0ou l ern coast Uf hlt +
setsmie cvenls ci Br B H B 2 b
ol ? pcd inlo lwao ns l“hlf‘s 0 shallow
13 Vi an be g ou ense ne OI g"ld” I “
Sh )Lk andg ne e o ang
Qe H [ r lqllﬂk(‘s ith ll'l'lkllltlll.lis [& T
[ | Q ()l arlt w 1 i umpllsetl ina Wldﬂ‘ inge,
and Wlth (]L‘])UIS WI“)S‘,' mecan Vlllue mnmaoereases Wl'—h d|st:“|l(‘.‘ 1'0"[ L“c SIH)I’Q'"I[!
H. - B b R ¢
‘}‘l (; 10) [ 1gUure ().11 shows “'l(_ dl,l)ul dl'illll!utl()“ Ol (alul(lu lk[‘s WIL!I.
llh’]}.{l“tll(lc al)(]vt.‘ 5.9 for the WllOlL‘ L“L“ln‘l x'lLl“(. hl.’“.

6.3.3 Stachastic models of earthquake occurience

’Oni\:h'nirllncx‘uiudn'nce l::’lll)S olt.ulwen ma_gniludns are expected averages durin

3 ¢ intervals. For decision-making purposes the times of eart| .

occurence are «'.I’-SO significanl. At present those times can onl . “l_““k'l

wilthin a probabilislic ¢context. | an only he predicted
Let £, {i =1, ..., n) be the unknown titme ¢

generaled in a given volume of the enrth's‘::;fls(i].r(I(l,l‘r;::r::‘:?\(rzc::l;,'c“r-l!“l“"kns

and let M; be the corresponding magnitudes. For the moment ]E“‘- _'“t"fVﬂ!.

sumed that the risk is uniformly distributed throughout the ; vl

an(l‘hen?cc no attention will be paid to the focal t.‘OOI’flin'll.(Z‘"i‘ l:I]’Vf‘“ Volme.
(,las;;:cal mnl.hml:f of time-series analysis have been :||l)plile:; I)(;cc]llifsll':mkt:

:;C",Lr:"]::g|:l|:tp|l':::;(t,1::,':: to devise analytical models for random vnrlhq::llt‘c
e Hu.uinu o |,is|_ng, :Tpprum-hr.-s ire uflf'n found in the literature:

Lo Potting vgrams of waiting Limes between shocks {Knopc I'l--

Ak, »}). ret

(1) Evaluatioh of Poisson’s index of disprrsi al i i

sl:\qrr;ple vm:inncc of the number of shut:ks;l lln r";:’:;;:;(":'n:; :r)ﬂrhtl!t"e( :/':L:: ?r .

C(;SSLJS. ;?:‘Ilql(‘l?dlt‘ld I()ka:z. 15)7'0)."I'I1is index equals unity for l’uiqq;);lo:::‘:-'

» is smaller for nearly periodic sequences, and s greater thy

evenls tend to cluster. Hor i ane when
& ¥ H - 1 pe 4

,[.SE:,,)U:,):“J,:":.],'::::;;,:J:, .u?cu;rwan:nmc funclions, that is, of functions rep-

fsentin ‘.Ké,r;.‘;s;.d .il‘._l‘o the nmnlwirs of events observed in given Lime

(V'.re.‘ju;wq’ 1()I70- L":r .(r'mf:I('»‘f “'.‘T’ time wlapsed between Lthose intl-rv:lls—

e p‘,i“,;,‘, p.rm“:q; iqu "].;-nf ‘lnksuz, I‘J?l(l). The autucovariance Minction

o ot ,i . ..n. irac delta function ‘his feature is charncloristic
Pt : ”.1.'";" el sinee 1t does nol hald for any other stochastye Proces

pmhnh“ll_ ;;'u_trt func'tmn.h(!), defined s thal hit) et is the (:u‘ndili(:r;;

’ ¥ that an evenl will take place in the interval (f, ¢ + dt) given that
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i [ ahilily dis-
events have occurred before £ 11 F(t) is the cumulative probahilily
no ¢ s * ;
tribution of the time bhelween events:

(6 10)
n(t) = finy[1 — Fuy)

where f(t) = aF(t)/ot.
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Fig. 6 11 Varialinn of seisinicily wilh depth. Circum-Pacific Belt, (After Newmark and
Rosenblueth, 1971 )

For the Poisson maodel, A(t) is a constant cqual to the mean rate of the pro-
CI8S.

6.3 3 1 Poisson model

Most commonly applied stochastic moedels of scismicity assume that the
events of earthquake occurrence constitute a Poisson process and that the
Ms are independent and identically distributed. This assumption implies

that the probabitity, of having N earthquakes with magnitude exceeding M
during time interval (0, {) equals;

Pr = lexp(—va ey )V IN? (6.11)

where vy, is Lhe mean rale of exceedance of magnitude M in the piven vol-
ume. [f N is taken equal Lo zero in oq. 6.11, one obiains Lhat the probability
distribution of the maximum magnitude during time interval ¢ is equal to
expl—ry £} M vy is given by eq. 6.6, Lthe extreme type-l distribution is ob-
tatnad,

Some weaknesses of Lhis model becoma evident in the light of statistical
information and of an analysis of Lhe physical processes involved: the Pojs.
son assumption implies that the distribution of the waiting time to the noxt
event is not modified by the knowledge of the time elapsed since the last
one, while physical models of gradually accumulated and sutldenly released
enerey call Tor a more general renewal process such that, unlike what hayp-
pens in the Poisson process, the expected time Lo U next event decreases as

bime goes on (Fsteva, 1974), Statisticn] data show that the Poisson assump-
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tion may be acceplable when dealing with large shocks throughoul the
world {Ben-Mcnahem, 1960}, implying lack of correlalion between seismici-
ties of different regions; however, when considering small velumes of the
carth, of the order of those that can significantly contnibute to scismic risk
at a site, data often contradict I'oisson’s model, usually because of clustering
of carthquakes in time: the observed numbiers of short intervals hetween
events are significantly higher than predicted by the exponential distribu-
tion, and values of Poisson’s index of dispersion are well above unity (Figs.
G.12 and 6.13). In some instances, however, deviations 1n the opposile direc-
tion have been observed: wailing times tend to be more nearly periodie,
Poisson’s index of dispersion is smaller than one, and the process can he
represented by a renewal model. This condition has been reported, for
instance, in the southern coast of Mexico (Esteva, 1974), and in the Kam-
chatka and Pamir—Hindu Kush regions (Gaisky, 1966 antl 1967). The mod-
cls under discussion also fa)l to account for clustering in space (T'subai,
1958; Gajardo and Lomnitz, 1960), for the evolulion of seismicily wilh
time, and for the systematic slnfting of active sources ulong geologic ac-
cidents (Allen, Chapter 3 of this hook) On account of ils simplicity, how-
ever, the Poisson process model provides a valuable tool for the formulation
of some seismic-risk-related decwions, particidarly of Lthose that are sensitive
only to magnitudes of eventls having very long return penods,

6.3.3.2 Trgger models

Statistical analysis ol wailing times between earthaquakes does not Tavor
the adoption of the Poisson model ot of other forms of renewal processes,
such as those that assume that waiting times are mutually independeit with
lognormal or gamma distributions (Shlien and Toksiz, 1970). Allernative
models have been developed, most of Lhem of the ‘Lrigger type’ (Vere-Jones,
1970}, i.c. the overall process of carthquake generation is considered as the
superposition of a number of time serics, cach having a different origin,
where the origin Limes are the events of a Poisson process. In general, let &
be the number of events that take place during Lime interval (0, 1), r,,, = ori-
gin Ltime of the mth series, W, (f, 1.} the corresponding number of events
up to instant ¢, and n, the random number of time series initiated in the
interval (0, 1). The tolal number of events that occur hefore instant ¢ is then:

ny

N=2W,(t 1) (6.12)

AF erigin times are distribuled according to a hamogeneous Poisson process
with mean rate v, anc all W, 's are identically distributed stochastic processes
with respect to {{ — 1,,), it can be shown (Parzen, 1962) that the mean mud
variance of N can be obtained {rom:

E(N) = va[W(l, )]dr 6.13)
0
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1
var (N) = » fE[W"'{!, 7)]dr
J (6.14)

S . .
Parzen (1962} gives also an expression fo

’ r the probabilit i :
tion Yy (75 1) of Lhe distribution of N in o e D

terms of Yy (Z: 8, 1), the generat-
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ing function of each of the component processes.

1
ulZity s expl-vtte f\b“ (Z:t, thlr] (6.15)
4]
where:
Gl Zo b 1) = 20 Z0 PLWIL, ) = i) (6.16)

n=Q
and the probability mass function of N can be obtained from Yy (Zi ty by
recalling that: .

UnlZity= 23 ZP AN = n}

n-0
expanding ¢y in power series of 7, and taking P{N = n} equal to the coef-
ficient of Z" in that expansion. For instance, if it is of interest to compule
PN = 0}, expansion of {n(Z;¢) in a Taylor's series with respect to Z =10
leads to:

Z2 .

Ul Zi 1) = Un(0i L+ Z9n (01 8) + 5!’\%(0: f+ (6.17)
where the prime signifies derivative with respect to 2. From the definition of
Y, PIN =01 = by (0:0). o _ .

Recause the component processes of ‘trigger’-type time series appear over-
lapped in sample histories, their analytical representation usually entails
study of a number of alternative models, estimation of their paramceters, and
comparison of mode! and sample properties — oflen second-urder properties

{Cox and Lewis, 1966). . '
Vere-Jones models. Applicabulity of some general ‘trigger’ models to rep-

?
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resent local seismicity processes was discussed in a compreliensive paper by
Vere-Jones (19701, who calibraled them mainly against records of seismic ac-
livity in New Zcaland. In addition to simple and compound Poisson pro-
cesses (Parzen, [962), hie considered Neyman-Scott and Bartlett-Lewis mod-
els, both of which assume that earthquakes occur in clusters and that the
number of cvents in cach cluster is stocastically independent of ils origin
time. In the Neyman-Scott model, the process of clusters is assumed station-
ary and Poisson, and each cluster is defined by py, the probability mass
function of its number of cvents, and A{t), the cumulative distribution fune-
tion of the time of an event corresponding to a given cluster, measured from
the cluster origin. 'The Bartlett-Lewis model is a special case of the former,
where each cluster is a renewal process Lhat ends after a finite number of
rencwals. [n these models the conditional probability of an event laking
place during the interval (f, ¢ + dt), given that the cluster consists of N
shocks, is equal to NA(t)lt, where A(¢) = AA{L)/3L.

Because clusters overlap in time they cannot easily be identified and
separated. Fstimation of process parameters is accomplished by assuming
different sols of Lhose parnmeters and evaluating the corresponding goodness
of fit with observed data.

Varicus allernative forms of Neyman-Scotl’s model were compared by
Vere-Jones with ohserved data on the hasis of first- and second-order statis-
ties: hazard functions, interval distributions {in the form of power spectra)
and variance time curves, The statistical record comprises about one thou-
sand New Zealand earthquakes with magnitudes greater than 4.%, recorded
from 1842 Lo 1961, Figutes 6.13—6.15 show resulls of the analysis for shal-
low New Zealand shocks as well as the comparison of observed data with sev-

————— Exponential model
P {w) |- ——— st power law model
——+2— 2nd power law mo«dsl
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Fig 611 Smnoothed penadograen for New Zealand dullow shocks. (After Vers Junes,
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eral alternative models. The process of cluster origins is Poisson in all cases,
hut the distribubions of cluster sizes (N) and of times of events within clus-
Lers differ among the various instanees: in the Poisson model ne clustering
lakes place (the distribution of N is a Dirac delta function ('en%crmll at N = 1.)
while in the exponential and in the power-law models the distribution of N:s
extremely skewed towards N = 1, and A(t} is taken respectively as 1L —e M
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Fig. G 16. Ruplure zones and epicenters of large shallow Middle American earthquakes of
this century. (After Kelleher et al.,, 1573 )

203

and 1 — [cf(e + ()" for {3 0, and as zero for £ < 0, where X, ¢, and § are
positive parameters. In Figs. 6.13-6.15, § = 0.25, ¢ = 2.3 days, and X =
0.061 shocks/day. The significance of clustering is cevidenced by the high
value of Poisson’s dispersion index in Fig. 6.13, while no significant period-
fvity can be inferred from Fig. 6.14. Both figures show that the power-law
model provides the best [t Lo the statistics of the samples. A similar anatysis
for New Zealand's deep shocks shows much jess clustering: Puisson’s dispet-
sion index equals 2, and the hazard function is nearly constanl with time.

SLill, data reported by Gnisky (1967) have hazard functions that supgest
models where the cluster origins as well as the clusters themsclves may be
represenled by renewal processes. Mean return periods are of the order of
several months, and hence these processes do not correspond, al least in the

lime scale, to the process of alternale periods of aclivily and quiescense of
Yy 1

some geological structures cited by Kelleher ot al. (1973), which have led Lo
the concept of ‘temporal seismic gaps’, discussed helow,

Simplified tripger models Shlien and Toksiz (1970) proposed a simple
particular case of the Neyman-Scoll process; they lumped together all earth-
quakes taking place during non-overlapping time intervals of a given tength aml
defmed them as clusters for which M) was a Dirae delta function, Working
with oneday intervals, they assumed the number of evenls per cluster to
be distributed in accordunce with the discrete Fareto law and applied 2 maxi-
mum-likelihood  criterion to the information consisting of 35000 earth-
yuakes reported by the USCGS Trom Junuary 1971 to August 1968, The
model proposed represents reasonably well both the distribulion of the num-
ber of carthquakes in one-day intervals and the dispersion index. However,
owing lo the assumption that no cluster lasts more than one day, the model
fals to represenl the autocorrclation function of the daily numbers of
shocks for small time lags “The degree of clustering is shown to be a regional
function, and to diminish with the magnitude threshold value and wilh the
focal depth.

Aftershock sequences, The trigger processes descrilied have been branded
as reasonable representlations of regional seismie aclivily, even when after-
shork sequences and  earthquake swarms are suppressed from statistical
records, however arbitrary that suppression may be. ‘The most significant
instances of clustering are related, however, to aftershoek sequences which
often follow shallow shocks and only rarcly intermediate and deep events.
Persistenee of large numbers of aftershocks for a fow days or weeks hag
propitiated the detailed statistical analysis of those sequencees since last
century. Omori (1894) pointed oul the decay in the mean rate of after-
shock oceurrence with £, the time clapsed since the nmain shack; he exprossed
that rale as inversely proportionat to  + 7. where ¢ is an empirical constant .
Utsu (1961) proposed a more general expression, proportional Lo (¢ + ¢) ¢
where £ is a constant; Utsu's proposal s consistent with the power-law ex-
pression for At} presenled ahove, '
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Lomnitz and Hax (1966) proposed a cluslermg model to represent afler-
shock sequences; il is a modified version of Neyman and Scott’s model,
where the process of cluster origins is non-homogeneous Poisson with mean
rate decaying in accordance with Omori’s law, the number of events in each
cluster has a Poisson distribution, and A(#) 15 exponential. All the results
and methods of analysis described by Vere-Jones (1970) for the stationary
process of cluster origins can be applied Lo Lhe nonstationary case through a
transformation of the time secale. Fitling of parameters 1o four aftershock
sequences was accomplished through use of the second order information of
Lhe sample defined on a transformed time scale. By applying this eriterion to
carthquake sels having magnitudes above different threshold values it was
noliced that the degree of clustering decreases as the threshold value in-

CTCAses.
‘I'he magnitude of the main shock influences the number of aftershocks

and the distribution of their magnitudes and, although the rate of activily
decreases with time, the distribution of magnitudes remains stable through-
oul each sequence (Lomnitz, 1966; Utsw, 1962; Drakopoulos, 1971). Equa--
ton 66 represents fairly well the distnbution of magnitudes observed in
most allershock sequences. Vakues of 3 range from 09 te 39 and decrease
as the depth increases. Since vatues of f# for regular (main} earthquakes are
usuatly estimated from relatively small numbers of shocks generated
throughout crust volumes much wuder than those active during aftershock
sequences, no relation has been established among f-values for series of both
types of events. The parameters of Ulsu’s expression for the decay of after-
shock aclivily with time have been estimated for several sequences, for in-
slance those following the Aleution rarthgquake of March 9, 1957, the Cen-
tral Alaska carthquake of Apri 7, 1958, and the Southeastern Alaska carth.
quake of July 10, 1958 (Utsu, 1962), with magnitudes ecqual to 8.3, 7.3,
and 7.9, respectively; ¢ (in days) was 0 37, 0 19, and 0.01, while ¥ was 1.05,
1.05 and 1.13, respectively. The relationship of the tolal number of after-
shocks whose mapgnitude exceeds a given value with the magnitude of the
main shock was studied by Drakopoulos {1971) Tor 140 aftershock sec-
quences in Greece from 1912 to 1968, His resulls can be expressed by
N(AY = A eap{(—PM}, where N{AM) is the Lotal number of aftershocks wilh
magnitude greater than A, and A is a Tunclion of M, the magnitude of the
main shock:

A=exp(3628+1.1M,— 3.16) (6.18)
Formulation of stochastic process models for given earlhquake sequences is
feasible once this relationship and the aclivity decay law are avanlalile [or the
source of interest. For seisne-nisk estimabion at a given site the spatial dis-
tnibution of aftershocks may be as significant as the distribution of mag-
nitudes and the time variation of aclivily, particularly for sources of rela-
tively large dimensions.
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61 3.3 Rencwal process models

.'I'he trigger models described are based on information about earthquakes
with magnitudes above relatively low thresholds recorded during time inter.
vals of at most ten years. The degrees of clustering observed and the djs-
lributions of times helween clusters cannot be exlrapolaled to higher mag-
nitude thresholds and longer time intervals without, further study.

Available information shows beyond doubt that significant clustering is
the rule, at least when dealing with shallow shocks., However, there is con-
sid(‘.mhle ground for discussion on the nature of the process of ;:Iuster (;rigins
during intervals of the order of gne century or longer. While tack of statjsti-
cal data hinders the formulation of seismicily models valid over Iorllg' time
intervals, qualitative consideration of the physical processes of ecarthquake
generation may point Lo models which at least are consistent with the state
olf knowledge of geophysieal sciences. Thus, if strain energy stored in a re-
pion grows in a more or less systematic manner, the hazard functlion should
grow with the time elapsed since the last event, and not remain constant as
the Poisson assumption implies. The concept of a growing hazard function is
cansistent with the conclusions of Kellecher et al. (1973} concerning the
theary of periodic activation of seismic gups. This theory is partiall L‘;u )-
ported by results of nearly qualitative analysis of the migration of q:i-;m]ic
activily along a number of geological structures, An instance is provi‘dc;i h
the southern coast of Mexico, one of the most active regions in Lhe worldy
l:ﬂrge shallow shocks are generated probably by the interaction of the co
linental mass and the subductive oceanic Cocos plate that underthrusts ?I.
and by compressive or flexural fatlure of the latter (Chapter 2) Soi-;mc;l i
cal data show significant gaps of aclivily elong the coast duringl thc' pr(-:(:‘:lll:
century and not much is known about previous history (Fig. 6.16) Aion
tlu?se gaps, seismic-risk estimates basnd solely on observed intr-nsiiies nrg
quite low, although no significant difference is evident in the geolo ieal
structure of these regions with respect Lo the rest of the coast, save SEJITI(!
transverse fauits which divide the continental formation into sov'erul blocks
Without looking at the statistical records a geophysicist wnuld' assign equ I
risk throughout the area. On the hasis of seismicily data, Kcllchr-r.;'t al hia:e
concluded that activity migrates along the region, in such a mmm_cr —tlmt' large
carthquakes tend Lo occur at seismic gaps, thus implying that the ha;wﬁl
function grows with time since the last carthquake. Similar plu-numénn };;vc
been observed in other regions; of particular interest is the Naorth An:!l‘.nlli'm
rﬂlllt where aclivity has shifled systematically along it from east Lo west (ll‘ll‘-
ing Lhe Iast forty years (Allen, 196Y). -

Conclusions relative to activation of seismic gaps are controversial because
the observation perioeds have not excecded one cycte of each process Nc.vvr:
”H"l":‘:, those conclusions point to the formubtation of slu('h:nstic' mf.xh-lt; of
sersmicity that reflect plavshle features of the geaphysical processes. l

These considerations sugprest the use of rencwal-process models Lo rep-
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resent sequences of individual shocks or of clusters. Such models are char-
acterized because times between events are independent and identically
distributed. The Poisson provcess is a particular renewal model for which the
distribution of the waiting time is exponential Wider generalily is achieved,
without much loss of mathematical tractalnlity, if inter-eveni times arc sup-
posed Lo be distributed in accordance with a gamma function:

= gt e (6.19)

which becomes the exponential distribution when &k =1, If k < 1, shert in-
tervals are more frequent and the coefficient of variation is greater than in
the Poisson model; if k> 1, the reverse is true. Shlien and Tokséz (1970)
found thal gamma models were unable to represent the sequences of in-
dividual shocks they analyzed, but these aulhors handled time intervals at
least an order of magnitude shorter than those referred to in this section.

On the basis of hazard function estimated from sequences of small shocks
in the Hindu-Kush, Vere-Jones {1970) deduces the validity of ‘branching
renewal process’ models, in which the intervals hetween cluster conters, as
well as those helween cluster members, constitule renewal processes.,

Owing {0 the scarcity of statistical information, reliable comparisons be-
tween alternate models will have to rest partiatly on simulation of the pro-
cess of storage and hberation of strain energy (Burnidge and Knopoff, 1967,
Veneziano and Cotnell, 1973).

6.3.4 lnftuence of the seismicity model on seisimic rish

Nominal values of investments made at a given mnstant increase with time
when placing them at compound interest rates, i.e. when capitalizing then.
Their real value — and not only the nominal one — will also grow, provided
the interest rate overshadows inflation. Conversely, for the purpose of mak-
ing design decisions, nominal values of expected utilities and costs inflicted
upon in the fulure have to be converted into present or actualized values,
which can be directly compared with initial expenditures Descriptions of
seismic risk at a site are insufficient for thal purpose unless the probability
disttibutions of the times of occurrence of different intensities — or mag-
nitudes at neighbouring sources — are stipulaled; this entails more than sim-
ple magnitude-recurrence graphs or even than maximum feasible magoilude
estimales,

Immediately after the occurrence of a lurge earthquake, scismic risk is ah.
normally high due to aftershock activity and 1o the probability that damage
mOicled by the main shock may have weakened natural or man-made s{ruc-
Lures il emergency measures are not taken in time. When aftershock aclivity
has ceased and damaged systems have been repaired, a normal risk level 1<
attained, which depends on the probability-density funclions of the waiting
times to the ensuing damaging earthquakes..

o O
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For the purpose of illusiration, let it be assumed that a fixed and deter-
ministically known damage ) occurs whenever a magnitude above a given
value is generaled at a given source, If f{¢) is the probability<lensity function
of the waiting time to the occurrence of the damaging event, and if the risk
level is sulficiently Jow that only the first failure is of concem, the expecled
value of the actualized cost of damage is {(see Chaptler 9):
n=n(,f e MO ' (6.20)

o

where v is the discount {or compound interest) coefficient and the overbar
denoles expectation, If the process is Poisson with mean rate », then flt)is
exponential and D = Dy vjy; however, if damaging events take place in
clusters and most of the damage produced by each cluster corresponds Lo its
first event, the computalion of b ghould make use of the mean rate ¢ cor-
responding 1o the elusters, instead of that applicable to individual evenls.
Table 6.1 shows a comparison of scismic risk determined under the alterna-
tive assumplions of a P'oisson and a gamma maodel {7z = 2}, bhoth with the
same mean return period, kv {ksteva, 1974}, Three descriplions of risk are
presented as functions of the time £, elapsed since the lasl damaging event:
Ty, the expected time to the next event, measured from instant ty: the ex-
peeled value of the present cost of faiture computed from eq. 6.20, and the
hazard function {or mean failure rate). Since clustering is neglected, risk of
aflershock occurrence must be either included in Dy or superimposed on
that displayed in the table,

This table shows very significant differences among risk levels for both
processes. At small valucs of £, risk is lower for the gamma process, but it
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wrows with time, until it outrides that for the Poissan process, which remains
constant. The differences shown clearly affect engincering decisions.

6.4 ASSESSMENT OF LOCAL SEISMICITY

Only exceptionally can magnitude-recurrence relations for small volumes
of the earth’s crust and statistical correlation functions of the process of
earthquake generation be derived exclusively from stabistical analysis of
rocorded shocks. In most cases this information is 1oe limited for that pur-
pose and it does not always reflect geological evidence. Since thellattnr, as
well as its cronnection with seismicity, 15 beset with wide uncertainty mar-
gns, information of different nalure has to be cvaluated, its.uncertui.nty
analyzed, and conclusions reached consistent with all pieces of information.
A probabilistic criterion that accomplishes this is presented here: on the
hasis of geolectonie data and of coneeptual models of the physical processes
involved, a set of alternate assumptions can be made concerning the func-
tions in question (magnitude recurrence, time, and space correlation) and an
initial probability  distribution assigned  thereto;  statistical inhlxrnml.iun
is used to judge the likelihood of each assumption, amnel a posterior preh-
ability distribution is oblained. How statistical information contibutes to the
pusterior probabilities of the alternate assumplions depends on the extent lnl'
that information and on the degree of uncerlainty implied by the initial
probabilities. Thus, il geological evidence supports confidence in a particular
assumplion or range of assumptions, statistical information should not
greatly modify the initial probabilities. If, on the other hand, a long and
reliable statistical record is available, it practically determines the form and
parameters of the mathematical model selecled to represent local seismicily.

6.4.1 Bayvesian estimalion of seismicity

Bayesian stalistics provide a framework [or probabilistic inference that
accounts for prior probabilities assigned Lo a set of alternate hypothetical
models of a given phenomenon as well as for statistical samples of events re-
lated to that phenomenon, Unlike convenlional metheds of statistical in-
ference, Bayesian melhods give' weight Lo prohability measures obtained
from samples or from other sources; numbers, coordinates and magnitudes
of earthquakes observed in given time intervals serve to ascertain the prob-
able validhty of each of the alternative mordels of local seismicity that can be
postulated on the grounds of geological evidence  Any crilerion intmulmll Lo
weigh information of different nature and different degrees of uncerlainty
should lead to probabilistic conclusions consistenl with the degree of con-
fitence attached to each source of information. This is accomplished by
Bayesian methods.
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. Let H, (i = 1, ..., n) be o comprehensive set of mutually exclusive assump-
tiohs concerning a given, imperfectly known phenomenon and let A be the
observed outcome of such a phenamenon. Before ohserving oulcome A we
assign an initial probability P(1)) to each hypothesis. If P{A) is the

probability of A in case hypothesis 1, is true, then Bayes' theorem (Raiffa
and Schlaifer, 1968) states that:

o POAUL)
Iy e (6.21)

The first member in this equalion is the {posterior) probability that
assumplion M is true, given the observed outcome A.
. In the evaluation of seismic risk, Bayes® theorem can be used Lo improve
imtial estimates of AMM) and its variation with depth in a given arca as well ag
thase of the parameters that define the shape of MA!) or, equivalently, the
conditional distribution of magnitudes given the occurrence of an P;\flh-
quake. For thal purpose, take A{M) as the product of a rate function A, =
A(M,) by a shape function GH{M. 1), equal to Lhe conditional cmnplom;.‘n-
tary distribution of magnitudes given the accurrence of an carthquake with
M = My, where Ay s the magnitude threshold of the set of statistical data
usedd in the estimation, and 1 is the vector of {uncertain) parmmeters J, .
3, that define the shape of X(M). For instance, if A(A) is taken as give'n' h);
cq. 6.8, 3 is a vector of three elemants cqual respectively to 8, 3, and M
if vq. 6.9 is adopled, 1 is defined by £ and M. I v
' The initial distribution of scismicity is in this case expressed by the initial
Joint probability density function of A, and 7 f'(‘l,,,l)). The observed out-
come A can be expressed by the magnitudes of all carthquakes generated in a
given source during a given Lime intlerval. For instance, suppose that N earth-
quakes were observed during time interval ¢ and that their magnitudes were
my, My, .., My, Bayes' expression lakes the form:

PULIA) = 1

'O Biony, mai 1) = F (A 1) - Pl my, ., ny: tiA,, B _
FIPUmy, ey, L omg L B (L) IdD
(6.22)
where [7(.) is the posterior probability density function, and { and b are
dummyr variables that stand for all values that may be taken by Ay and 7t
respeclively. Estimation of Ay, ean usually he formulated indnpvn(l‘t'ntly 0;'
that of the other parameters. ‘Fhe ohserved fact is then expressed by N, | the
number of earthquakes with magnitucde above Al during time ¢, nnt‘i. lhr;
following expression is obitained, as a fust slepin “l‘l_' eetimation of M(M); )
PN )
IP(N,. D (i (6.23)
G411 Imbal pobabildities of hypothetical inodels
Where statistical information is scarce, seismicily eslimates will he

FOLIN = 1)

very
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sensitive to initial probalnlities assigned to alternative hypolhetical mdels;
the opinions of geologists and geophysicists about probable models, aboul
the parameters of these models, and the corresponding margins of uncerlain-
1y should be adequately interpreted and expressed in terms of a function {7,
as required by equations sumlar Lo 6.22 and 6 23, Ideally, these opinions
should be based on the formulation of potential carthquake sources and on
their comparison with possibly sinnlar geotectonic structures, ‘This is usually
done by geologists, more qualitatively than gquaditatively, when they esti-
mate M. Initial estimates of Ny, are seldom made, despile the significance of
this parameter for the design of moderately important structures (see Chap-
ter 9).

