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F.A.CLJL T.A.D DE INGENIER.IA U.N . .A~IVI'. 
DIVISIC>N DE EDUCA.CIC>N CONTINUA 

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS 

Las autoridades de la Facultad de Ingeniería, por c;,·nducto 'd'et jefe' de la 

División de Educación Continua, otorgan una .constancia de asistencia a 

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso. 

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

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

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

tengan un. mínimo de 80% de asistencias. 

Pedimos á ·los ash1tentes r.ecoger Sil constancia el d~a de la clausura. Estas se 

retendrán por· el periodo de un año, pasado este .tiempo la DECFI no se hará 

responsable de esté documento. 
., : 

.·. 

Se recomienda a los asistentes participar activamente con sus ideas y 

experiencias, pues los cursos que . ofrece la Di~isión están planead<!• para que 

los profes.ores· ex~on'gan una te~is, pero sobre todo, para que ·coordinen las 
. . . ... 

opiniones de todos los interesados, constituyendo verdaderos seminarios . 
. ," ~ ~ .. 

.. 
Es muy importa~te que todos. Íos asistentes llenen y. entreguen su hoja. de 

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

directorio de ·asistent.es, que se entregará oportunamente. 

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

ofrece, al final del curso 'deberán entregar la eva.luación a través. de un 

cuestionario diseñado para emitir juicios anónimos. 

Se recomienda llenar dicha evaluación conforme los profesores impartan sus 

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

sean más fehacientes sus apreciaciones . 

A-.entamente 

División de Educación Continua. 
PalaciO de Mineria Calle de Tacuba 5 Primer piso - Deleg. Cuauhtémoc OSOJO Méx1co, D.F. APDO. PoStal M-2285 

Teléfonos. 5512-8955 5512-5121 5521-7335 5521-1987 Fax 551().{)573 5521-4021 AL 25 

i. 

. ) 



-JP&IL&©TI® IID~ ~ilfiE~H;¿ 

\ / 

X 
1 \ 

\ 

"- / 
'- / 

PATIO PRINCIPAL 

/ '-
/ " " 

® 

-
\ 1 
\ 1 

1 
;, 

1 

' 
1 
' 

AUDITORIO 
BO 



• 

• 
c-<1 

• 
C-10 

~ONO:TOS~J 
\ 
\ 1 
\ 1 

• ,X.. C-1 
1 \ 

1 \ 

ler. PISO 

~ 
/ 

/ 

" / 

"/ 
/"'-

/ ' / ' / 

1 ACADEMIA 1 
INGENIERIA 

' 

CALLE TACUBA 

C-9 

. ~ 

C-4 ~ 

8 
:5 
w e 

GUÍA DE LOCALIZACIÓN 
l. ACCESO 

2. BIBLIOTECA IDSTÓRICA 

3. LIBRERíA UNAM 

4. CENTRO DE INFORMACIÓN Y DOCUMENTACIÓN 
"ING. BRUNO MASCANZONI" 

S. PROGRAMA DE APOYO A LA TITULACIÓN 

6. OFICINAS GENERALES 

7. ENTREGA DE MATERIAL Y CONTROL DE ASISTENCIA 

8. SALA DE DESCANSO 

SANITARIOS 

• AULAS 

DMSIÓN DE EDUCACIÓN CONTINUA 
FACULTAD DE INGENIERÍA U.N.A.M. 

DlvtSIÓN DE EDUCACIÓN CONTINUA 

CURSOS ABIERfOS 

- :• 



, 

• 

' 

DISTR!BUC!ON LOGNORMAL 

La distribución LOGARITMICO-NORMAL O LOGNORMAL se presenta en el 

caso de que el logaritmo natural de una variable aleatoria tenga 

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

de densidad dada por la e e 13, y si X = l·n Y, entonces la función 

de densidad de Y resulta lognormal y está dada por 

fy (~):; ~~m-
La siguiente figura muestra 

mico-normal con m = O y cr 
X X 

ti va 

Su media está dada por 

-

la gráfica de una distribución logarf! 

= l. Esta es de forma asimétrica posi 

m'i _ ~ ~ ~(~)d'J - e.xt (Y"r\_ -r cr!h.) 
o 

su varianza es igual a 

' 1 --



• 
DISTRIBUCION NORMAL 

Una de las más importantes funciones dentro de la teoría de Proba 
.. 

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

aleatorias contínuas dentro del dominio de los nümeros reales. 

La funci6n de densidad de 

+e~) = 
X 

en donde 

mx = media 

o 2 = variancia 
X 

probabilidad está dada por 
'Z. 

<.x-m,.) 
2 cz ... 

- - <. l( <. -e:. (t~) 

Al examinar esta expresi6n se deduce que es una funci6n simétrica 

con respecto a un eje vertical que pasa por m , que es asint6tica 
X 

al eje de las abscisas para valores que tiendan a ± oo, y, que su 

valor máximo corresponde a mx. En la siguiente figura se presen­

ta su representaci6n cuando r;u media permanece constante igual a 

mx y su desviaci6n estándar (ax) varia 

-F <~) 
)< 

;~ 



están distribuidos exponencialmente. 

cido corno pe~iada de ~eeu~~e~cia, es 
2 -1 za es igual a (AM) 

.n 

Su valor esperado, cono­

igual a (AMJ-1 , su varian 

0~------~~----------+ o '1. s '~ r A.t 

Distribuci6n exponencial 

~, 

1 

1-
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FUiKIO;~ES DE DEi~SIDAD DE PROBABILIDAD: 

EXPONENCIAL, NORMAL Y LOGNORMAL 

DISTRIBUCION EXPONENCIAL 

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

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

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

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

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

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

en el intervalo de tiempo t, o sea 

sea 

Entonces 
fT(t) --

fT(t) --

--
-'lt-\t 

e 

_).M.t 
\ - e 

d fT(-\: J 
eH 

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

1 

~ .... 
_').."'t 
e 

p (O), o 

1 
t>o -

¿Qué es la distri0ución exponencialZ Esta describe el tiempo 

de la priQer ocurrenc~~ de un evento de Poisson. Pero recor­

dando las propiedades de independencia y estacionariedad del 

proceso de Poisson e -!.rlt es la probabilidad de que no se prese!!_ 

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

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

evento como el principio del intervalo de tiempo, entonces 
-:l.Mt e es la probabilidad de que el tiempo de ocurrencia del 

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

vo intermedios de un Proceso de Poisson son independientes y 



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

nitud mayor que 6 son 

P,. (n > l) = 1 - .905 = .095 

P .. (n > 1) = 1 - .607 = . 39 3 

p (n > 1) = 1 - .368 = . 6 32 ·-

'. ..-.... 

1 :.· 



.. 

• 

que representa la probabilidad de que no ocurran temblores con 

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

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

máxima en el intervalo t 

EJEMPLO 

Mediante un estudio estadístico sobre la ocurrencia de sismos 

en cierta región se estimó que un temblor con una magnitud 

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

Calcular las probabilidades de que en los próximos 10, 50 y 

100 años no ocurra ningún sismo en dicha región cuya magnitud 

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

de modelar mediante un proceso estocástico de Poisson. 

Para t = 10 

Para t = so 

Para t = 100 

A = 
"" 

P(n) = 

años 

p· O) 

años 

P( 0) 

años 

P( o) 

= 

= 

= 

1 

100 
:; .01 

( .Olt)n 
n: 

( . 01 X 

( . 01 X 

( . 01 X 

-.Olt e 

o e-.01 10) 

o o . 

o - 01 50) e . 

O! 

o -.01 1 DO) e 

o! 

r----. X' 

. ., ··\··. :: ·. 
~ 

X 10 
= . 905 

X so 
= .607 

X lOO 
= .368 

/' 
1 ~-.-



l. ESTACIONARIEDAD 

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

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

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

ción. 

2, NO MULTIPLICIDAD 

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

tiempo es despreciable comparado con A(~t) 

-:;, INDEPENCENCIA 

El número de 

pendiente de 

eventos en cualquier intervalo de tiempo es ind~ .. 
·:'' 

el·númer~ en cualquier otro intervalo de tiempo. 

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

ocurren en otro intervalo de tiempo. 

Varios investigadores han propuesto modelos probabilísticos P~ 

ra describir la ocurrencia de temblores. Algunos de ellos se 

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

tre eventos sísmicos. Por simplicidad matemática frecuentemen­

te se adopta la hipótesis que la distribución probabilística de 

tales tiempos de espe=a es de Poisson. Es decir, para una dete~ 

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

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

e~t 1 

en que >.~1 es el númer:J medio de temblores con magnitud mayor 

que M que ocurran en ~cha región por unidad de tiecpo. 

consldera n nulo se :J=tiene -"}.. t e ..... 
Si se 

11 



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

las distribuciones con el parámetro v: 

V='Z.S' 

1 

P(x.) 

\)= s.o 

pROCESO DE POISSON 

Este proceso representa el nlímero de eventos que ocurre en un tienpo t CIJ.a!l' 

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

í'(Y\ ') - ().t)'" é~t 
- -ni 

• 
Ilustrando esto gráficamente: 

+=:::1 ~~ ~~ , ~L l:-'-1 ILL._. . .!..W..Lil.ll!-!. 1 .!--1 -·t. 
En un proceso de Poisson, la media de su distribuci6n {de Poisson) 

es m = At. Al parámetro A se le llama tasa media de ocurrencia 
n 

del proceso. 

Un proceso de Poisson debe satisfacer las siguientes hip6tesis: 



• Su variancia es ., 
rT'l. L__ X~ f(~) - n f ?-)<. 

Jl.~o 

su desviación estándard 

La representaci6n gráfica de P(x) paran= 6 y p = 0.5 es como 

sigue 

.'Z. 

o 

DISTRIBUCION DE POISSON 

Si se considera ·que en la distribuci6n binominal n tiende a infi 

nito mientras que la probabilidad 

tonces la ec.(lO) se convierte en 

p de éxito tiende a cero, en-

X. _¡) 

P('l'\ .1) e 
;ti 

) 
(u) 

Esta distribuci6n de prob~bilidad se llama de POISSON de paráme-

tro v 

Su media está dada por 

""\ = z_ )< p ( )< ) ¡) 

)G:o 

Su variancia es igual a 

'Z. ~ 1.. 0:: :: L- "- P(><) _ v 
)'.=o 

Su desviaci6n estándard 

O::Jll 
(La distribuci6n de Poisson de parámetros v = np se aproxima a la 

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

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

Enseguida se tratan dos distribuciones de variables aleatorias 

discretas ;discontinua de orden finito la BINOMIAL y de orden 

infinito la de POISSON 

DISTRIBUCION BINOMINAL 

Se aplica a experimentos de Bernoulli (acepta Onicamente dos ~ 

sibles resultados: ~xito y fracaso). 

Sea 

p = probabilidad de obtener ~xito 

q = 1 -p = probabilidad de obtener fracaso 

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

rimento de Bernoulli es 

" )7-'1tf ..L-LJ-:.-1 · 4 · !f. · J · · · -r -= r 1-
-y. ,._,. 

Aquf se supuso que los x ~xitos ocurren al principio. El número 

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 

....,! 
:t: 1 (n- ;t) 1 

• • 

o sea que la probabilidad buscada es la siguiente 

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

Su media es igual a 

m = 
" 



FUNCION DE OISTRIBUCION ACUMULADA 

Una forma alternativa de representar el comportamiento de una 

variable aleatoria es mediante la función de distribuci6n acu 

mulada. 81 valor de dicha funci6n, F (x), es igual a la 
X 

pro-

habilidad de que la variable aleatoria sea wenor o igual que 

el argumento, es decir X 

-== J +x(14)d'"'---
La funci6n d~ distribuci6n fx(x) se puede encontrar a partir 

de la fu~ción acumulada, a través de 

::(1<) = t;:[ J: +.<~)J~J - -k<·) 
Sus propiedades son las siguientes 

O !: ~ (x) ~ 1 . 

f..(--)= o 

~(oP): J. 

~ (~t.) - ~ ( ~,) = f[ 1', '-X~ Jt-z.l 

Mu:-1ENTOS DE UNA VARIABLE ALEATORIA 

Hedia 6 valor esperado de una vari -.ble cont{nua X 

"'M":: E.lx) = ) ~ t (x)dx --
Variancia de una variable contínua X 

-.,. 
DesviaciÓfi estandard de una varia~le continua X; 

', 1: 

::. 
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sentan mediante FUNCIONES DE MASA DE PROBABILIDAD, en el caso de 

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

tamíento lo determinan leyes de probabilidad CONJUNTAS. 

DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD MARGINAL 

El comportamiento de una (o varías)varí~le (s) aleatoría(s) se 

puede obtener a partir de una dístríbucí6n conjunta, integrando 

sobre todos los valores de las variables cuyo comportamiento no 

interesa. La funcí6n que representa a este comportamiento es la 

distribución de probabilidad MARGINAL· Por ejemplo sean X y Y va 

aleatorias continuas, con densidad de probabilidades ríables 

fx.y (x, 
igual a 

y); entonces la función de probabilidad marginal de x es 

Generalizando 

DISTRIBUCION DE 

-
- \ --
= \\\ ···~ 

D 
P ROBAB I Ll DAD 

( r) 

COND ¡·e ION AL 

Si en una función de distribución de probabilidad conjunta alg~ 

nas variables adquieren valores :íjos la función de dístríbucí6n 

de probabilidad normalizada resultante representa a la dístrib~­

ción CONDICIONAL. Sean X y Y variables aleatorias contínuas y 

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

, 
"-.. ..., 

entonces la ftincíón de probabilidad condicional de X es igual a 

En donde 

+)(.N("¡ j.,) 

fy ('Jo) 
(<.) 

/ ,_ 



TEOREMA DE PROBABILIDADES TOiALES 

Dado un conjunto de eventos mutuamente exclusivos y colectivame~ 

te exhaustivos, B1 , B2 ..•. Bn' es posible siempre expre&rr la pr~ 

babilidad P(A) de otro evento A como sigue 

Entonces ... 
f(A) - :L .P(~ \ B¿) P( f,¿) ('L) 

<.:l 

TEOREMA DE BAYES 

La probabilidad condicional de A. dado que ha cx:t=ido el evento B es 
J 

f(¡.._. \ B) - f(~j (\ B) 
J - f(e.) 

( ~) 

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

siguiente 

f'(B\~) t'(J..~) 
= 

.~f(~\~¡')r(h,) 
(<1) 

... , 
Generalmente a la probabilldad resultante se le llama "a pohte~~o4~" 

y a la probabilidad P(A.) se le llama "a ptr.~otr.~" 
J 

DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD DE LAS VARIABLES ALEATORIAS 

El comportamiento de una variabl: aleatoria se describe· a trav~s 

de leyes probabilísticas ~epresentadas mediante funciones de dis 

tribuci6n de probabilidad. 

En el caso de variables aleatorias discretas estas leyes se repr~ 
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NOCIONES DE TEORIA DE PROBABILIDADES 

AXIOMAS FUNDAMENTALES 

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

O~ f'(A) ~ i 

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

te exclusivos es igual a la suma de sus probabilid~ 

des 

f(ll u 5) -:. f'(t...") + f'( e.) 

Si estos no son mutuamente exclusivos, entonces 

• 
PROBABILIDAD CONDICIONAL 

La probabilidad de que ocurra un evento A, dado que conocemos el 

resultado de un evento 

De donde 

Generalizando, 

B es igual a 

t> (A IIB) 
f(B) 

f (" 1\ e,r¡ e . . . (\ "-~) -= P (~ l e, í\ e _ . . ) fe e>\ e r\ . . . ) . . . t'(N) 

Si los eventos son independientes entre s1, entonces 

f'-(M\5 rlC ... liN)-::. f(,t>..)P(~) P(c.) ... P(N) 
• 

L; 
1 

' 



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

INTRODUCCION 

La teorfa de Probabilidades es una herramienta muy útil para eva 

luar el riesgo sfsmico. 

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

ta, el problema debe tratarse mediante modelos probabilistas. 

Por ejemplo, existen grandes incertidumbres respecto a las coor­

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

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

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

ocurrencia de los sismos de diferentes características origina?os 

en una determinada fuente puede expresarse mediante un pJLoc.e.~>o 

eb~oc.á.¡,~~c.o, que es una descripci6n matemática de la forma en que 

varia con el tiempo la ocurrencia de ciertos eventos. 

Para formular un modelo de sismicidad y estimar sus parámetros 

seria deseable contar con un número suficiente de registros de movi 

mientas sismicos fuertes 1 de las caracteristicas de su fuente y de 

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

tiene que hacer uso de t~cnicas estadísticas más refinadas (por eje~ 

plo el teorema de Bayes). 

Enseguida se presenta un repaso de los conceptos fundamentales de 

la teoria de Probabilidades para la mejor comprensi6n del análisis 

de riesgo sfsmico. 
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ANALISIS DE RIESGO SISMICO 

T E ~1 A 

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

Sonia E. Ruiz 

r 
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DISTRIBUCION LOGNORMAL 

La distribución LOGARITMICO-NORMAL O LOGNORMAL se presenta en el 

caso de que el logaritmo natural de una variable aleatoria tenga 

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

de densidad dada por la ec 13, y si X = l"n Y, entonces la función 

de densidad de Y resulta lognorrnal y está dada por 

~ (:¡) = l ~&V (14) 

La siguiente figura muestra la gráfica de una distribuci6n logarf! 

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

Su media está dada por 

-
m'i _ ) 1 ~(~)d'l - e.xf ("'\. -t- or~h..) 

o 

su varianza es igual a 
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APENDICE 1-

ESTIMACION DEL ESPECTRO DE RESPUESTA A PARTIR DEL EAF. 

ITORIA DE VIBRACIONES ALEATORIAS. 

Cuando una sel'lal se especifica sólo a través de su espectro de amplitudes de 

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

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

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

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

una sel'lal de aceleración cuyo espectro de amplitudes de Fourier es 1 A(f) 1 y 

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

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

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

Jos máximos de l;(t), denotados con 11. tienen la siguiente densidad de proba­

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

CA.!) 

donde 

2 (m m - 2 
e = m )/(m m ) 

o • 2 o 4 
(A.2) 

'(x) (l/Y2) 2 = exp (-x /2) (A.3) 

X 

~(x) = J '(t) dt (A.4) 

o 

\ .. 
mk= Cl/lfl J czm>">~ IA!fll

2 
df (A.5) 

o 

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

Al.! 



a • Ym/T 
cm O d 

(A.6) 

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

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

banda se ensancha. En los casos límite, si e = O, "11 tiene distribución de 

Rayleigh y si e = 1, "11 tiene distribución gaussiana. 

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

la teoría de valores extremos. 

(A.7) 

donde 

"11 

P (l!) =j p (x) dx 
"11 "11 

(A. S) 

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

Longuett-Higgins, !956) 

X 

X {+ ~(lj/e) + v'2if k ~(lj) [11 t(ljk/e) - (k/e) ~(ljk/c) ] } (A.9) 

2 1/2 
donde k = (1-e ) y N es el número esperado de valores extremos, que se 

puede estimar como 

N = (T /tr) ,.lm /m 
d 2 o (A. lO) 

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

"~~max' 

41.2 
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(A.lll 

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

si In N no es demasiado pequello, son "válidas las siguientes aproximaciones 

asintóticas: 

E(JJ ) "' (2 In N)
1n + '1 (2 In Nf1

/2 
max 

(A.I2) 

(A.IJ) 

donde '1 es la constante de Euler (r = 0.57 ... ). Evidentemente, si a(t) = 

a l;(t), 
e m 

E!a ) = a E(JJ ) 
max cm max (A.J4) 

cr(a ) = a cr(JJ ) 
max cm max 

(A.J5) 

Estas ecuaciones permiten estimar Jos dos primeros momentos de la aceleración 

máxima de una sella! definida por su espectro de amplitudes y su duración. 

Para calcular los espectros esperados de respuesta (seudoaceleraciones) se 

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

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

= 1 A(t) 1 1 H(t);t .~) 1 
o 

(A. !6) 

donde H!t;t .~) 
o 

es la función de trasferencia (aceleración a 

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

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

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

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

para calcular la duración de la respuesta: 

AI.J 



~rl( 
o 

3 
(u + 

(A.l7) 
113) 

donde 

de la 

u = T /t y r = 1/T . Ordaz y Reinoso (1987) encuentran que una medida 
d o o o 

duración de los movimientos del terreno congruente con la estimación de 

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

rase intensa de Arias, definida como el lapso que contiene entre el 57. Y el 

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

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

rrecuencia de esquina, r , definida en el capítulo 2. 
e 

Este procedimiento puede aplicarse para estimar espectros de respuesta elas­

toplástica, utilizando la linealización equivalente sugerida por Newmark y 

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

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

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

do y amortiguamiento modificados de acuerdo con las siguientes expresiones: 

2 
3 

2 
3 (A.!Sl 

(A.I9) 

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

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

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

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

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

con Jos espectros exactos. La precisión resulto ser satisractoria, y el tiem­

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

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

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

de espectros elastoplásticos, de manera sencilla, partiendo exclusivamente 

del espectro de amplitudes de Fourier y la duración de rase intensa del movi­

miento. 

Al.4 
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' Clwpfl>r G 

SEISMICITY 

, LUIS ESTEVA 

/r~s/rlulo 1fl' IIIJ:l'tllrna, llrUI'('r<;tr/Clll Nn;imral ,1utñttoma dt' Mé"((Ctl, Mrxico 

6 1 ON SEISMICITY MOJJEI..S 

Hational forn1ulalion of engineering Uccision~ in seismic arcas rcquires 
quanlilativC' dcscriplions uf st•ismic1Ly. T)wsc Uesniptions shuuld conform 
with thcir inll'ndt•d élpplicalions: iu sume inslanc<'s, !>imultancous inlcnsilics 
durin~ <•at'h cartlu¡1mkt~ haw~ lo lw prt!didPtl at st•vcral lot'ations, whilc in 
otiH'I s it suffit·~>s tu nwkc indepcndcnl cvaluations of thc prohahl•• cfrcets of 
c;uthquakcs al e<H:h of Lhosc locations. 

Tlw st·cond rnotlcl is adequate fur tlw selcclion of dcsign pnramelNs of 
individual componcnls of a regional systcm {thc stn1clurcs in a rcgion or 
counlry) wiH'n no si~nifkant intcraclion cxisLc; hctwcen n·sponsc or damagc 
of SI'V~·rnl such individulll comJHllH'nls, or hdwt•t•n any of Uwm ami llw 
systcm as a wholl'. In other words, it applif's whcn thc damngc- or ncgativc 
utility - inrlicted u pon thc syslt>m by an earlhquakc can he takpn simply as 
the addition uf thc Josscs in thc individual <:omponcnts. 