Analysis of geologeal information must consider loeal details as well as
peneral structure and evolution. In some areas it is clear that all polential
earthquake sources can be identified by surface faulls, and their displace-
ments in recent geological times measured. When mean displacements per
wiit Lime ean be estimated, the order of magnitude of creep mud of energy
liberated by shocks and hence of the recurrence intervals of given magani-
tudes can be estabhished (Wallace, 1970; Davies and Brune, 1971), the cor-
responding uncertainly evaluaded, and an initial probabshty distnbution as.
sipned. ‘The {act that magnitude-recurrence relations are only weakly cor-
related with the size of recent displacements is reflected in large uncertain-
ties {Petrushevsky, 1966).

Application of the crilerion descnbed in the foregoing paragraph ean be
unfeasible or inadequate in many problems, as in areas where the abundanee
of faults of different sizes, ages, and activilty, and Lhe insufficient accuracy
with which [ocal coordinates are determined prectude a dsfferentiation of all
sources. llegional seismicity may then be evaluated under the assumption
that at least part of the seismic activity is distributed in a given volume
rather than concentrated in faults of dilferenl importance. The same silua-
tion would be faced when dealing with active zones where there is no surlace
evidence of motions. Hence, consideration of the overall behavior of com-
plex geological structures is often more significant than the study of local
details.

Not much work has been dane in the analysis of the overall hehavior of
large geological structures with respect to the energy that ¢an he expected
to Le liberated per unit volume and per unil Ltime in given portions of those
structures. Important research and applications should he expected, how-
ever, since, as a result of the contribulion of plate-tectonics theory Lo the
understanding of large-scale tectonic processes, the numerical values of some
ol the variahles correlated with energy liberation are being determined, and
can be used at least Lo obtain orders of magnilude of expected activity along
plate boundaries, Far less well understood are the occurrence of shocks in
apparently inactlive regions of continental shields and the hehavior of com-
plex continenlal blocks or regions of intense folding, but even there some

g beohn
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pragress is expected in the study of accumulation of stresses in the crusi

Knowledge of the geologicul structure can serve to formulate initial |;rnl)-
'ahihly distributions of seismicily even when quantitative use of peophysical
|n?urm:ltim| scems beyond reach. loitial probability distributions of local
smsmivity parameters A, # in the small volumes of the earth's crust that
contribute significantly to scismic risk at a site, can be assigned by com-
parison wilh the average seismicily observed in wider areas of similar tec-
!.UI]IL' characteristics, o1 where the extent anpd completeness of statistical
information warrant reliable  estimates of magnilude.recurrence curves
(Esteva, 1969). In this manner we can, for instance, use the information
aboul the average distnibution of the depths of carthquakes of different
magnitudes throughout a seismie province to estimate the corresponding
distribution in an area of that province, where aclivity has been low during
the observation interval, even though there might be no apparent geophysicnl
reason to account for the differenee, Simalarly, the expected value and coeflfi-
cient of variation of &y, in a given area of moderate or low seismicity (as acon-
tinental shield} can be obtained from the statistics of Lhe molions originated
al all the suppasedly stable or aseismic regions in the world. ’

The lsignificnncc of initial probabilitics in seismic risk estimates against
the weight given to purely statistical informatton, becomes evitlonlt in the
example of Fig. 6.16: if Kelleher's theory about activation of seismic gaps is
true, risk is preater al the gaps than anywhere else along the const: if 'l‘ni‘;sml\
madels are deemed representative of the process of cnergy ]il]pr;lti‘()n [hgl-l(-x.
lent of statistical information is enouph o substantiate the hypnl‘hu-;i&:'uf
reduced risk at gaps. Because botly models are still controversial ami -n'p-
resent at most two extreme positions concerning the I:ropcrli::s of the
actual process, risk estimates will necessarily reflect subjective opinions,

G.4.1.2 Significance of statistical information

Estimation of Xi,. Applicalion of eq. 6.23 Lo estimate My, independently
of other parameters will be first discussed, hecause it is a r'r,'laliw-ly simple
problem and because A, is usually more uncertain than My and m—ucl; nulm;
so Lthan . _

A model as defined by eq. 6.19 will he assumed to apply. I the possible
assumplions concerning the values of Ay, conslitute a continuaus interval
the 1nitial probabilities of the allernative hypotheses can e expressed ‘in.
terms ‘of a nrobability <densily function of A M, inoaddition, a certain as-
sumption is made concerning the form of this |1rr)Imhility«l{'n;ily'I'unul.il‘m
only Lhe initial values of (M) and V(X)) have to be nssumed. It is advnnt';.'
Feous to assign to v = L/E(T) a gamma distribulion. Then, if p and g are U:v
pirameters of this initial distribution of v, if & is assumed to be known "mci
if the observed outcome is expressed as the time ¢ elapsed during ;; .' 1
conseculive events (carlhquakes with magnitude 2>;i'f|‘)' apphication of o
6.23 teads to the conclusion that the posterior probability function of v :s

o TV R L
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also gamma, now with parameters p + nk and p + t, The initial and the
posterior expected values of v are respectively equal to pfu, and Lo (p + nk)/
(2 + t,}). When initial uncertainty about » is small, p and p will be Jarge and
the initial and the posterior expected values of » will not differ greatly. On
the other hand, if only statistical information were deemed significant, p and
u should be given very small values in the initial distribution, and E(r), and
hence A, will be practically defined by n, b, and t,. This means that the
initial estimates of geologists should not only include expected or most
probable values of the different parameters, but also statements about ranges
of possible values and degrees of confidence attached to each.

In the case studicd above anly a purtion of the statistical information was

used. In mostL cases, especially if seismic activily has been low during the
observation interval, significant information is provided by the durations of
the intervals elapsed from the initiation of ohservalions to the first of the n +
1 events considered, and from the last of these events until the end of the
observation period. Here, application of eq. 6.23 leads to expressions slightly
more complicated than those obtained when only information aboul ¢, is
useel. :
‘The particular case when the statistical record reporls no events during at
least an interval (0, {y) comes up frequently in practical problems. The
probability density Tunclion of the time Ty from I3 to the occurrence of
the first event must account {or the corresponding shifting of the Lime axis.
Furthermore, if the time of vccurrence of the last event before the origin is
unknown, the distribution of the waiting time from ¢ = 0 to the first event
coincides with that of the ¢xcess life in a renewal process at an arbitrary
value of t that approaches infinity (Parzen, 1962). For the particular case
when the waiting times constilute a gamma process, Ty is measured from ¢ =
¢, T is the waiting time between consecutive events, and it 15 known that
T, = ty, the conditional density function of 7, = {7} — {)JE(T) is given by
cq. 6.24 (Esteva, 1974}, where uy = £,/E(T):

¥ i

] m
2y g et el

fo, (T > 1g) = -2

L4 m
1 i (Rig)" ™!

(6.24)

DY

m=1 u=1 [" -
Consider now the implicalions of Bayesian analysis when applied to one of
the seismue gaps in Fig. 6.16, under the conditions implicit in eq. 6.24. An
initial sel of assumptions and corresponding probabilities was adopted as
deseribed in the following. From previous studies referring to all the south-
ern coast of Mexico, local seismicily in the gap area {(measureed in Lerms of

A for M > 6.5) was represented by a gamma process with # = 2. An initial
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probability density function for v was adopted such that the expected value
of‘ )\(f& 5} for the region coincided with its average throughout the complele
seismic province. Two values of p were considered: 2 and 10, which cor-
'respnnd to coefficients of variation of 0.71 and (.32, respectively. Values in
Table 6.111 were obtained for the ralio of the final to the initial expecled
values of i, in terms of u, .

The Iastutwo columns in the table contain the ratios of the computed
values of E(Ty) and E'(T) when v is taken as equal respectively to its initial
or to its poslerior expected value. ‘This table shows that, for p = 10, that is
when uncertainty attached to the geologically based assumptions is low lhe.
expected value of the time to the next event keeps decreasing, in accordtlmce
wilh the conclusions of Kelleher et al. (1973). However, as Lh;m goes on and .
no evenls occur, the statistical evidence leads Lo a reduction in the estimated
risk, which shows in the increased conditional expected values of T, . For p =

2, the peological evidence is less significant and risk estimates decrease at a
faster rate.

6.4.1.3 Bayestan estimation of jowntly distributoed parameters

In the general case, estimation of B will consist in the delermination of
the pqsterim Bayesian joint probability function of jts compaenents, taking
as slatistical evidence the relative frequencies of observerd magniludl'; Thus
il event A is described as the oceurrence of N shocks, with ma'gl.ntudr;s:
my, oy and by (0= 1, L, r) are values that may be adopted by the com-
ponents of vector I3 being estimated, eq. 6.21 becomes:

fulhy, o bA) = - r"[“f’ 'fl:'f’f){)pﬂl_b.t vz hf.)_ — (6.25
J o f g, WP(Aley, . 1, My, .., du, -25)
where P(Aluy, ..., u,) is proportional to:

N
[ glm, gy, ..., 1)
ir

and g{m} = —aG*(m)/om,

Closed-form solutions for f" as given by eq. 6.25 are not feasible in general

For the purpose of evaluating risk, however, estimates of the posterior l'irst:

am{ second moments of 7 can be obtained from eq. 6.25, making use of

available first-order approximations {Benjamin and Cornell, 1970; Rosen-

blueth, 1975} Thus, the posterior expected value of B, is gi'w_-n I)y'! M ('u)
i

tdu, w " = "
swhere fu{u) = f . f Falteg, o u,) duy, oo deey, and the mulliple inle- -

f!ml is of order r — 1, because it is not extended to the dominion of n,
enee:

EpBeian,, ...

gy = Pul A )

CEWPGAm,, LB {6.26)
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TABLE 6 111

Bayesian estimates of seismicily in ane seismic gap

g = to/E(T) E'(u)E (v)

E(T T > 1o)E(T)

p=2 p=10 p=2 n=10
0 1.0 10 0756 075
01 0.95 099 076 074
05 0.75 094 09 071
1 0.68 087 [N E] 0.73
5 0.20 0.54 At 105
0 0.11 0316 5.47 1465
20 006 022 10 50 218

where F' and £" stand for initial and posterior expectation, and subscript 13
means that expectation is taken with respect to all the components of 3.
Likewise, the following posterior moments can be obtained:

Covariance of I3; and B,

En[BRPAIR,, ..., 1))

CEMPAN BT

Expected value of (Al

EVIMM)] = (A ETIG (M, ]
ER[G*(A MP(AIBy, ..., B,)]

I A TN TR (6:28)

Cov' (B, B,) = — BB (6.27)

Marginal distributions, ‘I'he posterior expectation of A(M) is in some cases
all that is required lo describe seismicity for decision-making purposes. Of-
ten, however, uncerlainty in AM) must alse be acounted for. For instance,
the probahility of exceedance of a given magnilude during a given time intet-
val has to be oblained as the expectation of the corresponding probainlities
over all alternalive hypotheses conceming AAM) In this manner it can be
shown that, if the occurrence of earthquakes is a Poisson process and the
Bayesian distribution of A, is gatnma with mean A, and coeflficient of varia-
tion V , the marginal distribution ol the number of earthguakes is negalive
binomial with mean A, In particular, the marginal probabilily of zero
evenls during time interval t — equivalently, the complementary distribution
function of the waiting Lime hetween events — is equal to (1 + /7)Y,
where £ = VL2 and t" = r"fh, . The marginal probability-density funetion of
the wailing time, that should be substiluted in eq. 6.20, 35 A, (1 + 1/e"y © 70,
which tends to the exponential probability function as r” and ¢” tend to
infinity (and V| — 0) while their ratio remains equat to A .
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Bayesian uncertainty ticd to the joint distribution of ail scismicily param-
eters {Ay, By, ..., B} can be included in the computation of the prabability
of ncenrrence of a given event Z by taking the expectation of that 1wob-
ability with respect to atl parameltars: l

P(Z) = Eay oIPZ)i Ny, By, o B,

. .\'-t’hcn the joint distribution of X, B stems from Bayesian an
inttial distribution and an observed eve

B o[ PUZIN, BYP(ATN, BY]
E' alPANL ) T (6.30)

where " and “ stand Tor initial ane posterior, respectively,

S,r'mtml variabitity. Figure 6.17 shows a map of geotectonic provinees of -
Mexico, according to F. Mooser. Each provinee is characterized by the I:;r e-
scale features of its teclonic structure, but significant local pcrlurbationsgl
lhf: overall patterns can be idenlified, Take for instance zone 1 whusz
‘Sl!ISIE‘POl(.'CtoniC fealures were described above, and are schematicall ; sh
in Fig. 6.18 (Singh, 1975): the Pacific plate underthrusts the cmftine?l‘:a';
parated by faults trans-
he continental mass is also

(6.29)

‘ alysis of an
nt, A, this equation adopts the form:

P(zy=

block and is thought to break into several blocks, se
verse to the coast, that dip at different angles. ‘i

Fig 6.37. Seismoteclonie provinees of Mexico. (Afler F Maooser,)
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Fig 6 1B. Schematic drawing of the scgmenting of Cocos plate a5 it subducts below
American plate, (Alter Singh, 1974 )

maele up of several large blocks, Seismie activity at the underthrusting plate
or at its interface with the continental mass is characterized by magnitudes
that may reach very high values and by the increase of mean hypocentral
depth with distance from the coast: small and moderate shallow shocks are
generated at the blocks themselves, Variabilily of stalistical data along the
whole tectonic system was discussed above and 1s apparent in Fig. 6.10.
Bayesian estimation of local seismieity averaged throughout the system is a
maiter of applying eq. 6.21 or any of its special forms (eqs. 6.22 and 6 23},
taking as stalistical evidence the information vorresponding to the whole
system. [lowever, seismic risk estimates are sensitive to values of local
seismicity averaged over much smaller volumes of the carth’s crust; hence the
nced Lo develop criteria for probabilistic inference of possible patterns of
space variability of seismicity along tectonically homogencous zones,

On the basis of seismolectonic information, the system under considera-
tion can first be subdvided into the underthrusting plate and the subsystem
ol shallow sources; each subsystem can then he separately analyzed, ‘Take for
instance the underthrusting plate and subdivide it into s sufficiently small
cqual-volume subzones. Let vy, be the rate of exceedance of magnitide M,
throughout the main system, vy the corresponding rate at each subzone, md
defme p, as v, fry,, with p, independent of vy, (p, is equal to the probability
that an earthquake known to have been generated in the overall system orig-
inated at subzone i). Initial information about possible space variahitity of
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1, can be expressed in terms of an initial probability distribution of p, and
of the correlation amaong p, and p, for any i and j. Because Lv, = vy, one
obtains Lp, = 1. This imposes two restrictions on the initial joint probability
distribution of the pis: E'{p,) = 1, var’ Xp, = 0. 1f all p;s are assigned equal
expectations and all pairs p,, p,, i # J are assumed Lo possess the same cor-
rclatin‘n coefficient p,; = p’, the restrictions mentioned lead to E'(p,) = 1/s
and p° = —1{(s — 1). Pasterior values of E{p,) and p,; are obtained according
lo the same principles that led to eqs. 6 25—6.28. Statistical evidence is in
this case described by N, the total number of carthguakes generated in the
system, and n; (i = 1, ..., 5} the corresponding numbers for the subzones.
Given the pfs, the probability of this event is the multinomial distribution:

) N! n L{]
Plalpy,ap) == =5 = pitLp (6.31)

et on!
If the correlation coefficients among seismicities of the varjous sithzones can
be neglected, each p; can be separately estimaled. Because p, has to ba
r(lnnpriec(l between 0 and 1, it is natural Lo assign it a beta initial probability
distribution, defined by its paramelers n; and N/, such that E'{p,) = n N,
amd var'(p,) = n/(N/ — n/)IN/2(N, + 1)] (Raiffa and Schiaifer, 1968)."[‘he
parameters of the posterior distribution will e:

n'=a v, N" =N +N

T'ake for instance a zone whose prior distribution of Ay, is asstuned pamma
with expected value Ay, and coefficient of variation V. S'||p|)0.‘;(‘ that, on the
hasis of grological evidence and of Lhe dimensions involved, it is decided l.(;
subdlivide the zone into four subzones of equal dimensions; a-priori con-
siderations lead to the asssgnment of expected values and coclficients of
variation of p, for those subzones, say E'(p,)=0.25, V'(p,) = 0.25 (t=1,..
4). From previous considerations for s = 4 lake P, = =3 fori* j Suppose
now that, during a given time interval ¢, ten carthquakes were observed in
the zone, of which 0, 1, 3, and 6 occurred respectively in each subzone. If
the l’(.)mlu.n process model is adopted, A} and ¥ can be expressed in Lerms
of a ficlitious number of events n’ = Vim? neeurred during a fictitious Lime
interval ' = n'/AL; after observing n carthguakes during an interval f, the
Bayesian mean and coefficient of variation of A, will he A? = {n' N ny/
(1" ¥ 1), Vi = (n" 4 ) "2 (Esteva, 1968). Hence: v

AL = (VE R 1OV 2N 4, Vil (VT 1y 12

Local deviations of seismicily in each subzone wilh respect to the average
Ay can he analyzed in terms of py (8 =1, ., 1); Bayesian analysis of the pro.
portion in which the ten carthquakes wore distrlrted among the subzones
proceeds accarding to;

Elp (Al py))

E'(piA)= ET AW, s p ot {6G.32



/fzﬂ

218

The expectations that apprar in Lhis equation have to be compuled with re-

spect Lo the initial joint distribution of the s In practice, adequate approx-
imations are required. For instance, Bempamin and Cornells’ (1970} first-
onler approximalion leads to £7(py) = 0.226, £ (p,) = 0.294.

If correlation among subzone seismicities is neglected, and stalistical in-
formation of each subzone is independently analyzed, when the ps are as-
signed beta probability-density functions with means and coefficients of
variation as defined above, one obtains £"(p,) = 0.206, E"(p,) = 0.311,
which are not very dilferent from those [ormerly obtained; however, when
E'tp) = 0.25 and V'(p,) = 0.5, the [irst criterion leads to E”(p,) = 0 208,
E”(p24) = 0.314, while the second produces 0.131 and (1.416, respectively.
Part of the difference may be due to neglect of p),, but probably a sigmficant
part stems from inaccuracies of the first.order approximation to the expecta-
tions that appear in eq. 6.32, alternate approximations are thercfore desir-
able.

Incomplete data, Statistical information 1s known to be fajrly reliable only
for magnitudes above threshold values that depend on the region considered,
its level of activity, and the quality of local and nearby seismic instrumenta-
tion. Even incomplete statistical records may be significant when evaluating
some seismicily parameters; their use has to be accompanied by estimates of
detectability values, that 1s, of ratios of the numbers of events recorded to
total numbers of events in given ranges (kisteva, 1970; Kaila and Narain,
1971). .

6 5 REGIONAL SEISMICITY

‘The final goat of local seismicity assessment is the estimation of regional
seismicity, that is, of probability distnbutions of intensities at given sites,
and of prohabilistic correlations among them. ‘These functions are ohtained
by integrating the contributions of local seismicities of nearby sources, and
hence their estimates reflect Bayesian uncertainties tied to those seismicilies,
In the following, regional seismicity will be expressed in terms of mean rates
of exceedance of given inlensities; more detaled probabilistic descriptions
would entind adoption of specific hypotheses concerning space and Lime cor-
relations of earthquake generation.

6 5.1 Intensily-recurrence curves

The ease when uncertainty in seismicity parameters is neglected will be
discussed first. Consider an elementary seismic source with volume dV and
local seismicity AM) per unit volume, distant 1 from a site S, where intensity.
recurrence funclions are to be estimated. Every time that a magmtude M
shock is gencrated at that source, the intensity at S equals:
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Y=c¥Y, =cb, exp(bM)g(R?) (6.33)

{sce eqs. 6.4 and G.5), where ¢ is a random factor and ¥ and Y, stand for

actual and predicted intensities, b, and b, are given constants, mtl'd g(R)isa

funclion of hypocentral distance. The probabiity that an carthnquake orig-

inaling at the source will have an intensity greater than v is cqual to the

!)mllluhilily that ¢V, > v IT Y, is expressed in terms of M; and randomness

n ¢ is accounted for, one obtains: -
o,

vy)= [ o, (r/u)f (u)du (6.34)
‘wlmm‘ » and p, are respectively mean rates at which actual and predicted
intensities exceed given values, a,, = ¥iyg. ap = yly,, Yy, andd ¥, are the
|)rcd.|cted intensities that correspond to My, and My ,and f, the pro.halli]ity-
densily function of ¢ If eq. 6.33 is assumed to hold:

Paly} = Ko + Ky y7"1 -~ Koy "2 (6.35)
where:

K =[bgR)"AMAY (1=0,1,2) (6.30)
g = 0: Fr = Hlblv rag = (ﬂ - ﬁ] )N’z (637)

‘ Substitution of eq. 6.35 into 6.34, coupled with the assumplion that In ¢
is normally distribuled with mean m and standard deviation o leads Lo:

1y) = coKp + e Kyy 7V — 0Ky (6.38)
where:

I —u, | - I
€ = exp(Q) [tﬁ( *-q"”-- "~) ¢ (-" n‘:,----“'~)] (6.39)

¢ is the standard normal cumulalive distribution funetion = 1/2 o¥r,2 4
s, and u, = e+ o®r. Similar expressions have been pr('st:nh"tl by Merz ‘nml
(;ornoll (1973) for the special case of eq. 6.8 when fiy - e=and for a l’[ll.’:ltll"l-
lic form of the relation belween magnitude and logarithim of cxcm-d'm(:o
tale. Closed-fTorm solutions in terms of incomplete pamma funclions ."\rf" nh:
i:'unod when magnitudes are assuined (o possess extreme type-111 :Ii-;lr’ihu-
tiens (eq. 6.9), ‘
Intensity-recurrence curves at given siles are abtained by integration of
the cantribulions of all significanl sources. Uncertainties in local sl:iennr-nli:-q
can be handled by deseriliing regional seismicity in terms of means andl vari-
ances of piy) and estimating these moments from e, G634 and suitable li;'st-
and second-moment approximations. Influence of these uncertamties '|

- - . n
design decisions has been discussed by Rosentilueth (in preparation)
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6.5 2 Scismic probability maps

When inlensily recurrence functions arc determined for a number of sites
with uniforim local ground conditions the results are conveniently rep-
resented by sets of seismic probability maps, cach map showing contours
of intensities that correspond Lo a given return period. For instance, Figs.
6.19 and 6.20 show peak ground velocities and accelerations that correspond
to 100 years retum period on firm ground in Mexico. These maps form part
of a set that was obtained through application.of the cniteria described in
this chapler. Because the ratio of peak ground accelerations and velocities
does not remain constant throughout a region, the corresponding design
spectra will not only vary in scale but also in shape (frequency content); in
olther words, seismic risk will usually have to be cxpressed in terms of at
least the values of Lwo parameters (for instanece, as in this case, peak ground
aceclerations and velocities that correspond to various risk levels (return

prriods)).

6.5 3 Microzoning

Implicit in the above eriteria for evaluation of regional seismicity is the
adoption of inlensity atlenuation expressions valid on firm ground, Seatter
of actual intensities with respect to predicted values was ascribed to differ-
ences in source mechanisms, propagation paths, and local site conditions; at
least the latter group of variables can introduce systematic deviations in the

e e >t OH e

Fig. 6.19. Peak ground velocities with return period of 100 years (cmfsec).

9o v s

bilgmetery

Fig. 6.20 Peak ground aceeleralions with return period of 100 years (emfsec?)
s°C .

(r:‘;:-:fiyo;l,-|tiil]uo:ﬂurﬂge"“?‘ih?twd' intensities; fmd grological details may signifi-
terns, and‘hnncc rlcg:is:)::fll q)i-it:n?c?ll,];n!l]nrfﬁmnl'ns; :’\’9" hoot. Thany won pat.
dleviul'.ions are the matter of micrm.nnin;::,nt(;::il.l ;:U;?(;glcl';ll|“‘5‘-‘.5.yﬂf-:mﬂf-ic
risk maps similar to Figs. 6.19 and 6.20. ’ o madilication of
umMi‘:éerf,E:c(ﬁr{zzz;n:’?l?l- in microzening has been devoled (o study .bf
the inf cm“‘.qu“kcs (S;.”Cr r.nttlgmphy on l..he intensity and frequency con-
lmited o pakes 'lm.l q.mp ;:r 1). ‘A.nalytu:al m.odcls have been practically
imited Verticm]y.tr';w;“y‘ is In strallhcd' ‘formntmns of linear or nonlinear
il ot [,ehw;(,r 'ng ‘s 10ar waves. Ihe. results of comparing observed
e re (I[l]-([g()” ;;.,d Udl?::(.rrangcd fl‘()fl? satisfactory (lerrern ot al., 1965)
clopes ot fnm o and fnn;:;:,"‘l' 1972). In!mgrnpl.lic trregularities, as hills or
Mitheant systemetio merton ; ions tunderlying sediments, may introduce sig-
v o ;| eni .)‘: tons in t!u' Sl'lr.rﬂ('(‘ thotion, as a consequence of
e g o px)::[li)f_‘flt‘ .1;:1pl|fu-ntmn. Ilm‘l:uilvr effeet was probably ro.
o ey e oxc ! l;(m:llc’y hlﬁh n("u-lr'rntmns recorded at the nlmlnu':;t
st r;, 10 ‘TIDS.m I-t'mzu‘ulu rarthgqnake,

Immm"_ters i lw(,'_ g(t)p ;111:{07::::1:1;: determines seismic mtensitios or thirsipn
are estimated by m.o:\nlql (l)f &:lr:ilatl:]i:‘:1::IlltI'(nl)Sllt':L:Jfl‘:J:(\:|"rnm"“plms ';“ o roun
s | by s ; *apressions and the Y oare
;])Ii?::‘l:;li?e‘:‘i;;;;:(?:gw:r;-:hu ‘pro'p('r-tivslof loral soil; but this irnpllitgu;l):a'::'
aty b eesion to vich seismic risk is very sensitive: selecting the boune.
il and firm ground. A specially difficult problem stems when
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trying to hx that boundary for the pu_rpose‘of prmlicthl\ﬁ';l;n motlion at the
top of a hill or Lthe slope stalnlit.y of a high clnf.f { Ru‘l‘ms: r;)u-”)‘.ing or seiemic

It can be concluded that rational furm'ula!.lonlu mic VA
isk is still in its infancy and that new criteria will appear 'lm will B ly
o !s Sl'l" on "t attenuation models which include the influence of loca
ystem l'ntenmt 3:,rh‘ations. Whether these models are available or Lhe %wo-stvp
SY“C"‘T‘UIC DCTI :\(l above is acceplable, ntensily recurrence e-xprcsuiwns can
he ohtai pS;na: l'o‘r the unperturbated case, aller multiplying l!m second
::on?:::-::“::: e<|. 6.34 by an adequate intensity-dependent correclive factor.
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Chapter 7
TSUNAMIS

ROBERT I.. WIEGEL

Professor of Civil Enginecring, Utiversity of Cattfornia, Berheley, Caltf | U S A

T1INTRODUCTION

7.1.1 Some data

Tsunamis are the long water waves {with wave ‘periods’ in approximately
the 5—60 minle range) generated impulsively by mechanisms such as under-
water Lectonic displacements associated with earthquakes, high-speed sub-
aqueous slides, rock-slides into reservoirs, bays or the ocean, and exploding
islands. They may be caused by the tectonic displacement of an entire body
of waler such as a lake (Wiegel and Camotim, 1962).