Thc linearity hclwecn munclary valucs and utililif's implic1l in thc sccond 
modcl is not nlways applicahle. Such is lhc case, for instance, whcn a sig­
nifk:mt portion of Lhc national wcalth or of thc prmhu:tion syslf'm is con··, 
ccnlr:tlPd in a relatively n:1rrow arPa, or whcn failurP uf lifc-linc compunents 
may disrupt f'mPrg:ency ami rclicf acliuns just aftC'T an cnrthqlHtkc. Evnlua­
tion of nsk for lhc wholc regional systcm has thcn lo hP- hasl'd on sf•isrnicily 
modCis of thc fir!-.l typc, Lhal is, models that prf'dil'l simulta!H'OUs intcnsilics 
~t srv('ral locations during cach (•vcnt; for lhf! purpnsro .of dcrision making, 
nonlinroarity lwtwPcn 111onctnry vnlucs and utilitics 1·nn he accountecl for by 
nH'<lllS of adcqunl<• S<'nle transfurmatiuns. Tlwsc lllfHif•ls nn• nJc;o nf inlcrcst lo 
insuranc:e companif!s, whcn U1c probahility distrihution of thc maximurn loc;s 
in a givron rcgion during a givcn time inlNval is lo lu! 1•slimatrd. 

\Vhalf'vcr lhc cal1~gory lo which a Sf'ismit: risk prohiPm IK•Iongc;, it rroquirros 
the prl'diction uf prohahility clic;trihutions r)r t:Prlain ~round nwtion f'!wr­
ndPrio:;lil's (such as peak ~round at·crlf•ralion or Vf')oC"ily, sprdral df'no;ity, 
rf'~J'I'\1'>1' or FotiTH'r S)JCI'lrn, 1lt1ration) al a giv1·n sJI1• <ltJrin¡~ a singJ¡• 'th<1ck 11r 

or m;p;imlllll vah~t•<; of SOlllf' or li!O<;f' l'har:H'If'ri<;lii'S in f'íltlhqunkf'<; Ot'CIItring 
during J:ivl'll Lintf' intervalo;. \\liJen thc rerf'n~ll''" inlPrval lends lo inrinity, lhro 
prohahility dic;trjiHilion of thc maximum value or a giv~n characlPrio;lif: ap-
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proach(!S lhat o[ ils maxirnum poss1ble value. llccausc dirf<'n•nt systcm!> or 
suhsystcms are scnsitive to lhffercnt ground mol10n characlNistics,lhe lerrn 
intcnsity charactcristic wil\ he u<;cd throughout Hus chaptcr lo nwan a partic· 
ular paramrt.er or SPl of pManwtRrs of an Parlhqu¡¡kc mol ion, in tNms uf 
which the response is lo he predicletl. Thuc;, when dt•<llin~ with thc failurc 
probahilily of a slruclure, inlf!nsily c<tn be alt.crnalively nwasured - wilh 
diUNenl dr~ers of corrc\ation with struclural response- hy thc ordinalP o( 
the response spcctrum for the corresponding period and darnping, the ¡wak 

ground accelrrntion, or the peak ground veloc¡Ly. 
In gpneral, local instrumental information docs not sufficc for <'stimutin~ 

th<' prohabilily dislnhulions o{ maximum iniPnsity characlcrislics, uml use 
has lo be made uf dala on suhjectivc mPac;urcs o( inlensitics of pasl ('arlh· 
quakPs, o( modeh of local scismic1ty. ;md uf cxpressions relating charadr-ris· 
tics with ma~nitude and silc·lo·sourcc dislam·P. Moc\('\c; of local scismicity 
con.c;ic;l, al lrasl, of cxprcssions relating ma¡!H1Ludc5 of c:arlhquakes ¡!t'lll'r::tl('tl 
in giVf'll volunws o{ the carlh's crusl with tiH'If return pniods. Mort• ofll•n 
than nol, a nHHl' delailetl dec;..:riplion o( local c;eic;mic:•ly is n~qunt"tl, inclutl· 
in~ t•slimali'S of Lhc maxinn~m mn•:n•tudr thal l'an he generat.cd in llll'sc 
volunws, as well ns prnhaiHiidJG (slochaslic prnt:l'sq nlodels of lhe pos.,ihl(' 
hic;lori('s nf srismic pvents (tlt•fincd hy magn¡ludc" and coonlinates). 

This chaplPr th~als with lhe various slPp!i Lo h<! followPd in tlw cva\untion 
of !>l•i!imic risk al sites w\H~re informnllon uthf'T Lhan dirPd inslrumentnl 
rPl'IHdS of intpnsiti,.s hao; lo be usPd i(lcntifying potPnlial <;ourns of ac· 
tivity rwar lhc sitc, fonnulaling mnlhemalu:al lll(Jt.\Pls uf local Sf·ic;micity ror 
en eh so urce, ohtainin~ tlw ronlrihul ion of padl e; o urce lo sPismic ri"k allhc 
s1le aJHI adding up t:ontnhutions uf lhe various sourccs ami cmnhinin~ in­
fonn:ttion ohlained from local scismu:¡Ly uf sourcf'S m~ar lhe site w1Lh dala 
on instrumental or suhjpdive intcnc;llicc; oh.,crv1:d allhe si le. 

The forl"~oing slcps consider use of 1nformation sll!lllll\Íill! from souH·cc; of 
dirft"rcnt nalurc. quantital1ve valucs dcriv1:U therefrom are onlinarily ticd lo 
wide unccrlamty margins. llcnce thcy dPm;md prohahilislic cvalualion, cvcn 
though tht•y cannot always he intcrprctcd in lerms or rclalivc hrquencies of 
oulcom<'S of givPn expcrimt"nls. Thus, gcologists talk of lhc rnaximum rnag­
nitudP thal can he grncral1•d in a given arca, nc;<;cssed hy looking al lhe di· 
mpnsions of thc geological accidPnts and by extrapolílting tlw ohscrvat 10ns 
uf othrr rcgions which available cvidPncc a\lows lo brand as sirnilnr to thc 
onc of inlNcsl; the cstimales prodm:cd are ohviously unl'('rlain, ami the 
dt·~rPC of uncertainly shoulcl he exprcsscd logdlwr with thc mosl prohahle 
valuP. Following nf'arly parnllel lines, somc grophysiuc;ls cslimale lile cnNgy 
lhal can he liherat('d by a sin¡~;lc shock lll a giv('ll ar(•a by making qu:mlilalivc _ 
assumptions about sourcc dimensions, dislot:alion arnplitudP nml strcc;c; tlrop, 
consislcnt with teclonic models of the r<'gion and, agam, w1lh cornpnri<;on.c; 

with arcas o( similar tectonic characterislics. 
Uncertainties attached to eslimates of the type just describcd are in gen· 

crnl t"~lrrnwly lar 181 
a 1 - ~e: som(' slUtlipc; 1 -
·IH ma~nitwle (Bru•w ¡g~o) 1 n• atmg r:-.ult rupture art"a t 
strrss d · • 00 s ww lhat · • • s rrss drop 
B.O. androps, llt docs not takc Vt'Ty largr- s~u'r ~·:Jdn~alcrir.tg nol unusually higl; 

~reo¡ cr, <tnd thosc t 1' t:c mwnstons t t . 
lypC's of fnull di.SJ 1 s m les are practicnlly '" l . t Jo ~f' magmludcs l <'ccrncnt ll · ..-:s nc N to u · cn~t nlw<tys he <tssi •rwd . . ~~ not clear • lherefore lha • . ~~ stmplcst 
tlus i.c; f¡•a!'ihle,lh~c b lo poltnltal rn"guitud(•s in ~iv;n t rcahsllc hotlltds 
lo withst:md llw corr oundsl.arc suffldcntly low so ti• al dare.ns ?r that, whcn 
J . espoJH lllJ.! j ( · • · '. {'Siglllng sl l 
y WIH•n oecurrence of ll . n l'IISI( les ts cconomi··ally ruc u res 

JI 
- wse mtr ·l· . ... sound r ¡· 1 

f'CUIISC llllCPrlilinti • ' . . IISI ICS IS not vcry Jjk ( ' ' ar 11'11 ai• 

elrrs (lt•finm~ magn~tu~~ maxumun feasiblc lllflglliluclc: :~~~~ .the r~ear futurc. 
Villurs when tr i ' -rccurrcnce laws can he ns s· .. t In ot ter param. 
lainliPs hrwc l~ ':J.!e to ln:dw rationnl scismic tl<'~ign tglmf.l~anl as lheir mean 

:-.dPqtralc prohaiJtl;sti~X~li_Jc~l!y rccognizcd il!HI act·ou~~~:ISI~n:>, those uncer­
mat.cs 

0
( ,· . . ntcna. A corullary · ti · or by mrans or 

unce;tninl~y •"s'r:nnly paramelc¡s should be a~~·onllaJ>l g~odphy.skally based csti· 
"asures i1111C wtth 

St·ismic risk cst'l .l corrcsponding 
ma es nrc oflen 1 S(!TVr-d mngniludt's ami h . ms,.d only on statistieal · . 

of rclevanl gnophysi. 1 . y~m' enl~al l'oordinatrs). Wh~n U .. lllformnllon (ob· 
diction of lhP ful e~ IIJ onnnllon is IJc~lccted ' 1 .1 !liSIS done, a wcalth 

l
. - u re 1s m:-.dc t 1 · • v 11 e l1e pro! hT . 
llllc value particulnrl . • o re y on a snrnplf' lhot i >n 1 ISllc prc. 

clt>sirahle r~lllrll J> '. yl ¡f llw sampling period is ~11< rl s oftcn srnall ami of 
CTIOl o( tJ · ·~ 1 as COIIlJ 1 · syslern. le rv(•nts capahlt• of mret Wllh thc '1' . srvrrpJy d,1mnu' , 

h" í'rit.c>rion a(J .. 
1 1 

~-> 111 g a J{IVcn 

1 
VO( ·• e¡ hcr~ · l an~ rallfliJally lo assim', . In cnds lo uni[y thc for ' . 

plulosophy consists . ":•le lhe correspondin" Jlic .. " ff'J.:~Ing npprortchcg 
Ji . In usmg thc , 1 . "" .._.,s o mfor t• 

11 ~e non-slatislkal cv· 1 ~co O~lt:al, ~cophysical 1 nra Ion. lts 
concPrning a malhcl> ti~ cr!H.;e for producin~ a set (:r alt' RIH a JI olhN <tvai(. 

• ta Jt:a (slo•·l• l' ern:1tc a . source arca 
11 

. . . · .._ <'S IC proccss) d 1 - • ssumptlon 9 
' - · n 1111l1al pr 1 1 . . · mo e ofsl"· · .· . 

pollwsrs, and the slat· ¡·. ol ~a l!hly (hslrihulion is as .. ·,. IIStnuuty 111 a given 
·¡ . ' IS 1(.:1 lltfor ¡· , . 'r-.ll~t O t!H> l f • 
1 y :-.sc;r~nmCnt. The . . . ma 101\ JS thr-n USl'd lo i . se o hy. ,' 
callcd lhc thcorr-m cr?;;IOn ls hascd on application o~};rove thnt prohílhiJ. 
risk depcnd largely ~~~ le probab•lities o{ hypotllr~es ;~rs theorr'!m, nlso 
volved <Uld ti - concrptual modcls o[ ll . , mee ('Slirnnles of 

• tese are kno · 1e gt•oph · ¡ 
Cnt ZOIICS of thc n· r(.) ' \VIl Wllh diffcrrnt drorce.. f ysu·n , procc'ises in. 

"'l 1 s crusl lJ . " .-. 0 uncerta1 t · 
PTOC'f:'SS lll(){lf•ls w"•lll . • lOSe cslunalf'S will hn ti" .. 1 r' 

11 
y lll differ. 

ti · unt:Ntain ( .._ .._f!Vf'( ron t . 
Irse uncerlainties •·a 1 . orms or parnmclcrs 'J•J 1 t s ochasllc 

r 
.... n lC redll . 1 d · · W t I'J'rrn t l · 

o lhe Ml of " . _ ce( Ppends on th" . . . ' " 
0 

w 11ch 
cornpil;~tion ar~tjo:::~~su:a\ sclcnt:es amJ on lhe crfnr~l~tllt~ltons of tlu! slnle 
Thic; jc; nn C('IJIIOIHical rpn· all!lll of gc,>physit·al arHI st· '.:-. . can. he pul in lo 
ly, hy IIH· t:ritf•rin o( .1 r:~c~hlcm lhat .c;hould hf~ h;~rul\(' i ·;l•c;llt:al lllfOTITlftlHlll, 

- 'P.t \SIIlll making undt•r urw<•rl . t • orrnally or inforrnnJ. 
atnty. 
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G 2 INTENSITV ATrF.NUATION 

Availablc crilcrüt for thc evnlunlion of lhc conlrihut ion of polen tia\ sel<;­

mic sources to the risk al a si te makc use of intensity attenuation f'Xpresc;ions 
thal relate inlensily characteristics with mngnitudc and Uislanrc front silP to 
soun:t•. Dcpending on thc applicalion envisa~ed, the inlcns1ty charadcristie 
lo he predictcd can he cxpu·s~~d in a numbcr of rnnnncrs, r:m~in~ from a 
subjcclivc indcx, such as the Mmli{icd Mcrca/li ¡rlfens•ty, lo a comllin;Jllon of 
onc or more qunntitalivc mf'asures of ~round shaking (SC'C Chapl('T 1). 

1
\ numhcr of cxprcssions (()r nllcnuation of vnrious intcnsily charadPris­

lil:s wilh distancc h~we bccn dcvclnpcd, hul Lhcrc is liltlc íll!H'I'Ill('lll among 
mosl of Uwm ( Amhrascys, 197 3). This is duc in part lo discn•panciP!> in thc 
derinilions of sume paramcl('rS, in thc ranges nf vahws analyt,cd, in the ~H> 
tunl wavc propa«ation propcrtics of the gcologit·;¡l formations lying \H~twf'f'll 
source and silP, in the dominating shol'k nwchanisms, and in lhe forms uf 

llw analylical c"prcs<>ions adnplNI a priori. 
Mosl inlf'nsily-allcnualion stutlics conccrn lhP pn•didion of f•arlhquake 

charadNislit's on roe k or firm ground, ami as<;umc lhalllH~c;e characlcrislics, 
proprrly modifi1!d in terms of frcqw·ncy·dt•pPndPnl so1l amphficatihn fac­
lors, should conslilule lhc hasis for cslmwling liH~1r counterparls on sofl 
ground. Ohscrvnlions ahoul thC' influc>ncc of soil properlli'S on carlhqunkc 
damagt~ supporllhc assumplion of a strong corrPialion hctwct•n type of local 
ground and intA•nsity in a giw~n shock. Altcmpts lo ana\ytically JHI'tlict thc 
d1ar:lclNi!>lics of motions on soil givf'n thosf' on firm ~round nr on hNirnek 
havc not hN·n tno sucr:(•ssful, )Hlwcvt•r (Crouc;t!, 1973; lludson and Udwndia, 
1973; Salt, 1974), with thc l'X<'Pptinn of somP twculí:tr rase~. l1ke M<'xÜ:o 
City (llrrrrra (~l :11., l n65), whNC local ('0\Hlilions favor thc fu1fillmenl 
of the assumplions implied by usual analytical models. The fulluwing para­
l,'l'aphs conn~nlratc on prcdiclion on inlf'nsilics on rirm grotmd; lhc influencc 

uf local soil is discussed in Chapler 4. 

6.2.1 lutcllsily CJtleiiU(JtiOII ort {1nn 1!rou11d 

Whcn isosf'ismals (lines joining sitcs showing equal intcnsily) of a given 
shock an• ha.c;cd only on intcnsilics ohscrvNI on homogencous ground con­
ditions, sud1 as (irm ground (compacl soils) or hedrock, thcy are rou¡..:hly 
clliptical nntl the oricntations of thc corresponding axPs are oflPn correlatec.l 
with local or regional ~('olo~ícal lrC'nd~ (F1gs. 6.1-6.3). In sorne r('gions -- for 
inslancc nPar nwjor faults in thc wPSlC'rn UnitPd Sta tes- tho~e lrt·nds nrr> WP\1 

t.lcrinccl ami lhe correlations are clcar enough as lo permil prr!diction of in­
lensity in the near anc.l far fields in lcrms of magnitude and dislann· lo the 
generating faull orlo lhe cenlroid of the energy lihcraling volumc. In ulher 
rcgions, such as the easterra United States and most of Mcxico, isoseismals 
sccm to elongnle systemalicali>' in a direclion that is a funclion of thc epi· 
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ctmlml coordinatcs (11 11' 1 11 ' . o mgPr 1 lJ73· J" 
Slou ( he c~pres<>cd . • .' , • 'lgucroa,l9G3).1 ti· . . 
and si te. For moc;t as ~ fundum of magnitudc and n 'j~t Ul~t•, llllcn~;ity 
of simple - and crnre,as 111 lhe world, intenc;íly has lo c,oon m~ll•s of source 
rf ' 11< er- cxpn• · '· w prt•dl('lPd · l 

1stancc from si te l . · .ss1ons that <.Jepcnd 0 1 111 crms 
knowlrdge of . lo lllS~rumenlnl hypoccnter TI . lll y on magnihulc anq 

· gco Ccl0111c cond'l' · 11 'i s f!ms from · .1 
Cf'rning lhc vo\umc .1 . 1 10115 amJ from \imilfod., f llllluequntc 

\ 
w 1cre cncrgy ¡5 1'1 l - 111 ornntio1 

' comparison of ti l 1 lera cd in ench shot·k , 1 con-
! k lera esofallf' ¡· .. 

s 10c s on western and r•ast~•r , nua 1011 of inh~nsilit>s on firn , 
fcrenccs hclwecn lhose ·•. n .North Anwrica has disdos<'d l ground for 
of a hasic, hut nften ~n::t~~.(M:lne and l>avenport, 19Gn). :1'1 ~y~l<!rnatic dif­
prcssions, hccausc thcy o u ,llhh, weakni'S'i or lllo<;l inlensit ·utsl!S the source 

r t 
- nrc Jac;pd un 1 1 · y-.1 cnualir 

eren z;oncs ami ti 1e l'rogl'flt•ous .1. 1 - • Jll ex. k • lC vcry natu f 1 . · u.¡ a ff•t·or ¡. 1 · 
nown ahoul possilllf! sy.'ill;lll'lrl~co dl•u_~~~.nppli~:nti''llS Íllll'jiPs tha~~(~lCI;l di~-

quPnce of lhe mcag~~rrless • _l:vw !ons In a giVf'll 7flll . t•<;<; J<; 

t,, predictions will ' uf local mformntion lhP r, t. e,. :t'i a <"Oil!';C-
1 n spct"t In ohservnliono;, , . ,rf'n t:r WPI~~ht is f!ÍVcn 

~ 2 ~ 1 M~di{tcd J11¡•rcnf/i 1/I(Cil.C:iric.c: 

n .uwlysJs of llw fo.l 1 . -· 
ror carlhquakc .. (}( !fu•d MPr('alh 111lf•llt;~llf'S f)IJ r¡ 

~ s occurnn~ 111 Mcxico In lhf' lac;l ((' 1 rm ~round rcportf•d 
w 1 f'( ndps lcad.c: t ti 
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FiJo"( 6.2. Elonl(:~tion ur ;,n<;('i~nllll!i in the o;uulhea<>INn Unitl'd Stnlc.>5 (ArtN Onllinl(er, 

197:1.) 

lowi.ng cxprcssion rf'lnling mngnilude M, hypocf'ntral dislancc Jl (in kílo­
nwtNs) arul in lcnsily 1 (Esteva, 19118 ): 

1= L45M-5.71og 10 R + 7.9 (6.1) 

Thc prcdicLion error, defincd as the difrr.rencc hetwcf'n ohscrved nnd 
cumputcd intcusily, is roughly normaJiy dislrihuled, wilh a standard devia· 
lion of 2.01, which mean!; that thcrc is a probahilily of 60% that nn ub· 
servcd intcnsity is more lhan one dc~rce grcatcr or smaller lhan ils pre­
lhclcd valuc. 

6.2. 1.2 Pcall ground acceleratiorts a11d uelocilies 
¡\ fpw of lhe availahlc e:<prcssions will be dcscribed. Tllf'ir comparison will 

show huw eautiously a df'signer inlPnding to uc;e tiH'm should proef'(•d. 
llousnt~r studirLI the alt('nuation of peak ~round accPI~rations in c;evPTal 

re~ions of the Uniled States and presenled his results graphically ( 1969) in 
terms of fault length (in tttrn a function o( magnitude), shapes of i<;oseismals 
and areas experiencing intens!ties greater than given vaJues (Fig. 6.4 and 6.5). 
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llll~ sl~nwlled lhat inlt•nc;iliPs allcnuate fnstf'T wilh distant'l! fHl the WPsl coast 
1.111 111 1e r1•st of lhc country '1'1 · · · · ' ' 

1 
IJ · 11s companson ts m agret•rncnt with Milne 

~l< alv.Pnportr{ 1969), who performed a sim1lar analysis for Cnnada Frorn 
o lSrrva lons o strong rartiH¡uak . (' ¡·r . . , 
ll 1 1 1 

• • es tn ,a 1 ornm and in British Columbia 
lf'Y f I'Vf' üpl~< liJe foiJOWIIlo , · f ' • 

r . _
1
. r ·. ro 1 xpresswn ora, thc p"ak ¡.::round acecleration 

as a r.u 1011 o ~rav1ty: ' ' 

a/x = 0.00()!) "' ,.,,,,/{ 1.1 <'' IM + ¡(l) 
(fi. 2) 

111'11', 1l ¡e:; f'pin•ntrul di .. t:mce ·,,, k•f,,,,, .. [,•rs '11 . 
1 • ... 11! atTPieration rougllly :Jc; e h4.11 Jl 2 for Hr •e U 1 u ., 111 varlf'c; 

·¡·¡ . fl , ~ , m u as f' \\ lwrl' ll npproadH·s 7.Pro 
11<; TP Cll<; tn SOillf' (•Xlf>nt !1 f l lf l . . 