‘The horizontal companent of velocily V), at which the water is displaced
from the source by one of Lthe mechanisms mentioned above is important,
wilh the speed being measured relative to Ved {where g is the acceleration of
gravity and o is the water deplh). lHowever, as long as the Froude number
(Vi /V&d) is igh, theory and hydraulic experiments show it is not as impor-
tant as the amount of water that is displaced (see, for example, Wicgel ct at.,
1970, Hatori, 1970).

It is likely that the major cause of large-scale catastrophic tsunamis is a
rpidly occurring tectonic displacement of the ocean bottom, with the dis-
placement having a substantial vertical component {dip-slip), as shown in
Fig. 7.1 (lida, 1970; see also, Balakina, 1970 and Watanabe, 1970). One
wouldd expect that strike-slips would have to occur through a seamount or
submarine chiff to generate a tsunami, and then, owing to the rapid decrease
of the ground displacement with distance from the fault {Bonilla, 1970), it
is unlikely that major tsunamis would he generated by this mechanism as the
waves would be rather short (Garcia, 1972). However, earthquakes asso-
ciated with strike-slip faults (as well as with ollier types of faulting) may
tripger a submarine earthquake, which in turn may generate a tsunami.

Tsunamis are important because of the loss of life and great properly
damage that result from targe ones, More than 27,000 people were killed and
1,000 houses destroyed in Japan by the tsunami of June 15, 1896 (Leet,
L948). A great tsunami which struck Chile, Hawaii, California, Japan and all
othdr coastal areas borderimg the Pacific Ocean, oceorred in conjunction with
the Chilean earlliquake of May 23, 1960 (Comnuttee for Field Investigation
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ANALISIS DE RIESGO SISMICO
Marfo Ordaz y Jaime Garcia

SISMICIDAD LOCAL

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

En la Fig 1 se indican las fuentes sismicas que consideramos afectan a Tajimaroa, en las
Tablas 1 a 3 se presentan los catilogos sismicos de estas fuentes. En la realidad las fuentes no
son puntuales; el catilogo ! por ejemplo, representa la sismicidad de un drea muy extensa, y los
temblores se pueden generar en cualquier lugar de esta drea. Consideraremos la distancia a la
fuente como una vanable aleatoria (VA) a la cual asignamos una densidad de probabilidad. En
este caso estamos utilizando una aproximacién de primer orden al considerar la VA distancia a
la fuente igual a su esperanza.

El proceso de sismicidad lo consideramos como un proceso de Poisson miiltiple, donde la
tasa de excedencia de cada una de las magnitudes, definida como el valor esperado del numero
de temblores con magnitud mayor o igual a M por unidad de tiempo; estd expresada como
(Comell y Vanmarcke, 1969}

-ﬁMo

-PM_
MM = g 3)

e PMo_p PM,

donde A,, B son paridmetros desconocidos, M, es la magnitud por encima de la cual el catilogo
estd completo. Sila ec | se representa en papel semilogaritmico se observa que para magnitudes
pequenas es una linea recta con pendiente igual 2 -B, lo que estd de acuerdo con lo observado por
Gutemberg y Richter (1954). Conforme M aumenta, la curva, todavia en papel semilogaritmico,
se vuelve céncava hacia abajo y A(M) vale cero para M>M_, reconociendo el hecho de que M, es
la magnitud maxima que puede generarse en la fuente sismica correspondiente.

Dada la definicién de A(M), la funcién de densidad de probabilidad (fdp) de las magnitudes es:

1 da
S (M) = 1 d;JM) MysMsM, 2)

Puesto que se trata de un proceso de Poisson, la densidad de probabilidades del tiempo entre
temblores con M2M, es exponencial con tasa de ocurrencia A,

Con la fdp de la magnitud de cada temblor y la fdp del ucmpo entre temblores, podemos
calcular la verosimilitud de la historia sismica como:
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Reorganizando términos tenemos:

an T p P
Lf'ln-ﬁﬂ. Aoe (e M, _, -pu.)n € 4)

n es el nimero de eventos ocurridos, T (tiempo cubierto por el catdlogo) y s estan definidos por

T=X1 s=X(M -M,) (5)

De acuerdo con el teorema de Bayes, la densidad a postenori de los parametros, es 1gual
al producto de la verosimilitud de! evento por la densidad a prion de tales parametros. Para 4,y
B elegimos a priori densidades gamma , con la siguiente forma:

’ / !
fulhgedg e ™ SBr<pr et (6)
donde n', m’, f ys* son pardimetros que condensan nuestra informacion previa, y que
normalmente se fijan con base en regiones tectonicamente similares. Para M, fijaremos, con fines
de ilustracién, una densidad arbitrana f,(M,). Aplicando el teorema de Bayes obtenemos que

I " 7] - -
Lgvgﬂ.=l:) -te‘*o’ pm’-!e-ﬂs”“_e W.] 'fu(M,) ')
donde m”=m’+n, n"=n"+n, '='+T, y 5"'=s"+s son los pardmetros de la distribucién a posteriori.
Se observa que A, tiene a posterion distribucién gamma con esperanza n"/f" y coeficiente de
variacién 1/(n™)'*. En general, el término entre paréntesis cuadrados es cercano a la unidad, por
Jo que P tiene aproximadamente distribucién gamma con esperanza m™/s” y coeficiente de
variacion 1/(m™". Una aproximacién de primer orden consistiria en tomar los parametros, que
€N rigor son inciertos, iguales a su esperanza.

A partir de la informacién de los catalogos se calcularon todos los pardmetros necesarios,
los cuales se presentan en la Tabla 4. A M, se considerard determinista y se tomara como M, =8.5.

ATENUACION DE LA INTENSIDAD Y SISMICIDAD REGIONAL

Si se cuenta con un nimero de registros suficientemente amplio, de las intensidades ocurridas en
el sitio en estudto durante lapsos largos, los modelos probabilistas de la sismicidad regional
pueden deducirse directamente de anélisis estadisticos de dichos registros. En caso opuesto,
deben deducirse a partir de los modelos probabilistas de la sismicidad local en fuentes sismicas
vecinas, haciendo uso para ello de expresiones que relacionen la magnitud y posicién focal de un
temblor con las intensidades que pueden generarse en un sitio dado. A estas relaciones se les
conoce como leyes de atenuacion.

Si tomamos a la aceleracidn méaxima del terreno A,,, como una medida de intensidad, la
siguiente ley de atenuacién que relaciona la magnitud M y la distancia epicentral R (en



kilémetros) puede ser empleada

LogA__ =c, +chogR+CJM (8)

aqui c,, .. ¥ €, son coeficientes evaluados con una regresion miltiple sobre las aceleraciones
registradas.

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

LogA__ =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 cuestién exceda de valores dados. Analizaremos en primer término el
caso determinista, y posteriormente incluiremos el efecto de la incertidumbre en la aceleracion
maxima.
Para la fuente i se tiene que la tasa de ocurrencia de temblores cuyas intensidades
calculadas exceden valores dados es
v(a)=4(M(a)) (10)

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

3 ' .
v(a) = X v (a) (11)
=1 - '

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

- oy -PM
e P233ogacf), PM,

via)=4 (12)
0 e Mo, -BM,

donde f=6.94log R-12.58.

Aplicando ¢l cnteno 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 determinada aceleracién en un determinado periodo de tiempo.
Puesto que se trata de un proceso de Poisson, dicha probabilidad puede calcularse con la
expresién

PlA>a en T afos]=1-e "7 13)

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

Cuando se consideran los efectos de la incertidumbre en la aceleracién maxima, puede
procederse de la siguiente forma: Recordemos que A{M) representa la tasa de excedencia de

I~



temblores con magnitudes iguales a M o mayores, asociadas con un proceso sismico desarrollado
en una fuente dada. A cada ocurrencia de un temblor asociado con el proceso sismico de interés
corresponde una magnitud y unas coordenadas focales, que definen una distancia de! foco al sitio
de interés. Como en general la correlacién probabilista entre 12 magnitud y la localizacion del
foco es importante, la distribucién probabilista de la intensidad de un evento aleatorio al sitio de
interés, dependera de 1a distribucion conjunta de magnitudes y distancias. Se opta en este
ejemplo considerar la distancia epicentral como determinista y la tasa de excedencias se calcula

como:

V@ = ;%;‘ﬂ PlA>a|M] dM 14)
M,

v(a) es la tasa de ocurrencia en el sitio de interés de temblores con intensidad igual a a o0 mayor,
producidos por un proceso sismico dado, M, y M, son los extremos inferior y superior del
intervalo de magnitudes involucrado en el proceso sismico de interés , y el segundo factor dentro
de la integral es ia probabilidad condicional de que la intensidad exceda de a cuando ia magnitud
es igual a M. Si suponemos que la probabilidad condicional de A dado M es lognormal con
mediana m y desviacion estandar o,,,=0.7, y si ademis el Inm(M)=a+bM (ley de atenuacién),
entonces la ec 14 puede reescribirse como

" ~dAMM) 42 rbM -lna

aM
aM o (15)

v(a) =
Hﬂ
¢ es la distribucién acumulada para una distribucién 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 dltima columna el caso
determinista cuyos valores son de menor magnitud que cuando se considera la incertidumbre. En
la Fig 5 se grafican las dos ditimas columnas de la Tabla 8.

Lo que hemos calculado hasta aqui 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 atenuacidn por un factor de 10 para un suelo como el del Valle de
México; lo anterior estd basado en funciones de transferencia obtenidas de terreno firme a blando
en sismos recientes en la Ciudad de México.

COEFICIENTE DE DISENO SiSMICO

Se considera 6ptimo el coeficiente de disefio que minimiza la suma del costo inicial de la
estructura y la esperanza del valor presente de los dafios ocasionados por los temblores.

Para evaluar estas cantidades se hacen las siguientes hip6tesis: (a) los temblores ocurren
siguiendo un proceso de armibo tipo Poisson, (b) cada estructura tiene un solo estado de falla. La
condicion para que esta se alcance se expresa en términos de la aceleracién espectral maxima del
temblor que produce la falla, y (c) el costo de la estructura puede modelarse con la siguiente
expresion



Cle)=C,+ Qe ' (16)

donde C, Qv g son constantes y ¢ es el coeficiente sismico de disefio. Puede demostrarse que
bajo estas suposiciones, la esperanza de las pérdidas debido a sismos cuando se disefia para el
“coeficiente de disefio” ¢ (correspondiendo a un valor de a) es

C
P(c) = 7"\}(6‘) 17)

y es la tasa de descuento (usualmente fijada como 0.05/afio), C,es el costo de la falla si ocumera
hoy. Bajo estas condiciones se requiere minimizar la suma dada por las ecs 16 ¥ 17 resultando la
siguiente expresion -

Cr P,
— =1 +p,c¥+—=V(c} (18)
C, ! Y

en donde p,=Q/C,y p,=C/C,. Para nuestro estudio se emplearon los siguientes valores (Vargas y
Jara (1989): ¢=1.2, y=0.05, p,=2.4, y p,=20. Resolviendo la ec 18 se obtiene el valor éptimo de
¢, los resultados se presentan en la Tabla 9 y Fig 6.
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Tabla 1. Catdlogo sismico Tabla 2 Catidlogo sismico

de la fuente 1 de la fuente 2
T M T M
0.54 5.9 0.48 4.8
1.34 5.5 0.74 4.7
1.88 4.8 3.17 4.6
2.05 4.9 4.75 4.9
3.47 5.6 7.11 4.6
5.74 5.4 7.72 5.4
7.52 4.8 9.31 5.0
9.15 4.6 9.91 4.9
9.84 4.7 10.34 5.3
11.46 6.7 11.51 4.6
11.88 5.1 11.78 §.3
13.53 4.7 15.52 5.0
16.03 5.3 18.99 6.4
17.25 5.2 19.47 4.8
17.86 5.8 21.26 4.9
21.91 6.0 21.66 4.9
22.68 4.7 21.99 5.3
23.72 5.5 23.14 5.1
24.34 5.8 24.71 4.9
25.44 4.8 25.50 5.9
25.91 5.4 25.95 6.3
27.20 4.6 26.83 5.1
27.26 4.8 29.12 4.9
28.08 5.2 29.86 4.9
29.79 4.8 30.56 5.6
30.62 4.7 31.98 5.4
30.74 5.2 34.23 5.4
33.40 4.7 34.93 5.9
34.87 4.9 36.02 5.0
36.73 4.7 37.99 4.9
37.98 4.9 40.05 4.5
40.06 6.0 40.76 6.4
40. 49 4.8 43.49 5.3
42.15 4.7 43.57 5.0
43.51 5.6 45.54 4.8
44.57 4.7 47.39 4.7
45.15 5.0 47.61 5.2
46.44 4.6 49.71 4.5
47.80 4.6 50.05 4.6
48.18 4.8
51.03 4.5




Tabla 3 Catalogo sismico de la fuente 3
n=86

T M T M
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 5.1

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
14.83 5.6 37.86 5.5
16.27 4.5 37.97 7.1
16.75 4.9 40.59 4.6
16.96 4.6 40.65 5.1
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 5.1 43.54 5.2
19.77 4.7 44.10 5.1
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 5.1
26.10 4.6 49.99 4.6
26.41 4.5 50. 48 4.6
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Tabla

4. Parametros gque definen la sismicidad local

[ fuente n t Ao [:]
1 41 S50 [ 0.82 ] 1.7
2 39 50 | 0.78 | 1.65
3 86 SO [ 1.72 | 1.98




Tabla S. Magnitudes y aceleraclones para las

fuentes 1, 2 ¥y 3

Magnltud a1 az a3
4.50 1.11 0.90 0.78
4.70 1.35 1.10 0.95
4.90 1.64 1.34 1.16
5.10 2.00 1.63 1.41
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 excedenclia para las fuentes

1, 2 ¥y 3, y la total en el sitio de
Ta}imaroa
a vi(a) va(a) vala) vr(a)
1.11 0.815364 0. 549997 0.844251 2.209613
1.35 0.580764 0.39631¢6 0.568380 1.545461
1.64 0.414419 0.286047 0.383480 1.083948
2.00 0.293673 0.205044 0.256651 0.755369
2.44 0.207888 0.146795 0.171561 0.526245
2.97 0.147674 0.105414 0.115146 0.3682236
3.62 0.104580 0.075442 0.077004 0.257027
4.41 0.074053 0.053954 0.051481 0. 179490
5.37 0.052404 0.038531 0.034382 0.125317
6.55 0.03689%9 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 0.00439%9 0.002566 0.012922
21.42 0.003975% 0.002864 0.001516 0.008356
26.10 0.002568 0.001760 0. 000811 0.005140
31.79 £.001570 0. 000968 G.000339 0.002877
38.74 0.000859 . 0.00039%6 0.000021 0.001278
47.20 0.000354 0.000000 0. 000Q00 0.000354
57.51 0. 000000 €. 000000 0.000000 0.000000
70.07 0.000000 0. 000000 0. 000000 0. 000000
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Tabla 7. Probablilidad de exceder a en 50,100 y 150 afios

a vria) p(50) p(100) p{150)
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 0.125317 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 0.943011 0.986395
14.43 0.019407 0.621049 0.856396 0.94558!
17.58 0.012922 0.475914 0.725334 0.856051
21.42 0.008356 0.341506 0.566385 0.714467
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 0.119970 0.174445
47.20 0.000150 0.007471 0.014888 0.022248
57.51 0. 000000 0. 000000 0. 000000 ¢. 000000
70.07 0. 000000 0.000000 0. 000000 0. 0000600




Tabla 8. Comparacién de tasas de excedenclas considerando
la incertidumbre y el caso determinista.

vit{a)

1 viz(a)

via(a)

vit(a)

vr(a)

O AU B WRNNN - -

.11
.35
.64
.00
.44
.97
.62
.41
.37
.55
.98
.72
.84
.43
.58
.42
.10
.79
.74
.20
.51

COO0000CDO0OO0Oo0O0LOODOOODDODO00O0O

.696204
.606273
.512822
. 419202
. 332356
. 257263
-194203
. 143933
.105139
.075720
.054170
.038527
.027259
.019132
.013401
. 009314
. 006432
.004389
.002954
.001950
.001260

OCO0OO00O0DO0OO0ODOO0DDONDOODOO0DODO0OO

.574604
.486629
. 400622
.319267
.247788
. 188664
.140809
. 103683
.075589
.054518
.039161
. 028001
.019882
.0140s8
. 009869
. 006876
.004728
.003210
.002132
.001386
. 000873

. 089942
. 883209
. 692836
.524137
. 384897
.276928
. 194797
.135046
. 092578
. 062730
.042325
. 028290
.018919
.012549
.008311
. 005442
.003538
. 002261
.001422
. 000871
-000519

COO0OO00O00O000DDO0OO0D0DOLOO0O0O0O0O0O -

. 360750
.976112
. 606281
. 262607
. 965043
. 722856
.529810
. 382662
. 273307
. 192970
. 135657
.094819
. 066060
. 045740
.031582
.021634
.014698
. 009860
.006509
.004207
. 002653

OCO0OO00O00DO00CO00D00O0O0OO0O00O0O wmMmp

.209613
. 545461
. 083948
. 755369
. 526245
. 368236
.237027
. 179490
. 125317
. 087065
. 060433
. 041765
. 028649
.019407
.012922
. 008356
. 005140
. 002877
.001278
. 000350
. 000000

OCO0OO0O00DO00O00DDDODOOOOOO MmN




Tabla 9. Valores de costo totals/iniclal

a vit{a) Cr/Ci

1.11 2.36075 948.0201
1.35 1.976112 794.8853
1.64 1.606281 647.8578
2.00 1.262607 511.5565
2.44 0.965043 394.0169
2.97 0.722B56 299.0041
3.62 0.52981 224.1613
4.41 0.382662 168. 3057
5.37 0.27330 128. 3605
6.55 0.19297 101.08B09
7.98 ~ 0.13565 84.27728
9.72 0.094819 75.6905%
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




fig. 1 Croquls del problema sismico en Tajimaroa
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XXVI Curso Intemacional de Riesgo Sismico Efectos de siio

EFECTOS DE SITIO

EDUARDO REINOSO ANGULO

instituto de Ingenieria, UNAM, Cludad Universitana, Méxco D F

1. DEFINICION

Son los efectos ocasionados por las caracteristicas de las primeras decenas de metros de la superficie terrestre capaces de
madificar tocalmente las caracteristicas del movimiento sismico.

2. TIPOS DE EFECTQS DE SITIO

Por 1a topografia del terreno

La superficie irreguiar del terreno puede provocar amplificacion o deamplificacion del movimiento. Esto se presenta en caiiones,
montafias, pendientes, cimas y simas. También dependera de! tipo y def angulo de incidencia de las ondas sismicas

Por la presencia de depésitos con arenas

En estos depositos se puede presentar el fendmeno de licuacion en el cual el suelo pierde su capacidad de carga debido al aumento
de ta presion ge poro. En algunos casos la licuacion de estratos completos de arena han provocado enormes deslizamientos de
tierra (sismo de Alaska, 1964). Su estudic se mpulsa por los dafios causados por el sismo en Nigata, Japdn. Es mas factible su
ocurrencia en arenas sueltas que en compactas; mas factible en arenas con granulometria uniforme. Si ocurre a profundidad causa
flujo verticat de agua que se manifiesta en pequefios volcanes. Los estudios que se pueden realizar para conocer |0s peligros de
ficuacion son pruebas de penetracién y estudio de agua subterranea, como pruebas de campo, y estudios de densidad relativa y de
lamafio de particulas como pruebas de laboratorio. También es factible la ocurrencia de asentamiento de arenas secas, eslo se
puede conocer con estudios de resistencia a la penelracion y de densidad relativa.

Por la presencia de deposttos con arcilias

En valles aluviales o lacustres, se presenta amplificacion dinamica debido al contraste de la veiocidad del suefo superficial con
respecto a los depodsios mas profundos Entre mayor sea el contraste, mayor sera la amplificacion. Dependen también de la
gecmetria del valle atuvial

Deslizamientos y deslaves

Provocaaos por las fuerzas sismicas que encuentran perfiles inestables. Son los responsables de gran parte de los dafios en vias de
COMUAICACION como carreteras

Cambios en estructura superficial

Debides a heterogeneidad en los materiales y sus propiedades que forman la superficie del temeno en sitios poco distantes entre si.
Esto es particularmente relevante para estructuras largas como puentes y conductos ya que las caracteristicas del movimiento
srsmico afectaran de manera distinta a los diversos apoyos
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3. MEDICION DE LOS EFECTOS DE SITIO
Existen distintos métodos para conocer o estimar el peligro potencial de los efectos de sitio. Estos estudios seran indispensables

para ia elaboracion de reglamentos urbanos y de disefio de estructuras y para la construccion de presas, plantas nucleares, puentes
de granges claros y, en general, para desarolios civiles importantes.

Métodos expermentales

1. Cbservaciones macrosismicas
+  Sismos histoncos (codices, relatos, peniddicos. Itbros y tradicion oral. entre offos)
s  Sismos recientes (fallas geologicas y de obras civiles, conos de licuacion)

2. Microtremores o microtembtores
« Se mide ruido ambiental {trafico, sismos lejanos o pequenios, vibraciones terrestres)
+ Aparatos muy sensibles que miden velocidad
o  Durante varias horas y distintas condiciones
= Engeneral sirve para obtener penodos dommantes del suelo; funciona mejor con periodos dominantes ae terreng largos
(Ts>1segundo)

3. Movimientos debiles
« Explosiones artificiales, nucleares, réplicas, sismos pequenos
» Noes muy eficiente cuando el suelo iene comportamiento no lineal

4 Movimientos fuertes

+ Es el movimiento sismico durante terremotos intensos
Se obtienen registros de aceleracion
Se necesita estar perfectamente listo para captar la ocurrencia de eventos muy esporadicos:
Es la mejor alternativa aunque resulta costoso y de cuidadoso mantenimiento
Cociente espectral: es una funcion de transferencia empirica o, en otras palabras, la amplificacién relativa medida entre
un sitio de suelo blando y ofro de temeno firme. También es Otil.para estudiar el comportamiento de estructuras
Instrumentadas y topografias. Se obtienen al hacer los cocientes de los espectros de Founer suavizados de ambos
registros.

5  Observaciones de campo y estudios en sitro
s Vuelos de reconocimiento y fotografias aéreas
+ Diversos estudios geotdgicos, geofisicos y de mecanica de suelos
* Inspeccién del lugar

Modelos y metodos numericos

Las soluctones matematcas a problemas generales de acustica y elastodinamica han sido aplicadas para estudiar la difraccion de
ondas sismicas en valles aluviales y topografias.

1 Soluciones analiticas 0 exactas
Las sofuciones mas sencilfas son las analiicas debido a que tenen soluciones exactas y no se requieren de procesos
numeéncos. Su desventaja es que para que puedan apficarse el modelo debe tener geometria sencilla, como circulos o
semicirculos, (0 que no es comun encontrar en la realidad A pesar de estas Iimitaciones, estas soluciones han servido como
base para calibrar los métodos numeéncos que son los que prometen modelar casos reates.

2. Métodos numencos

Los mas conocidos son los basados en formulaciones de elementos finitos, diferencias finitas (basados en ecuaciones
diferenciaies) y elementos de frontera (basado en ecuaciones integrales con condiciones de frontera).
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Modelado de topografias

Durante el émbo de las ondas sismicas se produce en la superficie o campo libre una ampiificacion constante. El tamafio de esta
amplificacion dependera del tipo de onda que se estudie. Por ejemplo, para ondas SH el valor es dos, uno por la onda que incide y
ofro por la onda que rebota. Para ofro tipo de ondas el calculo es més complejo pero esencialmente es el mismo

Ante la presencia de una irregularidad en fa superficie terrestre como lo es una montafia 0 un cafidn, las ondas sismicas incidentes
sufriran una alteracion. La solucidn a este problema consiste en sumar ia respuesta det campo libre mas la debida a las ondas
difractadas por la ireguianidad. En estos casos es posible que ante ciertas combinaciones la respuesta en algunos sitios de la
imeqularidad sea mencr que ia de campo fibre, lo que significa una deamplificacion del movimiento.

Tipicamente se han calculado amplificaciones en topografias de dos a tres veces la de campo libre, pero se han observado. a partir
de registros obtenidos durante sismos, amplificaciones de hasta 10 veces para algunas frecuencias. En general, las amplificaciones
son mayores en las crestas que en [as bases, y son complejas y sin tendencias claras en las pendientes. Utilizando modelos 3D se
aprecia que ta dispersion provocada por topografias depende de su geometria, del tipo de onda incidente y del azimut: se opserva
también enfocamiento de ondas en algunos sitios y resonancia multiple.

La relevancia de estudiar ta influencia de estos efectos es que movimientos sismicos intensos pueden incrementarse por efectas de

sitio que provoquen deslaves y desprendimientos. Por ello, el estudio de topografias con métodos numeéncos nos puede arrojar
resuftados importantes sobre fendmenos locales de amplificacion.

Amplificacién dinamica en valtes aluviales: modelos 1D, 2D 6 3D

Cuando las ondas sismicas chocan con estratos de menor velocidad tienen que ganar amplitud para conservar la energia Por ello,
entre mayor sea ef contraste de propiedades entre la roca o suelo firne vy los estratos blandos mayores seran tos efectos de
amplificacién Al contraste de propiedades se le conoce como contraste de impedancias, que no es otra cosa sing el cociente de fa
velocidad de las ondas de corte y la densidad de la roca entre las mismas propiedades pero del suelo. Pero la amphficacion no solo
dependera del contraste mencionado sino de la forma del valle y de la incidencia de las ondas.

Para conocer en forma tedrica la ampliﬁcaf:ién dindmica en cualquier sueio blando es necesario recumr a modelos de propagécaon
de ondas. £l método mas sencillo para cuantificar la amplificacion dinamica en suelos es el modelo 1D. Este modelo considera que
los estratos tienen una extensidn horizontal infinita, lo que impiica que e! valle no fiene bordes ni cambros en ia distrbucién honzontal
de los sedimentos Desafortunadamente, todos los valles presentan distribucion wregular de estratos y dimensiones finitas, por Io que
para conocer mejor su comportamiento sismico se requiere de modelos en dos (20) y tres (3D) dimensiones y asi poder explicar fos
patrones de amplificacion. Estos modelos son en generat mas sofisticados que el 1D y requieren de mayares recursos matematicos,
numericos y de computo. Si bien las simplificaciones del modelo 1D parecerian grandes y burdas. muchos de los valles aluviales
mas relevantes en ingenieria sismica, como el de Méxco, tienen un compeortamiento fundamentalmente unidimensional

Los modelos 2D son sensiblemente mas limitados pero también mas practices que los 3D, tanto por los requenrmentos de computo
como por la obtencion de las propiedades para alimentar al modele En el caso 2D, la solucion mas sencilla es para ondas SH que
produce movimiento en el sentido perpendicular al piano de estudio, el problema es entonces escalar y se resuelven las ecuaciones
de la acdstica. 31 se requiere estudiar ef movimiento en el planc provocado por ondas SV, P o de Rayleigh, se requiere modelar las
ecuaciones de a elastodinamica y el probiema es ahora vectonal.

Aunque estos modelos, por flexibles y versatites, pueden amgjar informacion conceptual y cualitativa de mucha utilidad, a calidad de
los resultados depengera de la inforrmacion de fas caracteristcas de los sueios con la que se cuente como la densidad, ta velocidad
de las ondas de corte, el médulo de Porsson y el amortiguamiento. En general, se ha observado que la comparacion entre los
resuitados de modelos numéncos y las observaciones durante sismos no €s aun pobre y no del todo satisfactona.