1 
. : · H! ac 1;1 ~~JH'fi~Y l'i rciPascd not al a · 1 

pomt Hll from a flllllc vol \ 1 • • SJng e 
u me.' a ter sludy hy IJavcnport ( 1972) led him 
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Fi¡¡:. GA. lclrali7rd contour lin('s uf intrn.;.ity of Rround sh:tkinl( (/l.flrr llnusnrr, 19G9) 

Filo(. 6 !i 1\if':l in o;qu:tr(' mtlf''i (')((H'fi('UCinl[ o;haKin¡,e or ·' "'~R "' I(H'illl'r for o;hocko; of diff('r· 

ent m~ntlucll't; (1\Ht-r llouo;ner, \96!1) 

lo pro pose thc cxprcssion: 

nfg""' 0.279 e0R·''/R 1 r, 4 (6 .• 1) 

The statistical error or lhis equation wa.o; sludicd by rilting a lo~normal 
prohab!lity distribution to thc ratios o( ohscrvl!d lo compttll'<l accf'lcrntions. 
A standard dcviation uf 0.7·1 was found in thc naturallo~arithms or thosc 
ratios. 

Esteva and Villavcrdc ( 1973), on thc hasis or accclerations rl'ported hy 
JJU(JSOI\ (1971, 1972n,h), dNiVCd f'XJirC'SSÍOilS ((Ir pPak ~rolllllf tlC:CCit:ratiollS 
nnú VPiocilif's, as follows: 

(6.1) 

"= 32 e"J(R + 25)"' (6.5) 

IINe v is peak ground velocity in cm/scc ami the other symhols mean the 
samc as above. Thc slal1l.lard deviation o( the natural logarilhm of lhe ratio 
or observed lo prcdictcd inlensily is 0.64 ror accelerations anú 0.74 for 
velocilies. lf judged by thi5 panuneler, eqs. 6.3 and 6.4 seem cqually rCiinhlc. 
llowcver, as shown hy fig. 6.6, lheir mean values diHer signifi<'antly in sorne 
ran~cs. 

Wilh the exception of eq. 6.2, all the forC"going attenunlion expressionc; 
are products of a funclion of Randa function of M. This form, which is <H> 
ceplable when the dimensions of the energy-Jiberaling source are small com-
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parf'd with /l, is inndequale when dPaling with f'arthquake sourccs whose 
dinll'nsions are of lhe ordcr of moderalr! hypocPnlral dic;lances, ami orten 
grf';llrr than lhem. Although cquat ion ('rrors (prohahilily distributions of lhc 
ratio Of OIJSCfV(•d lo predidcd inlt:nsilir>S) )HlVC hf'l!rl (!Va)Ualt•d hy IJitVPil)IOfl 
(1972) and EslPVa and VillavPrr)p ( 197:l), lh~>ir df')H'ndc•nce on M and lll 1ao; not 
IJPI'Il analyzrd. Beca use scisrnic risk Pstimateo; are vf:ry Sf'nsilive lo llw :tl· 
tenualion expressions in lhc rnnge' of large ma~nitudc•s ami short dio;Lanc:es, 
mon~ drtailed studics should be unrlntakc:n, aiminl-{ al improving thos1! t'X· 
(Hf'Ssions in thr mentioncd range, nnd alPvalunl 1111-! thf' influenr:e or M :uui Jl 
on rqualion (•rror. lnfornwtion on slrolll-!·lnoliou rc·1;ords will prnhahly In• 
scanly for tho<;t~ stutlies, ami hcncc> tlu•y will havl! lo he lar~cly bac;r•d on 
ana)ylic:aJ IH f!)ly<;ic-;d lllUCfC')S o( l11C l~l'lll'ralillll ;tiHf proprtgalion of Sf~Í<;IJ\Íc 
wav¡·<;. Althrnr~h si~nificatll f!Hrgn•so; ha<, IH!f'll lult·ly allaincd in lhio; ()jrc•c·tiiHl 

(Trifunac, 197:1) thc n~sulto; from sut'h rnodc;ls have hardly influenc(•d tlw 
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praclir~ o( scismic risk cstimalion bccause thcy havc rcmaincd cithcr un­
known lo or impcrf1•clly apprcciatcd by ('ll~inccrs in char~e uf thc cor­
rcsponding dccisiuns. 

6. 2.1. 3 Jlespome spectra 
Peak ground accelcratinn ami displacemcnt are fairly ~ood indicalors of 

lhc response of struclurcs posscssing rcspeclivcly vcry high and vcry small 
natural frcqucrn:ics. l'cak vf'lucily is corrclatcd with lhe response of intcr­
mrdiatc-pcriod syslems, bul thc corrplation ic; lcss precise than lhat tying thf' 
formcr pararnetcrs; h('ncc, it is natural lo formulatc wisrnic risk evaluation 
ami cnginrering drsign crilcria in lcrms of spcdral ordinntrs. 

H.f•spon!;e spcclrum pn•diclion for given mngnitudc all(l hypoccntral or 
site-lo-fault distanCl' usually ent:uls a two-step process, ::tct·ordin~ lo whích 
1wak ~round nn:t>lemlinn, velocity ::tnd displacenwnt are initi::tlly t>slimated 
aiHI lhen uscd ns refen•nce valucs for prediction of lhP orUinalps of the rP­
sponse spcctrum. LC'l thc sccond slcp in lhc prm:Pss he reprcsented hy the 
opt>ralion y, =o y,, wht'rc y, is an ordinate of lhe rPsponsc spectrum for a 

~lvt•n natural pPriod ancl dampin(! ratio, and y, is a par::trnclcr (such as peak 
ground acct'lerí\lÍon or vclocaty) that can lw d!rt>ctly obl:lined from lhe lirnc­
history record uf a ~iven shock n·~ardl('SS of 1 he dynamic pro¡wrlit•s uf the 
syslcms whose rt•sponsc is lo be prcdi('tcd For givr.n M amlll, y, is random 
and sois y,/y, oo o; thc mean ami .. tandnrd df~viation of y, Uepcnd on lhose 
of y1 ami n atHI on thc cocUit:icnt of corrl'lalion of thc latlcr variahll's. /\s 
shown ahove, Yrt can only he predidcd wilhin wide unccrlamly limits, ofh·n 
wider thnn thosc licd lo Y. (Esteva and Vil\í\venlP, 197:1). The cucffici<'nl of 
varialion of y, givC'n M and ll can he smaller lhan that of y 1 only if a and 
Yt are negativdy corn•lalt•d, whi<-h is oftcn lhc cnst~: lhe grcater lhe tlevia­
tion o( an obsC'rvN.I vnlue of Yr wilh respC'd lo ils cxpeclalion for given M 
ami U, the lowcr is likely lo he a. In other wortls, il secms lhal in lhe inlcr­
mediate rangc of natural periods thc expcdcd vahu•s of speclral ordinalPs for 
giwn darnpmg ratit~s cnn be prC'didcd dircctly in terms of mttgnilluh! and 
[ocal distancc wilh narrowcr (oral mosl <'4ual) mar¡tins of unccrtamty lhnn 
thost> tit:d lo prcdidcd peak ground velocili<'s. For lhe rangc.s of VPry shorl 
or Vf'ry long natural pcriodS,JH!ak ;tmplilutles of ground molion ami spcdra\ 
ordinall'S appronch L'ach otlwr and their standard errors are thercfore nearly 
('qua l. 

t'l1d;uirc ( 197 t1) has dr-rivcd atlrnuation expressions for lhe conrlit ionnl 
valut•s (givt•n M nnd /l) of thc mP:ln and of variou<; percentilf's of lhc proll­
ahility distrihution." of thr urdinalt>s of the responst~ <;pPc-lra for givf'n natural 
¡wrimls :lrH..I dampinJ! rallos. Tho"e e-xpn:s,.ions have the :.ame ftHtn as Pq'i_ 

6.4 and 6.5, hul tlwir parameters show thnt the r11les of ntlcnuntion of "Pct:. 
tral ordinales differ signtficantly from those of peak ground accelerations or 
velodties. For instance, McGuire finds thal peak ~round velocity attcnuatcs 
in proportion lo (R + 25)-t.:zo. while lhe mean of the pseudovclodty for a 

IB9 
Ti\"LE G 1 

natural perio<.l of J scc 011 ., 1 • • 
· u al nmpm~ rnl10 of 2''l ll lo (/l + 25)- o.r,!J 'I'he"" ll ,o n erHJalf's in proporlion 

· .. ...., resu .s slem from lhC' th l f 
charJ~es with R ami Jcad lo thc ~onclus' way .n requcnC"y eontent 
sh?~rld he taken as a funelion of M nnd -~~n thalthe rallo of spcctral velocily 

1 able 6.1 suanmarizcs McGuirc's tt,. . . 
ficicnts of varialion for ordinah.>s . r"tl ( nuntldon exp~I'SSHJns nnd lh{'ir cocf. 

1 O IC JlS('U OVf'IOCily S ( U ' 
gTOlllll accclt•ration, velodty and dis lla. .. .. pec ra an for peak 
dPrivt:U by E c.; leva and Villavcrdc ( t9~ '1.) L~lllent. SmHia_r Pxprr•ssions werc 
only the mnxima of the cx¡•ccl"·• a 1, , l'Hit IIH'y are mtcndl'd to predicl 
1 r . · · .u Cf'C 1~ra 1011 and V<'lodl l 
es<; o llw penods assncintPd w"tl ll . · Y SJIPC ra, rrgard-

, 1 1 Hl.St' mnxrma No 1 · 1 Jlf'rfrJTnwd of lhC' TPiativc V'li.lcl¡"[ f , 1 ('.. · <llli1 Y SI.'> las hren . . . y o l\ l' •lllrt•'s 'IIHI F t 1 v· 
r"prt>ss1ons for vnrious r.1!l~<''> uf Al :uul /l. · ' •5 

<'Va aru rllavcrdr's 

fi :¡ I.OCi\1. SEISMICITY 

Tht~ ls•nn loen/ .~rtsmtcity will 11' '1 1 . 
· · t.U<.;t¡ lf•n•todpoq,. 11 ·t ll 1 <;I•J<.ntJc: ac tivlty in n f.!iven volunw f 11 . 1 , . '"' ,, e lt" t t•gr~~t! of 

1 . - o le e. u t 1 '>e ru'>l · 1t ca 1 , · . 
f ~·~ndH·d accordi 111, to v-1,·1 ,, .• 1 . • ' 11 11- lfllíllllll:ltlvt•ly 
. • ' , " (_fl t'rl;l f':ldl prov r rrr 
anfornwtion Mc 1st usual ·r l, . ' 11 •ng n e' 1 ~rent amnunt or 

. e 1 1 rln nrP ha<;Pd on up¡H• h 1 natudrs of C'arthquakf's tlnt . . . . r oum s lo lhe n1a1,_ 
· ' tan ongmalf' 111 a J:!lvt•n SPism,·c • ' · .... uurf'e, on lhc 
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amount of cncr~y libcrnlcd hy shock~ pcr unil vnlumc and lll'r unil tunt• or 
(11\ more dl'lailcd slalíslical dcscriplions or lhc proccss. 

6 .1.1 Magnitude-rccurrcnce cxprc~sions 

c:uteniH'rg ami Rid,lcr ( 195·1) ohLainNI t•xprl''>Sion~ n·latinl( t•arthquakc 
mngniludes wilh lhcir ralcs of m:currcnt:c for severa! z.ont•s of the rarth. 

Tllf'ir rf'sulls can be pul in lhc form: 

(6.6) 

wlwre >.. is llH• mf'an numhrr of <'ílrlhquakcs per unil volunw and pror unit 
time having mngruludc grealN than M ami cr and JJ are z.ntH' dl'pf•mh•nll'Oil­
stanls; n variPS widcly from poinl lo poinl, as cvidenct'i.l hy lhc mnp of 
<'picf'nlcrc; shown in Fig. 6.7, whilc {J rcmains w1lhin a H'lulivcly narrow 
r:mgt•, as ~hown in Fig. 6.8. Equalion 6.6 implics a distrihulion of thc en· 
NJ.!Y libcrat('(l Jlf'f shock which is very similar lo thnl ohscr\'t'd in lhc pronsc; 
of minofmduring of lahoratnry s¡wcimcns of <:~:ve m! typP'> uf rut·k suhjccll'd 
to hrrndually innt'a'>mg comprt'SSLVC or hendinl-( strain (t'ol11~i. lnfl2; Sdtolz., 
l~Hifl). 'l'ht• valuf''> of tJ Jd.,rmiLwd in tlu: lalu,ralory an: llÍ llu• t;:nne unlt•r 
as lhosc ohltwwd from SC'Jsmic cvents, and hnvc ht•f'n shown lo dc¡wnd on 
the hctcro~f'rwity of the s¡u~cinwns ami on their atnlily lo yit•ld locally. 
Thus, in hctero~Pneous spccimens made of hrittle matt-1 ials many small 
shocks pn•ccdc a major fraclun•, while in homo~rneuus or pla!.lic material~ 
tlu~ LHlmbcr of small shocks is rclativcly srnall. Thesc c<l!'t'S eorrrspond lo 
large nnd small {3-vnlues, respeclivcly. No gcTH!ral rrlationship ¡,. known lo lhe 
writer brtwf'f'n ~ami gcotedonic fcalures of St!isrnic provitH't'S: complexily 
uf crustal strudure nml of stress gradicnls prcdudcs extrapolatiun of lah­
oratory rcsulls; ami slatic;llcnl rccnrds for relativt!ly small 1.tlllt''i of lhc carth 
nre not, as a n1lc, mlcqualc for t•slabli<>hing hH'al valups uf ¡J. Figure (i_8 
shows that for VNY high ma~nitudes thc observcd frcqut•nt·y uf evf~nts is 
lower tlum prcdidcd hy N¡. fi.G. In addition, llosf'nhlw!lh ( 1 !)(i!)) has shown 
llwt ~ cannol he smaller than 3..16, sincc thal woultl imply an infinilc 
amuunt of cnrrgy libcralcd per unil lime. llowcvcr, Fig ti.H !.hows lhal the 
vahtf"'S of ~ which rcsult from filling exprcssions of lhe f01111 li.6 lo obscrvf•d 
data me smallt•r lhan :JAG; hencc, for vcry high vnluf's of 1\1 (ahovc 7, np­
proximatcly} thc curve should b('tul down, in at·conlarH"t• wrth statislknl 

t•vidt>nce. 
Expression<> nlternalivf! to f"'q. {-).6 hav.:! hccn proposcd, :.tlt·mpting lo Tf'Jl· 

r"s"nt mon• miPquatcly the ohservcd rnagnitude-rccunt·nt·c dala (ltfJSI'Il· 

hlueth, 19fi·l; Ml'rz J.nd Corne\1, 1973). Mo!>l of thc<>e cx¡ut·:;.,ions alo;o fail to 
n•coJ!nize the exislcnce uf cm upper hound lo thc ma~nitudl' thal can lw ~f'll· 
cratf'd in a giv('n source. Allhough no precise estimates of lhis uppcr bound 
l'an yet he oblained, recognilion or its existence ami of its dependence on 
lhc gcolectonic characteristics o( the source is inescapabll'. lndced, the prac-
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6 (/l.rtl'f .. ~<.lf'V?I, 1CJf,K) Fil.! li 11 R{'t'inlicity or rnacro7orws 

. on ha5 he,:n hao;e<l on thi<; Cflllt'Ppl 

lin• •·r Sl'ismic 7.onin~ -~" thc Sovl~8 u:::Hl in many counlril'S dco;i¡.,:t~ spcclr~ 
(t;t .. \'o:ky, HIG2; Anomun t•l al., ll~h :!s nudc•ar readors or lnr.gc d.t~~s,a:r~ 
fn• '"~Y important structurcs, s\~nn of a maximum ercdihlc '."lcnsl yf ,th~ 

<:111111\' dcrivPd from the ~ssu~p . , 1 h taking thc maxmntm o 

:·jjt·, ÚHtl inlcnsily is ordm:m'Jly owhilo;ll~l~~ C:Ch or thc polcnliaJ SOli[TCPSlioaa!ll 
' Jt al lhc SI e ' [ 'IJ• V:'lllll' Uf ' inlvuo:itt<'S that rcsu •. 1 l al lo lhe maxunum casi le. '. ti S"lllC ·u a~!llllH e eq 1• 

1 
l' w1Lhm te .. ,,,,,ll'~tuakc Wt 1 m the most unfavourahlc . oca_um 11 a id lo thc 

o:aollll ,. is gf'IH'rnh•d al . r d no allcntlfln IS usua y P• . t 
. \Vil"ll this critcrion IS app IC' 'l d' 11oor to lhr. probniHhty tha 
0:111111 {' 'L r ·¡,¡n ln31'1ll u (. . . 1 
. . . . 1 laximum casi ... " . 'ven tune pNlo< .. 
¡lln,·¡t:unly 11\ t len •. t gniludc will OC'CUT dunng a g¡ ti olh for 
:n• ,-arlhqnakl! wilh tlm ~n ·, .. r"¡sk-rt•lalt•d dccisirms lhat accoun llol" Sol"· r J te Sf'l!>m '--' · ·¡"[' f OCCtlrTI' .._ F>. llu• IH'I'¡( lo Oflllll :l . . 1 [ r their prubaln 1 \CS o 

!ludes am o r l' "1'1'''' huunds to magn . , .. ,,,-e cx¡H~"""PHlS uf tlw ortl . r 'lude rccur " · r•·tl e: adoplinn o m:lgnl 

~ - \,_ c;•(M) for M,,< M< Ml, 

forM<Mc (C..71 

_ 0 for M> M u_ 'b t' to risk ¡5 significan t. M u 
, = lowest magnitude whose con ln u IOn . w ''''r(' M 1. 
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maximum fcasihlc magnitudc, and G•(M) = complemcntary cumulative 
probnhilily distrihulion of magnitudes C'very lime that an evenl (M> ML) 
occurs. A particular rorm or G•(M) thaliPnds itself to an.1lyticnl dcrivations is: 

G•(M) = A 0 + ,\ 1 exp(- ffM)- A, expJ- W- ff
1 
)M] 

wl)('rf>: 

A,~ -tr, expJ-r(Mu- M,,)J 

A 1 ~AW--¡J,¡exp{PM 1.l 
A,~ A 11 exp(-ff,Mu + PM,,) 

(6.8) 

A ~ IPil-expJ··ff,(M, -Mc)]] -r, {1-expJ ff1Mu-·M
1
,)J} ]-1 

1\..r:, M lends to M._ frorn <thove, eq. 6.7 approndws eq. 6.6. Al1option of 
:Hlequale vnltws or M u and 11, ¡wrmitc; satisfying lwo addilionnl <.:onditions: 
thP ma:<imum ft'asihle magnitudc atHI lhC' ratc of variation uf A in ils vicinity. 
\Vhf'n (1 1 -· <;>, cq. G.H lends lo an C'>-.prP%ioll proposcd by Corncll ami 
Vanmarckr. ( 1969). 

YP~ulalp and Kuo (1974) havc applit"d lhc thcory of Pxlrcnw values tn 
E'Siinwling thc prohahilitics tlml giVI'Il magnitudt•s nrr cxceeded in giVCI\ timr 
inlerv;~ls. Thcy assume lhosc pruhabililii!S lo f¡t nn extreme typr-111 dis­
lrihulion givcn by: 

F., m., (Mil)" expi-C(M 0 ·-M)'' 1] for M.; M u 

"0 forM>Mu 
(6.9) 

ll1·re F~,.,,.~{Mil) indicnl1•s thc pruhalulily thnt Lhc nwxin1111n mngnitwle oh~ 
S(>rYPd i11 t ycars is smnllcr lhnn M, M u has lhc same mcaning as ahovc, and 
C t~nd K are ZOilP.-(Icpendcnt parnmelcrs. Thi~; dir:.trihulion is consistenl 
wilh lhc ac;sumption thnl carlhquakrs with magnilude.r:. grl'all!f thnn M takc 
plan• in accordancc wit 11 a Poir:.sun prot:esr:, with mean rate ;\ cqual to C(M u 
-M)''. Equation G.9 protlu<'cs magnitude recurrenct! curvf's lhat fit closcly 
lhe '>latisliC'al data on whkh tlwy nn• lm.sed fur mngniludes nhove 5.2 nnd 
rf'lurn pNio(Js fro1n 1 lo 50 Yf'nrs, f'Vf>n thou..:h lhl' vahu·s of /tf

11 
thnt 

Tf'.<;tdt from purc sl:Jtic;tical nnalysio; are not n·liahh! ITll'ílStiT('S of lhc uppr.r 
hound lo magnitudrs, sint.:c in m.1ny eac;es thPy lurn out inadmissihly high. 

F-'or low 1nn~nitudcs, only a htll'lion 11f tlw llllmhrr of shocks lhal lnkc 
place '" dPlPd1·d. Ar:, a I'OflSI!querH.e, ;\-vahw<> ha ... ,·LI IJII <>l:•tic;ti,:al inforrn:

1
-

lion ¡¡,. IH'Iow thoSL• COillfHllf'd nc<·onlin~! to I'IJ'>. (j li and ().H f11r M c;rnalh:r 
lhan r~hout ;,_;,_ 111 :.ddiiiiJtl, Fi¡.:. fi,!), tab·n rrom YI'J.:Idalp and Kuo (1!17·1), 
slwws thalllu! numhr.rc; nfd1·lrdl'd s!Hwkc; fit the exln·nw lypc 111 in eq fi.~) 
hctlt·r than lhc l'xlrPnH.' lyp1• 1 thstrilnllirm implil'd by "'1· G.fL, t·ouplt•d with 
thc assumplin•1 of Po1sson dislrihution of lht! numl>er of cvcnts. 1t jo; not 
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Mal!uitud•• ,t;,tislics ¡11 thl' Al•·utian ldumlo;; tf·~ion (Aft<'< Yl'¡:ublp nn•l Kuo, 

. . 1 • dPvintion from the extreme lype-1 tlic;lrilntlinn is 
d(•ar what IIIOTIIOill ofs t~~ the detcdability lcvcls ami what porlion ~.:onws 
due to lhP ow va UC' 1 ·l . -1 f rm of v·uialion of ;\ wilh M amllhal 
f J'ff 'IH.'CS hl'lWI'L'II l \(' 3{ ll.l O ' l 
~o m ~ 1' C'n G G. Tlw proltlem ()pc;erVI'S allf'nlion hC"causc f'Slimalf's of expec .· 

~IVC'II l} Pq. · · (¡p S('llc;iliVC' lo lhc va\Ul'S of '}._ foT 
NI loss('S duc lo nonslr~u:~ural~l~m~~~ ~~;;.ausc lh~ evalualion of the lt•vel of 
small maf!t~tt.udt:s (sny . ll' ?w ft. ) .¡:uh· lo ·:lf';l~nd nn lh<' recordetlnttmhers of 

sPist:;ir ~el ~~ltlyl;·~~~~~~~"~,~~ oot~,:~s:mu~d dclcclahil ily lcvels, i.e. of _ralios o~ 
sma 1 m.t~lllf ldl< •l"~lcd ami o~.:curred earlhquakes ( Kaila aiHI Narmn 1971, 
lllllll lt'TS O l. ~ ~ ' 

K '1 l 1 1972 197-1) . 
al a<' a ., . ' . . . f X pr<'Senlcd in lhis chapler possess tllf' tlestr· NnnC' of thc 1•,..pn•sslons or . . 