Debido a una extrafa costumbre generalizada o a una curiosa coincidencia, es comun clasificar ios suelos en zena |, zona Il y zona
fll Esto sigifica que en general habra suelos con ias siguientes caracteristicas:

1. Temeno firme, formado por suelos bien compactados con velocidades de ondas de corte amba de 500 m/s.
2. Transicton o intermedio, formado por suelos con caracteristicas entre suelos firmes y blandos
3 Blandos o tacustres, formado por depésitos superficiales que experimentan amplificacion dinamica

Nay
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Caracteristicas Sismicas de la Ciudad de México:
Amplificacion de las Ondas Sismicas en el Valle de México,
Caracteristicas del Movimiento del Terreno y
Microzonificacion de la Ciudad

Eduardo Reinoso ~
Centro de Investigacion Sismica

Carretera al Ajusco 203, Mexiwo D F

"En Meéxico a la verdad tiembla la tierrty casi todos los ados una o dos veces v inuy
ligeramente. Ello acontece en cualquiera de las estaciones del afo sin que en ésia
ni en otra circunstancia s¢ observen nmingunos indicios en ef suelo ni el cielo
capaces de fundar un prudenle prongdstico de estos fatales aceidentes © (Joaquin
Velazquez de Leon, Descripcion historica v topogrifica def valle, siglo XT111)

Resumen

Se presentan las pnincipaies aspectos de las caracteristicas dinamicas de amphificacion en el Valle de
Mexico ante temblores onginados en ta zona de subduccion. Premero. en forma general. se describe la
cuenca de Mexico v las propiedades de los depdsitos kacustres. tocandose con mas detalle el problema
de! hundimiento v sus repercustones en la mecanica de suelos. Se mencionan las principaies fuentes
sisnucas que afectan a la ciudad v se incluse una breve histonia sobre los principales sismos que la
han afectado durante los ditimos 600 afos. poniendo énfasis en la imponancia que bienen las sismos
recientes para la ingenieria sismica. Se incluven estudios v resultados que hacen uso de los daios
captados por la red acelerografica de la ciudad. Los estudios abarcan 1emas como efectos de sitio en
terreno firme. duracion del movinuento, amplificiacion del movimiento cn el lago tanio en el domimo
del tiempo como en la frecuencia. y mapas de periodos dominantes. En combinacion con fos datos de
la red de Guerrero se presentan figuras. comentarios v resultados relativos a la travectoria de las
ondas hacia el vatie de México ¥ al efecto de amplificacion regional observado en ios sitios de terreno
firme. Se incluren diversas figuras ilustrativas que ponen en evidencia la magnitud de todos estos
fenomenos sismicos. Finalmente. las conciusiones contienen las posibles implicaciones de estos
estudios en la practica de la ingenieria sismica v en ef reglamento de construccioncs,

Introduccion

Desde ia caida de Tenochutlan en manos de los espanioles v sus aliados indigenas. una de las guerras navales mas
importantes en la histona de la humanidad. ta cludad de México ha crecido en una necia ¢ infinita lucha sobre el
lago que la vio nacer La ciudad y sus habitantes han tenido que sortear casi todo lipo de dificultades para
aprovechar el agua v deshacerse de ella La lucha ha sido en forma desordenada. Las estrategias v soluciones
planteadas han tenido poco respeto al entorno ¥y han atentado continuamentc contra ¢l equilibrio ecolégico. Por
razones historicas. politicas. sociales. religiosas v econdmucas. la crudad comirué un lago en un suelo blando v
compresible. poco aplo para sostener eficazmente los palacios que ha ¢reado.

En su carrera veruginosa por crecer. la Ay Nobdle v Nuyv Leal Crudad de A féxico ha conocido sismos de muchos
tipos y diversas intensidades. Su memoria sismica abarca varios siglos atras. Como testigos quedan las
cuaneaduras y gnetas de las obras que se consenvan en pié. las cronicas v relatos hechos por propios y extraflos v
los parques donde hubo hogares y oficinas de muchos mexicanos.
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Son muchos v grandes los retos que nuestra ciudad exige. El reto sismico es solo uno mais de eltos Es necesario
conocer mejor las caracteristicas de los sismos que la afectan. de sus suclos v de sus cstructuras. asi como hacer
edificios mas seguros v prepararnos para afrontar ordenada v eficicnicmente los sismos.

' 1 La cuenca de México

El valle de México. donde se encuentra enclavada la ciudad. es a su vez una cucnca cerrada de 110 km de largo en
el sentido norte-sur ¥ 80 km de ancho en e este-oeste. Tiene una alutud de 2256 msnm en su parte mas baja 3

alcanza hasta 5230 m snm en la mas alta' la punta del l[ztaccihuail.

La historia lacustre
"M crudad es chinampa ¢n un lago escondido”™. (Guadalupe Trigo, cancion)

Desde principios del cuaternario hasta hace apenas 500 afos. la cuenca habia recogido. dentro del panieaguas que
la define, abundante lluvia de verano para formar los lagos de Zumpango, Xaltocan. Texcoco. Xechimilco v Chalco
(del Casullo. 1978). Desde entonces. hemos usado y abusado de sus aguas. vacidndola con majestuosas obras
hidraulicas como el Tajo de Nochistongo en la epoca colonial. el Gran Canal v los wneles de Tequisquiac en el
siglo pasado v ¢! drenaje profundo a partir de 1975, 5i bien estas obras han cumphide su objetno al anunorar ¥ en
algunas zonas eliminar el problema de las inundaciones. han contnibuido a la desccacion casy total de los lagos En
la figura | sc aprecia este proceso Actualmente. solo pequeias zonas de lapo subsisien en Xochimilco v Texcoco

El hundimicnto

En 1925 Robernio Gavol comumicé a 13 Asociacién de Ingenieros v Arquitectos que |z ciudad de Mexico se estaba
hundiendo. Atnibuyo las causas de esie hundimiento al abaumiento del mivel freatico. A pesar de que el sistema de
agua potable habilitado en 1910 tenia como fuente principal los manantiales de Xochimiico. un gran nimero de

predios extraian el agua del subsuclo mediante pozos.

Para la década de los cuarentas. ef incremento de la poblacion exige mavor demanda de agua v por lo tanto mas
bombeo. Por consiguiente. se acelera el hundimiento reflejindose en asentamicntos diferenciales de edificios. Las
observaciones de Nabor Carrillo basadas en la 1eoria de consolidacion de Terzaghi. confirman que esie hundinuento
es debido al abaumiento de la presion hidraulica en los acuiferos del subsuclo ocasionados por el bombeo.
Consecuentemente, a partir de [954, las autoridades capitaltnas deciden cesar la explotacion de nuevos pozos s el
hundimiento disminuse. En la figura 2 (Marzal v Mazani. 1990) se muestran fos asentanucnios totales que algunos
edificos v zonas de la ciudad han experimentado desde finales del siglo pasado. Estos sitios son In Alameda Central.
el Palacio de Mineria 1 la Catedral Metropolitana. Se aprecia que. con base en los datos de ninelacion de 1890,
todos ellos han sufrido hundimientos mavores a los siele metros.

Recientemente. la demanda de agua potable ha llevado a las autoridades a explotar otros pozos en zonas menos
céntricas. lo que ha ocasionado hundimientos en estos sitios simulares a los observados en la figura 2. Como
efemplo mencionamos la esquina de Plutarco Elias Calles v Ermita [xiapalapa en donde la velocidad media de
hundimiento duranie la década de los setentas fue de 11.3 cm al afo. Actualmente. cerca del 70% del agua que
uvnliza la ciudad se extra¢ del subsuelo. sin que surja alguna alternauva razonable para disminuir ¢sta creciente
demanda.

Independieniemente del problema econdnuco. ecologico v de logistica que esla sobreesplotacion de acuiferos
significa. proveca dafos en las caimentaciones v asentanuentos difercnciales cn estructuras. Esto agrava
enormemente ¢! problema sismico al hacer las estructuras mas vulnerables ante (cmblores Ademas los efectos son
apreciables a simple vista, causando un desagradable aspecio por el deierioro visual de la ciudad + en algunos casos
criticos hasta insegundad en los transeuntes.

Perfil Geoldgico

Las zonas mas jovenes del valle son los depositos aiuviales. la serie volcinica del cerro de Iz Estrella v la sierra de
Chichinautzin. siendo esta uluma la responsable de haber cerrado la cuenca en su pante sur. Mis antiguas son las
tobas de ia formacion Tarango ¥ las lavas andesiticas del [ztaccihuat! v el Ajusco. Una base de calizas que afloran
en diversas partes de la cuenca forman su propio fondo En la figura 3 (Mooser, 1990) se muesira un corte



esquematico de la panc superficial de la cuenca donde se aprecian las principales formaciones geologicas asi conio
algunas fallas que pueden dar origen a temblores iocales.

Desde el punto de vista de Ingenienia Sismuca. los 150 m mas superficiales son los mds relevantes va que
determinan los efectos mas importantes de amplificacion. Los primeros trabajos de exploracion y laboratonio para
conocer las propiedades’ del subsuelo en la zona céntrica de la crudad. ¥ por consiguiente verificar [a teoria de
hundimiento desarroliada por Nabor Carrillo en 1348, dieron fruto a la primer zonificacién de la ciudad. En la
figura 4 presentamos esta zonificacion que incluye las modificaciones realizadas hasta 1987, En ella. se distinguen
tres zonas: zona I, firme o de lomas. localizada en las partes mis altas de la cuenca v formada por suelos poco
compresibles v de alta resistencia, zona III o de /ago. formada por lo que fueron los lagos hace 300 afios ¥ que
consiste en depositos lacustres muy blandos y compresibles con contenidos de agua de entre 50 v 500% y con
profundidades de hasta 60 m en Texcoco y mayores de 100 m en Tlahuac: finalmente la zona li o de transicion. que

presenta caracteristicas intermedias entre las zonas anieriores.

La figura 5 muestra una seccion tipe de la zona lacustre en donde se muestra la variacion con la profundidad del
contenido de agua de las arcilias. Ademds, se presentan dos perfiles esquemadticos en donde se aprecia la vanacion,
que a causa del hundimiento. han tenido este tipo de sitios en los altimos 40 aflos. Esto se refieja en la disminucion
del espesor de las dos formaciones arcillosas. La figura 6 muestra otra seccién tipo con la variacion de la velocidad
de corte con la profundidad. Velocidades tan bajas como las mostradas en los 40 m mas superficiales son. en gran
medida. las responsables de la amplificacién dinamica del movimiento en ¢l valle de México. Ambas figuras fueron

tomadas de Ovando vy Romo (1991).

H Sismicidad en la ciudad de México .
Tipos de temblores K
Las principales fuentes sismicas que afectan a la ciudad de¢ México (Rosenblucth v otros. 1987) pueden clasificarse
en cuatro grupos cuva localizacon se muestra esquemaucamentc en la figura 7. Estos grupos son.

e Temblores locales. originades dentro de la cuenca o cerca de ella. Generalmente de pequeia magmlud
(menores que 5.5 grados). J

« Temblores que se originan en el resto de 1a placa de Norteamérica. Pueden alcanzar magnitudes hasta de 7.0
grados Ruichter También conocidos como tipo Acambay por el sismo que alli se generd en 1912,

e Temblores de subduccion. Los que mas estragos han causado va quc pucden tencr magnitudes de hasta 8.2
grados. Pese a la relativa lejania de la ciudad de México al epicentro de eslos temblores (entre 280 y 600 km).
la ciudad es particularmente vulnerable porque el tipe de ondas que llegan son ricas cn contenido de periodos
largos v provocan grandes duraciones. sobre todo en la zona de lago. Es por esto por lo que practicamente
cualquier sismo ocurndo en la zona de subduccion. desde Jalisco hasta Oaxaca. representa un peligro parz la
ciudad capital.

» Temblores de profundidad intermedia. también conocidos como de falla normal. Causados por rompimientos
de la placa de Cocos ya subducida Los que se originan cerca de la zona de subduccion pueden tener
magnitudes de hasta ocho grades pero 2 medida que ¢l epicentro se aleja de esta zona la magnitud disminuve,
llegando hasta 6.5 grados debajo del valle de México. )

En la figura 8 sc muestra la sismicidad en [a Repiblica Mexicana durante el mes de junio de 1990 (Maninez v
Garcta, 1990) En sdlo un mes se aprecian. aunque de baja magnitud. ios cuatro upos de temblores que afectan a la
ciudad. Los temblores de subduccion. los locales v los lipo Acambay s¢ mucsirin con cuadros. mientras que los de
profundidad intermedia se muestran con tningulos.

III Cronologia de los principales terremotos sentidos en el valle de México

A continuacion presentamos una breve recopilacion de los principales sismos que se han sentido en el valle de
Meéxico desde la época prehispanica. Solo se incluven los considerados como severos va que en promedio s¢ han
reporiado. por cada sismo éstos. cinco fuertes. diez moderados v cincuenta leves (Fundacion ICA. 1992). Se
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incluven algunos comentarios de las fuentes originales (Rojas v otros. 1986) v 1 interpretacion del tipo de sismo
posible origen {Bravo v otros. 1988)

Para la época prehispanica las principales fuentes de informacion son los codices En fa fligura ¥ sc muestran los
glifos con los que se indicaba la ocurrencia de sismos El glifo constaba de un cundro doble donde se escribia la

fecha (por ejemplo: afo dos pedernal. doce concjo. dos casa) v otro dibujo que sigiificaba erremoto. Junto al glifo
de! ano dos cadia (afio 1533) mostrado en Ia figura 9. se encontré una nota on castcllano que deqia; “desta manera

Jingen el temblor de tierra”.

Para la época colonial el nimero de fuentes aumenta con las cronicas v los periodicos. Para la gpoca del México
independiente las referencias a sismos son muchas v dewlladas. lo que en ocasiones permite precisar la zona

epicentral y el upo de sismo.

Siglo XV

1475 (9 acatl)  "Hubo por entonces fortisimuos temblores de tierra, tan frecuentes v repetidos que los cerros se
desgajoron, las casas quedaron aplastadns™ En Chaico. dos fuentes hablan de la gran
destruccion causada por este sismo. Los desiaves sugicren un fuene sismo de ongen local

1496 (4 1ecpal)  “hubo terremotos que tiraron las casas. La tierra se abrio por nichas partes®. Posiblemente un
sismo de subduccion '

Siglo XVI

1542 "Se sinhio en México un fuerte temblor de trepidacion que maltraro los edificios”. Es probable que
se trate de un sismo profundo con epicentro cerca de Oaxaca

1589 "temblo la erra en México v en toda aquella provincia, lo cual causo temor muv grande a la
gente”. Probable stsmo de subduccion

Siglo XVII

1611 "pasaron a ser horrores por el destrose fornndable. que expermnentaron los edificios de la
crudad, con unu de los mavores lerremotos, que ha estremccrdo a la merica™ Stsimo de
subduccion. con epicentro en las costas de Jalisco v Colima,

1653 “Temblo de Oriente a Poruente con tan grave v repenting fuerza. que se lenno una grave ruinag en
esta ciudad”. Dartos en el centro histonco v Atzcapotzalco. Sc ignora su posible ongen.

Siglo XVIII

1768 “desé resentido el mavor numero de edificios, cuvo repare costard algun dinero; este Palacio (el

Nacional} ha manifestado también la necesidad de repararse en varias desumones de sus
paredes”. Gran sismo de subduccion en Oaxaca.

1776 y 1787 Stsmos de subduccion en ias costas de Guerrero v Oanaca. ¢f segundo produjo un gran maremoto
lo que hace pensar que fue de excepcional magnitud (mas de 8.5 grados)

1800 paso de cuatro minuitos. sus pruneros movimientos de Oriente v Pomente: despues con inas
duracion de Norte a Sur. 1ernunando con movunenios encontrados  modo de circulo...”. "pero
tas mas de las fabricas v algunas iglesias quedan necesitando repare = Sismo en Oaxaca. No hay
suficientes datos para saber si fue de subduccidn o de falla normal.

Sigio XIX

1845 “sigweron luego violenias oscifaciones de norte a sur, tan marcadas que las torres de la Catedral
se veian oscilor. La conmocion fue ternible v ef espanto de los habitanies grandisuno, que
aumento mas cuando se ¢scucho el estruendo de las cupula del templo de Santa Teresa que se
derrumbo. " Gran sismo de subduccion en las costas de Guerrero Ademas de los dafios en el
centro causo dafos en Tlalpan.



1858 “hizo que se da%nara el acueducto de agua gom'b. por lo que al dia siguiente fue prohidido ef
transito de carruagyes por la calzada de Tacubava®. Al parccer un gran sismo de profundidad
intermedia con epicentro en el estado de Michoacdin.

Siglo XX

El surgimiento de los sismografos permite calcular con mejor exactitud los epicentros de los temblores. Se adopta
una forma de medir su magnitud: L2 escala de Richter (Ms). A pnincipios de siglo Ia ciudad se ve afectada por varios
sismos moderados, algunos de la zona de subduccion como los de 1907 (Ms=7.9) v 1909 (Ms=7.5) que causan
dafios al centro de la ciudad. En 1912 ocurre el temblor de Acambay {Ms=7.0) que no causa muchos da%nos 2 la
capital pero deja el precedente de que puede haber sismos grandes a distancias epicentrales pequefias. En 1932 se
registra el sismo mis grande del siglo en México (Ms=8.2): originindose en las costas de Jalisco sin producir

grandes dafios al D-F.
Sismos recientes y su impacto ¢n la ingenieria sismica .

No fue sino hasta ¢l reglamento de 1942, a consecuencia del sismo de 1941. cuando se incluye el diseflo sismico de
estructuras. La cindad habia resistido con éxito ¢l gran temblor de 1932 pero entonces s¢ contaba con edificos de

menos de cuatro niveles de estructuracion consenadora.

Por los dafos que causd. ¢l sismo de 1957 es el que impulsa los estudios sobre ¢l comportanuento del valle ante
sismos. Las estructuras que la ciudad vié crecer a panir del sismo de 941 requerian mejores disetos v
conocimientos sobre las propiedades de fos materiales v los suelos. Por cllo. sc inclurc en el nucvo reglamento.
entre otras innovaciones. {a zonificacton de la ciudad atendiendo a las caracteristicas del subsuelo. Esta zonificacion
que como s¢ ha mencionado wvo sus origenes en ¢l estudio del problema de hundimicntos. se incorpora al
problema sismico al observarse 12 estrecha correlacion entre daiio estructural v composicion del subsuelo. a

En 1979 ocurre un sismo en las costas de Guerrero que produce algunos dafios en 13 colonia Roma v derriba la
Universidad [beroamericana.

Los sismos de 1985

Daflo v destruccidn sin precedente. Mueren mas de cinco mil personas v se daflan mas de dos mil edificios. Gran
movilizacion social. Fluye avuda internacional de mas de sesenla paises. Grandes lecciones sobre disefio de
cimentaciones y edificios. El registro de aceleracion en SCT aparece en un sinimcro de publicaciones en todo el

mundo por su gran amplitud en periodos largos.
Red acelerométrica v los sismos a partir de 1985

Desde 1965 se han obtenido datos de acelerdmetros en Ciudad Universitaria. en un sitio de terreno firme al sur de
ia ciudad. Los datos abarcan una gran vanedad de terremotos. Duranie los sismos de 1985, 12 red manejada por el
Instituto de Ingenicria contaba ya con {] estaciones. incluvendo sitios en zonas de transicion v lago.

A partir de estos sismos la red crece considerablemente. Actuzimente se tienen en mas 90 acelerografos digitales
distnbuidos a lo largo y ancho del valle. La red es manejada por tres instituciones: el Centro de Instrumentacion v
Registro Sismico de la Fundacion Javier Barros Sierra. el Instituto de Ingenieria de la UNAM v el Centro Nacional
de Prevencion de Desastres. La red incluye también sistemas de pozo v estruciuras. La densidad de acelerégrafos es
mavor en las zonas céntricas v donde ha habido dafios durante sismos. especialmente los de 1983. Esta distribucion
puede observarse en la figura 10 junto con las zonas geolecnicas v algunos sitios de referencia de la @ .

Unz gran cantidad de datos se han obtenido desde 1986 de mas de trece sismos pequeios v moderados. A 1a fecha.
la red ha registrado mas de 40000 segundos de movimiento fucrie del terreno. En fa tabla 1, actualizada hista 1992,
s¢ resumen los datos de cada sismo v su aponacion al banco de datos. El sismo mas imporianie por su intensidad ha
sido el del 25 de abril de 1989 v la mavor pane de los datos empleados en este trabajo corresponden a esle evento.
Otro sismo importante es ¢l del 31 de mayo ya que. aunque de magnitud menor a la del 25 de abril. ocurrié casi con
la red al 100% de su funcionamicento. Este sismo fuc ¢l primero en apontar datos de las estaciones de pozo.

Debido a que contamoes con mas datos de temblores de subduccion y que a la vez han sido los que mds han afectado
a la ciudad, en adelante solo nos referiremos 2 este tipo de sismos.



IV Movimientos fuertes en el valle de México ante temblores de subduccion

Para temblores ocurridos en la zona de subduccion. los datos registrados en ¢l valle de México son una combinacion
de fas caracteristicas de la fuenie. 13 travectona de las ondas sismicas. ¢l efecio regional de la cuenca v los efectos
locales en cada estacion. Los efectos de la fuente definen las caracterisucas propias de cada sismo como su
magnitud v contemdo de frecuencias. entre otros El anilisis de estos aspecios escapa del objetivo de esta
presentacion. A conunuacion s¢ decriben. en forma general. el efecto de la travectonia v la amplificacion regional ».

en forma detallada. los efectos de sitio o amplificacion Jocal.

Trayectoria de las ondas y efecto regional de amplificacion

Utilizando los datos de 1a red acelerogrifica de Guerrero. presentamos en La figura 11 una grifica donde se aprecia
¢ ilustra el efecto de trayecto de las ondas desde su onigen hasta el valle de México. El sismo utilizado es el del 25
de abril y el componente mostrado es el norte-sur. A lo largo de la costa. ¢! sismo fue captado por l2 red
accelerométrica de Guerrero. En la estacion las Vigas, el movimiento fue de duracion cona. con gran amplitud y
con periodos de vibracion cortos. Partiendo del epicentro. ¢l efecto de atenuacion se aprecia en la baja amplitud de
los registros ubtcados hacia el poniente (estaciones Atovac. Covuca v Cavaco) ¥ al oriente (estacton Copala):
inclusive, otras estaciones ubicadas mas ai poniente no registraron ¢l sismo. También haciza el none se aprecia la
disminucién en la amplitud de los registros (estaciones Filo de Caballo v Teacalco). incluyendo los de terreno firme
en la Ciudad de México {estaciones Pedregal v Cerro del Tepevac). Se mucstran ademas dos acclcrogramas en zona
de lago con ¢l objeto de poner en evidencia la gran diferencia del movimiento causada por la brutal amplificacién
en la zona lacustre. En ellos se aprecia la existencia de periodos domunantes larges. 1a gran amplificacion dinamica
v ¢l incremento tanto en la duracion de la etapa intensa como en ia del regsiro.

Utilizando el concepto de funcion de wrasferencia empinca o cociente espectral. entendido como ¢l cociente entre
dos espectros d¢ amplitudes de Founer, obtuvimos para el sismo del 25 de abril. la amplificacion relativa d¢ todos
los sitios de terreno firme dentro del valle con respecto al sitio Teacalco (Sanchez-Sesma v otros. 1993). La figura
12 muesira estos cocientes y ademds. con linea solida. ¢l promedio de ellos Contrariamente a lo que podria
esperarse. aun para silios de terreno firme se obsenvan amplificaciones impontanies ¢n [requencias o periodos
criticos (de dos a cuatro segundos) para ciento tipo de estructuras que han sufrido dailos

Por otro lado. Ordaz v Singh (1992) han estudiado el mortmienio en sitios de terreno firmc tdnto en la fuente como
en ta trayeciona y en el valle de Mexico. En la figura |3 presentamos dos de sus graficas de ordenadas especirales
calculadas para estos silios contra su distacia epicentral: con linea continua s¢ mucsira una funcion de atenuacion v
con punieadas los percentiles 16 ¥ 84 de error: los circulos representan las ampliludes espectrales de los registros
que se usaron ¢n la regresion. los circulos abienios son de la region de 12 costa v los cerrados de uerra adentro: ios
tnangulos son los datos no usados en 1a regresion v los indicados con T v C corresponden a Teacalco y Cuernavaca.
Se muestran las cdlculos correspondientes a2 04 v 5.0 Hz. Los resultados para 0.4 Hz indican que los sitios en
terrenco firme en ¢l valle de México presentan amplitudes espectrales diez veces mayores a las esperadas a distancias
epicentrales semejantes para un gran intervalo de frecuencias particularmenic dadino para la ciudad (de 0.2 2 0.7
Hz. o sea. de 1.4 a 5.0 5). En cambio. los de 5.0 Hz. muestran que para estos valores las amplitudes espectraies son
del orden de las esperadas Los autores atribuven la causa de esta clara evidencia dc amplificacion regional 2 la
posible existencia de una cucnca sedimentana anligua por debajo del basamento roceso.

Efectos de sitio en terreno firme

En sismos ocurridos recientemente (lialia 1976 v 1980. Chile 1985) se observaron imponanies amplificaciones del
movimento ¢n las cimas de los cerros asi como deamplificacion en {a base de los mismos. En general! tanto las
observaciones durante (emblores como los resultados de modelos matemidticos. indican que el movimiento se
amplifica en superficies convexas v deamplifica en qoncavas. Estos efectos de topografia superficial no, han sido
cofrectamente 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 | eran despreciables. pero durante el lemblor del 25 de abril de 1989 estas
diferencias se hicieron evidentes. En la figura 14 se muestran los once acelcrogramas obtenidos en zona | para este
temblor. La duracion del regisuo varia desde 160 s para ¢f sitio 13 hasta 50 s para ef sitio 64. La diferencia en
aceleracion maxima es también notoria ¢ importante: 0 053 nv/s? para el sitio 64 v 0.163 m/s? para el 74. un factor
mayor que tres. Estas diferencias se pueden atribuir a los efectos de topografia superficial ¥ a la compleja estructura
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profunda del valle como se aprecia en la figura 15, que cs una seccron del valle (Mooscr. 199)) que pasa por los
sitios 18 (Cerro de la estretla) v 78 (Lomas poniente).

St bien es poco probable quc estas diferencias incidan a cono plazo en ¢l reglamento de construcciones. si son
importantes al escoger un deternunado sitio de terreno firme como punto de referenciz para estudiar la
amplificacion en zonas de transicion vy lago. En este sentido v desde ¢! punto de vista geoldgico, los siios que
posiblemente reflejan claramente el campo incidente son el 64 v el 28 por estar desplantados en las partes mas
profundas del valle. Desafortunadamente. son pocos ¥ muy cortos los registros que se han captado en estas

estaciones.

Otro sitio de referencia imporniante. tomando en cuenta su larga historia registrando. es la estacion CU. va que
ademas de contar con registros desde 1964. el Instituto de Geofisica ha instalado alli un sismégrafo de banda ancha
que esti aportando informacion valiosa sobre el movimiento en esta pante dei valle.

Amplificacion en la zona lacustre ..

“Hallgbame en la calzada de Chapultepec, camino pare la capital, cuando se hizo sentir un fuerte
sacudinnento trepidatorio; a ese novumento siguieron fuerfes vscilaciones, que violentamente cambiaron
de direccion transformdndose al fin en movimiento ondulatorio. Los campos de la hacienda de la Condesa
se hundian y levantaban por tramos alternativamenie, haciendo chocar las aguas de las acequias.
obligadas a dirigirse en direcciones encontradas. © a precipitarse en cascada svbre las acequias
transversales, a causa del repentino desnivel producido por el terrible ¢ irregular movinnento de la tierra”.
(Garcia Cubas, iemblor de junio de 1838)

En el valle de México s¢ manifiestan de manera dramatica los efectes de amplificacion dinimica en depdsitos
lacustres. Esia amplificacion se debe al entrampamicnto de ondas por el contrastc entre las caracteristicas
dindmicas de los depositos superficiales v 12 roca basal. En el dominio de la frecuencia. la forma v amplitud de esta
amplificacion estin controladas por el contraste de impedancias elisticas. amortiguamiento del suelo.“las
caracterisucas del campo incident¢ y la geometria del valle. Para conocer fa amplificacion en forma teénca es
necesario recurris 3 modelos de propagacion de ondas. En forma empirica. la técnica mis usada es la de cocientes
espectrales o funciones de trasferencia empiricas. de la que hablaremos mas adelante.

En el dominio de! tiempo Ja respuesta se refieja en movimicntos mas armdnicos. en el incremento de la duraciéi'l y
en la mayor amplitud de los registros. Como ejemplo. en la figura 16 se presentan los desplazamientos del
componente norte-sur de todas las estaciones que registraron el sismo del 25 de abril. La distribucion geografica de
las mismas permite conocer la gran diferencia que hayv en ¢l movimiento horizontal entre las diferenies zonas
geotécmicas. Estas graficas permiten comparar los registros en forma directa v cualiauva. v subrayar la imponancia
de las caracteristicas topograficas v geologicas del valle en la amplificacion v duracion del movimiento, Los
desplazamientos en la zona de lago muestran vanaciones espaciales imporiantcs v una duracion excepcional.
Tipicamente. después de una porcién con excitacion de banda de frecuencias relauvamenie ancha se observa una
coda monocromautica con duracién mavor a cien segundos.