• l l('fl lh.al it.s :tpplil'ahility over a numhC'r uf IH~n-ovcrl:tppmg fl'J.!IOil~ 
,JhJr. f TU( ~ . \'' ll ·aJidity pf an I'XJlfi'S<;HIIl of lhe !;;tlllf' fnrtn 
of 1111' t•arth s t'rusl unp H s Je \, . . ' . n Jn<:~•d on 

. , ti , . llilion o( thuse Tl'~ions, unlcss some rf'o;lnd10nS are." 1 - . (i 
oHr lt ,\( l f ·h '}.. For mstancc the addition of t'XfHt'""lons hke h , 
!he p:lf:llnt'lcrs o cat ·. f thc sa;ne form only if f3 is lhe saml' for nll 
~tvt•s phu·e lo an ~~pr_~·ssto~. o·t'ons can Uc made lo cq. 6.8. In whal folluws 
t{'rms in lhe Sl~m .• mll aro d¡ccl t ever as lheir accuracy is consistcnt wilh 
lhese {orms wlll be preserve , ww • 
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thc amounl of availahle informalion ami lheir adoplion offers siJ.!nificanl 
atl\•anl:tges in the evalu:tlion o{ H·~ional St'ismidty, as shown 1:-rter. 

6 .. '1.2 Varialio11 wit/1 dcfJtll 

I>Ppth of pn:vmling S(•ismic :-rcliv1ty in a region dc¡wnds on il" tecloniC 
slmclurc. For inslance, mosl of lhe activily in thc W('Slf'fn coa!'l of the 
Unill'(l Stalt•s and Can:tda consi<ils of shocks wilh hypoc(~nlral dcplhs in lhe 
rnngc of 20-30 km. In oliH'r :trc·ns, such as the southern coasl of Mexico, 
S('ismic cvcnls ~.:an be groupcd inlo lwo cnscmhlcs: one of small shalluw 
shock e; antl onc of earlhquak('s wilh mngnitudt•s cumprised in a wide rnn~e, 
and with dcpths whosc mean valuc increascs with distanl'e from lhc shorcline 
(FiK. G 10). Fi~urc 6.11 shows lhe dcpth distrihution of (•arthquakes wilh 
mngnitudc almv1! 5.9 fur the whole drcum-Padfic hell. 

6 .. 1..'1 Stocha!;lic moclels o( cartl!quahc o<·cwrel!ce 

~h·an cxceedntH.:c ralcs of givt!n ma(.!nitudes an• cxpcetcd averngcs duríng 
Ion~-: lime intervals. l'or dcdsion-makinJ::: purposPs thc times of rnrthquake 
occurreru:e nrc n)<;o si~nificanl. Al prcsen.l tltose linws t'illl only be predidcd 
wilhin :t prohahilislie conlexl. 

I.Pt t, (i = 1, ... , n) l1e lite unknown times of OI'Cttrrf'ncc of carliHtuakcs 
grrwralrd in a t-:ivcn vol u me of lhc carth's crusl durin~ a given lime inlerval, 
nnd Jet M 1 he lhc corr(!Spondin~ magniludt:<;. For the momcnt it will he as­
:-;urnl'(l lhat lhe risk is uniformly dislrihutcd throughnul the givPn volume, 
ami hencc no attcntion will he paid lo lhe focal coordina te~ of cach shock. 

Clnsc;ical mPlhods of timc·sl'fii'S analy~is have hecn applicd hy cliffcrenl 
rcscardwrs atlempting lo th:visc analylkal motlels for random 1•arthquakc 
SNJUCtH'I'S. 'l'hc following npprondH:s are oftpn found in thc lil,!ratmc: , 

(a) l'lutting of histograms of wailing lin11•s lwtwcen shocks ( l(nopoff, 
l!.Hi1; t\ki, lUG:I). 

(h) J·:v:-rluatioh of Poisson's indi'X f)f displ'fsinn, llt:tl is or the ratio uf lhc 
s.1mple v:trinnt:c of the nunJhcr of shock~ lo ilc; e"<pedcd vnluc ( V¡•rc-,JUIWS, 
1970; ShliC'n ami Toksi)z, 1970). This indPx equals unity ror l'oi<;<;on pro· 
cesscs, is smallt'T for nf'arly JH·riodi1· SPquctwes, ami is ~u·nl•!r lhan one whcn 
evcnls lf!nd lo cluster. 

(e) I>P.lt•rmination of aulot:ovariant:e furwltflll", lhal Í<;, or rundions rt·p· 
reSP.nlin~ Uw covnriatH:e of the numlll'rs or PVPIJls oh!>Prvc•d in J.lÍVf'll time 
inlPrvnl<;, f'XJlrrsst•J in lPrms c)f the tim" t:I:I(J'if''' IJclwf'l'll lho<;c inll•rvals 
(V•·rc-Jon('S, 1970; Shlif'll arul Toksliz, IY70). Tlu: nutocovariann: funf:lion 
of a l'oi<;o;on pnH'f!<;<; ic; :t Dirac deltn funclion Thi<i ff•aliiH! ic; characll'ri'>lic­
for llt1• l'oÍ<iS<IIl mod1•l ~ÍI\1'1' tl dfH''i null111ld fnr any olltN slochastu: prtu PS'i. 

(el) The hazard fundJnn IJ(t), dcfillt'd "/' lhal h(t) dt ic; llH! condilion:rl 
prohahihty that an r:wnt will takc plnt:e tn the inlPrval (f. t J dt) ~iVl'll tltal 
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Ir F(l) is tlle cumulntive prohnhilily dic;­no cvPnls havc occurred hc•forc t. 
lrihulion uf thc timr.lu~lwrcn cvr>nts: 

l•(t) • {(1)/ll - F(t) 1 
where {(1) • aF(t)/at. 

(6 1 [)) 
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FiR. 6 t l. V;~rialinn uf ,\f'i'imicity wilh dr•plh. Cir<'um·P<~cific n<'ll, (1\ftrr NI'Wmark nnrl 
Ho~t•nhlul'th, 1971 ) 

For tllf' Poisson moti el, ll(t) is a c;on!-.lant eqttal lo thc 111ean ratc of lhc pro­
n•ss. 

6 . .1 .1 1 Poi!;smJ m ocle/ 

r-.tusl communly applu'!d stodwslic moth•ls of scismir:ity nssHme thnl the 
cvcnls of earlhquakc occurrl·ncc constitutc a Poic;~on proccss and lhat thc 
M,'s are indepcndcnl antl idcnlically dislrihutf'd. Thi~ asc;urnplion implics 
lhat the prohahilily, nf havmg N f'arlhquakcs wil h rm1gnitudc exccr.ding M 
during lime intcrval (0,1) cquals: 

(6.11) 
whcrc V,u is th~ mean ratc uf cxt:t~edancc of rnagnilttdc M in lhc ~ivcn vol­
umc. lf N is lakcn cquallo zcro int•q. fi.ll, one ohlains lhat thc pruhahilily 
dic;lrihution of lhe maximum ma~nitudc during time inlcrval l is Pqual to 
exp(-r•M t). lf v"' is givcn hy P<J. G.G, Lhe c•xtrcnw t.ypl!·f dist.rihution i!;: ob­
l.1incd. 

Some weakncsc;cs of lhis rnodcl hccome evidcnl in lhc light of ~latislical 
inforrnation and of an analysis of the physical proccc;sr.c; involved: lhe Pois­
son assumption impliPs lhat thc dislrihulion of lhf' waitin~ lime lo tlu! rwxt 
evenl i~ not modifif'll hy lhc kr1ow!l•dgc of tlw time cdap.,Pd sincc the lnsl 
mu•, while phy'>ieal rno(..lt•Js of gradually accumulat"d ami Slllldr.nly Tf'lcasf'd 
f'llf'rl!y 1·all for a more g¡•neral renewal pron•ss sttdl thal, unlike what hap. 
P"ll'i in thr> l'nic;-.on pron~ss, llw cxpech·d tin1e lo llu~ twxt evPnt dr.nf•ascc; ac; 
ttme gtll''l ori (Est•:va, lf.t7,J). Stalistit'HI rlata ~h•lw tlmt tl1c Pois<:on a.c;c;um

1
,. 
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tion may be acCC'plablc wlwn df'alin~ with large shocks throughout the 
world (Ben·Mcnahem, 1 !JGO), implyinfi: lack of correlntion hctwcf'n scismid­
tics of difrert•nt regions; howevf'r, when consi<h·rin~ smaJI vol u mes of thc 
cnrth, of thc onJcr of tho!;C that can sigmf1cantly conlnhute lo seismh.: risk 
al a sil e, dala oftcn contrndict l'oisson's modt!l, usunlly beca use of dustcring 
of carthquakcs in time: the ohsPrve<l numhl'rs of short intervalo; hC'lwf'f'n 
f'Vl'nls are significantly hi¡:dwr than prcdictcd hy thc exponcntial distrihu­
Lion, arHI values of Poisson's indcx of dispersion are wcll ahovc unity (Figs. 
6.12 aiHI 6.13). In sorne imtanccs, howcvcr, dcviations m the opposite dircc­
tion havc hccn obscrvcd: wniting tunes lcnd lo he more ncarly periodic, 
Poisson's indcx of dispcrsion is smallcr than onc, and thc proccss can he 
Tt>prcc;cntcd hy a rcncwal m<XId. This condilion has hccn wporled, for 
instancc, in the southcrn coast of Mexiro (Esteva, 1971), nru.l in thc Kam­
chatka anc..l l'arnir--llindu Kush re~ions (Gaisky, 1966 a!HI 1967). Thc mod­
els undcr discussion also fall lo accounl for clustcring in spacc ('l'suhoi, 
1~158; (.iaj:ndu and Lomnitz, 1D60), for the cvolution of st~ismicily with 
timr, and for the systcmatic sh1fting of act1vc sourccs along gcolo¡.::ie nc· 
t:idr.nls (t\ll<•n, Chnpter .1 of this hook) On :u:count of its simplicily, how­
C\'cr, thc Poissnn pron•ss model provitlt's a \'aluahle lool for the formulation 
nf c;onH' l'Wisnlic-risk-r~>lall'd dt'l 1<.10liS, partkularly of thoc;e thal are st•nc;llivt: 
only lo magnitudes or t!VPIILS hnving Vl'ry Ion~ n·turn pcnods. 

6.3 .. 1.2 'f111?f!<'r mmlrls 
Statislical analysis of w:litint.: linws hetwPt'll f'arthrpt:tkC's does not favor 

thc adoption of liH' l'oio;son modf'l or of otlwr forrns of rcncwal procPsc;es, 
such as lhose that assume thnl wailing limes nrc mutually indcpPndeill w1th 
lognormal or gammn distrihutions (Shlicn and Tokc;ii7., 1970). Altcrnalivc 
models hnvc hef'n (il:velopcd, mosl of Llwm of lhc 'lriggPr lypc' (Verc·.loncs, 
1970), i.e. the ovPrall proce<>s of carthqunke gt•nt>ration is r:onsidered as thc 
supf'Tposilion o( " numllt'r of time sf'Tit•s, t'<H:h lwving a diffPTenl origin, 
where lhc origin times nre the cvcnts of a l'oisson process. In gcneral,lcl N 
he thc numhcr of evl'nls that tnkc place during lime inlcrval (0, t), T,.. = ori­
gin lime of the mth scriPs, 1V..,(t, T..,} thc corrt!Spomling nurnber nf CVI!nls 
up to inst~ml t 1 ami 11 1 the random numher uf lime series initialPd in lhc 
inlcrvnl (0, 1). The lolal numhcr of cvenls thal orcur hcforc inslanll is then: 

"1 

N= 'L, IV.,(t, Tm) (6.12) 

.lf ori~dn timPs are tlislrihutcd according lo a homogcncous Poisson proct•ss 
w1th mPan ralc v, and all U'., 's are idcnlically distributcd stochastic ¡HOCf'SSt!$ 
with rr.s¡)('cl to (l - T,,). il can he shown (Parzen, 1962) lhnl th{' lllf'í\11 and 
variam;c nf N can he ohlaim·d from: 

1 

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

(6.13) 
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1 

vor (N)= 1' J f:J IV2 (1, r) )dr 
n 

• 
199 

(f..11) 

Parz"n ( 1 !Hi2) ~ivrs alc;o an cxprcssion for 1 he prohnhility ~ f r 
líon ¡J¡N (Z; t) of the distribution of N in lNms of ·'· (''·1 CJ)lctrla lllK llllt'· 

'1' W "'• , T , IC gf'fH'rat-
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in¡:: funclion of ~ach o( lhe COillflOilCill prcH'f~<iSt'S. 

' 
o/J,v(7.; 1) 'oxp(- 1'1 + 1' J lb u (7.; 1, r)drj 

o 

,, l .p.,.(?.: 1, T), u 7." P[l\'(1, T), 11 
"~o 

(G.l5) 

(6.1G) 

and the prohahility !Pass function of N can lw obtaineU from !Jt N (Z; t) hy 

rPcalling that: 

oPN(?.;t)' B?."PIN'II) 
.-o 

expanding .P:.~ in powN series of Z, and takin~ Plf'.! =tri Pqttal lo the coef­
ficient of Z" in that expansion. Fnr instance, 1f 1t IS uf 1nterest to compute 
P{N = O J, expansion of l!;N (.%'; t) in a Taylor's series with respect lo 7. =O 

leads to: 

oPN(?.; 1) • <IJN(O; 1) + ?.o/1~ (0: t) + ~f .¡.;_;(0; 1) + (6.1 7) 

whPre the prime signifies derivative with rcsped lo Z. F'rom the derinitinn of 
o/J.v, P(N, O), lb.v (O; 1). 

lleca use the component processes of 'trigger'-type lime sf'rics app{'ar ovN· 
lappC'd in sample histories, their analyti1·al rr.presenlation usually f'lll<lils 
study of a nurnhcr of allernative model5, ~'stirnation of lhcir p:H<Hllf'lf'r'), :l~HI 
comparison of model and samp1c prOJJPftles -· often se~.:ond-ordcr properllr<> 

(Cox and Lewis, 1966). 
Vere.Jones models. Applicah;!ily of some general 'trigger' moc..lels lo rcp-

--~-.~.----------
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ff'S(lnl local scismicily proC'ec;o;cs was discusSPd in n eompn:hensive pnper by 
Verf!-Joncs (1970), who calihralrd tlu'rn mainly r~gainst rccords of scismic ac­
livity in New Zcaland. In addllion to simple and compound Poisson pro­
cpsscs (Parz.en, n)G2), he eonsiderrd Nt~yman-Scott and nartlett-Lcwis rnod­
f'!s, both uf whkh assume llwl carlhquakes oecur in cluslPrs nnd that the 
numher of <'Vcnts in each duster is slocastieally indcpendent of ils origin 
tune. In thc Ncyman-Scott rnodd, lhc proccss of cluslers is assumcd station· 
ary ami l'uisson, ancl t•:•ch dusl~>r is ddincd hy PN, lhc prohnllility rnass 
funclion of its numher of cwnts, ;111<! ,\(1). the cumulative dislrihution func­
tiun of thc time uf un cvcnt t:orrespnnding lo a givcn duslf'r, nwasured from 
the duster oriJ:in. Thc Bartlclt·Lcwis rnodcl is a spccial cnsc of thc forrner, 
wherc each duslf'r is a n•ncwal procf'ss lhnt ends artera finite rwml)('r of 
rencwals. In th!'SC modt•ls lhe conditionnl probahility uf an <'vent l:rking 
pince during thf' inlt~rval (1, 1 +- dt), givcn that the cluster eonsists uf N 
shocks, is cqunlto N~(t)dt, wlu-re ;\(t)-= iJA{t)/i)t. 

Uccausc dustt~rs owrlap in time tlwy cannot easily he idcntified nmJ 
separaWd. Eslirrrntion of proo~ss p<tr<tllH~tPrS is accornplishPd hy nssuming 
difff'fcnt scls of those JHlrarnclers ami <!Valunling lhe corrcspondin~ goodness 
of frl with ohscrved dala. 

Various allrmative forms of N(~ymnn-Scutt's model werc cornpared by 
Vrrr-Jonf'S with ullsNvcd llata on tire hasis uf first- and sccond-ordcr statis­
lit-s: hazard fundions, inlcrval distrihutions {in lhe form of powcr spf'clra) 
:ml1 variance 1 inrn curves. Tht! statistical record compriscs ahont one thuu­
sand New lealnrrd earthquakt's wilh rn;~gniludes gn•aler lhan 1.5, recordt:d 
frorn 1942 lo 19f)J. FigUies 6.13-6.15 show rcsulls of the analy,.i!i for shnl­
low Ncw Zealand shocks as well as tllf' comparison uf ohserved dala with scv-
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hul the dislrihulmns of dus!Pr sizPo; (N) and nf tmws of I'Vf'nls wilhin duo;­
lt•rs diffcr among lhe variouc; inc;lani"PS: in llw l'oi,.<;on mudf'l no dusl1·ring 
takcs plan! (thc distrihution of N is 11 Di rae <h·lta funl'tion <:en~cre<_l al N= ~) 
while in thc f'xponcntial ami in thc powcr·l<n~ models the <hs_lnhullon of N~~ 
f•xtrcnwly skcwcd towards N= 1, and 1\(t) ts lakcn rt'Spf'dtvPly as 1 - t' 
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and 1- lc/(c t l)l" fnr t ;·O, ami ao; zero for t <O, whNc X, e, a11<l 6 are 
posilivc parameters. In Fi~s. ü.I3-G.lfl, 6 = 0.25, e= 2.3 dílys, and X = 
O.Ofil o;ho<"ks/day. Thc si¡.:nifit-atH'C of dusterinK is t•vidf'rH'l'tl hy lhe hi~h 
valttP uf l'oisson's dis¡H'rs10n index in Fig. 6.1:1, while no si~nificm1l period­
icity ean he inr(•rrcd from Fi~. 11.14. llotlt rigures show that lhc powN-Iaw 
modl'l providcs thc bcsl ftl lo tiH' :-;latislics uf thc sampl<~s. A similar analysis 
ror NI'W Zl'aland's dccp shucks shows lliiiCh lcss cluslcring: Poisson's dispcr­
sion indcx ('quals 2, ami the hnzanl function is ncarly conslanl with time. 

Slill, data rcporlcd hy G11isky (1967) have hazard fundions lhat suggest 
mod<'ls wiH're lhc cluster origins ac; wl'll as lhe cluslcrs lhC'rnsclvcs may he 
repri'Sl'lllPd hy rencwal procf'sses. Mean rcturn pcriods are o( lhc ordcr of 
S(•veral monlhs, and hf'ncl' llwsf' procf'sscs do nnt corrcspontl, allcasl in lhe 
lirne scalc, lo the pro('ess of alterna te pcriods of activity ami quiesccnsc uf. 
sonw J!eulogit·al struclun~s l"itetl hy Kdl<'hf'r ('l al. (197:1). which havc h·d lo 
tht• conecpl of 'temporal seismic gaps', discusscd hf'low. 

Sim¡1l1{icd tn):gcr modds Shlit·n and Toksi.iz ( 1970) proposed a simple 
parlit'ular easc uf lhc Nt•yman-Scott t•roc<·ss; lhey lurnr)('d togPlht.'r all carth­
quakt•s f...'lking place dttring non-ovt'rhtpping lirnn in! ••rvals of a givc·u leugth nml 
defnll'd lllf'm ns duslers for whi<:h 1\(1} wao; a Dirac df'll<t fundion. \Vorking 
wilh onc-Uay intNvals, tlwy nssunwd thc numhcr of cvcnls pcr duslcr lo 
he dislrihulc•d in accord:tiH'c with lhe discrclc Pardo law ;md applird a maxi­
mum-likclihood f:ritcrion lo lhf' information consisting of 35 000 c:nth­
quakcs rcporl<"d by thc USCGS from .Jamwry 1971 lo A11gusl 1968. Thc 
modP) proposed represcnls reasonahly wcll hoth lhc distrihution of the num­
her uf carthquakcs in une-day inlf'rvals nnd the dispersion indcx. llowever, 
owing lo lhc ílSsumplion that no cluo;tcr lasts more lhan onc d:1y, thc modcl 
f:uls lo rcpn•st•nl tlw aulocorrelation function or lhc daily tllllllhcrs or 
shocks for small timr lags Thc degref' or chtslcring is shnwn to he a regional 
function, and lo diminish with thc nmgnitude threshohl vahw ílnd wilh Uie 
focal dPpth. 