La figura 17 es otra grafica ilustratva de esta amplificacion. En clla s¢ muestra un coric norne-sur del valle que
pasa por el centro de 1a ciudad y por el lago de Xochimilco. s¢ indican algunos puntos de refcrencia v s¢ muestran
los acelerogramas def componente none-sur del 25 de abril cuvas estaciones estan cerca de esic corte.

Con el fin de mostrar una imagen general de la gran complejidad del movimiento del terrenc. en 1a figura 18 se
describe. para el sismo del 25 de abril. el desplazanuento en el plano calculado con ambos componentes
horizoniales. Cada diagrama. conocido como odograma. representa ¢l movimiento de cada acelerografo en el plano
horizontal. La figura es también ilustratna sobre ¢l fenomeno de amplificacion v a la vcz muestra que el
movimiento en la zona de lago es caduco. con grandes variaciones en la dircecion v grandes diferencias entre
estaciones cercanas.

Con la intension de ilustrar las diferencias entre diversos sismos. en la figura 9 se presentan todos los registros
obtenidos para el sitio Central de Abastos Oficinas (CA) v Ciudad Universitaria (CU) que han registrado sismos
desde 1985. Se aprecia la gran diferencia tanto en duracidn como en intensidad para cada uno de los registros y la
diferencia entre ambos componentes horizontaies. La gran duracion regisirada en CA para el 25 de abril es debida a
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que después de los sismos dc 19835 se disminuyd ¢l umbral de disparo dcl acclcrometro para capiar registros mas
largos.

Duracion del movimicnto
*Durc mas del tiemipo del que se puede ocupar en rezar dos credos con devoction”™. (Refato del sismo ocurrido el |7
de enero de 1633) '

*(Duré mds de un minuto} sin embargo de que hubo quien lo extendia a 22, vtrus mas moderados a 13 v olros algo
menos. a proporcion del terror de cada uno” (Diario de Nféxico, sismo ocurrido el 5 de diciembre de 1805;

Un aspecto que no ha sido ¢studiado y atacado directamente ¢s el de la duracion del movimienio, El inlerés por
imegrar de alguna forma la duracion ai andlisis de estructuras. se debe al deierioro que ésias sufren por carga
ciclica. Como se ilustro en las figs 16 v 17, las estructuras estdn sometidas a grandes solicitaciones ante un namero
elevado de ciclos. Por zhora. la herramienta mas utilizada en disefio es el espectro de respuesta que por su
definicion no considera la duracion del movimiento. Es claro que no basta disefiar las estructuras para que resistan
una determinada fuerza; hay que considerar el deterioro que sufren ante un cieno numero de ciclos. Resalta Ia
necesidad de desarrollar en el diseflo estructural. una técnica que involucre a la duracion en forma explicita. sobre
todo ¢n Ia zona de lago donde la gran duracion puede tlegar a ser un parametro vital en la resistencia esiructural,

Los acelerometros estdn disefiados para captar ¢l movimiento fuene del terreno v cuentan con un umbral de disparo
que debe ser rebasado para registrar €l movimiento que sc esta presentando. Este umbral se fija para cada aparato
de acuerdo a las condiciones cn las que se encuentre En zonas de lago. por ¢jemplo. los umbrales son bastante alios
en comparacion con los sittos en terrero firme va que el ruwido ambiental (irifico vehicular v peatonal. aviones
aternizando. explosiones. microsismos. entre otros) licne gran ampluud. De no scr asi. el acelerometro estaria
continuamente registrando. con ¢ nesgo de saturar la cinta de grabacion. A pesar de cllo. la duracion del
movimiento fuerte en la zona de lago es tan grande que se han llegado a caplar'en algunas eslaciones registros de
sismos, como ¢l del 25 de abril. de mas de cinco minutos. .

Como la duracién del registro no es un parimetro adecuado para medir la duracion del tembior. se ha propuesto .
para algunos fines (Ordaz v Reinoso. 1987). medir la duracion de la ctapa intensa como el lapso entre ¢l cual se
presenta el 3 v el 93% de 1a energia contenida en el acelerograma. De esta mancra se oblienc para cada registro una
duracion correspondiente al tempo bajo ef cual sc presenia la parte mas relcvanic del acelerograma. eliminandose
las incerzdumbres relativas al umbral. A la duracidan asi calculada.sc le conoce como duracion de la etapa intensa.

De esta forma se ha calculado. para el sismo del 25 de abril. a duracion de 1a etapa inensa de 1odas los registros.
Los resultados obtenidos son muy simtlares para ambos componentes honzomales. En la figura 20 se muestra la
ciudad con curvas de igual duracion. los valores van desde 40 s en terrenc firme hasta 160 s en las zonas mds
profundas de la zona de lago. En ia figura 21 s¢ muestra para ambos componenies de todos los registros. una
relacion entre duracion v el periodo dominante de! sito donde cada estacion se encuentra Se aprecia la ¢clara
dependencia de la duracion con respecto al periodo. Los calculos realizados para otros temblores de magnitud
mayor 0 igual a seis grados sum:nistran 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 duracion con respecto a la magnitud de cuatro
temblores La dependencia no es muyv notona. lo que indica que antc tenbiores de subduccién con magnitud mavor
oigual a 5.4 v hasta 8.1 grados. la duracion de la etapa intensa cs aproximadamenic la misma.

Amplificaciéon relativa de las zonas de lago ¥ tranasicion con respecto 2 terreno firme

Utlizando la técnica de los cocientes espectrales o funciones de irasferencia cmpiricas, los dalos de la red
acelerométnea han servido. entre otras cosas. para medir la amphificacion relativa de los siuos en zonas de lago v
uransicion con respecto a los de terreno firme (Singh v otros, 1988). La figura 23 ¢s una representacion esquematica
donde se muestra como obtener un cociente espectral. El cociente represcnta la amplificacion medida en ¢l dominio
de la frecuencia y refleja las caracteristicas dinamicas del sitio. entre ellas el periodo o frecuencia dominantes..

Desde los primero calculos de cocienles para el valle. se observé 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 s1smo a otro. Esto lievé a la conclusion de que la amplificacion en el valle podria depender de la



magmitud. distancia epicentral v azimut dei sismo. Recientemente. con mas datos dispoimbies (Reinose. 1991). sc ha
camprobado que los cocientes calculados son muy similares de un sismo a otro si s¢ toma como siuo de referencia el
movimiento promedio en terreno firme. De esta forma. las difercncias obsenvadas son mimimas v sc encontro que no
hay evidencia de que la magnitud. distancia epicentral o ¢l azmut. influsan dc mancra 1mponante en la

amplificacion. .

Con el objeto de contar con cocientes que sean represcntativos de la amplificacion del valle de México. tomamos en
cuenta la mavor pante de los datos v procedimos a calcular. para cada componente horizontal v cada sismo, los
cocientes de cada sitie con respecto al movimiento promedio en terreno firme. Una vez obicnidos los cocientes para
cada sismo v dada 1a similitud observada entre ellos. los promediamos para obiencr ¢l cocienie promedic de todos
los sismos. En la figura 24 s¢ muestran algunos de estos cocientes dibujados en funcidn del periodo Para zonas de
transicion, los periodos dominantes v ia amplitud son pequerios pero para las parncs profundas del lago..los periodos
dominantes vy las amplitudes aumentan hasta llcgar a 5.0 s v 60. respectivamente. La forma ‘de los cocientes es
menos regular en los bordes v partes profundas de 1a zona dc lago. Esto posibicmente se debe a que efectos de
geometria de dos y tres dimensiones estdn contribuyendo de manera significativa a la amplificacion. Ello dificulta
enormemente ¢l eswudio detallado de los efectos de sitto en estos lugares. Es necesario recurnir a modelos
matematicos para conocer € Lnterpretar los datos observados v poder predecir ¢f movinuenio ¢n €so0s sitios.

Con todos los cocicntes promedio. realizamos cunas de igual amplificacién (figura 23) para ciertos penodos. La
comparacion de estas curvas con ¢! mapa de dados (figura 26) duranic lemblores recicates resulta reveladora. Se
obsena que para Ia mavoria de los periodos mostrados existe una clara corrclacion entre los dafos v la curva de
igual valor correspondientes a diez o mas. En la muisma figura sc obsena que custen otras sonas dentro del valle
con valores grandes de amplificacion y donde no habia estructuras cn FURS. .

Periodos dominantes dentro del valle

A partir de cocientes espectrales. ¢l periodo dominante de un siio scri ¢l asociade a la mdxima amplitud de aquel
(figura 24). En general. para un mismo sitio. el periodo es muy sinular parn ambos componcentes ¥ de un sismo a
otro. De esta manera, a partir de datos de sismos. s¢ han calculade mas dc 90 periodos dominantes dentro del valle.

Paraletamente. el uso de la técnica de microicmblores (Lermo v otros. 199%). Lermio v Becerra. 1991) ha dado
buenos resultados para medir el periodo dominanie cn la zona de lage Esta iécmica consie en registrar
oscilaciones naturales del terreno en campo libre (trafico vehicular, microsismos » vibracion de maquinaria. entre
otros) a lo largo de vanas horas. El periodo asociado a [a mayor amplitud del espectro de velocidad se considera
como ¢! periodo dominante del sitio.

Ambas técnicas han sido comparadas ¥ sus resultados combinados (Reinoso v Lermio. 1991) para obtencr mapas de
periodo dominante. En la figura 27 presenuamos ¢l mapa con cunas de igual periodo calculadas con datos de
sismos v microtemblores que abarca todo el vaile . En la figura 28 sc presenta un acercannento mas detallado a la
zona cenural de fa ciudad. Por alumo. la figura 29 cs una representracion tridimensional de estos periodos donde la
pante plana corresponde a terreno firme Estos mapas son similares pero mis confiabices al inclwido en las normas
tecnicas complementarnias por haberse obrenido a partir de datos de sismos v mas complctos por abarcar no solo la
parte centro de la ciudad sino gran panie de 1a zona de lago.

La imporntancia de conocer el periodo dominante del suelo en un sitio dado. esta en que debe evitarse construir alli
estructuras con perniodos similares Ello reduciria los posibles cfectos de resonancia.

En algunas parnes de las normas de disefio sismico del reglamento de 1987 s¢ requicre conocer este periodo. Estas

son:

I.  Apéndice A4: Especiros de disefio. El reglamento permitc una reduccion del cocficicnte sismico ¢ si se conoce
el periodo dominante del sitio Ts. Eslo se debe a que durante 19835 sc obsen d en los registros un alto contenido
de cnergia en 2.0 s lo que permitia. en otros sios con difercnte periodo dominante. reducir la ordenada
espectral. Si bien esto fue consistente en 1987, pensamos que Ia complejidad de la respuesta del valle no
permite pensar que solo para 2.0 s s¢ preseniarén grandes amplificaciones.

2. Apéndice A7 Interaccion suelo-estructura. donde el periodo dominanie ¢s un parimetro necesario para los
calculos.



Conclusiones

La ctudad dc México ha sufrdo desde sicmpre temblores de muchos tipos ¢ intensidades Aqui ha temblado »
seguird temblando. Es imprescidible educarse. prepararse v reducir inceriidumbres

Los estudios de mecinica dec suclos sobrc el valle fucron motinados por ¢l hundinnento de Ia ciudad que se ha
acelerado en este siglo.’ Estos estudios fueron postcriormente incorporados v uttlcs al problema sisnuco El
hundimiento ha causado dafios a las cimentaciones ¢ provocado ascntamicnios difcrenciales en las estructuras.
problemas que agravan y s¢ suman 2 la brutal amplificacion sismica en la zona de lage Desgraciadamente, es de
esperarse que el hundimiento continue. va que no se vislumbran allernativas para abastecer 3 la ciudad de agua

potable ¥ sustituir al bombeo.

El efecio de la duracion del movimiento no ha sido tomado en cucnta en el discito estruclural v puede liegar a ser
un factor decisivo en ¢l comportamiento de estructuras. sobre todo en la zona dc lago. Es necesario proponer
herramientas de disefio que contemiplen la degradacion por efecto de carga ciclica. Este andhisis debe hacerse
extensivo a estudios de dafio acumulado ocasionada por varnostemblores a lo largo dc los aiios.

Sobre el reglamento de construcciones

De las grificas v resultados aqui presentados. sugerimos que el andlisis paso a paso permitido por ¢l reglamento
{inciso 9.2 de las normas de disedo por sismo) se haga con mucho cuidado al escoger v simular acelerogramas
realmente representativos. que consideren los alios nnvcles de imcnsidad. duracion v contenido. de frecuencias
adecuado para e sitio. En este sentido es claro que el registro de SCT del sismo de 1983 es representauvo para una
franja limitada de la ciudad v no debe usarse en siios de zona de lago con otras caracteristicas dinanucas.

El apéndice A4 fue incluido despues de las observaciones sobre los sismos de 985, Esio sc debio a que en aquel
sismo el movimiento tuve un alto conienido de energin cn dos scgundos. pero con el anilisis de los datos
registrados desde entonces no parece haber fuertes evidencias de que asi scran los siguientes terremotos. Por o
tanto, se sugiere no aplicar este apéndice

Los mapas de igual-periodo aqui presentados son mas completos. detallados s confiables que los incluidos en el
reglamento. por lo que se sugiere su amplia divulgacion » uso

Hacia una microzonificacion

Por el momento no es posible proponer una microzonificacién mis detallada va que los Gnicos datos con los que
contamos san provententes de sismos de subduccion » existen cvidencias historicas de dafios ocasionados por otro
tipo de fuentes. Podemos comentar al menos que. en lo que a sismos dc subduccion sc reficre. las curvas de igual
amplificacidn pueden ser dtiles va que existe una importante correlacion entre los valores maximos de estas curvas.
estructuras existentes v dafdos durante sismos, En principio. estas cunvas pueden scguir como guia para el diseflo v
evitar que los penodos dominantes de los edificios ruevos coincida con los valores altos dc las curvas. Asimismo,
toda reparacton estructural debe modificar sustancialmente las propicdades dindmicas dc la estructura para evitar

que se presenie resonancia v dafio por carga repetida

Para formular una microzonificacion mas detallada de la ciudad. sera nccesano recurrir 1 modelos matematicos del
valle. Estos deberan explicar v predecir el movimiento deniro de lns zonas de fago. sobre todo en aquellas zonas
donde se ha observado una respuesta irregular que podria indicar la exisiencia de ondas superficiales peneradas

denuo del valle

Investigaciones presentes ¥ futuras

Anilisis de los datos. Las redes acelerogrificas han proporcionado una canudad gencrosa de informacion que esti
siendo procesada. Practicamente todos los resultados que se obtienen. algunos de los cuales s¢ mosiraron aqui. estan
enfocados a conocer ¢l los diversos mecanismos de ampiificacion del valle. Son muchas las personas ¢ instituciones
que en México v ¢l mundo estin usando esta informacion para catibrar. alimentar o comprobar sus modelos
matemdticos, para realizar estudios estadisticos. para elaborar reglamentos de construcciones. v en general, para
reducir inceridumbres v poder predecir las caracierisuicas del movunicnto anic evenios fuluros. Mucho se ha
avanzado por estandanzar y uniformizar el banco de datos que se alimenta de tres instituciones pero aan hay mucho
por hacer para que estos datos se puedan disponer y procesar en forma rapida v pracuica.

[
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La alerta sismica. Paralelamente a todos los estudios que s¢ realizan sobre ¢l valle. surge esie Prosecio que ¢s
anico para la ciudad de México. Las mismas caracieristicas que hacen a ciudad tan vulncrable ante sismos lejanos.
nos ofrecen una gran ventaja. un minuto de aviso. Pero ¢l proyecto esta cargado de incertidumbres v de problemas
técnicos, v deberd probarse ante diferentes sismos antes de ser usado masivamente. Por supucsio, este proceso debe
estar desligado de intereses poliucos. de prestigio v poder. El provecto debe ser visto por todos como algo tnico ¥
esperanzador. en donde s¢ requerira no solo profesionales técnicos sino de un amplio sector del drea humanistica
que se encargue de aspectos como la organizacion, educacion. panticipacion v ¢l panico: no es suficiente garantizar
técnicamente su funcionamiento sino que debemos saber qué hacer con ¢sos valiosos scgundos antes del sismo. Se
debera trabajar en todas las areas en forma simultinea v coordinada. De esta forma y a mediano plazo. la ciudad
contard orgullosamente con una herramienta estratégica v util.

Por ultimo. es necesario dar mavor informacion v educacion a {a gente cn gencral. Exisic una gran incultura
sismica que s¢ ha convertido en panico sismico. Es necesario corregir esto porque no lleva a acciones pasitivas ni
concretas. Es muy probable que los riesgos disminuyan st disefiadores. ducfios de inmuebles. inguilinos v otras
personas involucradas en la vida de una estructura. estuvieran conscientes ¢ informados sobre los riesgos v posibles
soluciones. Se sabe que el individuo no toma el riesgo pero eventualmente la sociedad paga las consccuencias. Es
necesario desarraigar creencias populares errdneas como: “si aguanio el de 83, aguanta lo que sea”, “cuando te
toca, fe toca” v tantas por ¢l estilo. Algunos sectores de la sociedad. que pueden licgar a ser muy imponantes.
tienen memoria sismica de muy coro plazo: ¢s necesario recordarles lo que ha pasade v que no queremos que se

repila.
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FECHA ORIGEN M R No. bt REGISTROS

(Ms)}| (km)| S+ E+ P= T | (seg)

19, 1IX,85"| Subduccién (Mich)| 8.1 [ 380 | 11 - - 11 { 1150
21, 1IX,85%| Subduccién (Mich)| 7.6 [ 320 | 7- - 7! 680
30, 1Iv,86"| Subduccién {Mich)| 7.0 | 410 | 7- - 7 i 400
12, 111.37: Local 3.0 | - 12 - 3! 45
7, VI,87’! Subduccién (Gro) | 4.8 | 270 [ 67 ~ 13 | 480
15, VII1,B7 Normal (Cax) 5.9 | 280 | 107 - 17 { 1020
8, II.BB: Subduccién (Gro) | 5.8 | 230 | 555 - 60 | 3910
10, I1I1,89°| Subduccién (Gro) | 5.0 [ 240 | 13 - - 13 | 330
25, 1v,83°| Subduccién (Gro) | 6.8 [ 305 | 66 2 - 68 § 12430
2, V.89: Subduccién (Gro) | 5.0 | 305 | 50 3 - 53 | 3280
12,V111,897 ? 55|20 (143 - 17 370
11, V,90%{ Subduccién (Gro) | 5.3 | 295 | 514 5 60 | 3930
31, V,90°| Subduccién (Gro) | 6.1 | 295 | 71 7 16 85 i 8800

S - en superflicile
E - en estructuras
P - en poze

Tabla 1 Sismos registrados por la red acelerométrica de 1a ciudad de México desde 1985
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Fig 11 Aceleraciones registradas por las redes de Guerrero v de la ciudad de México para el sismo
del 25 de abril
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PREDICCION DE ESPECTROS DE RESPUESTA PARA EL VALLE DE MEXICO

PREDICTION OF RESPONSE SPECTRA FOR MEXICO CITY VALLEY

E. Reinoso-Angulo
Investigador, Centro de Investigacion Sismica AC, FJBS

L.E. Pérez-Rocha
Investigador, Centro de Investigacion Sismica AC, FJBS

M. Ordaz
Investhgador. Instituto de Ingenieria UNAM
Coordinador de Investigacion, Centro Nacional de Prevencion de Desastres

SINOPSIS  Utilizando datos de la red acelerométrica de la Ciudad de Méxiceo, se ha desarroliado un método empinco
para esumar espectros de respuesta para siuios arbitrarios en el interior del valle, tomando como excitacion un sismo
registrado. o bien, postulado por su magnitud y disiancia epicentral. La formulacion permite tomar en cuenta efectos de no
linealidad v de interaccidn suelo-estructura.

1. INTRODUCCION

Con la coleccion de registros de temblores captados por la Red Acelerométrica de la Cindad de México (RACM) se formd
una base de funciones de trasferencia empincas para describir cuantitativamente la amplificacién relauva del movimiento
en los sittos instrumentados en zonas de lago v transicion con respecto al movimiento en terreno firme Se han empleado
estas funciones bajo un esquema de interpolacion espacial para estumar las amplificaciones en sitios no instrumentados.
Ademas. con los registros disponibles desde 1964 en el sitio Cisdad Universitaria (CU), se construyé un modelo de
regresion para inferir el espectro de amplitudes de Fourier de las aceleraciones del terreno debidas a un temblor de
subduccion especificado por su magnitud ¥ su distancia a CU. Con estos desarrollos se formuld un algontmo para predecir
espectros de respuesta eldsucos e ineldsticos en cualqu:er sitio de interés dentro del area metropohitana (CIS, 1991, 1992a,
1993a). Los resuitados muestran que la posdiccion de ordenadas espectrales es congruente con la distribucion de dafios
ocurmnda por el efecto destrucuvo de los grandes temblores. El interés principal en este estudio €s encaminar nuestros
desarrollos para producir una herramienta auxiliar. que sea confiable para aplicaciones practicas de disefio, planeacion v
loma de decisiones en la construccion  reestructuracion de obras civiles, asi como para definir medidas de proteccion civil
en el cono v mediano plazo.

2. METODO PROPUESTO PARA LA ESTIMACION DE LA RESPUESTA ESTRUCTURAL
EN EL VALLE DE MEXICO

Ordaz et af (1989) propusieron un cnteno para el calculo de espectros de respuesta elasticos en sitos instrumentados
mediante el uso de funciones de trasferencia empincas (FTE) v espectros de amplitudes de Fourter (EAF) del movimiento
de exciacion Con este cnteno se ha desarroliado un codigo con el que es posible calcular espectros de respuesta para
siios arbitranos dentro del Valle de México (CIS, 1991, 1992a. Reinoso er a/, 1992). Para ello, se ha preparado un
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esquema de interpolacién para las FTE a fin de estimar las amplificaciones dinimicas de! terreno en sitios no
instrumentados.

En este codigo, 1a excitacion sismica se especifica con el EAF del movimiento en el terreno firme (CIS, 1991, 1992a). El
EAF sc puede elegir de un catalogo de sismos histéricos observados en el sitio CU (Tabla I). Para sismos postulados. ¢l
EAF sc infiere con un método estadistico de regresion a partir de la magnitud y la distancia epicentral (CIS, 1991, 1992a,
Arcimega v Ordaz, 1991). El producto de la FTE con esie EAF es una esumacion del movimiento del terrenc en ¢l sitio de
mterés Con esta cantidad v la funcién de trasferencia de un oscilador se esiman los espectros de respuesta haciendo uso
de algunos resultados de la teoria de vibraciones casuales Esta formulacién permite tomar en cuenta la no hincalidad
estructural, especificada por un valor d¢ demanda de duculidad. mediante expresiones sencillas que sc basan cn algunos
resultados del método lineal equivalente (Pérez-Rocha v Ordaz, 1991). Asi mismo, se pueden incluir los efectos debidos a
la interaccion suclo—cstructura empieandoe funciones de trasferencia de una estructura ¢n la condicion de base deformable
(Aviiés er al. 1992; CIS, 1993a.b)

Tabla! Sismos registrados en el sitic CU disporubles en el catilogo

Sismo Fecha Ms R (Km) Sismo Fecha Ms R (km}
] 23/08/65 7.8 466 1] 30/04/86 7.0 109
2 02/08/68 7.4 326 12 08/02/88 5.8 289
3 01/02/76 56 282 13 25/04/89 6.9 304
4 19/03/78 64 285 14 02/05/89 50 104
5 29/11/78 78 114 15 08/10/89 51 260
6 14/03/79 7.6 287 16 13/01/90 50 282
7 07/06/82 6.9 304 17 11/05/90 53 295
8 07/06/82 7.0 303 18 31/05/90 6.1 295
9 14/09/85 8.1 295 19 24/10/93 6.7 300
10 21/09/85 76 318 20 23/05/94 60 205

3 FUNCIONES DE TRASFERENCIA EMPIRICAS

Una funcion de trasferencia empinca refleja la amplitud relativa del movimiento del sitio de interés con respecto a un
moviniento de referencia Singh er af (1988) calcularon FTE para medir ta amplificacion relativa en los sitos en zonas de
lago ¥ transtcion con respecto a la estacion CU localizada en terreno firme Con los registros de terremotos recientes,
Reinoso (1991) observo que para sismos de subduccion. la amphficacion obteruda para la mavoria de los sitios
instrumentados es razonablemente constante de un temblor a otro. sin importar la magnitud, la distancia epicentral o el
azimut de la incidencia. Para vanos sitos. esta amplificacion puede ser explicada mediante ! modelo unidimensional de
propagacion de ondas de corte Sin embargo. tambien hav evidencias de que los accidentes topograficos v geologicos
pueden tencr efectos imporantes en las amplificaciones locales. en particular en los sitios cercanos a la frontera entre
zonas de transicion v de lago '

Las FTE se han construido a partir de la seleccion de los registros de aceleracion de los sismos de subduccion indicados en
la Tabla I1. El movirmuento de referencia se tomd como el promedio de los espectros de amplitud de Fourier observados en
las estaciones de terreno firme (Remnoso. 1991) Las FTE se obtuvieron para todas las estaciones, incluvendo las de terreno
firme, a parur del promedio de tas FTE correspondrentes a cada uno de los registros seleccronados de cada estacion. No se
1oma en cuenta el sismo reciente del 23 de mayo de 1994 por ser dc fallaruento normal pero se utilizod para verificar la
estabitidad de las FTE ante sismos de diferente origen El sismo del 14 de mayo de 1993 tampoco se tomé en cuenta yaqu

sc trata de un doblete que requiere un andlisis mas detaltado para ser inchwndo en la construccion de las ¥FTE. En CIS
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(1994) sc discuten los criterios que se siguieron para seleccionar los registros y se presentan las FTE obtenidas para cada
s1lio

Tabla Il Sismos estudiados para calcular las funciones de trasferencia empiricas

FECHA ORIGEN MAGNITUD LATITUD LONGITUD DISTANCIA
Ms N W Km ]
Sep/19/85 Subduccion 8.1 18.14 102 71 295
Feb/0B/88 Subduccion 58 17.00 101.00 289
Abr/25/89 Subduccién 69 16.00 9900 04
Mav/02/89 Subduccion 50 16.30 99.35 305
Mav/11/90 Subduccion 53 17.15 100.85 295
Mav/31/90 Subduccion 6.1 17.15 100 85 295
Mav/14/93a Subduccion 58 16.67 98.68 300
Mav/14/93b Subduccion 6.0 16.67 98 68 300
Ocy/24/93 Subduccidn 67 16.50 99.00 310
May/23/94 F Normal 60 18.03 100.57 205

4. INTERPOLACION ESPACIAL

En el codigo que se ha desarrollado se hace uso de un esquema de interpolacion espacial basado en el ajuste de una
funcién polinomial por minimos cuadrados pesados. En este enfoque se acepta que la canudad estudiada tiene variaciones
espaciales suaves El poder predicuvo para las FTE se apova en la interpolacion de la forma de las FTE y de sus
amplitudes por separado. La forma se controla al normalizar las abscisas de estas funciones con ¢! penodo dominante del
terreno de cada siuo. Las amplitudes se obuenen de la interpolacién de las FTE asi constnudas La forma final de 1a FTE
del siuo de 1interés s¢ obuiene a partir del escalamiento de las abscisas con el penodo dominante en este sitio. Por ello, es
necesarno tener una buena resolucion en la interpolacion de esta canudad. Esto se logra aumentando el numero de datos, 3%
decir. de siuos con penodo dominante del terreno conocido. :

La RACM cuenta con 86 estaciones en la superficie del terreno. Estas se muestran en la figura 1 donde ademas se indican
las zonas geotécnicas v las principales vias de {a ciudad Ademas de los periodos dominantes del terreno obtenidos de los
registros de la RACM, se han inciuido los periodos de 137 siuos en los que se hucieron mediciones de microtremores
{Lermo er al, 1988). Se seleccionaron los valores que no presentan discrepancias importantes con los obtenidos de los
registros de movimuento fuerte. Finalmente, para confinar la zona del terreno firme se eligieron 60 puntos de control. En
ellos s¢ han fijado los datos asignados al terreno firme (penodo domunante T=0.5 s y FTE=1) Con este cnieno se
construy6 el mapa de contornos de isopertodos que se ilustra en la figura 2. En particular, la estacion 28 (Pefion de los

Barfios) se ha tomado en cuenta para evaluar el movimiento promedio del terreno firme. Sin embargo, los periodos

dorrunantes del terreno que circunda a esta estacion son del orden de 4 s. Los resultados prelimunares sugieren gue se
obtienen mejores resultados en Ja interpolacion st se elimina esta estacion, ya que la densidad de estaciones no permite
controlar las varaciones que se esperarian cuando los sitios de interés se encuentran en la vecindad del cerro del Peiion
(CIS. 1992a. 1993a).
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5. ESPECTROS DE RESPUESTA

Con el espectro de Fourier del movimiento del terreno en el sitto de interés y un valor de duracién (CIS, 1994) se obtienc
¢l espectro de respuesta elastico para cualquier amortiguamiento. Para ello se hace uso de algunos resuliados de la teona
de vibraciones aleatonas (Reinoso ef al., 1990) y del madulo de las funciones de trasferencia de osciladores lineales de un
grado de libertad. Pueden obienerse espectros de respuesta inclisticos si se emplean las expresiones obiemdas por Pérez-
Rocha y Ordaz (1991) a partir de Ia equivalencia lineal de oscitadores elastoplasticos.