A{lcrshocfl srquct1ccs. The triJ!gt>r proccssPs dc~s<:ril)cd havc hcc•n hrandcd 
as rf'ilsonahlc rCprescnlulions of rc•gional S('ismic activily, evcn whcn aftcr­
shork scqucnccs ami carthqtmke swarms are supprf'sscd from statistical 
records, howevf'r arhitrary lhal sttppression may he. The most significant 
imt;mc;es of duslPring are rclalc~d. lwwevn, to aflf'ro;hot'k Sf'qlu•m·cs which 
oftf'n follow slwllow shocks ami nnly rarely inlc•rrncdiale and df!cp evento;. 
Per~istcncf' of Jarg(' nurnhers of afll'r<;hot'ks for n few tlays or Wf'f'ks has 
propitiated the delailed slatisti<"al analysic; of thosP scquPnc'PS since lasl 
CPnlury. Omori ( 18~J-1) poinlf'd out tiH' dl'l'élY in lhe IIH'an ratc of artf'r­
shock IJ<..:t'ttrrc:Ju·c with t, llw time dap~cd !;t/11'1' tlw m<~in shock; he cxpn•.c;c;ecl 
that rate ;1o; inVI'rSPiy proportional lo t + q, wlu~n· (/ jc; an cmpiri('al constnnt. 
IJic;n (li.Hil) propo~f'd :t IIIOH! ~P.lH'ral f''(Pff's<;ion, proporlionallo (t t r) t 

Whi'H' r jo; a C:OII!;Ianl; !Jtc;u'o; proposnJ J<; f"OilSis(l·nt wilh lhc powc•r-Jaw f'X· 

prcs<;ion ror A(t) preSl'lllf·d ahove. . 
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Lomnitz nml llax ( 1913()) proposNI a cluslcnng m()(f('l to rcprf'!:enl afl('r­
shock scqucnC'cs; it is a modifiPd version of Ncyman ami Scott's modf•l, 
whcrc lhe process of dustcr origins is non·homogcnrous Poisson with mean 
rate dccaying in accordancc w1th Omori's law, the numhcr of events in f'<H'h 
cluster has a Poisson dislrihution, nnd 1\(t) IS cxponcnlial. All thc rPsults 
and mPthods of analysis desuibetl hy VNc-Joncs ( 1970) for the slalionary 
proccss of cluster origins can he appliPd lo lhc nonstationary case through a 
transfonnation of thc time scnle. Fitting of pnrnmf'lcrs lo four aflc>rshot:k 
sequrnces wa..c; accomplio;hcd throu~h USf' of llw sccond ordt'r informalion of 
lhc sarnplc dC'fmed on a transfornwd time sea le. By applying this cril('rion lo 
Parthquake scls having magniludl'S ahovf.' difrPrenl thn•<>hold values it was 
nolicetl thal tlw df'gree of clustcring dPcrPa'>l'S as the lhreshold value in­
crC'a~PS. 

Tht• mngnitude of the main sho('k infhu•nct•s thc numhPr of aftcrc;hocks 
and the d1strihulion of their ma~nitudes nnd, although the rale uf aclivily 
dPcn•as<'s with time, thc (hstrihut1on of magnitudt•<> rPmains stahlt~ through­
out P:lt.:h sN¡Ut•ncf' ( J.umnitz, 1966; l ltsu, 1 !l62; llrakopnulos, 1 ~)71 ). J·:qua- · 
tum G G rPprf'senls fnirly wf'JI the distr~hution of rnagnitudec; ohserved in 
must artershock st•qucnccc;. Valucs of fl ran¡.:P from O Q lo :1_ ~) and dccn•nsP 
as thc dcpth incrrascs. Sincc vahws of (J for n•gular trnain) carlhquakps are 
uc;ually cc;timntcd frnm n~latiw·ly small nurniH"rS of .shocks gPnPTalPd 
throughout crusl volumcs mndt wldPr than thoc;c :u·tivf' during nftt•rshock 
sl'qucnccs, no relnl10n has hct'n C'slahlished :UHUII~ /J-valut•o:; for senf's of hoth 
typcs nf cvcnts. Thc pnr;;unctPrs tif lltsu's PxprPssinn for thc dPcay of afh·r· 
shock aclivily wilh lime have hf'l'll Pslimalt·d for \PVPral SP<JIIf'llCf'S, for in­
slnnce thosc follnwing the Alrutiml Parthqunkc of March 9, 1957, !he Cf'n­
trnl Alaska t!arthquakc of Aprtl 7, 1~158, and tlw Soulllf'astcrn Alílo;ka l'arth­
quakc or July 10, 1958 (Ulsu, 19G2), with ma~-:nitud{'c; Pqual lo R.3, 7.3, 
atHJ 7. 9, rcspeclivt'fy; C (in lbys) w;¡S Ü 37, 0 ·lO, and 0.0 J , whi le r was ],Q;,, 

1.05 anc..l 1.13, n•spcclively. Thc rdationsh1p of the totalnumiH•r of aflcr­
shocks whosc mat-:niludc cxcPcds :\ gÍV('Il valt1e with lhc mag:niludc of lhe 
main shock was studi('(l hy llrakopnulos (1971) for 140 :tflPTshnck sc­
qucnces in Crcece from 1912 lo 1968. llis rf'sults can IJc eKprcsscd hy 
N(M) = 11 f'"Jl(-¡JM), whcrc N(M) is lhe total num\)('r of aflerc;\uH"ks wilh 
nwgntlude grPalPr than M, a!HI ,t is a fundion of M 11 , thc magnilude of thc 
m a in shock: 

,\ =exp(362~ 1l.IM0 -3 .. JG) (G.IB) 

Formulation of stodwstic prot·psc; models for givPn carthquakf~ Sf'fJIH'IH'es jc; 

fl'a\ihlt> once this rt>latinnship nnd lhe adiv1ty dt•cay law arf' avallahlc for thl! 
snurcc of mtcr('Sl. Fur sf'isnw··nsk P'>lim:tll(lll al a given SJtc thP S(l:tli:ll dis­
tnhulion of aflprshocks rnay bC' as significanl as the distrihulion of m:tg­
niludes ami lhe time variation of aclivity, parlil·ularly for sourccs of rela­
lively large dimensions. 

6 :1 .1.3 RPtu•wal JlroC('SS modcfs 

_The trig~cr mot..lels descnhcd <Hf' based on informalion about earlhquakes 
wrth magrutudcs ahovc rclativrly low thresholds recordcd durin~ lime inter· 
v~ls o.r al most len years. The def.!rcrs of l'lustering observed and the dis­
~rbullons of times helwcen dustns cannot be C'xlrapolate<.l to highcr mag· 
rutudr>_lhresh_oltlc; and_longer time inlervals wilhout furlher study. 

Avallahle mformalum shows hcyond douht that signific:mt cJustering ¡5 
lllP ruiP, at least whcn dealing with shallow shot'ks. lfowever tlrcrc 1·s 'd 11 ' . con­
SI ~ra l .e ground for discussinn on lhe nnlure of lhe process o( cluster origins 
durm~ llll~rvals of the arder of une cenlury or Jong('r. While lnck of stalisli· 
~al data lund~rs ~he forn~ulali~n of seismicily models valid ovcr long time 
mtcrval~, quahtalJV.c consrdcratmn of lhc physical proccsscs of f'arthquake 
f:cm•ratlon may poml lo models which nt least nre consistcnt wilh lhe stntc 
o~ knowlctJ~p uf geophysic:al scienccs. Thus, if strnin cncrgy stored in a re· 
~Ion gn~ws m a _more or less systcmalic mannC'r, thc hazard function should 
grow wrth lhc tune elapsed sincc lhf! last l'vcnl and not rema·1,1 corrsl t u 1' · . . . , . • • an as 

te . orsson :~ssurnptmn rmphe~. 1 he conccpt uf a growing hazard function ¡
5 

mn<aslcnt w1th the condusions of Kdlelwr l'l al (1973) · ll ti . . . . - - · • · concern111g lC 
1eory of ¡l('rrml1c actrval1on uf sdsmic gups. This thcory is partrally sup· 

po~t~d by n!sults of ncarly quali~ative nnalysis of the rnigmlion of seismic 
nclJvlly alung a numhcr of_gcologu:al structuws. An inslancc ¡5 pruvidcd hy 
the southern cuast of Mex1co, one of the most active rcgions ¡11 the w Id 
l~arge shallow shocks are gen('rated probably by lhe intcr:1ction of thc ~~n: 
lmcntal rnass an~ lhc suhduclive_ oc:c:mic Cocos plale that underthrusts it 
nnd hy compressrve or flexura! fallmc of the lallcr (Cha¡Jlf'r 2) se 1·s 1 · 

1 1 l 1 . . ·r· . , . m o o~r· 
ca f a a s 10w SIJ..(Ill 1can~ gaps of netivity along lhe coast during lhc prC"scnt 
ccntury and nol much rs known ahoul prcvious hio;lory (Fiu fl lfi) 111 ti es . . . k ,... . l . ong 

J e gaps, SCISmJc-ns <'Stimates bascd solely on ohserved inlf'nsitics 
quite low, allhough no significant diffcrf!nce is cvidf!nt in thc geologi~~ 
strudurc of lhesc rf'gions with respcct lo th~ rcst of thc coast save sorne 
lr~nsvNse fnu_lts whkh divide the eontiru~ntal formal ion in tu scv~ral blocks 
\~1thout lookmg al lhc stalisllcal rc~ords a geophysicist would assign equni 
mk throughout th: _arca .. On the has1s uf scismicity data, Kelleher el ni. have 
corwlud.'·d lhal aclJVIly rmgral('S ••_Ion~ thc rrgion, in such a manncr thnt lnrge 
Pnrlhqu,tkcs lend tu uccur al se1SilHt.: gaps, thus implying that the 1 • 1 
f t' 'ti l' . taz,tn 
une 1on grows_ w1 1 nnc sinl'c llw last <'arthquakP. Similar ph1·norncna ha ve 