6 INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

La interaccién dinamica suelo-estructura produce un conjunto de efectos cinematicos e inerciales en la estructura y el suelo
como resultado de la flexibilidad de éste ante solicitaciones dinimicas. La interaccion modifica csencialmente los
parametros dinamicos de 1a estructura asi como las caracteristicas del movimiento del terreno en la vecindad de la
cimentacion. Las vanaciones en el penodo fundamental de vibracién y el amoruguamiento estructural con respecto a la
condicion de apovo indeformable son producto de la interaccion inercial, debide fundamentalmente a la inercia y
elasticidad de! sistema acoplado; los parametros dindmicos modificados se conocen como penode v amoniguamuento
efectivos (Avilés ef al, 1992). El periodo fundamental de un sistema acoplado siempre se incrementa. va que la flexibtlidad
del sistema es mavor que la de 1a estructura con base rigida. El amortiguaruento del sistema generalmente se incrementa
puesto que existe una disipacion adicional de energia producto de los amortiguanuentos matenal v geométrico del suelo
Por su parte. la interaccion cinematica reduce los movimuentos de traslacion e induce torsién v cabeceo en la cimentacién
por su efecto promediador, a la vez que filtra los componentes de alta frecuencia de la excitacién (Pais v Kausel, 1989,
Scanlon, 1976), debido esencialmente a la ngidez v geometria del cimiento. En general, el movimiento efectivo en |

subrasante de la cimentacion que se obtiene de un andlisis de interaccién cinematica resulta ser menos desfavorable que el
movimuento de campo libre.

Para e] calculo de espectros de respuesta, los efectos de interaccion inercial se pueden tomar en cuenta mediante la funcion
de trasferencia de un conjunto de estructuras en una condicion de interaccion especificada (CIS, 1992b). En forma
aproxaimada. se puede optar por la funcion de trasferencia de osciladores de reemplazo con parametros efectivos (Avilés ef
al, (1992) Los efectos de interaccion cinemiuca se pueden incluir mediante la funcion de trasferencia del movimiento
efectivo en la base de la cimentacion con respecto al movimiento del campo libre. Para ello se puede hacer uso de formulas
aproximadas o de tablas de coeficientes para diferentes condiciones sitio-cimentacion (por ¢jemplo Kausel er af., 1978,
Mua y Luco, 1977) La condicion de interaccién se¢ define por los pardmetros del suelo (relacion de Poisson, velocidad de
propagacion de ondas de conte y espesor del estrato), por los pardametros geométricos del sistema (radio de fa cimentacion,
profundidad de enterramiento v altura de la estructura} y por los parametros inerciales (densidad del suelo, masas de la
estructura v de la cxmentacion, momento de tnercia de la cimentacion v amortiguamientos del suelo v 1a estructura) Para
el calculo de espectros de respuesta se varia la ngidez estructural manteniendo este escenario invanante Se puede tomar
en cuenta la presencia de pilotes de fnccién en la ngidez dinamica de 1a crmentacién mediante expresiones que permstan
determunar la rigidez del comyunto {por ejemplo las que se porponen en el Manual de Dasefio por Sismo de la CFE, 1993).

7  RESULTADOS

71 En siuos instrumentados

Se calcularon espectros de respuesta elasucos, para 5% de amortiguamiento. tomando como excitacién el EAF del sism.
de fallaruento nermal del 23 de mavo de 1994 observado en CU (sismo 20 de la Tabla 1) v haciendo uso de las FTE de
algunos sitos 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 aceleracion de cada estacién (linea continua). La similitud entre los resultados
sugicre que el uso de las FTE es apropiado para estimar las aceleraciones espectrales para temblores de fallamiento
normal, al parecer, si la distancia epicentral es comparable con distancia tipica de los temblores de subduccion que afectan
al valle de México. En la figura 4 se muestran los espectros de respuesta que sc¢ tendrian en estos sitios para el terrcmoto
de Michoacan de 1985 (Ms=8.1). Se tomod el espectro de Fourier del componente este-ocste de las aceleraciones obscrvadas
en CU (opcién 9 de ia Tabla I). Con linea continua se muestran los espectros eldsticos, para 5% de amortiguamiento, ¥ con
linea discontinua los espectros inelasticos para ductilidades u=2 y 4. Como referencia, en la esquna supernior izquierda sc
muestran los espectros para el sito SCT (Secretaria de Comunicaciones y Transportes) calculados con este método. Estos
resultados pueden ser utiles para definir espectros de disefio de sitio.

7.2 En sitios no instrumentados

Para la misma excitacion se esumaron los espectros de respuesta que se tendrian €n un sitio sobre Paseo de la Reforma de
reciente mstrumentacion (cuvas funciones de trasferencia empiricas FTE no se tomaron en cuenta) Estos sc muestran con
linea continua en la figura 5 Para fines comparatvos, con hinea disconunua se indican los que s¢ obtuvieron a parur del
uso de las FTE medidas en el siuo. Los resultados obtenidos son ttiles pues permiten conocer los miveles de amplificacion
para un sitio no instrumentado a pesar de que los errores que s¢ cometen por la interpolacion de las FTE pueden no ser
despreciables.

En la figura 6 s¢ muestran los espectros de respuesta obterudos con la misma excitacion para los sitios donde se ubican el
Centro de Artes v algunos puentes vehiculares Estas obras son de reciente construccion. Los espectros s¢ muesiran con
linea continua. En esta figura tembién se presentan resultados que se obtuvieron tomando en cuenta efectos inerciales de
interaccion suelo-estructura. En todos los ejemplos se emplearon parametros tipicos para definir la condicion de
interaccion. Para los puentes se propuso una cimentacion que fuera representativa: un ¢ajon apovado en pilotes de friccion.
Los espectros correspondientes se indican con linea discontinua. El espectro que se obtiene tomando en cuenta sélio la
presencia del cajon se indica con linea punteada Notese que los efectos de interaccion incrementan ¢l periodo fundamental
del sistema, va que con periodos menores se alcanzan las ordenadas que se tendrian para periodos mavores en ausencia de -
interaccion. Para el Centro de Artes se consideré una gran cimentacion en cajon. Se obtuvieron espectros. para dos
relaciones de esbeltez. definida por H/R donde H es la altura de la estructura y R el radio de la cimentacion. Con linea
discontinua se indica el espectro para la refacion H/R= 1 v con linea por puntos se indica el correspondiente para H/R=2.
Los resultados obtenidos son congruentes con lo que debia esperarse, ya que los efectos de mieraccion se reducen cuando
se toma en cuenta la presencia de pilotes v aumentan al aumentar la relacion de esbeltez estructural

8  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se ha presentado la version mas reciente de un método empinco para pre y posdecir espectros de respuesta eldsucos ¢
inelasticos para siuos con coordenadas arbitranas dentro de la Ciudad de México. El método se ha desarrollado para
temblores de subduccion originados en la costa del Pacifico. Los resultados que se obtienen son de aplicacidn practica en el
disefio. plancacién v toma de decisiones para la construccidn y reestructuracion de obras enviles, va que es posible conocer
la intensidad sismica en siuos de interés dentro del valle e 1dentificar las zonas de mayor o menor nesgo, asi como defimr
medidas certeras de proteccion civl,

9. RECONOCDMIENTOS

Los datos acelerométricos utilizados en este estudio fueron captados por ¢l Centro de Instrumentacion y Registro Sismico
AC de la FIBS. por el Insumto de Ingerueria de la UNAM v por el Centro Nacional de Prevencion de Desastres. Los
autores agradecen los valiosos comentanos de FJ Sanchez-Sesma v J Avilés en diversas etapas de este estudio. Este trabajo
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es parte del continuo patrocinio de la Secretaria General de Obras del Departamento del Distrito Federal, gracias al
constante interés y apovo de D Ruiz y R Zubieta.
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RESUMEN

Se presenta en método de simutacion de acclerogramas usando registros pequefios como funciones de Green empiricas.
E! método es sinular al propuesio por Jovner v Boore (1988). excepto que sc usa. para la generacion de los tiempos
aleatonios de ruptura de celdas elementales. una densidad de probabilidades que genera registros sinélicos con un con-
tenido de frecuencias congruente con el modelo sismologico o, en toda la banda dc interés Por tratarse de un modclo
de simulacion con bases fisicas. no es necesario recurnir a funciones de medutacion ad hoc. ni en el uempo m en la
frecuencia Se presentan eiemplos de apheacion a la simulacton de movimicmos fucries cn ¢l campo cercano. a distan-
cias tntermedias. v en ¢l valle de México. Sc muestran algunos acclerogramas sintcticos que resubtanan de la ocurrencia
de un temblor hipotético dc magmitud 8.2 en ta brecha de Guerrcro,

ABSTRACT

e present a method to somulate aceelerograms using records of small carthguakes as empirical Cireen’s functions.
This method is sunilar 1o that proposed by Jovaer and Boore (1958). except that to gencrate the randont rupture times
of elementary cells. we use a probahility density function which generates svathetic ground motions that obey the o
scaling model 1n the whale frequency band of 1nterest. Since 1115 a physicallv based model. there 15 no need of ad hoc
tme or frequency modulanon functions We lustrate the use of the mcthod with sumulation of accelerograms in the
near field, at intermediate distances, and i the Vallev of Mexico We show svmthence strong-motion recordings that
would he recorded during the accurrence of a magniude 8.2 hvpothetcal earthquake in the Guerrere gap

1. INTRODUCCION

El método de sumulacion de iemblores usando regisiros de cventos pequciios como funciones de Green empiricas fue
propucsto por Hantzell (1978} La idea ceniral del procedimienio ¢s que un acelerograma generado por un temblor de
pequeiia magnitud esta muy probablemente asocindo a una fucente sismica siniple. por lo que las complejidades observa-
das en ¢l acclerograma son atribuibics exciusvamenie o las modificaciones que snfren tas ondas por clectos de travecto
v de sitio El registro del 1emblor pequeiio pucde considerarse como la funcion de Green del medio. es decir, la acelera-
cion que s¢ produce en ¢l sibe de registro cuando en la fuente se aplica una dislocacion puntual Para simular un acele-
rograma asociado a un temblor de diferente maginud basiaria conocer la historia de las dislocaciones elementales en la
fuente correspondiente v efectvar la convelucion de esta funcion de fuenie con la funcion de Green. Se han desarrollado
difcrentes técnicas para llevar a cabo simutaciones ssgimendo csta idea Son de especial interes las debidas a Irikura
(1983). Boatwnight (1988} » Josner y Boore (198R8) En cl presenic articulo s¢ mucstra olra técnica que. panicndo de la
propucsta por Jovner v Boore. supera algunas de sus hinntaciones v produce acelerogramas sinulados con el contenido
de frecuencias predicho por el modcio de fucnie de Brune (197t v que presentan cnvolventes reabisias en ¢l dominio
del uempo » evolucion razonable del contemdo espectral sin tener que recurnr a funcioncs de modulacion ad hoc.

2. EL MODELO SISMOLOGICO o’

En gencral. y de mancra esquemidtica. ¢l cspectro de ampliudes de Fourier, A(m). dcl acclcrograma generado por un
s1smo. puedc expresarse de la ssgwicnte mancra:

A=K S)T()(®) ...
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donde K es una constante. T(») es un término que incluye las modificaciones que sufre cl especiro por efectos de trayec-
to, y L(w) represcnta las amplificaciones por cfectos de sitio; s1 s¢ supone comportanucnto lincal de los matenates por
los que atravicsan la ondas sismicas, estos dos térmunos no dependen del tamaiio de un temblor. S(m) es ef espectro de
aceleracion en la fucnie sismica. De acuerdo con el modelo o (Aki. 1967, Brune. 1970). este espectro esta dado por

- Myw?
S(w)= F U OO SU USRS UOTUURURRIN (2
I+(w/w,)
dondc M, es ¢l momcnto sismico y o, es la llamada frecuencia de esquina. dada por (Brune. 1970)
1
0, =4.9x10° (27B) (B /Mo) e (3)
103
-~ 101
3
&
10! F
10! | 100 10! 102
w/w,

Figura | Cociente espectral asociado al escalamicnto of y el que resulta. del método de Joyner y Boore (IB}

donde P es 1a velocidad de propagacion {en kin/s) de las ondas S v Ao es [a caida de esfierzos (en bar), en la formula
anterior, M, estd en dina-cm_ Considérensc dos eventos generados en la muisma region v registrados en el mismo sito.
Sean M,,. Ag, ¥ w, los parametros del sismo de mavor magnitud v M,,. Aa, v w_ los dec] de menor magnitud. El
cociente enire sus correspondientes espectros. Qo). sera

Q)= Mo 12 100) (

w)= T e e B - {(4)
M, I+(w/w,)
Puede obscrvarse que, para w=0, Q(w) es ¢l cociente de momentos sisnicos. nuentras que, para valores suficientemente

grandes de o,

Mol @, ; A 2
2 = 3 hd ’J"‘ . . .
Q) M| - o () e (5)

[- ]
La vanacion de Q{w») con o puede obscrvarse en la fig | Noétese que. de acuerdo con este modclo. que cuenta con
amplia verificacidon empinca. la energia dc baja frecuencia crece mas rapidamente que la de alta frecuencia al aumentar
la magnitud del temblor. Es entonces claramente incorrecto escalar con una constante un acclerograma para simular el

registro de un temblor de mayor magnitud.

3. EL PROCESO DE SUMA DE FUNCIONES DE GREEN EMPIRICAS

Consic}c’rcsc una fuente sismica puntual dividida en N celdas elementales. cada una de las cuales genera, comenzando
en ¢l instante L. 1=1....N, una seftal cuvo espectro de Founer es £A (o). donde £ es un factor de escala arbitrario. El
espectro de la sefal resultante, A (w). valdra )

N
A, (m)=E,AJ(w)'§ B e e (6)

Puede probarse que st los bempos de ruptura (, son aleatorios, independientes e iguaimente distribuid i
probabilidad p(t), el valor esperado de |A(w)[’. (JA,(@)f), estard dado por By uidos con densidad de
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donde P(w) es la transformada de Fourier de p(t). El cocicnte entre los espectros de amplitudes, R{w), podrd entonces
estimarse con

R(@YENNHN-N) [P@) |2 e (8)

Se observa lo siguiente: por definicién, P(0)=]. Esto implica que R(0)={N, de donde se desprende que para que el
cociente espectral obtenido del proceso de suma obedezca al modelo de escalamiento ©’, debe cumplirse que §
N=M_/M,,. Por otra parte, considerando que [P(w)| debe anularse cuando w—, las ecuaciones 5 y 8 implican que §
N"=(M./M,,)*(Ac/Ac,)?. De estas dos condiciones resulta que para cumplir con el escalamiento del modelo w?,

M, % A, %

N=(_N_I:) (Z:) ........................................................................................ %)
M, ./ A, 4

E.=(M—o‘) (Ac‘) ........................................................................................ (10)

A frecuencias intermedias, R(w) depende de P(w). Joyner y Boore (1988) desarrollaron un método de simulacion en
que se elige para los tiempos de ruptura de las celdas elementales una densidad de probabilidades uniforme entre -T2 y
T/2. siendo T, la duracion total de la ruptura del evento que se quiers simular, dada por 2n/w,. Con esta hupdtesis,
p()=1/T,, por lo que P(w) -la transformads dec Fourier de p{t)- es
P(o)=0@L/2) _sen(mo/o.) (11)

oT, /2 /o,

El correspondiente valor de R(o) para el método de Joyner y Boore se presenta con linea discontinua en la fig 1,
donde se compara con Q(w), el cociente espectral asociado al modelo w’. Nolese que aunque los limites de alta y baja
frecuencia son correctos, el cociente espectral que resulta del esquema de suma de Joyner y Boore tiene huecos ¢l pni-
mero de ellos para w=w_- que implican que los espectros de los temblores simulados serin sistematicamente deficientes
en frecuencias moluplos de w,,. Para superar este inconveniente, y otyo que se discutira mas adelante, se hacen las si-
guientes consideraciones.

Se desea disefiar un esquema de suma de funciones de Green empincas tal que, en promedio y para todas las fre-
cuencias. s¢ obtengan temblores con un contenido espectral congruente con ¢l modelo de escalamiento @’. Esto implica-
ria que Q(w)=R(w) para cualquier valor de w (ecs 4 y 8), en wvista de lo cual, ademas de 1as ecs 9 y 10, debe satisfacerse
la siguiente relacion;

l+a(e /o, ) 20}
|P(m)|= J ( ,) cona=—2-m; .............................................. (12)
]+((D/(l)a). ma-ﬁ-mi

S1 ademds sc impone la condicién de que P(w) sea real para evitar cambios de fase en el proceso de suma, resulta que el
esquema de suma deseado es uno en que los tiempos de ruptura de las celdas clementales tienen una densidad de proba-
bilidades que es la antitrasformada de Fourier del miembro derecho de la ec 12:

A / I+a(w/m )
s (1)

1+l P

En sintesis, el procedimiento propuesto para simular temblores consiste en superponer N {ec 9) veces la funcién de
Green empirica escalada por un factor £ (ec 10), defasindola cada vez un liempo t, 1=1...N, en que los tiempos L, son
aleatorios. independientes, € 1gualmente distnbuidos con una densidad de probabilidades dada por la ec 13. En el apén-
dice sc presenta un procedimiento practico para generar valores aleatonos de los tempos de ruptura.

P(t)-zln.[

-

4. EJEMPLOS DE APLICACION

4.1 Registros de 1a Red Acelerogrifica de Guerrero

Para ejemplificar el método descrito para generar acelerogramas antificiales, hemos elegido los temblores de! 25 de abri)
y 2 de mayo de 1989 (M,=6.92 y 5.52, respecuvamente). En la Tabla | se presentan parimetros sismologicos relevantes
de estos temblores. Esta pareja de eventos es especialmente adecuada para probar el método de sumulacion ya que ambos
s¢ onginaron aproximadamente ¢n la misma region (de hecho, ¢l menor ¢s una répiica del mayor) y ambos fueron
profusamente registrados por los acelerdgrafos de la red de Guerrero.

30

]



MEMORLE DEL X CONGRESG NACIONAL DE INGENTERLL SISMDCA. PUERTO VALLARTA, JAL. MEXICO. 1993

Se usaron los registros del temblor del 2 de mayo de 89 en las estaciones Cerro de Piedra (CPDR) y Teacaico
(TEAC) como funciones de Green empiricas para reproducir los acelerogramas obtenidos en cada estaciéon duranie ¢l
temblor del 25 de abril de 1989. -

L} X

re 8

TSl

7o

e

s -102 - 10 —100 -89 -

Figura 2. Mapa de del sur de México mostrando la localizacion de los epicentros de los temblores y las estaciones
acelerogdficas usadas en este estudio

E vento M_ M, Long Lat Caidas de esfuerzo (bhar)
{dinacm) W N CPDR TEAC SCT 56
235 abr 89 6.92 24x107 .99 48 16.58 250 300 300 100
2 may 89 5 52 1.9x107 -99 48 16.65 100 250 - -
19 sep 85 8.01 1.1x10 -102.71 18.14 - - 300 -
Postulado 8.20 2.5x107 -99 48 16 58 - - - 100

Tabla 1. Parametros sismolégicos de los temblores usados. Momentos sismicos tomados de Ordaz y Singh (1992)

Notese que el momento sismico del temblor objetivo es casi 130 veces mayor que el de sus funciones de Green. En la fig
2 pueden verse la localizacidn tanto de las estaciones CPDR y TEAC como de los epicentros de los temblores en cues-
tion Nuestra intencion es mostrar las capacidades del método de simulacton para reproducir las pnncipales caracterist-
cas de acelerogramas observados. Por esta razon, en esta etapa. hemos dado por conocidos los momentos sismicos y las
caidas de esfuerzos tanto de la funcién de Green como del evento objetivo. La determinacion de caida de esfuerzo en un
temblor es un problema complicado y todavia sujecto a grandes incertidumbres: la propia definicion de esta cantidad es
motivo de debate actualmente entre la comunidad sismologica. Diversos autores han determinado las caidas de esfuerzo
para los temblores usados en este estudio (v.g.. Singh et al, 1990; Ordaz y Singh, 1992) recurnendo a métodos diversos;
las estiraciones. sin embargo. varian considerablemente dependiendo de los datos y procedimientos usados por cada
autor. En este estudio hemos adoptado como valor de la caida de esfuerzo. para cada evento y estacion de registro, aquel
que, dado ¢i correspondiente momento sismico, conduce a un mejor ajuste entre ¢} cociente observado de amplitudes de
Fourier y el predicho por un modelo o,

En ia figura 3 sc presentan los acclerogramas observados en la estacion CPDR (componente NS) y cinco acelerogra-
mas simulados usando el mélodo de Jovner y Boore (JB) v ¢l método que se ha descnto, y las caidas de esfuerzo de la
Tabla |. Puede obscrvarse que los acelerogramas simulados con el método propuesto son muy s:tmilares, tanto en forma
como en amplitud, al observado durante el temblor del 25 de abril Los generados con el método de Joyner y Boore,
aunque aproximadamente correctos en amplitud, carecen dec la modulacidon acampanada tipica de los acelerogramas
reales. Este es el segundo de los inconvenientes que se seflalaron anteriormente: {a forma poco realista que presentan los
acelerogramas siniéticos generados asignando a los tiempoes de ruplura una distribucion uniforme; el inconveniente se
supera con el método que se propone. En 1a pane derecha de la fig 3 se presenta, con linea continua, el cociente espec-
tral entre los temblores del 25 de abril y del 2 de mayo. estc se compara con el promedio de los cocientes espectrales
entre los acelerogramas sintélicos y la funcion de Green. es decir. ¢l temblor del 2 de mayo. Notese, por una parte, que
ambos cocientes son muy similares (lo cual tcnicamente prucba que el proceso de suma de funciones de Green fue co-
rrectamente realizade. ya que las caidas de esfuerzo fueron clegidas para que esto sucediera) y. por otra parte, que cl
cocente espectral promedio no adolece de los huecos en frecuencia generados por ¢l método de Joyner y Boore. En la
fig 3 también se muestran los espectros de respuesta (seudoaceleraciones. 5% del amartiguamiento critico) de los cinco
acelerogramas simulados con el método que se propone, y se comparan con el espectro calculado a partir del registro.
La comparacién es satisfactoria, aunque se observa que puedcn existir variaciones significativas en algunas ordenadas
espectrales de una simulacién a otra.
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Figura 3 Registros obscervados en CPDR y sintéticos gencrados con los métados de Joyner y Boore (IB) y propuesto
en este estudio. Se mucstran los cocientes espectrales observado v promedio de los sintéticos, v los espectros de
respucsta obscrvado (puntos) y sintéticos
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Figura 4 Igual que la fig 3, pero para la estacian TEAC

En la fig 4 se preseman los resultados para la estacion TEAC (componente NS). s¢c emplearon en esta simulacion las
caidas de esfuerzo que sc seialan en la Tabia 1 Sc obsena que. para csic registco, el método de Joyner y Boore da
mucho mejores resultados que para el regisiro de CPDR  Los acclerogramas simulados con el mctodo propuesto son
también aceptables y presenlan caracicristicas stmifares a las de icmblores reates En la figura se muestran los cocientes
espectrales observado v promedio de fas cinco simulaciones. Jumo con los espectros de respuesta de los acclerogramas
simulados con el método propuesio y el decl temblor real. Si sc obsenva ¢l 1amarfio v 1a duracion del registro del 2 de
mayo, mismo que fuc usado como funcion de Green empinca. resulta sorprendenic que un registro tan peguedio conten-
ga 1nformacion suficiente para generar acclcrogramas que tienen caracieristicas riuy similares a las de los temblores
reales

4.2 El valic de Méaico

Se llevaron a cabo simulaciones del acelerograma registrado el 19 de seplicmbre de 1985 en la estacién SCT
(componenic EW) de la cindad de México con los momentos v caidas dc esfucrzo de la Tabla 1. Para ello se empled
como funcion de Green el regisiro obtenido en fa misma estacion ¢l 25 de abril dc 1989, Como puede verse en la Tabla
1, ¢l cociente dc momenios sismicos s de alredcdor de 40 Convienc nolar. sin embargo. que en este ¢aso la funcién de
Green proviene de una region diferente a la del temblor que s¢ desea simular, v que las distancias focales son diferentes
(295 km para la funcion de Green y 400 km para ¢l gran temblor) Para tomar en cucnta esta ullima situacion, se multi-
phco la funcion de Green por un factor de 0.86=(295/499)'". quc corrige por atcnuacion geométrica de las ondas. supo-
niendo que predominen las superficiales. No sc hacen correccones por alenuacion inclastica. lo cual posiblemente in-
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troduce un exceso de alta frecuencia en la funcion de Green. Los resuliados se presentan en la fig 5. Puede notarse que
este caso la concordancia entre Jo observado v lo calculado no es tan bucna como en los casos antenores. Sin embargo.
creemos que los acelcrogramas antificiales son simulaciones razonables. En la figura 5 puede observarse que el espectro
de respuesta promedio subestima al obscrvado en un periodo de alrededor de 2 s. aunque el pico espectral queda cubier-
to por la banda de inccrudumbre. Esto no sucede para periodos dc alrededor de 2.5 en que ¢l espectro observado es su-
bestimado aun por ¢! pereentil 84 de la simulacion. Esta discrepancia puede deberse a diferencias entre las fuentes sis-
micas los travectos dc los cventos de 1989 v 1985, en particular al hecho de que la fuente del temblor de 1985 pudo
haber sido especialmente energética en periodos de alrededor de 2 seg Notese que para la ordcnada especiral maxima
se calculan coeficientcs de variacion de hasta 0.4, aunque la dispersion es menor para otras ordcnadas espectrales.
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Fipura 5 Resultados para SCT. Los espectros de respucsta sintéticos corresponden a la media y la media mds y
menos una desviacion estandar calculados con cien simulaciones .

Como ulumo ejemplo de aplicacion del método en discusion. s¢ generaron acelerogramas sintéticos para la estacién 56
de la ciudad de México (localizada en la Colonia Roma) para un 1emblor hipotético en la brecha de Guerrero, de magni-
tud 8.2, vy con el musmo epicentro que ef del evento del 25 de abril de 1989 Se uso como funcion de Green el registro
obtenido en la estacion 56, componente NS, durante este temblor, En este caso, ia caida de esfuerzo del temblor hipoté-
tico es desconocida y debe asignarse: se eligio un valor de 100 bar. La de la funcion de Green. calculada solo a pantir del
registro de la estacion 56, es sumamente dificil de obtencr por la conlaminacion de la sefial con efectos de sitio. Se
decidid usar entonces la caida de esfuerzo promedio reponiada por Ordaz y Singh (1992) para el evento de 1989 (100
bar). Los resultados de la simulacion se presentan en la fig 6. junto con la funcion de Green y espectros de respuesta
obtenidos con 100 simulaciones Puede verse gue ¢l valor esperado de la ordenada espectral maxima, que ocurre para un
penodo de cerca de 2.5 s, es aproximadamente |.3g. Se encuentran cocficientes de vanacion de hasta 0 4 en periodas
ccrcanos a 2.5 s. muentras que a olras penodos. este coeficiente €s menor.

5. CONCLUSIONES

Se ha presentado un nuevo método para generar acelerograimas siniéticos usando registros de iemblores pequefios como
funciones de Green empincas El méiodo posee la cualidad de generar movimientos fuenes cuyo espectro de Fourier
esta escalado, respecto al de Ia funcion de Green, siguicndo ¢l modelo sismologico ® Ademas, la forma de la funcion
de fuenie resultante (ec 13). proporciona a los regisiros anuficiales modulaciones realistas en el iempo y la frecuencia,
las cuales se derivan solo de consideraciones fisicas. Sc ha cemplificado la aplicacion de! método con registros de tem-
blores mexicanos de subduccion. Se oblienen acelerogramas cuvo contenido espectral, para una banda de frecuencias
razonable. ¢s indistinguibie del de los iemblores reales: las formas generales de los sintéticos son también realistas. En
el caso de registros del valle de México. pueden reproducirse bien algunas caracieristicas de los acelerogramas reales,
tales como su gran duracién, la evolucion del contenido espectral con el trempo y las Jargas codas monocromdticas con
“golpeteo”. Los espectros de respuesta determinados por simulacion muestran cocficienles de vanacién que van desde
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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 solo a variabilidad en la fuente sismica. son realistas, y deben considerarse en analisis de nesgo
sismico. En vista de 1a disponibilidad actual de registros de iemblores pequeiios. el método propuesto es una alternativa
poderosa para la estimacion de movimientos fuertes ante temblores futuros.
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Figura & Resultados para un temblor hipotético de magnitud 8.2 en la brecha de Guerrere en la estacion 56
(Colonia Roma) de la ciudad de México
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APENDICE

La parte del méiodo prescniado que en la practica ofrece mayores dificuliades es la generacion de numeros aleatorios
con la densidad de probabilidades de 1a ec 13 La alternansa mas adecuada parece ser la aplicacion del mctodo inverso,
de acuerdo con el cual un nimero ateatono con funcion de densidad acumulada arbitrana P(1) puede oblenerse con la
siwente relacion

1=P(u) (A1)

donde t, es un numero aleatonos con la denstdad de probabilidades deseada. u, es un mamero aleatorio con distribucién
uniforme entre Oy 1. v P'(-) es la funcion inversa de densidad acumulada Se recuerda que
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t . N
p(t)=fp(ryh .......................................... et e (A2) -

-0
La aplicacion del método inverso requicre, por tanto. del conocimiento de las funciones P(-} y P'(-). Los autores no han
encontrado solucién andlitica a la doble integral que se requiere resolver para este fin. Stn embargo, una sugerencia de
F Sanchez Sesma ha permitido llegar a una expresidn en que sélo se requiere de la integracion numénca de un término
rapidamente convergente. La expresion es la siguiente:

P(t) < n(1-e* )1~ +:z\/_J'(u L e Ydy oo (A3)

)
Viva
La constante de proporcienalidad faltanie es tal que P(xc)=1. La ec A3 contiene un término que debe ser integrado
numéncamente. La funcion inversa debe ser determinada numéricamente, resolviendo por iteraciones la ecuacion
u=F(1) para valores dados de u. Si se construye una tabla de parejas (u.t) en que los valores de u estén equiespaciados y
sufictentemente cercanos, la funcién inversa podra calcularse con suficiente aproximacion por interpolacion para valo-
res arbitrarios de u.
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EVOLUTIONARY PROPERTIES OF STOCHASTIC MODELS OF
EARTHQUAKE ACCELEROGRAMS: THEIR DEPENDENCE
ON MAGNITUDE AND DISTANCE

J. Alamilla, L. Esteva, J. Garcia-Pérez and O. Diaz-Lope:

Institute of Engineenng
National University of Mexico

Abstract

An approach to geperate artificial earthquake accelerograms on hard soil sites ts
presented. Each time-history of accelerations 1s 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 generalized
attenuation functions are determined. 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 southern coast of Mexico. The
results show significant dispersion 1n the parameters of the model adopted, which

reflect that associated with the real earthquakes included in the sample employed.

The problem of conditional simulation of artificial acceleration time histories for
prescnibed intensities 1s briefly presented, but its detailed studyv is left for a
companion paper. The critena and models proposed are applied to generate two
families of artificial acceleration records for recurrence intervals of 100 and 200
vears at a specific site located 1n the region under study. The results shown in this

article correspond to acceleration time histories recorded on firm ground for
1



earthquakes generated at the subduction zone that runs along the southern coast of
Mexico, and cannot be generalized to cases of earthquakes generated at other
sources or recorded at other types of local conditions. This means that the methods
and functional forms presented here are applicable to these other cases, but the

values of the parameters that characterize those functions may differ from those

presented here.
Iantroduction

When 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 wuniform-hazard response spectra.
However, for the study of some earthquake engineering problems, or for the design
of special or very important structures, it may be necessary to account for other
relevant characteristics of the ground motion time histonies. Particularly significant
among them is the effective duration or, more preciseiy, the evolution of the
statistical properties (time-dependent vanance and frequency content) of a
stochastic process model! of the ground acceleration duning 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
terms of magnitude and distance have focused mainly on the development of
attenuation functions of single-parameter (scalar) measures of earthquake
intensities. Theyv deal with vanables 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 amplitude

spectra (Ordaz and Singh, 1992). The problems of predicting the effective duration



(Boore and Jovner, 1984) and the evolution of-the instantaneous vanance and
frequency content of the ground acceleration duning each event, as functions of

magnitude and distance, have received much less attention.

For the purpose of Monte Carlo simulation of samples of ground acceleration time
histories, it is necessarv 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 same source.
The time ongins 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 distnbution of the time ongins of the smaller events 1s obtained after
imposing a pre-established scaling condition relating the Founer amplitude spectra

of the elementary event and of the larger one.

One significant asset of the foregoing approach is that it tmplicity accounts for the
spectfic 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 directlv applicable to cases with source-to-site distances different from those
for which Green's functions are available or can be determined from recorded

acceleration time histonies.
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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 1s defined by a set of functions that describe the
evolution of the amplitude and the frequency content of that vaniable dunng an
earthquake. The forms of those functions and the corresponding parameters are
determined 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 empirical equations fitted to represent the
statistical properties of samples of recorded acceleration time histones. As in the
present study, the samples used for this purpose 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 of the geological formations 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 1s 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 forms
of vanation 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 1t is affected by

those functions.



Our study has several objectives:

a) Developing generalized attenuation functions (GAF) of the 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 of the latter vaniables.

b) Obtaining mean-value vectors and covariance matrices of the joint probability

distribution of the parameters mentioned above.

c) Proposing and applying a method for the simulation of earthquake

accelerograms associated with given magnitudes and source-to-site distances.

The method should account for the uncertainties that characterize the detailed

acceleration time histones 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 formulation presented here 1s 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 thev
were obtained. The empirical information used includes a collection of firm ground
records from a number of large and moderate magnitude earthquakes generated in

the vicinity of the southern coast of Mexico.



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 deterministically known. In more general cases, these vanables are
described in a probabilistic form, in terms of a prescribed intensity at the site of
interest and the probabilistic description of the activity of the relevant seismic

sources. These cases are studied 1n a companion paper (Alamilla er 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:
(=10} (p(1)) (1)

In this equation, £(¢) is the ground acceleration as a function of time, ¢, I(¢) is a
determimistic amplitude-modulation function; @(¢) 1s a transformation of the scale
of time, the function of which 1s to modulate frequencies, and {(@(7)) 1s a unit

variance gaussian filtered white noise, stationarv with respect to ¢. Therefore, I° (1)
1s equal to the instantaneous vanance of 52 (t). The transformation ¢ (?) serves to
represent the vanation of the dominant frequency of the acceleration during the
earthquake, while the form of the instantaneous spectral density of that vanable is .
assumed to remain constant. In theu presentation of the model. Yeh and Wen
consider the possibility of adopting a more general formulation, such that the form
of the spectral density 1s also considered to vary during the earthquake. For this
purpose, they state that £(r) can be expressed as the sum of several products similar

to that appearing in the second member of Eq.1; each product corresponds to a
6



given 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.1. The same form was adopted here, having 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 envisaged by Yeh and Wen would have been impractical. Another
argument in favor of working with Eq.1 is that it represents an improvement over
the stochastic ground motion models more often used for the simulation of ground

motion records in practical engineering problems.

On the basis of several available records of strong ground motion acceleration time
histories, Yeh and Wen adopted for /(f) an expression of the form ABD-Eyle®.
For the purpose of determining ¢(f), they define a function uet), equal to the

expected value of the total number of zero-crossings of the acceleration time

history during time ¢, From this, it is easy to show that @ (¢} 1s equal to the ratio .

He(1) 1y '(1p), where the prime (') denotes the time denivative and 7, is the instant at
which a reference spectral density 1s determined for the nonstationarv stochastic
process that describes the acceleration time history. A polinomial of the form

rii-rr -’ was used to represent zp(f).

In the functions defined above, 4, B, C, D, E, ry, r; and r; are constant parameters,
and 7 1s ime. The mentioned authors obtained the values of these parameters that
lead to the best representations of the recorded time histories. The parameters of the
intensity-envelope function /(f) were obtained by least-squares fitting to the
recorded time histones, 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 histones and those estimated on the

basis of function (1)
An alternative form for u(t) 1s given by the following equation:
#(1) = pl2 - exp(-g1) - exp(-rr)] (2)

Here, p. g and r are positive parameters to be determined for each record in the set

of observations. This form offers some advantages over that proposed by Yeh and

Wen. According to the former, uy(f) tends monotonically to a constant value when 1
tends to infinity; its time denvative 1s equal to pg for 7 = 0, and the two remaining

free parameters permit a reasonable fit of the 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 1s necessary to obtain functional relations linking
these variables with the parameters that determine functions /() and (). In the
studv presented here, it was decided to represent these functions for given values of
Af and R with forms and sets of parameters that could permit having a better control
on the characteristics of the ground motion more directly related to the expected
responses of engineenng structures. Those parameters should have some physical
meaning and, as far as possible, show the smallest probabilistic correlation with
each other This criterion was apphied for the adoption of the functional forms and

parameters described in the following, instead of those used by Yeh and Wen.



For the purpose of estimating /(t), use is made in the following of a function H{r),
which 1s the expected value of the integral of the square of the earthquake

acceleration from the instant the ground motion started until instant ¢:
W) = [Els (ol (3)
0

This function is known as the cumulative energy funcuon. Its ime denvative 1s
equal to the instantaneous variance of &), and therefore to F(1). This means that

(1) 1s equal to the square root of the time denvative of W{(1).

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 H{/) ts accumulated) and the average
value of 7°(1) during that time interval. Therefore, it was decided to control the
function /(f) by expressing it in terms of the variables 4 and Z°, which are
respectively equal to the length of the time interval duning which W/{r) increases
from 235 percent to 75 percent of its value ¥’ at the end of the ground motion and

the average value of the variance of &) during that interval. Thus,
7= @)

H(r) was 1n turn expressed 1in segmental form 1n terms of H', defined above, and of
the times 4,. (. . and ; required for KYf) to reach values equal to 0.025, 0.25,
0.75 and 0.975 of W, respectively. The meaning of these parameters is illustrated

in Fig. la where, for clanty, they are designated as fgs, f350 f750 and fg9s,



respectively. Once these values are determined, W(¢) is represented by five

segments:

Wet) = byt for0 < 1 <, (5a)
=byi-by(t-1,) L<t<h (5b)
= by - byt - bst’ <t <1, (5¢)
= bg— bot — bgt’ <t <ty (5d)
= W(1- &%) I; <1t (5¢e)

Here, b, - bg . n and ¢ are parameters to be estimated on the basis of continuity

conditions for #{t) and 1ts ime derivative at the instants #; - 1;.

For the purpose of making a statistical description of a ground motion record, its
spectral density function S(@.fp) at a reference instant f, is required, in addition to
the amplitude and frequency modulation functions. The form adopted here for the

former is that proposed by Clough and Penzien (1975):

o N - - . - =
= w, -4 wlw’ # '
— : £ -8 & v
Slw.l) = Sog

: T2 PR 1 I3 -1
(w, -w’) ~4J v .i'l_(w-' -0 ) 4w

(6)

H

In this equation. ., and w, are the parameters of Kanai-Tajimi’s filter (Kanai, 1957,
Tajimi, 1960), representing the eneréy-content in the intermediate and high
frequency ranges, and ¢, - the parameters introduced by Clough and Penzien to
approximate the energy distribution in the low frequency range. S is a normalizing

constant such that the vanance of 4{¢(1)) 1s equal to unity. Its value can be

calculated as follows
10



¢ L 2, Nt -0}) +4020t¢l + ¢H+ 46, 00, @) v o]

0 - -
g w;(dgcuf +§fwg)+4¢;wgzl{gw} +§jw; +4¢ S r,0, (G0, +6;‘0g)J
(7

For 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 terms of magnitude and distance (M

and R), the following global parameters are adopted:

a) To represent the amplitude-modulation function:

A=t.—-1 (8)
a=(s—1,)/ A 9) ,
B=(ta—1)/ 4 (10)

The expressions proposed here are concerned with the ground motion for values of %,
1 smaller than 7;. The last value corresponds to the instant when 97.5 percent of the
total energy has been liberated, and 1t i1s considered that the rest of the ground

motion does not have a significant effect on the structural response.

b) For the expected zero-crossing function, the form given by Eq.2 was considered
adequate. However, for the purpose of estimating its parameters, it was preferred to
use as control vanables those given by Egs. 11-15. They represent the mean rates
of zero crossings of the ground acceleration during successive time intervals
(Fig.1b). The main reason for going through this intermediate step arises from the
previously mentioned convemence 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

11



r]a=)ua/’a “1)

My =(Hy = Ha) ! Uy = 1) (12)
Mo =(to = Hp) /g = 1p) (13)
Ne = (e — Ho) /(1. = 1) (14)
Mg =g =B {t; 1) (15)

In these equations, fo = (&, — ) 2, t4 is the expected number of zero-crossings
accumulated during the interval (0, ¢,), and #, corresponds to an accumulated energy
approximately equal to ‘50 percent of the total in the accelerogram. As was done in
connection with Fig.1a, subscripts a, b, ¢ and d are replaced in Figs. 1b and 7 with
the fractions of the total energy to which they correspond: .025, .250,.750 and .975,

respectively.

¢) The reference spectral density (Eq. 6) at instant 1, is determined by parameters
W, <g, @ and ¢ defined above. S, 1s given by Eq. 7, which results from the

condition of unit vanance of £(¢(?)).
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 southermn coast of -
Mexico The magnitudes ranged between 6.6 and 8.1, the hyvpocenter 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
12



Figure 3 shows values of the parameters 4, @ and f, that determine the shape of the
amplitude modulation function, plotted in terms of magnitudes for several ranges of
values of the source-to-site distance. These parameters are also shown in Fig. 4, but
now in terms of the source-to-site distances for several ranges of the values 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 vaniation of

other parameters:°
Ina=c (16)

Figs. 3 and 4 also show that 4 and f vary sistematically only with M. The

following forms are used to represent them:

InA=c+bM (7
In B=c+bM (18)

Z varies with Af and R as shown 1n Figs. 5 and 6. As 1t should be expected, it grows

with A and decreases with R. The curves shown have the following form:
InZ =lnk -aM - bIn(R+R,) (19)

d\f . .
Here, Ry = ce”"; k, a, b, ¢, and d are constants whose values were estimated in

accordance with a nonlinear minimum squares procedure proposed by Bard (1974).

" For stmplcity of notation. svmbols a-c are used. with different meanings. 10 represemt coefficients 1n the functional
relations between V. R and cufferent parameters of the stochastic modetls of ground mouon records
13



The variation of parameters 7., 7. 7. 7. and 7z, which characterize the mean
numbers of zero crossings, is depicted in Fig. 7. In agreement with predictions
based on geophysical concepts, these parameters decrease with R. Because no clear
svstematic variation with A could be identified from the sample, the following

relations were adopted:
Inp=a - bR j=ablcd (20)

Figures 8 and 9 show the variation of the parameters of the Clough-Penzien
spectral density function: @,, {,, @ and ¢ . Again as expected, @, decreases when
either M or R grows. @y varies with M in a more pronounced fashion than @, , but
its vanation with R is very slow. {rand ¢, do not show any vanation with either M

or R. The forms adopted to estimate these parameters are the following:

Inw, =a +bM +cR (21)
ing, =c (22)
Inw, =a+bM+cR (23)
Ing,=c (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. A £ Z of the amplitude modulation function, which

~appeared to be stochastically independent from the parameters of the reference
spectral density (w;. {;. @r . {) , and those of the frequency modulation function
(7a.Ms. To. Mc. na) which are considered in Table 4. In each of these tables, the

14



second column shows the values 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 A, 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 1s
insensitive to both variables. This means that the ratios of the average rates of
energy growth duning intervals (1,, 15} and (f, 1) are not influenced by either M or )
R. However, the quotient of the lengths of intervals (1., t;) and (4, !.), decreases
with the magnitude, but 1s not sensitive to the distance. This means that the decay
nme of the ground motion intensity after it reaches its maximum 1s faster for large
magnitude events. However, the mentioned figures and Table 3 show that these
results are characterized by significant uncertainties. The negative cormelation
shown in Table 3 between ln& and In4 indicates that larger lengths of the initial
intervals in the process of energy accumulation tend to correspond to smalier
values of the time necessary for the energy to grow from 25 to 75 percent. The
negative correlation coefficient between In4 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

15



dimensions, taken into account by means of the term Ry in Eq.19. The small
decreasing trend of Z with respect to Af that can be appreciated in the figure for R =
20km can probably reflect the statistical vanability of the 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 significant differences in the rates of decrease of Z

with respect to R that appear in Fig.6.

The parameters 7,, 7, 7o, 7. and 7 defined by Eqs.11-15 represent the rates of
zero crossings during successive intervals of the ground motion time history. All of
them decrease with R, urespective of M, as shown in Fig.7. Their rates of decrease
are very siumilar, according to the same figure and with the values of a and 6 given

in Table 2.

Of the parameters of the spectral density function at the reference instant 7o, only
the dominant frequency @, shows a clear influence of the source-to-site distance. It
varies from approximately 6 cvcles per second at small values of Rto 1.6 for R =
400km. The other parameters, @y, &, and ¢, do not show any systematic trend of
variation with R, except that th.eir statistical dispersion 1s 1n all cases significantly
larger for small values of this vaniable. No systematic influence of Af on @, couid

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, trrespective of the natural vibration periods

16



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 peniod where this maximum occurs.
The design earthquake is then defined by the value of the intensity associated with
a given return 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 probably or possibly 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, 1t is customary to state that the intensity adopted for design (in general, the
ordinate of the response spectrum for the fundamental period of wvibration of the
structure of interest) should be taken as that associated with a given probability:of
being exceeded, conditional to the assumed values of A/ and R Often, this
probability 1s measured 1n terms of a number of standard deviations of the random

intensity above its conditional expected value.

Regardiess of the parameter adopted to specify the design intensity. once its value
1s chosen. Af and R remain as uncertain vanables, with their joint probability

density function being conditioned to that value. The combination of Af 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 likely combination of their values, as proposed by McGuire
(1995).

17
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In any case, the simulation of accelerograms for given values of A and R 1s 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 requinng
the introduction of a scaling factor & which accounts for the random dewviations 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 deterministicallv known.
As mentioned above, the cases when these vanables are probabilistically described
on the basis of a target ground motion intensity and the probabilistic models of the
activity of the relevant seismic sources are treated in detail 1n.a cbmpanion paper

by the same authors (Alamilla er al, 1999).
Illustrative example

The cntena and models presented above were applied to the Monte Carlo
stmulation of sets of accelerograms to be used in dvnamic response studies oriented
to assessing the seismic safety levels of several dams near the southern 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 of the ordinates of the acceleration
spectra for the calculated fundamental peniods 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 Tomatlan (20° N, 105° W, approximately), near the

18



western end of the southemn coast of Mexico was selected among 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 of 0.610s 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/s®, 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 prowvided by
Pardo (1993) about local seismotectonic features. The value of R obtained in-this
manner was assumed for the estimation of M, assuming the ntensity } vaned 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/s’, a =
1.218,6=2.069,k=1499 and Ry = 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 accelerograms were simulated for each value of the specified intensity Y. For
each of the latter, a set of values of the parameters of functions W{(r), /A1) and S (w,
fo ) was randomly generated taking the variables listed in Tables 3 and 4 as log-
normally distnbuted, and considering the first and second moments of their
distributions as given on those tables. The resuiting set of parameters served in turn
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 former, were accounted for. Finally,
for each simulated record a scaling factor, & was obtained as the ratio of the target
intensity to the value generated by Monte Carlo stmuiation. This factor was applied
to the simulated accelerogram before integrating it to the sample of records of a

given intensity.

The simulated records, affected by scaling factors g are shown in Figs. 10-13,
together with their comresponding 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 much more pronounced than those
usually found mn samples of records simulated by methods based on previousiy
established amplitude and frequency functions. These large differences reflect the
significant 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 parameters of the model adopted to represent strong motion
accelerograms as realizations of gaussian stochastic processes with evolutiona.r_f
spectral density. This dispersion reflects that associated with the charactenistics 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

20



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 constutute 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, onented 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 elimipated. Thus, differént generalized attenuation fqnctions should be
obtained for the purpose of generating artificial accelerograms on hard soil sites -

located on that belt; the most obvious case of interest 1s that of Mexico City.

Finally, it 1s convenient to note that, in cases where a sufficiently large sample of
actual ground motion records 1s not available, amplitude and frequency modulation
functions expressed in terms of magnitude and distance, similar to those presented
here, mayv be established on the basis of simulated records. Thus, the general
approach presented here may be advantageously used 1o combination with records
stmulated by the Green’s function approach for different magnitudes, distances and

source-to-site paths,
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Table 1. Earthquakes included in the analysis

Magnitude Latitude Longitude
(M) ] CW
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 16.310 98.880
Table 2. Best estimates of GAF parameters
Parameter a b ¢ d k
lna -2.71-10°
in A 3.43-10" | -8.85-10"
in B 305100 | 2.93-10
inZ 3.43-10" | 3.15-10 1.08-10 1.10-10 6.65-10°
In noas 28510 | -163-10°
in n.2s 254410 | -143-107
inn, 25410 | -20510°
In n 7 24810 | -192:10°
tn Mo 23910 | -170-10°
in @, 3.70-10 | -392:10° | -321-107
In g, -7.64-10"
In @ 46510 | -399-10" | -8.83-10°
in G -1.45-10

o



Table 3 Covanance properties of parameters of amplitude modulation functions

Correiation  coeflicients
Parameter Variance Ina In A Inf InZ
Lna 0.504 1.000 -0.401 0624 0.503
Lna 0.337 1.000 -0.643 -0.230
Ln B 0.251 1.000 0.440
LnZ 0.484 1 000




Table 4 Correlation between parameters of frecuency modulation and spectral density functions

Correlation coefficients
Parameter | Variance | In 1oy In N Inne Inn s In M ors In w, Ing, In w¢ In &
In ﬂo;s 0.301 1 000 0589 0547 0.587 0.828 0.100 0.206 0.112 0.004
Innys 0211 1 000 0 780 0738 0.693 0.355 0.173 0.104 0054
In ny 0219 1 000 0790 0.720 0.386 0.151 0.164 0020
Inn s 0 206 1 000 0734 0352 0.132 0.131 0.081
In oy 0347 1.000 0.139 0.182 0.103 0 061
Inw, 0.347 1.000 -0.583 0.523 -0.418
in G, 0305 1.000 -0.414 0.284
In w¢ 0920 1.000 -0.732
In & 0.815 1 000
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LA MEDIDA DE LOS TEMBLORES

Shri Krishna Singh‘ ¥ Mario Ordaz’

! Instituto de Geofisica, UNAM
Instituto de Ingenieria, UNAM

Introduccion

Un temblor es el resultade del movimiento repentino de una masa de roca con
respecto a otra. Se requieren diversos parametros para cuantificar un
temblor, algunos de los cuales son: la orientacién, buzamiento y sentido del
movimiento en el plano de la falla, la longitud y area de la 2ona de ruptura,
desplazamiento en la falla, velocidad vy aceleraciéon de particuia del
movimiento de la falla, la duracién de ruptura y las energias sismicas total
e irradiada. Sin embargo, sdlo se dispone de esta cantidad de informacion
para unos cuantos temblores, puesto que para obtenerla se requieren complejos
y extensivos anélisis. asi como datos de muy alta calidad. Si se fuera a
empiear un solo parametro para describir el tamaho de un temblor, este
parametro deberia ser la cantidad de energia sismica liberada, E‘. La energia

total liberada, ET. puede escribirse como

donde cr1 es el esfuerzo cortante inicial -antes de la ruptura-, o’z es e}
esfuerzo cortante final -al término de la ruptura-, S es el area de la zona
de ruptura y u es el deslizamiento promedic en la superficie de falla. La
energia total es también la suma de la energia sismica liberada mdas la

energia disipada por friccion durante la ruptura, Er' esto es,

donde



Si se acepta que c o=, hipotesis conocida comc modelo de Orowan, entonces

o

f = Ac -
—— | Su=—Su

Jsi-%
El momento sismico, Mo' se define de la siguiente manera:
M =pgSu (1)

donde p es el modulo de rigidez al corte del material involucrade en la

ryptura. En términos del momento sismico, la energia sismica liberada vale

entonces

£ = (2a)

Por ejemplo, si 4c = 30 bares {30 x 10° dina/cmz). como sugieren los datos, ¥y

g =3x 10! dina/cmz. de suerte que Ac/u = 10". entonces

E =5x10° M (2b}
' o ‘
Las caracteristicas de la energia irradiada a muy baja frecuencia estan
relacionadas con €l momento sismico. Para temblores recientes moderados y
grandes, la calidad de los datos mundiales permite la estimaciéon rutinaria de
MO. Mo es una medida del temblor a periodos largos; su estimacién requiere
analisis extensivo de los regitstros, y usualmente toma tiempo haceria. Mo va,
de aproximadamente 1015 dina-cm para el mas pequefic temblor mensurable, hasta

20 .
alrededor de 10 dina-cm para el mas grande temblor de este siglo (el

temblor de Chile del 22 de mayo de 1960).
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ILLa energia sismica liberada también puede ser calculada integrando Ila
velocidades del terreno registradas en diferentes puntos de la tierra,
después de hacer algunas correcciones pertinentes. Sin embargo, esta técnica
de estimacién requiere andlisis 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 sismicas. 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

relacién esta dada por:
M=logA+f‘(A)+c1+s {3)

donde M denota magnitud, A es la amplitud de la onda correspondiente, A es la
distancia epicentral, ¢ es una constante y s e§ una correccion que depende
de la estacién de registro. La atenuacién de A con A se corrige mediante el
término f(A) de la ecuacion 3. Esta correccién es tal que, para un mismo
temblor, la rmagnitud determinada en diferentes estaciones a diferentes
distancias es aproximadamente |a misma; la magnitud del temblor es el valor
promedio. La desviacion estandar es generalmente del orden de 0.3. Parte de
la razon de la dispersién de los valores de M determinados para un mismo
temblor en diversas estaciones radica en el hecho de que la ecuacién 3 no
incluye correcciones por patron de irradiacion. También, la geoiogia en las
inmediaciones de |a estacién de registro puede amplificar o deamplificar las
ondas sismicas; por esta razon, algunas estaciones producen magnitudes
consistentemente mayores o menores que el promedio. El termino s de la

ecuacidén 3 toma en cuenta esta situacion.

Las caracteristicas de los sismogramas cambian con la distancia y con el tipo
de instrumento con que se registren En la fuente sismica se generan ondas
longitudinales (P) y ondas transversales (S). La energia en las ondas S es
de] orden de 20 veces mayor que la energia en forma de ondas P. Estas ondas
de cuerpo interactlan con la complicada estructura del interior de la tierra,

y con la la superficie libre, para producir complejas formas de onda que
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incluyen ondas superficiales. Dependiendo de la distancia, varia 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 continuaciéon describiremos brevemente estas escalas.
Posteriormente describiremes una escala de magnitud basada en ia duracién del
sismograma, y finalmente mencionaremos brevemente las escalas de intensidad,
las cuales estan basadas en los efectos del tembleor sobre las perscnas y las

construcciones.