hl'f'll observed •_n_otlwr rt·~ions: of Jlarticui:Jr intPn•sl is the North Analoli:ln 
~:111lt whPre acl!v¡ly hns slufled syslt•n~:tlif'ally a Ion~ it from f'a.c;lto Wf'Sl dur­
~~~~ lhe Jao:;t forty yean; (AIIf'n, l96U). 

Coru:lusio~¡c;. rclat_iv<• lo activ:ltiurt of '>f'ismic gaps are conlroverc;ial 1J
1
•c;¡uc;

1
! 

tl1f' ohc;.~"rvatwn pPrrodc:; havf' not excet•rlt>d onP cyr.le of eat'h 
1
, • N 

ti J ti OLC'<;<;, CVPr-
lf' "~"·. HJSI~ I'OIH'Iu'iiono; point lo tlu: f"rmulation of sto('haslic flH)(h•ls of 

Sel.'>~llll'lly lh:t~ Tl'f!P~t plamriJJp fealllrl'<; of tiH' g1:ophysical flTOCPSSf'S. 
1 hf•c;e cons1dl'r:ll1onc; sug¡!<'Sl the ll."f! of rcnPwal-prclcP!'>S m(xlcls t1J n~p-
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rcscnt scqucnccs of imhvidunl shocks or of duslcrs. Such mndf'ls ar(' •·har­
aclcrizC'd bccause times betwcen cvcnts are indepcndPnt ami id(•ntically 
dislrihuted. The ('oisson proi'(:>Ss is a particular renewal modcl for whit:h lhc 
distribution of the waiti11g time is exponential \Vidcr gf'ncrality is achif'ved, 
wilhoul much h)SS of rnatlwmatical tractalulity, 1f inlN-evrnt tinws are sup­
poscd lo be distribulcd in accordance with a gamma funclion: 

[
1 

(1) =- - v - - (1'1)1:- 1 e-•• (6.1!1) 
(11- 1 )! 

which bC'comes thc cxponcnltal dislrihution whcn h = 1. lf ll < 1, shorl in­
tervals are more frcquent and the coefficient of variat ion is greater than in 
the Poisson model; if ll > 1, lhC revNse is truc. Shlicn amJ ToksOz (1970) 
found thal gamma modcls wcrc unahle lo rcpr('scnt thc scqucnccs of in· 
dividua! shocks thcy analyzed; hut thcse authors handlcd time intcrvals al 
least an on.Jcr of magnitudc shortcr than thosc refl!rrPd lo in lhis seclion. 

On lhc hnsis of hazard function cstimatcd frorn scqucnccc; of snwll shocks 
in the llindu·Kush, Verc·Joncs (1970) d1•duccs thc validily of 'branching 
rencwnl proccss' nHuiPis, in which tlw inlPrvals hetwcen clust('r cPnlms, ns 
wcll ns thosc hdwccn duc;tcr memlwrs, constitutc n•twwnl 'pro('esscs. 

Owing to the scarl'ity of statisticnl informal ton, reli;~hlc cornparic;on<> llt•· 
twcc>n altcrnalc nwdcls will have lo rf'sl parltally on simulalion of lhc pro· 
cf'SS of storagc ami hheralion of strain cnf'rJ.ly ( Hurralge and Knopoff, 19Ci7; 
Veneziano ami Conwll, 197:1). 

6.3.4 fll(/llt!IIC(' o( tflc .<;('/5111/('ily 11/0def otl SC/SIIIÍC ns/t 

Nominal valuf'S of inveslml•nts madP al a givPn tnstnnt incr1~ase with limP 
wlwn placinR: lhcm al compound intcrcsl rat('s, i.P. whcn capilali1.ing lhPnL 
Thcir rl:'al value - arul not only thc nominnl une - will al so grow 

1 
providl'd 

lhe intcrest rnte overshndows inflation. Convcrsf'ly, for lhc purpose of rnnk· 
ing design drcisions, nominal vahws or rxpcct~~u utililif's ami coslc; innictrd 
upon in the futurc havP to be convertcd into presenl or acluali7.f'd valuec;, 
which can be directly compan·d with inilial e:xrwnditures Dcscriplions of 
seismic risk al a sitc are insufficienl for that purposc unless thc prubahility 
distrihutions of lhc times of occurrencc of diffcrent inlcnsilies - or mí'lg· 
ni ludes al ncighbouring soun·ps -are stipula'tcd; litis cnlnils more than sun­
ple magniludc·rccurrPncc graphs or evcn tlmn maximurn feasihle ma.gnitudf' 
PstinmlPs. 

lmmetliatcly after lhc occurrPncc of í'l largc carthr¡unk1~, seismic ri~k is ah· 
nonnnlly high dtw lo nftPTshoá activity nnd lo t hr prohnhility thal d;unagP 
tnnid4·d by the main shock may hnve weakt•ned naluml or maiHnnde slrttc· 
lun·s if cnwrgcncy mr:tc;UT('S arP not taken in tinu•. Wlwn nrtl'rshock aclivity 
has censcd and d:trnnged syslf'mS havc IH•cn rPpnirf'd, a normal risk !f'vf'l ¡e;, 

attaincd, which depends on thc probahilily·dens1ty funclions of lhc wa1l1ng 
times to the ensuing damaging earthquakes .. 
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For the purpose of illustral10n, Jet it he assum<><l lhnt a fixed and dclcr­
ministically known damng~· JJ 0 occurs whc¡wver o m~nitudc ahove a givcn 
valuc is getwratctl al a given wurcc. 1f ((t) is the probnhilily·d1•nsily function 
of the wailing time lo the occurrPnce of tlw d:una~ing cvenl, and if thc risk 
levC'I is sufficif'ntly low lhnt only thc first failure is of conccm,lhc expcdctl 
vnlue of the aclualized t·osl of damage is (sce Cllaptcr 9): 

jj"' n., J c'"l'((l)dl (6.20) 
o 

whPre )' is tlw discounl (or compound inl!~rt•st) coPfficienl ami lhc overbar 
dt•twlps expcelatio~l. lf thc proct!SS is Poisson wilh mean rale 1', tlu~n {(1) ¡5 
cxpon<'ntial ami lJ :2! D 0 v{)'; hnwcvcr, if damaging: cvents takc pince in 
cluslprs and most of the dam::l¡.!c _pr•xJuced hy P::u:h duslN corresponds lo ils 
firsl cvent, lhe computalion of IJ &hould mak4! use of tlw mean ralc " l'Or· 
rpsponding lo lhc clustcrs, inslt•ad of thnl applicahlc lo individual cvcnts. 
T:thle 6.11 shows a comparison of seismic ri<;k dPtNmitwd under tite nltcrna­
live assumplions of a l'oisson ami a gamma modd (h =-- 2), hoth with lhe 
~101e lllf'il/1 rcturn period, h/v (Esteva, l~l7·1). Thrcc descriplions 0 ( risk are 
prPsentcd n<> fundions nr tlw ti m(' 10 Plaps1•d since lhe lasl damaging evenl: 
'1'1 1 lhe expedcd tinw to lhc JH•xl PVf~lll, mP;Jc;ured from inc;.tant 10 ; lhc t'X· 

pPclPd vuluc of lhe JITf'Scnl cost uf failurc compulcd from Pq. 6.20, and lhe 
hazard funcl1011 (or mean failttrc ralc). Sitwc clu!->tt•ring is twglcckd, risk of 
after!-.hnck Ot:curreiH't! must be cither induded in /J 0 ur sup••rin1posed 011 
that dispbtyt!d in thc tnhle. 

This tahll' shuws vt•ry signifi('ant diffl'rt'JH'l'S nmong risk lev1•ls for holh 
pron%PS. Al ~mal! val u es of 10 , risk is lowrr for tiH! gamma proccss, hut it 
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.::rows with time, unlil il outridC's that for the Poisson r_ron•s'i,.~hich rcmains 
constan l. The dirfNcrH'CS shown dcarly arfcct cn~mccrm~ tkciSions. 

6.1 i\SSI-:SSMF:NT OF LOCAL SEISMICJTY 

Only cxcf'plionally can mít~nitude-recurr~ncP rPial_ions for small volunws 

r lh earth's crusl ami slatic;tical corr<'lat¡on funcl1ons of the process of 
o e t' 1 1 · r 
earthquake gPncmtion he dPrivN.t :xclusivc_ly f_rolll sll~ll~llctr íl!l~~ Y~l'i (1 

rccordcd shocks. In most cases llus mforrnalJon JS too un1 ct or 1a pur­
posc and il does nol always rcflccl ~colo~ical cvidcnce. Since the _latter, as 
wcll as its 1·unncdion wilh seic;micily, ¡s bcsct w¡th w1dc u~ccrtamly r~ar­
f.!lllS, infom1atiun of differcnl nature has tu be cvalu~tcd, Jls_ unccrta

1
1_nty 

analyz(~d. and condusions u•;Khed cons~slent w_Jlh_ 311 pl<'CC'S,of n~fo~ma 1011. 

,\ prohahilistic nitcrion that acco¡nphshrs llus JS prescnlu.l !1cre. un thc 
hasJs uf ~eotedonic data antl of t'OlH'f'pltml models of tlw physJ_nd prorPsses 
' 1 1 • S •l of •llf'Hl3lC ílSStlllll)lions Ctlll he m;tdf~ COIH'Crlllllg tJ\f' (U!lC· lllVO VC( , " • C •• • ' • 

tions in qucc;lion (nwf,!nitudP rccurre~JCP, tin1c, and spacc_ct~rrPia~IOil) and_ an 
initial prohnhility dislrihution ass1g1H'd UwrPI~); slatlsiJcal lllf'_'rnwlJon 
· os. 1 lo 1·udo<' llw likf'lihood of ~a<"h ac;c;umplwn, and a postcnor proh· IS 1, t ( "' J 
ahility distrihution is oblnincJ. llow stntisliral informalion conlihllles lo l1c 
posterior prohahilitics of lhc alterna te assunlJllions dPJ~t'nd~ on the cxt~n_l _of 
that infonnatmn ami un the liPgrpc of unccrlainly 11~1pl•ed _hy thc l_ntllal 
probahilitics. Thus, if gf'ological evidcnce SUf~p~rts c_onftd~·nc_e In a parlu:ular 
nssumplion or rnn~e of assumptions, stnlisl•cal mformnl1on shou\d nol 
gn•atly modify thc initial probahiliti~s. lf, ~n lhe otlwr _hand, a long ami 
n·liahle statislical record is availahle, 1t pracllcally dPtermlllCS the f~>rn~ ~nd 
paramctcrs of the malhcmatical modcl selcctNilo Tf'prcc;cnllocal <;('JSrntnly. 

6. 4.1 Rayl'siatl csl imat ion o( seismicity 

Bayf'sian slatistics providf' a framcwork ror prohahilislie infl'rt'llCC t_hat 
accounls for prior probahilitics assigncll lo a scl of alternalc hypothetu:al 
modcls of a givcn phcnomenon as well as for slalistical samples of ~·v:nts ~e­
latcd to that phPnomenon. llnlike convcnlionnl m_e_lholls of slal1slJca~ lll· 
f1·rcncc, B11 ycsian mf'lhoc..ls give· weight lo prohahii•~Y nwa<;urcs oh~nuwd 
from s;unph·s or from olhcr sourccs; numhers, coordmalrs and_ magn¡luth•s 
of rnrlhquakPs obsrrved in given lime inlcrvals sNve lo a~erl:un the prob­
ablt• valitllty of f'n~:h uf thc alh•rnntivc modrls of lol'íll Sf'ic;micity lh:1l t nn he 
postulnfl•d on thc ~rounds of 1-(t'Oio¡..:ical evidf'ru·p Any crilerion iniPilflf'~l lo 
wei~h informal ion of dirfercnl JHtture ami di~f~·n•nl ~''I.!TI'C'S of 111Kf'rli111lly 
shuultl lead tu probahilislic condusions consJstent Wllh thc degrf'': of con­
fu.lem:e atlarhcd tu cach soun·e of information. This is accumphsJu __ >d hy 

Bayesian mcthods. 

1i, 
~--
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Ll'l //, (i = 1, .... n) he a eomprehensi\'e sct of mutual! y exclusive nssump­
tiom concerning a givcn, impl·rft><'lly known plwnornenon and !el A be the 
ohs<'rved ouft:ome uf such i1 plwnomenon. Bcforc ohserving outcome A we 
assign an initial prohahilily 1'(1/,) lo ead1 hypolhrsis. lf l'(A 111

1
) is the 

probnhihty of A in case hypothcs1s //, is true, thrn Baycs' lh('orcm (Haiffa 
aJHI !-;chlaifcr, 196R) stalf'S that: 

/' 1 - • /'(111//,) 
(/ ,lll) -/(//,) ~,1'(1/,)/'(•llii,j (6.21) 

'l'hc firsl lll('lllhl•r in this equalion is the (poslf'rior) prohahilily that 
assumplion 11, is true, given lhc ohservcd outcome A. · 

In lhe cv:duation of scismic ric;k, Baycs' thcnrf'm can he used lo improve 
ÍllltJal estima les of "-(M) aiHI ils variatiun with dcpth in a ~iven arca as wr-11 as 
tho'i(' of Uw paranwters that Udine the shapc of X(AI) or, equivalcntly, thc 
t"ondilional distrihution of mngnitud<•s given the uccurrcnce or an Parlh· 
qunkc. For thal purposc, lakc X(M) ac; tiH' produd of a rnlc function ;\

1 
"" 

).(Af¡J hy a shnpe funclion C•(M,/l), Pqtwl In lhc conditionnl compkm~11 • 
l.nry rlislrihution of rnagniltufps giVf!ll Uw fH'CIIrr<'n<·c of an cnrlhquake wilh 
M ? M,,, wlwrc M,, is lhc 111agnitude thn•shold of lhe S<'l of slnlistical dala 
US1•d in the f'slin1al ion, and /l is ll1c vector of ( unn•rlain) paran1clers JJ 

1
, .•. , 

IJ, lhat de~1nc thc shape uf X( M). For inc;lance, if X(M) is taken a<; ~iven hy 
í'<J. 6.8, R 1s a VPclor of three Pknumts l'qual rcsp<•t:livf'ly lo (J, (J 1, and M u, 
if l'CJ· ().9 is adopled,/J is dcfincd hy h ami M u. 

The inilial dic;lrihutinn or Sf'isrnidly is in litis ca~c c:o<prt•SS!'d by llu• inilial 
joint prohahility d<'nsity fundion of >.,, and R: ('("11 1.,./J). Thc observcd out­
conlc 11 can he expressed hy tll(' magnitudes of all earthquakes ~f!neralcd in a 
~ivcn source during a givcn time intcrval. For instancf', suppose lhal N earth· 
quakf's WPrC ohsf•rvl'd during linw inlf•rval t and thal tlu·ir magnitudes we.:C 
m,, 11/2, ... , lll,v. Bayes' CXJlfcc;sion lakcs thc form: 

('O ... ~,. mm,, ... ,"'"'; 1) = ((>,, '/J)- rrml> 1Hz, .. , mN; ti.\L• HJ ______ _ 
• ffl'fm,,m,, .... mN,III, bf((l,b)dldb 

(6.22) 

whf're {"(.) is thc poslf~rior prohahility df'n~ily fundion, ami 1 and b are 
dummy vanablf•s lhal stand for all values thal may he tak<'n hy >,

1 
aJl() 11 

rt's¡wdively. E<;linwlion of X1, can usually he formulalf•d indPfH'IHI·,.ntly of 
lhat of lhe ollwr pnmmetPrs. Thr ohc;pp,:f'd frwl i~ thf!ll cx¡ncs.sf•d hy N ... the 
nulllher of f•nrthqunkf•<; with rna~niludf' ahovf' lll¡, durin~ tilllf' t, and the 
follnwing !'Xprpso.;ion is ohtnin('d, as a f11sl 'il1·p in lhe , . .,tin1atinn 1d .\(Af): 

('tA IN : ¡¡- (tX 1 /'(No,: IIX,.) -
o. '· '· ll'tN,.tll)((l)dl tli.2:1) 

6 1 1 1 hllfwl¡nu{HJ{JIItlll'.<> uflry¡JfJtllf~(lf'nl 111ndf'ls 

\\'hen· stali'ilif'al informat1o11 is st·:trcf', seic;micily f'Slimales will he VPry 
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<..•·nsilive lo inilial prohahllities asSI¡.!Ilf'd lo alternatJVf' hypolhclical modt+>; 
tlw opinions of groolo~ists and geophysicic;ts ahout prohnhlc mudels, ah u u t 
the parillnetcrs of tlwsc mod<>ls, mul lhc corresponding rnM¡.!Íns of li!H'C'rl.,in­
ty shouhl be adf'qualf'ly intPrprC'lf'd ami cxpn•sS(•d in tPrrns of a fundion (', 
as requircd by roquations sumlar tu 6.22 ami 6 2:1. lclt~ally, these opmions 
:-.hould he hascd un thf' formulation (Jf potC'ntial t•arlhquake sourc:cs nnd on 
liH'ir comparison wíth pos.sildy sirmlar gcoU•donic stnrctun·s. This is usually 
done l1y ~colo~isls, mure qualit:1tively than quantitativl·ly, wlwn they estí­
mate M 0 . lnitial estimal(•s uf X1, are c;pJdom nwdl', dt'spÍIC' thc signifi<'OIIl<'f' of 
this parametcr for the df'sign uf moderat.ely import.ant slruclurf'S (sC'c Chap­
t..r 9). 

Analysis of ~colo¡.,•H:al informnlion musl conc;idPr loc:al dclnils as wf'll as 
gPneral structurf' am.l cvolution. In somc arl'aS it is denr lhnt. all polen tía! 
Parlhquake sourccs can be id1•ntifll'd by surfat.:c faults, and llwir d¡splnt"e­
nwnls in reccnl ¡..:eulo¡..:ical linws rnf'asurC'tl. \Vhcn nwan displat·t•ments ¡u·r 
11111L tinlt' can ht• PstimalPd, thc ordcr of magniltule of t'H't'p ami of Pncrgy 
liiH•ratf'(l hy slwcks nnd hence of !he rccurrt'IH't' inlcrvalc; of giVI'll mngni­
tudes can he Pstahltshcd (\Vallan~. 1 !170; IJavit·s antl Hrunf', 1971). Lhf' cor­
n·spondin¡..: unnrtninly t•vnlualed, antl nn inilial prohahll1ty distnhution n<>­
si~¡u•d. Tlw facl lhat m:~.gnitude-n·~·urrencc r•·latrnns arr only weakly cor­
relrt!Ptl with lhc sizt• of rt'c~>nl displacenwnls ic; rl'fl('l'lt'(l in lar~r IIIH.'ertain­
lu•s (Pt'lru:-.ht'vsky, ]!H_i()). 

¡\pplit·ation of thc crilt•ritm drscnlwd in !he fon·~oing para¡..:rnph c·nn he 
unfc·nsihlt• or inatlequnlt~ in mnny prohlt•ms, as in an•as whNe 1 hl' ahundancr 
of faults uf diUcrcnl si1.cs, agt•s, ami activ1ly, antl thc insuHicicnl act"uracy 
wilh whi('h focnl coonlinalt•s nrC' dt'lnmilwd prr•dutle a thfft•rcntintion of all 
sourcC's. Hcgiunal scismicity ma.y lhC'n Ue evnluntcd untiC'r thc ilssumption 
thnl nt lcasl parl of lhc scismíc adívily is dislrihulrd in a givPn volumc 
ratll('r thnn COill'C'ntratt•d in faults of diffcrt'nl important'e. Thc same silua­
tJun would he faced when dealing with al'Livc 7.0111'5 whcn• lhNc is no surfacc 
cvitlent.:c of molion5. llf'ncc, consideralion of tlw OVC'ralll,l'havlor of com­
plcx geological slruclun•s is oflt>n more signif~eanl thnn tlw sludy of lot·:ll 
dr.ló!ils. 

Not mul'l1 work has hf't>ll don(' in the analysis uf the nvcrnll IH'havior of 
largf' gf'olof!it.:al slructmcs with respect lo thc cnergy lhat can he expedt•d 
lo be líhcrated pcr unil volume ami per unil Lime in given porlions of thosc 
structures. lmporlant reSf'art'l1 ami applications shoulll he expcclC'd, how­
t•vt•r, sint.'f', r\S a rcsull of thc conlrihulion of platC'-LPt:lonics thcory to thr. 
umlerst:ltHiing of largc-st.:ale tPctonic prot.:essr.s, the numericnl valuf'S of so me 
of the varinhlcs corr<'lal('d with cncrgy libcration are brin!{ dt'Lt·rmÍnPd, and 
t':lll he ust•d al lcasl lo uhtain on..lf'rS of magniludP of expf'clcd 3clívily alung: 
plate houndaries. Far lcss WC'II umlf'rstood ílTC Lhe occurrcnc(' of shocks in 
apparcnlly inaclive regions of continental shields and lhe hehavior of com­
plex continental blocks or regions o[ intense folding, bul even there sorne 

~ .~ .. -·. ·-----·..-...'!- ' 
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progn•ss is PXpeclt'(l in tht• :-.tudy of ncc1nnulation of slrf's..o;es ¡11 th(" crusl 
.Know~t'tl?e o~ thc geolo¡..:it.:al structure l'an serve lo formulatc ¡;1 itial¡~rnh­

~hl!rty d~slflhut\Ons of St'ISllllclly evt•n wlu•n qu,"Hllllntive uc;e of 
1
.wophysical 

lll~tlfl.ll<.ltloll SCL'I\l<; ht!YOill) rf'ach. illilial proha\)jlity distrihulÍOI\5 o( IO<'UI 
SPism~t'lly p~runeters X,,, 11 in !he small volumcs uf thc c:uth's cnrst thnt 
contnhule. SJgnificanlly lo sei.,mit.: risk nl a silP, can he <ISSÍ(.:ncd hy com­
par~c;on Wllh llw <IVI'Ta~e SC'Í<>mil'ily ohservPtl 111 wider arcas of similar tec­
~onlc cll~raett•ristics, or wlwre !he cxtcnt antl complf'te1wss of slatistical 
mformat.1on warr:mt rcli:1hlc t•slimatcs of ma~niludc·rc•currence curves 
(Esteva, Hl69). In this manner wc t"an, for instance, llSf' lhe informillion 
abou~ thc avera¡,!e distnbution o[ the t..IC'plhs of earthqunkes uf diffl'rcnt 
n~~~~lllH.Ics ~hroughout a scismic !lrovincc tu estímate thc cnrrcc;ponding 
<hslnhutton ."l ~n 11rca of lhat provmce, wh('re ndivily has hcf'n low durin~ 
thc ohsc•rvallon 111Lcrval, ('V~·n lhouKh thcre mi1.dtl he no app;nenl ¡.:t•ophysicnl 
r~·ason lo at.:coHnt for IIH' chffPn·nce. Siml!arly, tiH' PXpeclt'(l vnluc atHI t'odfi­
c.u~nt of va~iation of .\ 1• in a givPn arr•a of modt•rate or low !oicismicity (as a t:on­
tnwnlal slueld) cnn he obtaincd frorn tlw statistics of thc motions originaled 
nl allthe supposc>dly stnhlc or aseismic rC'gions in the world. 

Thc .signif~cnncc of initial prohahililit•5 in St'Í'5111i<· ric;k eslimnlt>s, ng:1inst 
the Wf'tghl J,!tvcn Lo purely slatistical informalion, hPt:Oincs evitlf' 11 t in lh _. 
('Xmnp.le c~f Fig. n.t G: if l<cllt·IH'r's lheory nhout adivation of Sf'ismk ~aps ¡~ 
lruc, nsk 15 grcnler nt the gapc; than nnywlwre clse alun" Lhc coast· ·

1
¡ 1' ·

15 1 ) ., • . , 11 . son 
mm f' s are ~e~met~ repn'SI'I~lati~t~ of lhe procf'<;S of t'nt•rgy lihf'ralion, the <~X· 
lc!nt of st.at¡stu:al 111formalwn IS f'nou¡..:h lo suhstanlialf' thc hypnthcsis uf 
rcdun•d nsk al ~aps. BPcnust~ both modcls are still t·ontrowrsial, antl rf'p­
rescnl at most lwo cxtn•nw positions co\H:('fllÍng lhe properlil'!s of thc 
actual proccss, risk eslimales willncces.<>arily rcflect suhjcctivc opinions. 

6.1.1.2 Sigm{icatlee o{ !llallstical informal ion 
Esli111alior1 uf i\ 1 •. A.pplical~on o.f Pq. 6.23 lo estímate .\

1
, indcpendcntly 

of olher paramelers w¡ll .he ftrc;l dtscusscd, l)(>c-nusc it is a n~lativdy simple 
prohlern nnd hcl'ausc Ar. 1s usually more urH·crtain thnn M u nntlmuch more 
so than (1. 

A mu~lcl as dcfitH~~ hy t•q. 6.19 will be ac;sumed to npply. 1f thc possihlc 
assumpt10ns concNntn~ thc valut•o; of X1, cnnslitutc a t:ontinuouc¡ inln . 1 
ll .l. 1 t 1 .,. . dV,I ' 

le 1111 1a pro >a >1. '.ltcs of .thc altPr~1ative hypolhcscs can he t~xpresc;cd ¡11 
Wrms ,uf~ prohaluhly"iJcnc;¡ty funct10n of X1 •• lf, in ndtlition, a cerlain as· 
sumpl10n IS made t;uncPrnin¡..:- lht! form of this prohahility"ii<•mity [u 

1 
·l· 

1 ll . . . 1 t.: 1011' 
on y JC mJLitll valucs of 1~'(.\ 1 ) and V(.\ 1 ) hav(" tn ht-' nc;c;um••l lt·

1
• a·' t · . . . . - ... . • uvan a-

~f'ous lo ass¡gn l~J '.' ~ .hii·."(.T) a R~mma dislrihulion. 'J'Iwn, if fJ aiHIIJ an! the 
paranwlcrc; of tlus llltlml dl!>tnbulum uf v, if lt ¡,. asc;unlf'd to he k

111 
1 ·r 1 1 . )wn, nnt 

1 1 w '' ~st•n•t•d outcomc 1'5 PxprPS<;ell ac; thP ti 111 ,. t, t!laps('d durin~ 11 t 1 
l'tliiSI~(.tlliVe I!VCill'> (carthqt!akt:S WÍ[!J rn;¡unitudc >Af ) "l>l>l.ic•t• [ 

• 1'> l. o '-' u 1011 0 Pt¡. 
6.23 h•ads lo the conduston thnl the posterior prohahility function of v is 

. " 
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also gamma, now wilh paramelers p + nh and 11 + t,. The initi<tl and the 
posterior expectcd values uf vare respectivcly equal lo p/IJ, and lo (p f. n!l )/ 

(JJ + t,. ). When initial un~.:erlainty about v is small, p and 1J will he lar¡.!e aiHI 
the initial ami the posterior expP.i::ted val u es of v wi\1 not dirfer ~real! y. On 
the other hand, if only stalistical information were deemed significant, p :md 
11 should be given very small values in the initial distribution, ami E(11 ), and 
hence ~L• will be praclically ddined by n, ll, ami t,.. This means that the 
inilial estimales of g<>ologists should not only inclucle cxpected or most 
probable values of the difrerent parametcrs, hut also statements ahout rangps 
of possible values and del-!rees of conftdPnce attachcd lo each. 

In the case sludicd ahove nnly a portion of the statistical informatwn was 
uscd. In mosl cases, especial! y if seismic aclivity has he en low duriug lhc 
observation intcrval, signif1cant infnrmalion is providcd by the durations of 
thc intervals elapscd hom thc inilintion of ohservalions to the first of the 11 + 
1 events considercd, ami from the last of these events until lhe end of thc 
obscrvalinn period. llerc, applicalion of eq. fi.23 lcads lo C'Xpn"':>sions slightly 
more complicatcd than those ohlained whcn only information ahout t,. is 
u sed. 

The particular case when the stati<;lieal n•rord n·porl<; no cvrnl<; durin~ nt 
lcast an interval (0, 10 ) comes up frP.quPnlly in praclical prohh~ms. The 
prohahihly~lensity fundion of lhe time T 1 from l 0 lo thc occurr('ncc of 
thc rirsl event must élccounl for thc corresponding slufting of thP lime axis. 
Furtluormore, if lhe lime of uccurrf'nce of the la<;l cvPnl hefore lhc origin is 
unknown, the dislrihulion of lhc wailing time from t = O lo lhc firsl cvt>nl 
coincides wilh that or the cxccss li{e in a n•newal proces"i at an arhilrary 
value of t th:ll approaches infinity (Parzen, l9G2). For the particular case 
when the waiting limes constilule a gamma Jlrocf"sc;, T1 is measurrxi from t = 
O, T is the waiting timt> helwcPn conscculive cv<'nls, aiHI it 15 known that 
1'1 > t 0 , the cond1tiunal densily funclion of r 1 = ('1'1 -t 0 )/F.('l') is givcn hy 
C'q. 6.2'1 (Esteva, 197,1), where u 0 = l 0 /E{1'): 

(6.21) 

Consid(•r now the implienlions o( Bnyesian analysis when npplied to one of 
the st·io;mac g;1ps in FiK. G.lfi, undPT the conditinns implir1l in cq. 0.24. An 
inilial o;cl of assumpttons ami CIJrrf'Sponrlllll! )'rullahilili,•s w:1s atlo¡,letl nc; 
desndwd m Lhc fullnwing. From prcvious studie<; ref('rring lo nll lllfl soulh· 
crn cuast uf Mcxit:o, lontl sc~smit:ity in the ~np arca (mcasured in lerms of 
X for M> 6.5) was represente.: by a gamma process wilh ll = 2. An inilial 

' , 
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prohahility dcnsity function for v wns adoptcd such that the cxpectcd value 
of. >.(~ 5) fo~ lhe region coincided with its average throughoutthe complete 
se•snuc provmcP. Two valucs o( p wcre considt•rcd: 2 and 10, which cor­
~espond lo codficicnts uf variation of 0.71 and 0.32, rcspectivcly. Valucs ¡11 
fahle 6.111 were ohtaincd for the talio of the final to the initial expf"c(..(>d 
valuPs of 1', in· ternas of u0 . 

Thc las~ .. two colun~~1s in lhc ta~1le contain the ratios o( thc comput.cd 
valuf's off, (T¡_) and f, (7) when v ls tnken as cqual t<'spcclively to il!:; initial 
orlo 1ts posl~nor cxpectcd vnluc. This tahle shnws that, for p = 10, that is, 
whf'n uncerta111ty atlat.:~tcd lo the gt•ologically hased assumptions is Jow, the 
r~pected value of lhe tune lo the ncxt event kP.t~ps dccreasing, in accortlnn..:e 
w¡th the condusions of Kcllchcr el al. (197:l). llowcver, as time gocs on and · 
n.o cvcnts occur, lhc statistical evitlencc leads lo a reduction in the estimatcd 
nsk, which sh.ows in. the inc:rcascd ~on.d.itional cxpccted valucs uf T,. For p, 
2, thc geolo¡.,'lcal cv1dencc IS less SlgiHflcant and risk cstimales decrcasc at a 
faslpr ralf". 

6.4.1. 3 13ayesian estimat imr of jo111tly distributrd parameters 
In thc general case, f'Stimalinn of /J will consist in the delcrminalion of 

the p~st~rior l~ayf"sian joint prob;Jhilily fundion of its components, taking 
~s stal¡sltcal.ev¡denc: thc relative frPquencics of ohst>rvccl maKnitudes. Thus, 
if {'Vcnt A ts descnbcd as lhe occurrencc uf N shocks, with magr11 tudes 
m,, ···• m N, amJ b¡ (i = 1, .. ,, r) are values that rnay he adoplcd hy the com­
ponents of vedor /J lwing estimah~d. f'q. 6.21 hccomes: 

r,;u,,, ... , 1>,111) ~. (,,(IJ, •_·::·_b~)P(~I!•• •_:::: 1>,) 
f ... f fn(u,, ... , u, )P(A lu 1, ... , u, )til·,~.~. du, (fi.25) 

where P(A lu 1 , ... ,u,) is proportional lo: 
N 

fl..~t(m,lu 1 , ••• ,u,) 
¡ .. , 

ami K( m}"' -aG*(m)/ilm. 

Closed·fom1 solutions for ("as givcn hy eq. 6.25 nrc not feasihlr. ¡11 general. 
F'or lhe purpo5c of evaluating risk, howcver, cstimatr.s of the posterior first 
and. secon~ momenlc; of r. can he uhtairwd from I'<J. 6.25, making use of 
ava¡~al>lc fJr~l·o~~er approxunat.ions (Bcnjarnin and Conwll, 1970; Hosf~ll· 
hlutlh, 197.1) ll1us, lhf' posll'fHJr CXJlt!df'tl vnl•u· of H is given hy ¡ {"( ) 
IJ du whcrP. [" (u ) " f f ("( ' "' 11 : · 11,, ... ,,11 1, ... ,u,)d11 1, .. ,du,andthemlllliplf'illlfl· 
gral '" of nnl•!r r - 1, IH!caJISfl it is not extend,·d lo tlu~ d 0111 ¡

11
¡1111 o( Jl 

llf•Jwf!: 1 

E" (JI), !;;,JH,i'(,ll/11 , .•. , 11, )J 
, r:;,f/'(,11/11•···/l,)j. (li.2G) 
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T/\OI.E 6 111 

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

uo '"lo/E'(1') ,.: '(1')/ ¡.; ( 1') F.'{1'¡j'I' 1 > 10 )/E'{T) 
--------------~-

p. 2 p = 10 

o 1.0 1 o 07fi Q7f¡ 

o 1 0.95 o 99 076 07·' 

o' 0.7 5 o g., o 91 o 71 
1 O.fiR O H7 1 H 0.73 ,, 0.20 O.!l-1 3 11 1 or, 

10 0.11 o :w 5.17 1 !'Jfi 
20 o 06 o 22 10 [,Q 2..1R 

whcre F.' and E" stand for initial ami postNinr cxpcdation, all(l suhscript H 
mcans that cxpcclation is laken with rrspcd lo all the cnmpnnents of H. 
Likcwi<>e, thc fullowin¡;:: ¡un;tcnor mnuu'tllS Cílll he ohtained: 

Covariance of ll¡ aTHI 11
1 

• .. f:;,(B,B,I'(Aif/ 1 , ••• , fi,IJ ....... 
Cov ( f/1• 11, 1 " · f:;,( /'(Al¡¡ 

1 
•..• , Íl,) j" ·- -· f. (11, )f. (111) (o.27 1 

Exprdccl valuC' of X(M) 

f:"(~(M)( "f:''(~ 1 )f:''(G'(M; 11)( 

... E;,(G'(M; 111/'(Aif/ 1 , ... ,/1,)( 
"f. (~,)-- .... (/'( 11° ¡¡ 11 r.ll 1 o¡, ... , r 

(o.ZRI 

Margi11al rl1stributio11s. Thc posterior expcctation of X( M) is in sume casr!S 
all lhat is rPquircd lo <lcsenlw scismicity for dl'cision-mílkinJ..( purposes. Of­
IPn, howcVt'r, unccrtainty in X(t\1) must also he acounted for. For instancc, 
llw probahihty uf cxct•cdancc uf a givcn mag:nitudc during a giVPn time in IN­
val has lo he obtained as the cxpectation of thc r:IHreo;ponding probalnlilies 
over all allerníllivc hypolheses conceming X(AI) In this ma.nner il nm he 
shown lhat, if the occurrPnce of carlhquakcs is a Pois.son prucf!SS aiHI thc 
lbyl"sian distrihulion of ;\. 1, is gamma with nH'an X,. mHI cot>fficienl of varia­
tion V~,, thc marginal 9istrihution of lhe numhcr of f!arthquakcs is nr.J..(alivc 
hinomial with 111('311 x~.. In particular, lhC' marginal prohahilily of ZPTO 
CV('nts during time intt•rval t -equivalently, lhe cnrnplPmPnlary <lislrillulion 
funl'linn uf the waiting time hetwcen cvPrlls -- i<> r.qual io (1 + rtr"r-•·. 
wlwre r'' = VL 2 ami t" = r"/'Á~,. Thc marginal prohahility-dcnsily function of 
the waiting limP, that should be subslituted in eq. 6.20, is ~d 1 + t/t" )' •·--·, 
which tends to lhe exponential probahility function as r" and t" tcnd lo 
infinity (ond V L ...... 0) while lhtir ratio remains equal lo XL. 
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Baycsian Un{'(:>rl..'linly tied lo the joinl d1slrihution of all scismicity _ 
ders (X R 11 1 1 . . param 

• L• 1• ... , •. can >e mcludetl 111 lhe computation of lhe prohahility 
of ~ccu~cncc of a g1ven evPnt Z hy taking the cxpeclalion of that proh­
ablhty wllh TPspt•ct to all paramelers: 

/'(Z) = F., 1.,n(P(Z); ~ •• IJ 1, .... /l,)( 
(6.29) 

.. \~hcn_ th.e jo.int distribution of X L• 11 sll'ms from Baycsian analysis of an 
uulial tllstnhut10n andan obscrved cvent, A, this cquation adopts lhc form: 

/'"(7.) = ~''··"'/'(ZI~ 1 •• 11)/'(J\ ¡~._. II)J 
~- ,,__n(I'(A 1~,_.11)] (6.30) 

whcrc' and" stand for initial ami posterior, rcspcctivcly. 

,<.,~¡~atml ~~ria~ility. 1-:igure 6.17 .shows a .mr~p of gcoledonic provinccs of­
~<'xlco, m.:cunhn~ to 1'. M.oosN. l·.ach provmce is charactcrizcd hy lhc largc­
scale features of 1ts tedo111c slrudure, hut si~niricant local pcrlurbations lo 
th: ovcrall ¡~attcrns can he identified. Takc for instance zonc 1, whose 
~ISI~olcctomc ~entures \~ere descrih~!~ ahove, amJ are schcmnticaJiy shown 
In l-1g. 6.18 (Smgh, 197n): the Paclflc platc undcrthrusls thc .. 

011
t· t 1 

bl ·k d · ti 1 t . - , men a oc an IS toug 1 to hrcak 1nlo S<'vPrnl blocks, scparatcd hy faults t _ 
verse lo thc coast, that dip at diffcr<mt angles. Thc continental mass ¡/:~~ 

F'ig 6.17. Sl"isnmterlonir. proviu!'ro; or M,xir(>. ( 'fl·• F '' ,. l\1oo~rr .) 

. ;,' .~ 
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P, > P2 "111 

FiK 6 JR. Sclu•m;~tic dr .• win¡:: nr th,. "''Rm"ntmK or Cocos pi;~!(• a·'! it ~uhdudo¡ lu•lnw 
1\.rnf'rican pl 11 tr. (A[trr ~in¡:h, 1974) 

madt~ up of -.cvP-ral I:Hgc hlot ks. Seismic acliVity ;¡l tlw t~nderthrustin~ plalf! 
or at 1ts intf'Tfnce w 1th the conlüwntal mnss is l'hnrndl'r11.cd hy m:•~ntludt•s 
that may reach v('ry high valucs and hy thc incn•;."c of mf'an hypo•·rntral 
d1~pth with distan ce from the coast ~ sma~l a.nd modf' ra~c ~hallow shocks arf' 

• 1 ralf'<l al thc hlocks 1 hemsclvt's. Vanalllllly of o;tnl•slH.:al data along liH• 
g( 1 

(' • ' • .... f 1 o 
whole leclonic systcrn was disruc;scd ahovc ami ¡e; appnrcnl 111 lt.(. l.. . 

Bayesi;m cst1mntion of local seismtr.ily avcm~ed throughout the syslem ts a 
matter of applying eq. 6.21 or nny nf ils sped;.l forms (rq~. 0.22 ami G 2:1). 
taking ao; stalisticnl evidcnce the information corr~.s~JorHimg lo thc wiH~Ic 
system. Jlowevcr, scismic risk estimatcs are scns1l1ve lo values of lo<.:al 
scismicily avc>raged over rnuch smallcr volumcs of lhe earth's ~·n•sl; hr:nce thc 
ncetl to develop critcria for probahilistic infNrncr. nf poso:;Jhle pattcrns uf 
spacr variahility of scismkity along tcclunically honwgeneous zones. . 

On the basis uf scismot('ctonic information, the o:;yst~m under constdl'r:t· 
tion can firsl be suhdtvided into lhe undNfhrt~sting pi ate ami lhe suhsystem 
uf shallow sourceo:;; e:wh sub.systcm can thcn he separately anr~lyz.ed. T::1kc for 
inslr~ncc the underthrustin~ pinte ami subdivide il into s Stlfficiently small 
c•qual·volunlC' suh 7 oncs. J.ct ¡• 1• lw lhe rale of e.xcef'dance of maJ;nitnde M¡, 
throuj.!hout the m a in sys(l'm, l'l.¡ thc corrpo;powlmg rette ::ll f'ach o;uhzoiH', .;..nd 
ddme p, as vL /l't.• with p 1 imlcpl'ndenl of v1.(p, is equal lo tiH' prohalull.ly 
that an earthq~::lke known to have been generated in the ovcrall sy~te~t~ ong­
inated at subzone i). Initial infor:T~ation about possihle spacc vanaluhty of 

·-·------
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1• 1 <:an he rxpress.cd in terms of an initial proh:thility dislrihution of p, nnd 
oi'uw currelat10n among fl1 ami !J1 for any i and j. fk-l'ause ¿v1, 1 

= "t.• one 
uhlolius Lp, = l. 'l'his imposC's two restrictions on the inilial joint prohabihly 
distrihulion of the p;s: E'(p,) "' 1, var' Lp, =O. lf all p;s are assigned equal 
e>.pf'<:lations and al! pairs p,. p1 , i ;. j are as..<;unwd lo possess lhc snme cor­
rclntion cot!fficiPnl p,¡ = p', the rcstrictions mentionpd lcad lo E'(p,) = 1/s 
and p' = --l{(s- 1 ). PosfNior valurs of F(p,) all(l P,¡ are obtainPd according 
lo llw same principiPs lhatlrd to eqs. 6 25-6.2R. Statisticnl cvidence is in 
lhis case dcscrihed hy N, thc total numbf'r o( <•arlhquakes ~PnNatetl in the 
sysl('lll, nnd rt 1 (i =-= 1, ... , s) thc corrP.sponding numbers for the suhzoncs. 
c:ivcn the p,'s, the probability of lhis CV('nt is thc rnultinomial clistrilmti0n: 

/ '111 ) N! "l "• 1 J'¡, ... ,Jl. =-··¡- .. ·-¡1'1 ... ,. 
n t . ' ... , "•. 

(6.31) 

H llw correlntion cocfficiPnls antong srisrnicities of the various suhzones can 
be nl'gll'el<'d, cach p 1 can he st•paratPiy l'stimated. Bccnusc p, has lo he 
('Omprio;cd lwtweC'n O and 1, il is nnlural lo assign ita hcla initial prohahility 
distrihution, defincd hy ils paranwlt'r<; n; and N;, o;udt lhat f:'(p,) ~ 11; ¡N¡ 
ami var'(p,) = t~,'(N;- n,')/IN?(N,' -f l)J {ltaiff:1 and tichlnifer, 196R). Thc 
paramders uf lhe poslf!rior distriUulion will he: 

n;· "'n,' t n,, N,"= N/+ N 

Takc for instan ce a zone whose pnor distrihution of ~ •. is nssumt•d gamma 
willt PXpedcd value ~· •. ami coefficil'lll of variation v; .. S11pposp lltat, 1111 the 
h;•o;is of grological evid1·nce nnd nf lhe dirncnsion" involved, it is deddt•d lo 
subdivide lhc zonc into four suhz.onC's of equal di111ensions; a-priori con­
sidrrationo; lcad lo thc a.so;¡gnmrnt of expectcd valw•s ami CO('fficii•IJLS of 
v;.riation of p 1 for thos~ suhz.ones, sny E'(p,) = 0.25, V'(p,) = 0.25 (1 = 1, ... , 
4). From pn!vious considerntions for s = 4 lake p;

1 
""-1{3 for i -t j. SuppoSe 

now that, during a ~iv1~11 time interval t, len earthquake" wew obscrved in 
thr wrw, of which O, 1, 3, and n octurred rC''iprdively in rach suhzono. U 
tiU' Poic;o;on prücPss modPI is adopted, ~~- and v;. 1:an he cxpressed in tcrms 
of a fictilious tll_!,mhcr nf cvl'nts ,· = ~'1.- 2 OC'CIIUPd during a fictítious time 
inlcrvnl t' = ,.·¡~~; aftt!f ohc;erving 11 enrthquakl's rluring :lll inlerval t, the 
B;•yrsian mean and coefficicnl of varialton of >.,. will he~~ "" (11' -f 11){ 
(t' t t), V~'.= (11' -f nr- 1

'
2 (Esteva, I!H.iH).IIcncP: 

x~: = ( t~: 2 + IO)/f\'i.· 2 ~;:' .. t), v;: ., ( v;:2 t 1or 117 

f.Ot"al devialions Of S<'ÍSillÍ<'ily in t~ach Sllht.one Wl(h fi'Spl•d lo lhr 8VI!f3J.!f~ 
A1• l'an hr. an;dyz('d in tc·rms of p 1 (i = 1, ... , -1); Hayro;i:tn annlysis nf lhP pro­
pnrlion in which thc lt•n l'arthquakes Wl'f(' dio;tnhutPd arnon¡;:- lh1• suh1.otH'<; 
prr H'f'l'f'" ar·conltng lo: 

... r)¡>,/'(Aip,. ... ,p.J) 
f. !t•.r,11 = r··¡i'(~ 11 ' n!JJ,. ... ,¡J~ 
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The expPclalions th-al nppPar in ll1is Pquation lmvc lo l1e romputcd with rc­
spcd to the initial Jnint dislrihutiun of thc ,,;s In practicc, mlPqualt• approx­
imalions are r<'quirt'd. For inslancc, fipnpmin m1d Cornc!lo;' ( 1970) first­
unkr approximatiun lcads lo E"(p 1 ) = 0.226, ¡.;"(p . .)= 0.294. 

J f correlation amon~ subzone scismicities is nq:dcdt•d, and stntisticnl in­
formation of f'nch suhzonc is iml<'pem.IC'ntly analyzcd, whcrl the p,'s arP as­

sign('{l heta prohahility-dcnsity functions with mcans ami coefficicnts of 
variation as dcfined above, one ohtains ¡.;"(p 1 ) = 0.206, ¡.;"(p4 } = 0.311, 
which are not very diHercnt from those fnrnlf'rly ohlainf'd; howcvN, whcn 
E'(J',) = 0.25 ami V'(p,) = 0.5, the first criterion lcads lo E"(p,) = O 20(), 
¡.;"¡p,d = 0.314, while lhe sccond pnxluces 0.131 ami 0.416, respectively. 
l'art of the lhHerencc may be duelo neglf'c:l of p:1 , bul prohahly a sig111ficanl 
parl stems frorn inaccuracif's of the first-order apprnximation lo lhe f'XJlf'da­
tions that appcar in cq. 6.32, altNnatc approximations are thcrcforc dcsir­
ahle. 

/Jiromph•tc data. Statistical information IS known to he fairly rcliahle only 
for mngnitudC'S a hove lhrc•shold val uf'$ thal dP¡wnd un 1 lw rcl-(inn consukred, 
its tc•vl'l of adivily, and the qu:ll1ty of lora! nnd ll<'tuby sf'i<>nlit· instrunwnta­
tion. EvPn inl'olilpldc !>lalistkal r.,,·onls may he signiricant wlwn cvaluating 
sorne sci<>lllkiLY p:uamdPrs; tlwir us~ hn<> to h~ nn:ompaniPd hy c5limaiPS of 
dE'lcdabilily v;1lurs, Lhal 15, of ralios uf the numhPrs of f!vcnls rPcordl'd to 
total numhcrs of eVI'nl<> in 1-(IVPII ran~f's (Est('va, 1970; l<aila nnd Narílin, 
1971 ). 

Ci !l Hf-:CIUN/\1. SEISMICITY 

The final ~oal of local sci<>minly nsscs<>nlcnl is thc C'Stimalion of regional 
seismicity, lhal is, of prohability dislnhutions of intfmsities al giv<•n sitcs, 
a11<l of prohahilislic corrclations amon~ llwm. Thcsc funclions are ohtnined 
hy inlf'graling lhc contributions o( lora! seismidlit!S of ncarhy sourcf'S, ami 
hencc their cstimal~s rcfiPcl Bay<'sian unnrtainlir.s ticd to tlwsc s<'isllliciliC's, 
In thc fnllowing, re~iunal seismic1ly will he expressed in lerrns of m pan rates 
of f'Xct•cd:mcC' of givf'n inl<'miliC'<>; mor(' delaJII'd prohnbilistic dcscriptions 
would Pnl:ul adoption of spcdfic hypotiH.!Sl"i concf'rning space and time cor­
relalions of f'arlhquake gcneration. 

6 5.1 /lri('IISil)'·TCcurrct~ce cun·co; 

'I'IH• l'CI<;(! whl'll uncertainty in sr>ismil'ity par:Hneter<> is Jlf'gll~dNI wtll IH! 
discuc;scd first. Consider ~~~~ f'lcmentnry SPi<>mic so urce wilh vol u me d V and 
loen! sf'ismicity :\(Al) per unit volumc, distant R from a si teS, whNc intc•nc;ily­
rccurrence functions are lo he estimalcd. Evcry time thnt a rna~mtudc M 
shock is gencrated at that source, the intensity at S equaJs: 

--------...,.~-&· 
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(6.33) 

(see <'qs. 6.4 ami 6.5), whcrc e is a randum factor nnd Y nnd }', stand for 
actual ami prcdict<>d intcnsitics, b 1 and b 2 are givcn constanlc;, a:ld g(Jl) is a 
~urn:tion of hypoccntml dislancc. TIH' prohaiHiity that an carlhquakc ori~­
mntlllg al thC' soun:c will haw an inl('n~ity gn~alpr thnn y is cqual Lo lhe 
prohahility lhal € 1' P > .V. Ir 1',; is l'Xjlresst•d in terms of M and rarulomncss 
in r is accountPd for, 0111~ ohlains: .,, 
fl{y) = J 11

1, (y/t~)f,(u)du (6.34) .. .. 
wherc JI amJ l'p are rf'spct'livcly mean ratcs al which nduaJ and prcdictf'd 
inlC'nsities cxcccd givcn vahres, a u e: y/yt 11 oL = y/y 1,, Y u, nml y 1, are the 
pred~clcd in ten sities lhat corrcspond lo M 11 and M 1,, ami{, the prohahility­
denslly fundion of r lf cq. 6.3:1 is asslllll{'d lo huid: 

t•p(y) = K 0 + K 1 y-·•r -- K 2y- 'z 

wh('re: 

K,= f1> 1 R(li)J'•,t,~r.dV (r =O, 1, 2) 

r 0 =O, r 1 • P/1> 2 , r 2 = !P- p, )/1> 2 

(G.35 J 

(6.:!6) 

(G.37) 

Suhstitution of Pq. 6.35 into fi.3t1, coupled with thc :1ssumption thal In e 
is nonnally tlistnbulcd with mc:111 m :\nd standard dcvi;1liu 11 o lrads to: 

1'()') = C' 0 K 0 + c 1K
1
y ·•¡- c

2
K

2
y-•z 

wherc: 

- <P C" ·~. :="·) J 

(6.38) 

(fi.39) 

r/J is lhP. standard normal ctllnul:•live dislrihution funf'lion Q
1 
~ l/2 0 'lr 2 + 

mr,, amJ 11, ~m + u2 r,. Similar expres<>ions ha ve lwen prt·s~nlt•d 11y M en: 
1
rmcl 

(~ornell (1973) for lh? spc<'ial ca~c of eq. 6.R whPJl {1 1 -• ""'arul for n qumlm­
lu: forrn of lhc n~lal!on helwecn m;~gnitudc tu1d logaritlun of CXt'f'Nlrtnc·c 
ralc. Closcd-form solutions in lt~TIJI<; uf incornplt•IP ~:111una function<> :tff~ oh­
latncd whcn rn;tgnitwles on~ nc;<;umt•tl I1J Pf'""''"" f'.'<l.rc·mp lyJH!·IIl clistri! 111 . 
tions (eq. 6.9). 

lntensity-n:currPIH'C curves al gt\lt'll sil"'> nn• ohtain('d hy inlt't!ralinn of 
tlu~ conlrihutionc; of nll signifif'ant sour¡·¡~·;_ Unt.Prtainti,•s in local ~pjo; 1111 ,- 1 ¡¡"" 
ran hP handl1~d hy dcscrihinl{ rt•gion.tl ..,,~ismif'ily in ll'flllS of mPans and vari­
:HH:PS of 1'()') a!ld t><;limalilll! tJwse llllllti!•IJl." fron1 I'IJ. fi.:J.t illld suila!JJ¡• fir!.l· 
:md <;('Cond-momcnl atlllfiJ'<im;~lions. lnfhu•nc·'! 11f tl1cse unccrta 1ntil's 111 
dt>sign decisions has he en discusscd IJy HmwniJiu,•lll (in preparatifHl). 

·¡_ 
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6.5 2 Scismic probability mapr> . 

. . rrence funclions are dclcnnined for a numl~r of Sllf'S 
When mlcnslly·rccu 1.1. lile results are conveniently rep· . . 1 1 round conc 1 10ns 

w1th unafonn oca g. . 1 h'l'l ops <'ach map showing contours 
d b ts of selsmJc pro Ja 1 1 Y m. • , ... 

resenle Y se 1 t 'ven return period. for instance, r1gs. 
of intensilies that correspom lo al g'·t· •¡uJ accelemlions that correspond 

d 6 20 1 p('ak groum ve oc1 1cs " 
6.19 an . s lOW ' . d · 'l ·co These maps form part · d on hrm groun m ~~ ex• · . . 
lo 100 yf'ars retum pe~o h l'cation.of the cnlcria des~.:nhed 11\ 

th t !> oht:uned throug app 1 • •. 
of a ~t a wa. . 1 k roUJal acccll'ralions and vcloclllcs . •~ B acsc the rnt1o o p('a g • · · . . 
lllls cllílp"·r. ce 1 l r<wion the correspomhng des1gn · nstanl throug wu a b • • 

docs nol remam co · · . 1 1 t 1 0 
.
111 

shape (fre(¡w•ncy conlcnl); 111 .11 t ly vary 111 sea e Hl a s • 
spcctra Wl no un. : . 1 usu·¡\\ lnvc lo be cxprcsscd in lcrms uf al 
olhcr words, S<•ismlc nsk wil , !y .' sl'llC" as in lhis case peak grouml 

f l arametcrs ( or In. " ... • ' 
lcasl thc valuf's o wo P· ' 

1 
t oml lo vuious ric;k lcvds (rdurn 

acnlf'rnlions ami vclodlif'S lla corrf'sp , 

¡wriuds)). 

6.S ,1/\ll(.'roZOIIilll{ 

. . for cv·¡hnlion nf rc~ional <>eismit'ily ic; thc 
lmplicit in lhc nhove culc>tr~a r~~~,·,,,,s v·¡tid on f¡r'm ~round. Scatler 

f ' l 'ty ltf'IHIU IOn C'{fl ',,,, . ' 
adopl1o11 ? 111 ~ 1 ~51 a e; H'cl lo 1ft•didl'd v:dtu•s was asnihed lo dirfN· 
of ;¡dual mlf'nSillf''i Wllh Tf' 1 . 't· 'llhs and loctl si le conditions~ al 

. ·hanio:;ms propaga 11111 P• · • • ' . 
t•ncf'c; 111 so urce mct · · ~ ._ 1 , . troducc systemalu; devialions m the 
leasl thc laltN group of vanau es can In 
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ratio of actual lo prcdictNI intensities; and gcologit'al dcloils may signifi. 
cantly alter local scismicity in a small rrgion, as well ns cner~y radialion pal· 
U•rns, and hcncc regional Sl~ismidly in lhe ncighbourhood. Tlwsc sy~tcmntic 
tlevíatíons are thc matter of micro7.oning, that is, of local rnodificatinn of 
risk maps similar lo Figs. 6.19 and G.20 . 

Mnst of thc cfforl invcstcd in rnicruzoning has hcen df'votcd Lo study bf 
lhc innucnce of local soil stratigraphy on the inlcnsity 31Hl frequcncy con. 