Escala ML: Esta escala fue introducida por Richter (1935). Su objetivo
original era modesto: clasificar los temblores del sur de California en

grandes, medianos y pequefios. Richter definié ML como

ML = log A + f(a) {4)
donde A es la maxima amplitud, en milimetros, registrada por un sismografo
torsional estandar (Wood-Anderson, periodo natural de 0.8 seg,
amortiguamiento de 8074 del critico,b y amplificacion de 2800). No se
especifica el tipc de onda; puede ser P, S u onda superficial. La funcion de
atenuacién, f(A}, fue determinada, para A = 600 km, a partir de temblores del
sur de California {(ver Richter, 1958, p 342). Fue definida de suerte que, si
A = 10" mm {un micrén) a & = 100 km, ML fuese nula, es decir, f(100) = 3.
Esta escala presenta varias limitaciones: (i) Se requiere desarrollar una
funcion de atenuacidén para cada region; (2) Quedan muy pocos instrumentos
Wood-Anderson en operacién; (3) La verdadera amplificacién de este
instrumento puede diferir de 2800; (4) ML para A < 100 km puede alcanzar un
valor de saturacion de alrededor de 7; en otras palabras, la energia sismica
podria seguir incrementandose pero ML nunca excederia de 7. Por tanto, para

temblores muy grandes, ML no mediria el tamafio del temblor.

Como se mencioné antes, los sismografos Wood-Anderson pueden saturarse para
tembliores moderados y grandes a distancias pequefias. ML puede aun ser
determinada s1 se dispone de acelerogramas. Este se usa para calcular
numericamente la respuesta del instrumento Wood-Anderson y, a partir de esta,

obtener ML (e g, Kapamori y Jennings, 1978). Los datos asi obtenidos, junto
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con argumentos fisicos (Brune, 1970) muestran que, en realidad, ML puede

saturarse cerca de 7.

En la figura 1 se presentan acelerogramas (compeonente NS) registrados en la
region epicentral del temblor de Michoacan del 19 de septiembre de 1985. Este
temblor, y su réplica principal del 21 de septiembre de 1985, fueron
extensivamente registrados con acelerdgrafos. Los registros han sido usados
para sintetizar respuesta Wood-Anderson y para calcular ML. La figura 2
muestra ML en funcién de la distancia para ambos temblores {(Singh et al,
1988a). Los resultados se resumen en la Tabla 1. Varios puntos ameritan un
comentario: (1) ML para el temblor dei 19 de septiembre en la zona epicentral
fue de sblo 6, mostrando la saturaciéon de esta escala de magnitud; (2)
Despues de 100 km, para sitios firmes en la costa, ML fue de 7.4; (3) En los
sitios firmes del Distrito Federal, ML alcanzd un 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 mas grande en la zona del lago en comparacién con la zona firme, se
puede atribuir a la amplificacién de las ondas sismicas debida a los suelos
blandos. La extrafia observacion de que ML fue superior en la zona firme de la
ciudad que en los sitios duros de Ja costa (A = 100 km) sugiere la existencia
de ampliificacién de las ondas sismicas ain en la zona firme del DF, Estas
observaciones han sido confirmadas con trabajos recientes, basados en mayor

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

A pesar de las limitaciones de la escala ML, se llevan a cabo todavia muchoes
esfuerzos de investigacién para desarrollar esta escala en diferentes
regiones. Mahdyiar et al (1986) desarrollaron una escala de magnitud ML
aplicable a la costa de Guerrero, con base en velocidades maximas ¥ no en

respuestas Wood-Anderson.

Escala M': La magnitud de ondas superficiales, M, fue introducida por
[ ]
Gutenberg (1945a), pensada esencialmente para temblores someros. Esta

magnitud se define de Ja siguiente forma:

M' = log A + 1.656 log & + 1.BIB + s (5)



2)172
N
terreno registrados en componentes EW y NS, en micrones, para la fase de

donde A = (Ai-r A . AE y AN son amplitudes maximas del desplazamiento del
ondas superficiales con periodo de entre 17 y 23 seg. & es la distancia
epicentral, en grados. Para temblores superficiales, esta fase de ondas esta
claramente diferenciada, por lo que M' es reiativamente facil de calcular.
Gutenberg y Richter (1956) obtuvieron una relacién entre la energia sismica

irradiada, E. (en ergs) y M.:
log E' = 1.5 M‘ + [1.8 (6]

Vafiek 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 (7]
] méx

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

parecida a la ecuacién 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
Grafenberg, Alemania (GRFOQ), & = 90.8°. Como se puede ver, para T=25 seg,
Amu es 500 micrones. De la euacion 7, se obtiene que Ms = 7.85. El vaior

promedio de M' para este tembior fue de 8.1, el segundo temblor mexicano mas

grande de este sigio.

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

terreno registrado en la zona epicentral y a distancias telesismicas.

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 magr‘*ud basada en ondas

de cuerpo, ms' En esta escala se mide la amplitud maxima ue un grupo de ondas

que incluye a las P, PP y S. La funcién de atenuacién esta dada en Richter
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(1958, Apéndice VIII). m se puede wusar para temblores superficiales,
intermedios y profundos. El periodo de las ondas usadas es generalmente de

entre 0.5 y 12 seg.

Debe enfatizarse que la magnitud M reportada en el libro clasico de Gutenberg
y Richter (1954) es un algun promedio pesado de M. y mg. El significado
exacto de M sigue siendo motivo de controversia e investigacion (ver, por

e jemplo, Geller y Kanamori, 1977).

Escala m : Esta escala es la mas ampliamente usada después de la instalacion
de la red mundial de sismografos estandar (WWSSN por sus siglas en inglés).
Se calcula a partir de la maxima 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 e] periodo de la onda usada en
el célculo también es 1 seg. Conviene mencionar que para determinar m_ se
usan las mismas férmula v funciéon de atenuacién que para m,. aunque el
periodo de la onda y la manera de medir amplitud maxima son muy diferentes.
Esta escala sufre, entre otras, de las siguientes |imitaciones: (1) EI
proceso de ruptura durante grandes temblores es mucho mas largo que los pocos
segundos de onda P usados para medir amplitud maxima. Por tal razén, la
escala mide el tamafio del temblor en su inicio ¥ no el tamano total. (2) Los
primeros pocos ciclos de onda P estdn fuertemente afectados por el patrén de
irradiacién. En general, las ondas directas de temblores ocriginados en fallas
de rumbo dan jugar a amplitudes que son un orden de magnitud mas pequehas que
para un temblor de buzamiento. Esta escala sufre de saturacion cerca de m =

6.5

A
Escala m : Esta escala es una extension de mb. En vez de medir la amplitud
maxima en los primeros ciclos de onda P, se mide la amplitud maxima de todo
el grupo de ondas P (Houston y Kanamor:i, 1986). La formula para calcular 1?1.,,
que es la misma que para calcular m, estd dada por:

r?:b = log (A/T) + Q(4) (9)

donde T es el periodo de las ondas de interes (generalmente T = | seg) y Qf(A)

7 7;
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es la funcién de atenuacién, dada en Richter (1958, Apéndice VIII). Esta
escala es actuaimente materia de investigacidn, y no se emplea de manera

rutinaria. No parece sufrir del problema de saturacion.

Escala Mw: Esta escala esta basada en el momento sismico, Mo' definido en la
ecuacion 1. Aunque se requieren andlisis complicados, el momento sismico de
temblores grandes y pequefios puede obtenerse con bastante exactitud si se
dispone de registros adecuados. Mo mide el comportamiento del temblor a
periodo largo (teéricamente a periodo infinito); por tanto, no es sensible a
los detalles del proceso de ruptura. La ecuacién 2b relaciona Mo con la
energia sismica liberada. Con base en el momento sismico, se ha desarrollado
una escala de magnitud llamada magnitud de momento, Mw {Kanamori, 1977; Hanks

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

M =273 (log Mo -16.1) (10)
w
donde Mo estd en dina-cm. El avance reciente en la instrumentacioén sismica
mundial ¥ en las técnicas de andlisis, permiten la estimacién rutinaria de Mo

de todos los temblores con M mayor que aproximadamente 5.0.
w

Escala Mc: La escala de magnitud de coda, Mc. estd basada en la duracién del
sismograma del temblor. Fue originalmente propuesta por Bisztricsany (1959).
En virtud de su simplicidad, ha ganado popularidad para determinar magnitudes
de tembiores registrados en redes sismograficas locales y regionales (Lee et

al, 1972}, La relacion entre M v la duracion, T, es:
c
Mc =c log T + c b+ c, (i1)

Puesto que T depende tanto del instrumento de registro como de las
condiciones Jocales, las constantes de la ecuacién 11 deben determinarse
tomando en cuenta estos factores. La parte del sismograma que sigue a la
fase intensa-la coda-, estd compuesta de ondas dispersadas. Por tal razon,
la escala no es ser-ible al patron de irradiaciéon. Havskov y Macias (1982)
desarrollaron wuna escala Mc para algunas estaciones sismicas mexicanas,

calibrando M con m .
[ b
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Relaciones entre diversas escalas de magnitud

Al desarrollar nuevas escalas de magnitud, en pgeneral se ha tratado de
ligarlas a escalas ya existentes. Por ejemplo, Gutenberg (1945a) calibré la
escala M' con la mas antigua ML. Puesto que los eventos de calibracidon tenian
M cercana a 6, M' y ML coinciden aproximadamente para esta magnitud. En
vista de que los tipos de onda y el periode difieren en las dos escalas, no
hay razon para esperar que coincidan en otros rangos de magnitud. A m se le
requirié coincidir con M-. Nuevamente, los eventos de calibracion tuvieron
M. entre 6.5 y 7, por lo que ambas escalas coinciden en este rango. m_ no fue

calibrada con ninguna escaia prexistente.

En ia figura 4, tomada de Kanamori (1983), se grafican algunas escalas de
magnitud en funcion de la magnitud de momento, Mw. Dada Mw. la figura 4a
muestra un rango de posibles vaiores de otros tipos de magnitud. La
dispersién no es solamente debida a errores de observacion, sino que refleja
diferencias esenciales entre las diferentes escalas. Como se rmencioné,
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 Michoacan del 19 de
septiembre de 1985 fue reportado con M' = 8.1, m = 7Ty Mw = 8.05. Ya hemos

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

En esta breve revision hemos mencionado solamente las escalas mas ampliamente
usadas. Existen muchas mas. 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

Anics de la existencia de sismoégrafos, los tembiores podian medirse sélo por

sus efectos. Rossi y Forel, en 1883, desarrollaron una escala llamada escala
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de intensidad de Rossi-Forel. Con base en los efectos del temblor sobre las
personas, las construcciones y la superficie de la tierra, se asigna una
intensidad entre [ y X, y finalmente se construyen mapas de isosistas, que
son curvas que unen puntos sobre la tierra Qque experimentaron la misma
intensidad. En 1902, Mercalli propuso una escala mejorada, que se extiende de
1 a XII. Una versién abreviada y modificada de la escala de Mercalli estd
dada en Richter (1958, capitulo 11}, Las isosistas siguen siendo una
herramienta valiosa en la estimacién de la intensidad de un temblor, a escala
descriptiva, ya que en muchas regiones no existen registros instrumentales.
Ademas, en muchos paises se dispone de una larga historia documental de Jos
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 fendémeno es la
zona de lago del Distrito Federal. Se han hecho esfuerzos por correlacionar
intensidad con aceleracién mdxima del terreno; también, se ha relacionado el
area incluida dentro de Ja isosista de cierta intensidad con la magnitud

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

La amﬁ:litud de las ondas sismicas, al igual que la intensidad, decrece con la
distancia. En las escalas de magnitud, las funciones de atenuacién tratan de
tomar en cuenta este decaimiento, de suerte gue 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
correccion por estacion. Por otra parte, el mismo temblor dara lugar a
diferentes intensidades dependiendo de la distancia y las condiciones

locales.

Comentarios finales

La cuantificacion completa de wun temblor requiere muchos parametros.
Determinar estos parametros es posible sélo para algunos temblores y después
de laboriosos analisis. Una idea gruesa del tamafio de| temblor puede
obtenerse con un parametro: la magnitud. Esta es determinada a partir de la

amplitud registrada de ondas de cierto tipo. Puesto que la magnitud crece
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como el logaritmo comun de la amplitud, un aumento de diez veces en la
amplitud corresponde a un incrementc de una unidad de magnitud. Un aumento de
una unidad de magnitud estid asociado a una energia sismica liberada del orden
de 31 veces superior, es decir, que la energia 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 involucradeos 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 1. Acelerogramas obtenidos en la zona epitentral del terremoto

' Michoacan del 19 de septiembre de !985 (componente NSJ.

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

temblores del 19 y 21 de septiembre de 198S.

Figura 3. Sismograma de periodo largo, componente vertical, del temblor

19 de septiembre de 1985, registrade en Grifenberg, Alemania (4 = 90.8°).

escala horizontal, en minutos. La escala vertical mide el desplazamineto

terreno, en micrones, a 25 seg de periodo.

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

posibles valores de magnitud dado un valor de M . (b) Relacion promedic.
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Tabla 1
HL de los temblores de septiembre de 1985

Region HL promedio
19 sept 1985 21 sept 1985
Epicentral 6.0 ’ 6.3
R=100 km, sitlos firmes
de la costa
Zona firme, México DF
Zona de lago, México DF 8.7 8.4

»
M calculadas a partir de respuesta Wood-Anderson seintética usando

acelerogramas y la relaclién de atenuactién para Callfornla.
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SEISMT AILURE RATES OF MULTISTORY FRAMES
By Luls Esteva' and Sonin E. Rulz!

ABSTRACT: A yeneral approach i piesented for the esirmation of expected fmlure

rates of sifuctures per unit ine, which actounts for uncenanities ghout mechanical
ol geomnetnical propertics as well gy about hve Yosd and e excilation Such
an apprusch s apphed o one | three-, and nine sty frunes wah nonbincar be-
havior, subgectcd 1o random sequences of sumulated sceeleragrann cormesponding
1 soft and hard 1y pes ol preund Conclusiens are rem hed cuncertung the imfluence
vl several concepts on the Probability of talure wf the stnicores analyzed, in
ttuding 41y The iflueiie of the spatial statistical cortelation among the mechan-
wal properies of the stiuctural nsernhers 1s relatively sinall as compared 1o that ol
other vanables, 123 the number of degrees ol Ireedom has #reut intluence on the
pobabiliny o falure, 1V for sinall cocllivients of vanatwn ol the wvailuble dus

thty, the probabilines o struciural tarlure for s grven anlensily are tigher than
thine comesponding w greater coetfivients of vanaton (s b a2 consequence of
the sssuined releton between eapecied and nominal values of this vanable), and
(4) the structural falure rale Jecrcases when the design ductility factors increase

10 pointed out et theae conclusions are not valid af the salcty lactors with

respect 1o hocal buttle falure pmusdes are small as cutnpared with thise mssooated
wilh ducile muodes

INTRODUCTION

Basic criteria and algornhins for selecting sersmic design coefficients and
>pectia on the basis of optimizing present values of expected uhleies, -
cluding uncentainties about both structural properties and seisnmuic excitations,
have been available for a long tme (Esteva 1967, 196R, 1969, 1976; Ro-
senblueth 1976} These highly developed algorithms cover cases an which
the occumence of eanhquakes of dilferent intensitics at a site s modeled
cither by a Poisson process or by a renewal process. In addition to the prob-
abthstic descniptions of the SEISMIC-actvity process, the algorithms make use
of concepts such as the probabihity distribution of the ground-motion inten-
sily at which a structure of interest fails and the probability of failure tor a
given intensity or, more generally, the probabihty distnbution of the cost of
damage for that intensiy

Buth the relevance and the complexity tied to the analysis of the seismic
process have been recognized for many years; thercfore, large efforts have
been devoted to detining adequate probabilistic models and to formulating
crteria for estimating thear parameters (Comell 1972; Esteva 1976; Rosen-
blueth 1986) Much less attention has been pad to the study of the proba-
bility distnbutions of the intensities resisted by given structures and to the
distributions of damage for given intensities. One reason for this neglect 15
the frequently used argument that uncertainties tied to structural parameters,
1 ¢ , Yesponse and perfonnance, are very small as compared to those aftached

‘e and Prof |, Inst de Ingenierda, UNAM, Apdo. Postal 70-472, (4510 México,
D F. Mexico,

Assoc, Prof | Inst de Ingenieria, UNAM, Apdo. Postal 70-472, 04510 México,
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Note Discussion open until July 1, 1989. To extend the closing date one month,
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ruary, 1989 O©ASCE, ISSN UP33.9445/89/0002-0268/51.00 + $.15 per page Pa-
per No. 23171,
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e nature and parameters of the seismic processes. fo most cases, -
wopument Justifies replacing an uncertam structural strength wath N expe
value when performimg studies about the rclmhnllly ol a sttuctute I a sennig
environment  However, the problems still remain of determmmg the ratin
of the excepted value of the earthquake mtensity tesisted by i structure 1o
the nominal value used to express sufety-related specibications, and ol u.h
taning E(v, ), the expected rate of ladure per uml.umc ul a stacture with
uncertain mechanical properies, in terins of vy (v*), the rate of occurrence
of intensities greater than v*, the nomoal value of the design miensity.

The problems that hinder the determination ol accurate values of M)
given v, (y*) range from insufficient kaowledge about the mechameal prop-
ernies and failure mechanisms of structural members and systems o the wule
complexity of the mathematical models needed 10 represent the Jtll.lll pru-h-
ability disinibutions of the vanables that dclcnlnmc SCISMIC [esponse and per-
tormance, i.e., ground-motion history, gravity loads, comstinutive laws of
structural matenials and members, and failure mechamisms and condivons

The studies reported in this article aim at assessing the mbluence o
nuimber of structural paraineters on computed {ature probabilines of systerhs
designed with the same salety factors lor the sanie nonnnal |l||(.'l|‘|lltl.'\. bur
this purpose, it is assumed that building frames lail m a duenle |||:|n|lt.-[ by
the formation of plastic hinges at those mcmhcr‘ sechons whcn:‘l'lu' acting
bending moment reaches the local bending capacity and that a brittle tinlure
lint st1ate is reached when the ductility demand at any given story, expressed
in terms of lateral deformations of that story, reaches the avinlable capacity
ot ductle deformavon The analytical ditficulties implicd by the mathemat-
ical models adopted are circumvented by applying a Monte Catlo simalation,

PROBLEM FORMULATION
The following approach and assumptions will be adopted-

1. Seismic hazard at the site of interest is expreased i mathematical terms
by a known function, v, (v), representing the mean number of times per unit
tine (year) that an intensity greater than y vccurs at the sie -

2 Under the action of an canthquake of intensity y, the structure may lail in
n different modes; for instance, each lailure mode may comespond o exceedance
of the capaciy for ductile deformation at a given story R, will designatc the
structural capacity to resist the ath failure moede, and §, will be used to denote
the maximum amplitude of the tesponse variable govermng the occurrence of
the ith tailure mode The ratio §,/R, is the teciprocal of o random safety Lator
and will be denoted by Q,. Failure in the th mode occurs 11 (4, = 1 10w abw
assumed that failure oceurs precisely in the ith mode and sot i any other, pio
vided that ¢, = Q, tor alb y = 1, ..., a, Lhis means that i we have two modes,
rand y, such that @, = Q, = 1, failure will be assumed o take pliace precisely
m the tth mode, 1 spite of the Fact thal during (he response process the condition
¢, 2 | may be reached belore the condition (0, = | This assumption st
duced lor simplicity and does not have sny practical smplication ol atas assonred
that the consequences of failure are independent of the fature maode Jeadmg to
"'From thesc assumptions, the probability of tailure tar a given imtensity equals
the probability thal the maximum of all the values of (), exceeds vty Thas,
if that maximum is called J, then
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where I'f ty) = the probatulity of siructural farlure under the action of an‘ carth-
yuake with intensny

3 The rate of falure of a structure with
ivector Ry sy

) dv, (1) ' -
vy = [ - 200
y (R) [ T PotulRode . LT . A

determmuisnicatly known properties

where v, (u) = the rate of mccurrence of an intensiy in excess of «, and £, (1)
15 given by By 1 IR 3 s vector of uncertam structural ptaperties, then the
expected value of v, can be ohtained by weighing the value given by Eq. 2 with

respect to the Jont pd 1 of R Denoting by f(r) this pdr, the expecied value
ol v, can be phiamed as follows

: dvdu)
Elw,) = f j.(r)f - —;—A P, (u|rvdudr . oL (3
o " du . ’

The st imiegral appeanng in this equation must be understood as a muluple
integral, with a number of dunensiony equal 10 the vider of R. Changing the
order of integrations, kg 4 1y obtained

' v i) )
Flup = - — Py tulrfatndrdu o 4)
u u " . C

Tl order of performing the iniegranons lends 1tself better than Eq 3 to the
calculanon of Etv,) by the algonthm that will be proposed later The interior

integral an Eyg 4 s the failure probability of & system with uncertain propentes
subjected w an eanhquake with miensity ¥ = g

Basic MODELS AND ASSUMPTIONS

Seismic Hazard Function

For the purpose of calculating p, (y), as given by Eq 1, 1t is convenient
10 cxpress y as the value of a parameter of the ground-motion time-history
which can then be used by engineers (o0 estimate maximum values of slruc-.
tural responses Examples of such parameters are peak ground accelerations
or velocities, ordinates of response spectra for given period and damping
and expected values of these ordinates. If one of these parameters is used
o mcusure intemsity, then the expected rate of occurrence of carthyuakes

with inmtensities gher than a given value y is known. It can be expressed
by a tunction of the form

- o ‘I '
Ky [l - (‘) ] fory <y, .. . e, A h77Y
)

viy) =0, fory = y,

1

1)

where y, = an upper hound 1o the intensities that may occur at the site of

imerest; r and € = paramclers defining the shape of the distribution of in-
tensities; and K = 3 acaling factor. For the applications that follow, y and
yu are measured by peak ground acceleration at the site during an earth-
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quake, and the parameters in by 5 are assumed to take the values A =
1295, r = 1 6, ¢ = 1, and ¥y = 1,125 cin/a’ Tor the analysis ol cases |-
3. This means that accelerations e excess of 200 and "4 e /s’ decur,
respectively, every 4% and 285 years on the averupe For cae 14, K = X0
and ¥, = 500 cm/s’ Although Eq 515 decmed adequate 1or engineering,
applications, it is not acceptable tor small values ol v, as 1t lewds 1o un-
bounded values of vly} as y tends to zero. ’

Ground-Motion Time-Historles .

Two sets of sunulated ground-motion nme-histones were osed, one bised
on the statistical properties of the NS component ot the recond obLaned i
1940 in E) Centro, Caltforma, and the other represents the most intense puof -
tion of the EW component obtamed at the parking lot of the SCT bualding,
in Mexico City during the earthquake of September 19, 19KS (Mena 1980,
20 sample records belonging to the first sct and nine belonging, to the second
one were generated by means of the algorithm desenibed by Rz, Putedes-
Lépez, and Galarza (1986) and Ruiz and Lua (1987) For the tiest case, the
simulated records have a duration of 3 sec and tor the sevond, B2 sec.

The algorithm used to generate the simulated accelerogiams takes 1o
gccount the vanation in time of ground-motion intensity, as well as the dis.
tribution of energy content among trequencics. Broetly, 1 may be desenibed
as a sequence of three operations: first, the dunation at the record to be
simulated is divided into several segments, and the lrequency content and
intensity of the ground moton included within each segment s ohtined;
second, unit-intensity segments of samples ol Gaussian processes wil the
corresponding spectral densities are generated {or cach sepment defined in
the Nirst step; and, finally, the simulaled segments are put together, and cach
resulting record is modulated by a detenministic thime funchon

Structures Studled

. The studies reported heresn cover three lamihies of single-bay tames with
one, three, and nine stories, respectively. ‘Their nominal duwensions are shown
in Fig. 1. The computed values of the fundamental periods resulting trom
their member sections and from the nonunal values ol thewr material prop-
crties are given in Table |, as well as the ductility-related reduction factors
adopted for design snd the comresponding seismic design coelfficient Each
of the latter resulted from dividing by the corresponding reduction factor the
average ordinates of the linear response spectra of cuch set of simuolated
records for the computed fundamentu! perind of the sttuctare ol interese T
way of transforming the otdinates of a linear response spectivm to those ol
the corresponding elasto-plastic response spectrum tor a specttied ductiiny
demand was deemed reasonably approximate because the hindamental nat.
ural penods are not teo shont as compared to the dotmaant perinds ol the
ground-motion records.,

As previously mentioned, failure is asswimed 10 occur when the ductebsty
demand at any given story reaches the available capacity o duchile deton
mation of that story. This capacity is tuken as uncertain, and several as-
sumptions about its variation coefficient were considered, as shown 1l
fitth column of Table .

The probability distributions of member strengths and shiftnesses were not
directly obtained, but, as explained in the following, random values of these
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FIG. 1. Overall Dimensions of Cases Studied

Dimansiont, inm

propertics were generated by Monte Carlo simulation of the material prop-
cries and cross-secton dimensions, tollowed by apphicanon of conventional
expressions of struciural mechamics

The parameters wnd the assuined forms of the statistical distnibutions of
these properties are given in Table 2, which also includes values correspond-
ing to hve loads Those parameters are concrete strength £ sieel yield siress
St renforcement cover in girders and columns . wadth and depth, b and h;
and hive load W,. The expected capacity of ducnle deformation poata gwcr;

TABLE 1. Cases Studled

TABLE 2. Siatistical Parameters of Distributions of Material Propertles an s

Number . Ouctity |  Ducuhty Sesmic
Case of Fungamental | desgn | coeficient Spaal deaign
numbet | slanes | perod (sec) lactor | of vanavon | correlaton® cosMicrent | Excitation®
(1} (2) {3) Ll (5 16) (14 (8}
| 1 036 H 03 HC o0&y EC
2 1 uy ! 1 03 HC 069 EC
h 1 (U] 2 03 HC 035 EC
4 ) U1 2 - 03 HC U35 kC
5 ] 0% 4 0) HC on ELC
[y [ [{RTY 4 vs He 017 EC
7 1 [T [ 0) HC V2 LC
[ 1 [T 1Y 6 os HC 02 FC
v 3 U RS 2 03 c 01s HC
in 3 N3] 4 iR} 1c 012 +C
1 3 036 4 03} LC o7 LC
12 3 (U8 1.) 4 0} nc [N EC
13 k) [\R].} 4 06 HC a7 EC
14 9 132 25 01 LC 015 SCT

*HC = High corretaon between structural member propetties. L.C = low conelation beiween struc-
1ural member propenies,

L2
&£C = El Cenuo, 1940, NS ru‘npunem. SCT = SCT, Mexico Cuy; 1985, EW companent
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Assumed probability Norminal Mean Costficienl
Vanabla function vaiue [kPa} value (kPa) of varration
{1 {2) (3) {4) (5)
W, Gumma 0+ BB 0 &y 0 4H0
1. (held) Craussian 17,605} 19 R%inl 195
f. Gigussian 411 61 ASH _GlH) 1y U6
b oh, r Guussian -t . .

‘Simular tu those given by Muza (1979)

TABLE J. Corrsiation Coefficlents for Cases with Low Corrsistion {LC) betweesn
Mechanical Properiles '

Varlable Cortelation cosflicient, p
{1 (2)
f, (TN
1, A
b UK
h 08
r iR

story is related to its nominal, value p* through the equation o = p* exp
(0.55 x 3 x V), where ¥V, = the coellicient ol vanation of the avinlahle
ductihity. The probability distribution of the latter variable was obtuined by
delining a new variable, w = u — 1, assumed to possess tog-normiat dis-
tribution. Symbols HC and LC in the sixth column ot Table 1 mean “high
correlation™ and “low correlation.” In the first case, cach matenal propenty
or cruss-seclion dimension is assumed to be perfectly correlated throughout
the structure, but the dilterent variables at a given member are stochastically
independent. In the second case, each material property or crass-section di-
mension at a given member-end is correlated with its counterpart al any other
member-end in accordance with the comelation coclficients of ‘Table 3, and
there is no comelation between the values of the different vanables.

All systems studied were assumed to possess a viscous damping of $% of
critical.

ALaoRTHMS UsED

Fallure Probabilities for Glven Intensities

Trying to obtain failure probabihbies in analytic tenims sy ntractable by
present means, and trying to generate them by Monte Carloy simulation re-
guires an excessively large number of samples st we e mtesested e the
ranges of very low values of these probabilies. Beconse our anterest is to-
cused on obtaming rates of failure of structures subjected to canhyuakes of
random intensities, and because the uncerainties about the latter wre much
larger than those concerning the properties of a structure, w 1s acceptable 1o
lunit our efforts o estimating second moments of ), the reaiprocal of the
sufety factor, and assuming a reasonable form tor ity ';m’nh.:'lulqy densty
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