h•nl of earthqu:1kcs (sCC! Chapter -1). Analytir:nl modcls havc hecn practica.lly 
limiff'd lo response analysis of slratificd formations of linPar or nonlinf'?ar 
soils lo vertically lravcling shear wnvcs. The rf'sults of comparin~ observcd 
and prc(l!clctl hehavior ha ve rangcd from salisfactory ( 1 lerrcrn ('l al., HIG5) 
lo poor (llwlson and lhlwatlia, 1972). Topographic irr<'¡.:ularilif's, as hillc; or 
slopl'?s of firrn grourul fonnations unch•rlying sf'dimcnls, may introduef' sig­
nifk:mt syslt•rnatic rwrturlwtionc; in llw surfat'f' motion, as a con.'W{jlll'llt'<' of 
wavc• focusing or dynamic amplifi¡·ation. 'l'hf' lat!Pr ('(fpt'l wa.'\ prolmhly rc­
sponsihlc for thc f'Xel•plionally lugh í\ITI'IPrations rt•cordl"d al liH! nlurl lllf'nt 
or P:u:oim:l dam durin¡~ the 1971 San FPrnandol':lrlhqnakf-.. 

l'r(·senl pr<.~din of micrm.oning dt•h•rmillt"''> Sf'Í~rnic mlf'nc;iticc; or t!Psi¡!n 
prmrmPLcrs in lwo slr>pS. Firo:;t lhe vaiiii'S or tho-"t' paramf'lers 011 firrn groulld 
ar{' c,.;timafc'l( by l!lf'art<: or c;uilah)C nlft'lllliil!Oil I'XflTP<;SÍOilS <111l)lJrcn l\H'y !!TI' 

amplificd a1;cording lo tire prorwrlit•s of local soil; hul !Iris implic•s an nr­
hitrary dedsion lo which scismic risk is very scnsitivf!: scle('ling the hound­
ary hf'lwccn soil and firm ~round. A specially d1fficult prohlern st('ms wlH'n 
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trying lo f1x thal boundary for the purpose of prediclin~ the motion nllhe 
tnp of a hill or the slopc slalu\ity of a high cliff f ltukos, 197 ·1 ). 

lt can be conduded thal ratio na! formulation uf microzunin~ for sei<>mic 
risk is still in ils infancy ami thal ncw criteria will appcar lhal will prohahly 
n•quirc intcnsity altcrnmtion mmJels whid1 indude the influcncc uf local 
systcmatic pcrlurhalions. Whcthcr these modds are availahlc or Lhc two-Sl('p 
process drscrihP<I ahovc is twceplahle, mlcnsity-rccurrencc cxprcssions can 
lw ohtaitH'd as for the unpPrlurbatcd case, afl•!r multiplying the sccoml 
nH'mlwr of cq. 6.3·1 by ;m adequalc inlf'n"ity-dcpem.lenl cnrrcclivc factor. 
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Cl!apter 7 

TSUNAMIS 

llUBErtT L. WIECE-:r~ 

l'n>{l'~Wr o{ Cil•if f.'t1~i11renu¡:, ( lrriN•rsit.v o( Cnl•fomin, /I('T/¡t'/ry. Cnl•f, U S t1 

7.IINTRODUGI'ION 

7.1.1 Sume data 

'l'sunnmis nrt~ thc long wal(•r wavpc; (with wave '¡wriods' ín approximnlcly 
the 5--60 minute range) gencratf'd impulsively hy mcchnnisms SUI'h :1c; umlcr­
water lcdonie di~plan'm1·nls nssociat~>d wilh ~~arlhquakPs, high·spct•d ~Uh· 
aqucous :-.lid<'S, rock-slidi'S into reservoirs, bays or the occan, am.l C'Xploding 
islands. Thcy mny he caused hy the tcetonic displaccmcnt o( nn en tire hody 
of w11f..<or SUí'h ns a la k e (WiPgt•l rl!ld Cnmotim, UHi2). 

'fhc horizontal component o( vclocily Vh 11t which thc watf'r is displacf'd 
from lhe source hy onc of the mcC"hnnisms nH!nltoncd ahovc is importnnt, 
with lhc spct~d IH>ing n{Pnsured rclalivr! lo .JiJ (whcre gis the aneiC'ration o( 

gravíly ami d ís tlu~ wal1!r df'plh). llowt!ver, as long as thc Froudc number 
(Vh/y'i(d) is ltigh, thcury and hydrnulic cxpcrilllcnts show it is nol as impor. 
lanl :lS thc amount or water Lhat ís tlisplaccd (see, for cxamplc, Wic:~cl ct ni., 
1970, llalori, 1970). 

lt is likely Umt lhe mnjor cause of largc-scalc calastrophic tsunamís is a 
rnpidly occurring lcdonic llisplaccmcnt o( lhc ocean hottom, with thc di'­
plac(•ment having a suhstantial vertical componcnt (dip-slip), as shown in 
Fig. 7.1 (lida, 1970; sec al!'io, Ualakina, U.170 nnd Watanahc, 1970). One 
would cxpect lhat strike·slips would havc lo occur throu1~h n Sl'íllllount or 
suhmnrine eliff lo genera te a tsuuarni, ami thcn, owing Lo lhc rapitl dccrease 
o( the ground tlisplaccnwnl wilh disl:Uice from llw fault (Bonilla, 1970), it 
is unlikely thalmajur tsunamis would he w·ncrall•d hy this nwchnnism as lhe 
wavPS would he rathcr short ((:arda, 1972). llowr~vr~r. l!arlhqunkf's usso­
ciated with c;(rikc-slip faulto; {as wcll as with olhcr typc<; or f11ultinf.() may 
tri~ger a suhmarine earthquake, whi(:h in lurn m ay gPtH:rate ·~ tsunarni. 

Tsunam1s are importanl hccausc of the loss of lifc aiHI ~rr.at pro¡wrly 
damage Lhat result from large oncs. More than 27,000 proplc werc killed nnd 
10,000 hou<>PS_ d!'slroyPd in .Japan hy thc bunami of .Junc 1 fl, lH!Hi (J.Pcl, 
l!H8). A greal tsunami whil'h strHI.:k Chil~~.llaw;tii, California, Jo1p:u1 ant! all 
oth,lr 1:naslal arPa<; llorLknng lhe l':wifw Ot ¡·an, Of'Ctlrrl'd in conjunclion witlt 
the ChiJ,•:-¡n earthquake of 1\hy 2:J, 1~)1)0 (Cornn11lt1:r. for Ficld lnvm>ti.:ation 
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SISMICIDAD LOCAL 

ANÁLISIS DE RIESGO SÍSMICO 

Marío Ordaz y Jaime García 

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

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

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

-PM -~M0 
Á(M) = )._ t! -(! 

0 -PM -PM e o_e • 
(1) 

donde ).,¡. J3 son parámetros desconocidos. M0 es la magnirud por encima de la cual el catálogo 
está completo. Si la ec 1 se representa en papel semilogarítmico se observa que para magnirudes 
pequeñas es una línea recta con pendiente igual a -13. lo que está de acuerdo con lo observado por 
Gutemberg y Richter (1954). Conforme M aumenta, la curva. todavía en papel semilogarítmico, 
se vuelve cóncava hacia abajo y ).(M) vale cero para M>M •• reconociendo el hecho de que M. es 
la magnitud máxima que puede generarse en la fuente sísmica correspondiente. 

Dada la definición de Á( M), la función de densidad de probabilidad (fdp) de las magnirudes es: 

f _.,(M) = - 1 dA.( M) 
Á0 dM 

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

(2) 

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



(3) 

Reorganizando términos tenemos: 

n• 
L '" -J.,T ---'"'~--e -lh 

E,. ".M ~"oe 
"o·e • -PM -PM • (e '-e ·¡ 

(4) 

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

" T=Lt 
' 

S =L(M, -Me) (5) 
,:1 

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

f~(.l..c)~.l..~'-le -'!..¡¡' f;(p¡~pm'-le -lh' (6) 

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

L =.l..""-1 e-'!..¡¡" pm"-1 e -lh" [1-e -PM.(" J.(M) (7) 
~P.M. o • • 

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

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

ATENUACIÓN DE LA INTENSIDAD Y SISMICIDAD REGIONAL 

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

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



kilómetros) puede ser empleada 

LogAm:u =c
1 
•c:LogR +c3M 

aquí c
1
, e~. y e, son coeficientes evaluados con una regresión múltiple sobre las aceleraciones 

registradas. 

. Para el terreno firme de Ciudad Universitaria (Cd. De México). Singh y col ( 1987) 

(8) 

obtuvieron la siguiente expresión empleada en este ejemplo. Los resultados se presentan en la 
Tabla 5. 

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

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

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

v,(a) = Á,(M(a),) 

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

3 

(10) 

v(a) = L: v,(a) (11) 
¡::l 

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

(12) 

dondef=6.941og R,-12.58. 

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

P[A>a en T años]= 1 -e -v<alT 

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

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

(13) 



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

M. 

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

M, 

(14) 

v(a) es la tasa de ocurrencia en el sitio de interés de temblores con intensidad igual a a o mayor, 
producidos por un proceso sísmico dado, M0 y M. son los extremos inferior y superior del 
intervalo de magnitudes involucrado en el proceso sísmico de interés , y el segundo factor dentro 
de la integral es la probabilidad condicional de que la intensidad exceda de a cuando la magnitud 
es igual a M. Si suponemos que la probabilidad condicional de A dado M es lognormal con 
mediana m y desviación estándar o1,.=0.7, y si además ellnm(M)=a+bM (ley de atenuación), 
entonces la ec 14 puede reescribirse como 

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

dM o~no 
M o 

{15) 

<1> es la distribución acumulada para una distribución normal estandarizada. Resolviendo la ec 
anterior se obtienen las tasas de excedencia para aceleraciones considerando la incertidumbre. La 
Tabla 8 muestra los valores correspondientes; comparando en la última columna el caso 
determinista cuyos valores son de menor magnitud que cuando se considera la incertidumbre. En 
la Fig 5 se grafican las dos últimas columnas de la Tabla 8. 

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

COEFICIENTE DE DISEÑO SÍSMICO 

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

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



(16) 

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

e 
P(c) = _lv(c) 

y 
(17) 

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

CT p, 
-=1 +p cq+--v(c) 
e, 1 Y (18) 

en donde p1=Qie1 y p1=e¡e1• Para nuestro estudio se emplearon los siguientes valores (Vargas y 
Jara (1989): q=l.2, y=0.05, p1=2.4, y p2=20. Resolviendo la ec 18 se obtiene el valor óptimo de 
e, los resultados se presentan en la Tabla 9 y Fig 6. 

·,. 

·'' 
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Tabla 1. Catálogo s1sm1co 
de la fuente 1 

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

11.46 6.7 
11.88 S. 1 
13.53 4.7 
16.03 5.3 
17.25 5.2 
17.86 5.8 
21.91 6.0 
22.68 4.7 
23.72 s.s 
24.34 5.8 
25.44 4.8 
25.91 5.4 
27.20 4.6 
27.26 4.8 
28.08 5.2 
29.79 4.8 
30.62 4.7 
30.74 5.2 
33.40 4.7 
34.87 4.9 
36.73 4.7 
37.98 4.9 
40.06 6.0 
40.49 4.8 
42.15 4.7 
43.51 5.6 
44.57 4.7 
45.15 s.o 
46.44 4.6 
47.80 4.6 
48.18 4.8 
5!.03 4.5 

n=41 

7 

Tabla 2 Catálogo s1sm1co 
de la fuente 2 

T M 
0.48 4.8 
0.74 4.7 
3.17 4.6 
4.75 4.9 
7.11 4.6 
7.72 5.4 
9.31 5.0 
9.91 4.9 

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

n=39 



Tabla 3 Catálogo s1sm1co de la fuente 3 
n=86 

T H T H 
0.27 5.3 26.73 6.0 
3.81 4.8 26.97 4.8 
4:04 4.8 27.24 4.6 
4.29 4.8 27.41 6.7 
4.74 4.7 27.52 4.8 
6.22 5.8 27.88 4.6 
6.66 4.5 28.62 4.9 
6.67 4.8 29.24 . 5.4 
6.84 4.5 30.66 5.2 
7.67 4.5 30.73 5.0 
8.09 4.5 32.52 7.0 
8.11 4.5 33.22 4.8 
9.26 5.0 34.55 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 

o 



Tabla 4. Parámetros que definen la sismicidad local 

fuente n t A o IJ 

1 41 50 0.82 1. 71 

2 39 50 0.78 1.65 

3 86 50 1.72 1.98 

q 



Tabla S. Magnitudes y aceleraciones para las 

fuentes 1, 2 y 3 

Magnitud at a2 a3 

4.50 1.11 0.90 0.78 
4.70 1.35 1.10 0.95 
4.90 1.64 l. 34 l. 16 
5.10 2.00 1.63 1.41 
5.30 2.44 l. 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 

1 " 



Tabla 6. Tasas de excedencia para las fuentes 

1, 2 y 3, y la total en el sltlo de 

Tajlmaroa 

a vt !al V2lal vJ(aJ llT l a_J_ 

1.11 0.815364 0.549997 0.844251 2.209613 
1.35 0.580764 0.396316 0.568380 1.545461 
l. 64 0.414419 0.286047 0.383480 1.083948 
2.00 0.293673 0.205044 0.256651 0.755369 
2.44 0.207888 o. 146795 0.171561 0.526245 
2.97 o. 147674 o. 105414 0.115146 0.368236 
3.62 o. 104580 0.075442 0.077004 0.257027 
4. 41 0.074053 0.053954 0.051481 o. 179490 
5.37 0.052404 0.038531 0.034382 0.125317 
6.55 0.036899 0.027351 0.022814 0.087065 
7.98 0.025959 0.019368 0.015105 0.060433 
9. 72 0.018195 0.013633 0.009937 o. 041765 

11.84 0.012675 0.009507 0.006465 0.028649 
14.43 0.008743 0.006533 0.004130 0.019407 
17.58 0.005956 0.004399 0.002566 0.012922 
21.42 0.003975 0.002864 0.001516 0.008356 
26.10 0.002568 0.001760 o. 000811 o. 005140 
31.79 0.001570 0.000968 0.000339 0.002877 
38.74 0.000859 0.000396 0.000021 0.001278 
47.20 0.000354 0.000000 0.000000 0.000354 
57.51 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 
70.07 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 

11 



Tabla 7. Probabilidad de exceder a en 50,100 y 150 a~os 

a VT (a) p(50) p(lOO) p(150 l 

1.11 2.209613 1.000000 1. 000000 1.000000 
1.35 1. 545461 1.000000 1.000000 l. 000000 
1. 64 l. 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 o. 943011 0.986395 
14.43 0.019407 0 .. 621049 0.856396 0.945581 
17.58 0.012922 0.475914 0.725334 0.856051 
21.42 0.008356 0.341506 0.566385 0.714467 
26.10 0.005140 0.226631 0.401901 0.537449 
31.79 0.002877 o. 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 0.000000 
70.07 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 



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

a v1t!al v12Cal VlJ(a) VlT(a) vr(a) 

1. 11 0.696204 0.574604 1.089942 2.360750 2.209613 
1. 35 0.606273 0.486629 0.883209 1. 976112 1. 545461 
1.64 0.512822 0.400622 0.692836 1.606281 1.083948 
2.00 0.419202 0.319267 0.524137 1.262607 0.755369 
2.44 0.332356 0.247788 0.384897 0.965043 0.526245 
2.97 0.257263 o. 188664 0.276928 0.722856 0.368236 
3.62 0.194203 0.140809 0.194797 0.529810 0.257027 
4.41 o. 143933 0.103683 o. 135046 0.382662 0.179490 
5.37 0.105139 0.075589 0.092578 0.273307 0.125317 
6.55 0.075720 0.054518 0.062730 o. 192970 0.087065 
7.98 0.054170 0.039161 0.042325 o. 135657 0.060433 
9.72 0.038527 0.028001 0.028290 0.094819 0.041765 

11.84 0.027259 0.019882 0.018919 0.066060 0.028649 
14.43 0.019132 0.014058 0.012549 0.045740 0.019407 
17.58 0.013401 0.009869 0.008311 0.031582 0.012922 
21.42 0.009314 0.006876 0.005442 0.021634 0.008356 
26.10 0.006432 0.004728 0.003538 0.014698 0.005140 
31.79 0.004389 0.003210 0.002261 0.009860 0.002877 
38.74 0.002954 0.002132 0.001422 0.006509 0.001278 
47.20 0.001950 0.001386 0.000871 0.004207 0.000350 
57.51 0.001260 0.000873 0.000519 0.002653 0.000000 

. 



Tabla 9. Valores de costo total/inicial 

a VIT(a) CT/CI 

l. 11 2.36075 948.0201 
1.35 l. 976112 794.8853 
1.64 1.606281 647.8578 
2.00 1.262607 511.5565 
2.44 0.965043 394.0169 
2.97 0.722856 299.0041 
3.62 0.52981 224. 1613 ' 
4.41 0.382662 168.3057 
5.37 0.27330 128.3605 
6.55 0.19297 101.0809 
7.98 o. 13565 84.27728 

'- . 
9. 72 0.094819 75.69059 

11.84 0.06606 74.00763 
14.43 0.04574 78.3611 
17.58 0.031582 88.49007 
21.42 0.021634 104.538 
26.1 0.01469 127. 1555 
31.79 0.00986 157.3352 
38.74 0.00650 196.8017 
47.2 0.004207 247.5563 
57.51 0.002653 312.4481 

J L: 
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XXVI Curso Internacional de Riesgo Sísmico Efectos de s!11o 

EFECTOS DE SITIO 

EDUARDO REJNOSO ANGULO 

Instituto de Ingeniería, UNAM, C1udad Unívers1tana, MéXICO D F 

1. DEFINICIÓN 

Son los efectos ocasionados por las características de las primeras decenas de metros de la superficie terrestre capaces de 
modificar localmente las características del movimiento sísmico. 

2. TIPOS DE EFECTOS DE SITIO 

Por la topografía del terreno 

La superficie ~rregular del terreno puede provocar amplificación o deamplificación del movimiento. Esto se presenta en cañones, 
montañas, pendientes, cimas y simas. También dependerá del tipo y del ángulo de inCidencia de las ondas sísmicas 

Por la presencia de depósitos con arenas 

En estos depós1tos se puede presentar el fenómeno de licuación en el cual el suelo pierde su capacidad de carga deb1do al aumento 
de la pres1on de poro. En algunos casos la licuación de estratos completos de arena han provocado enormes deslizamientos de 
tierra (s1smo de Alaska, 1964). Su estudio se 1mpulsa por los daños causados por el s1smo en Nigata, Japón. Es más factible su 
ocurrencia en arenas sueltas que en compactas; más factible en arenas con granulometria uniforme. Si ocurre a profundidad causa 
flujo vertical de agua que se manifiesta en pequeños volcanes. Los estudios que se pueden realizar para conocer los peligros de 
licuac1ón son pruebas de penetración y estudio de agua subterránea, como pruebas de campo, y estudios de densidad relativa y de 
tamaño de partículas como pruebas de laboratorio. Tamb1én es factible la ocurrenCia de asentamiento de arenas secas; esto se 
pueae conocer con estudios de resistencia a la penetración y de densidad relativa. 

Por la presencia de depos1tos con arcillas 

En valles aluv1ales o lacustres, se presenta amplíficac1on d1nám1ca debido al contraste de la velocidad del suelo superficial con 
respecto a los depósitos más profundos Entre mayor sea el contraste, mayor será la amplificación. Dependen tamb1én de la 
geometna del valle aluv1al 

Deslizamientos v deslaves 

Provocaaos oor las fuerzas sísm1cas que encuentran pertiles inestables. Son los responsables de gran parte de los daños en vías de 
comunlcacion como carreteras 

Camb1os en estructura superficial 

Deb1dos a heterogeneidad en los materiales y sus propiedades que forman la superficie del terreno en sillas poco distantes entre si. 
Esto es particularmente relevante para estructuras largas como puentes y conductos ya que las caracterisucas del movimiento 
SJSmiCO afectaran de manera disbnta a los diversos apoyos 



XXVI Curso lntemacional de Riesgo Sísmico Efectos de s!lto 

3. MEDICIÓN DE LOS EFECTOS DE SITIO 

Existen distintos métodos para conooer o estimar el peligro potencial de los efectos de sitio. Estos estudios senin indispensables 
para la elaboración de reglamentos urbanos y de diseño de estructuras y para la construcción de presas, plantas nucleares. puentes 
de grandes claros y, en general, para desarrollos ciVJies importantes. 

Métodos experimentales 

1. Observaciones macrosismicas 
• Sismos histónccs (cód1ces. relatos, periódicos. libros y tradición oraL entre otros) 
• Sismos rec1entes (fallas geológ1cas y de obras civiles. conos de licuac1ón) 

2. M1crotremores o m1crotemblores 
• Se m1de ruido ambiental (tráfico, sismos lejanos o pequeños, vibraciones terrestres) 
• Aparatos muy sensibles que m1den velocidad 
• Durante varias horas y distintas ccndic1ones 
• En general sirve para obtener pe nodos dom1nantes del suelo; funciona me¡or con periodos dominantes ae terreno largos 

(Ts>1segundo) 

3. Movimientos débiles 
• Explos1ones artificiales. nucleares, réplicas, s1smos pequeños 
• No es muy eficiente cuando el suelo tiene comportamiento no lineal 

4 Mov1m1entos fuertes 
• Es el mov1m1ento sísmico durante terremotos intensos 
• Se obuenen reg1stros de aceleración 
• Se necesita estar perfectamente listo para captar la ocurrencia de eventos muy esporad1ccs' 
• Es la me¡or altemabva aunque resulta costoso y de cuidadoso mantenimiento . 
• Cociente espectral: es una func1ón de transferencia empírica o, en otras palabras, la amplificación relat1va medida entre 

un sitio de suelo blando y otro de terreno firme. También es útil.para estudiar el comportamiento de estructuras 
Instrumentadas y topografías. Se obtienen al hacer los cocentes de los espectros de Founer suav1zados de ambos 
registros. 

5 Observaciones de campo y estudios en siho 
• Vuelos de reconoc1m1ento y fotografías aéreas 
• D1versos estudios geológiCOS, geofis1cos y de mecámca de suelos 
• InspecCión del lugar 

Modelos y métodos numéricos 

Las soluciones matemáucas a problemas generales de acúsuca y elastodinámica han s1do aplicadas para estudiar la difracción de 
ondas sism1cas en valles a1uv1ales y topografias. 

Soluc1ones analíticas o exactas 

Las soluc1ones más sencillas son las analíticas debido a que llenen soluciones exactas y no se requ1eren de procesos 
numéncos. Su desventaja es que para que puedan aplicarse el modelo debe tener geometría sencilla. cerno circules o 
semicircules, lo que no es comun encontrar en la realidad A pesar de estas limitaciones, estas soluciones han servido como 
base para calibrar los métodos numéncos que son los que prometen modelar casos reales. 

2. Métodos numencos 

Los más conoc1dos son los basados en formulaciones de elementos finitos, diferencias fin!las (basados en ecuaciones 
d1ferenc1ales) y elementos de frontera (basado en ecuac1ones integrales con condiCIOnes de frontera). 

2 
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Modelado de topoqrafias 

Durante el ambo de las ondas sísmicas se produce en la superficie o campo libre una amplificación constante. El tamaño de esta 
amplificación dependerá del tipo de onda que se estudie. Por ejemplo, para ondas SH el valor es dos. uno por la onda que made y 
otro por la onda que rebota. Para otro tipo de ondas el cálculo es más complejo pero esenaalmente es el m1smo 

Ante la presenaa de una irregularidad en la superficie terrestre como lo es una montaña o un cañón, las ondas sísmicas mcidentes 
sufriran una alteración. La solución a este problema cons1ste en sumar la respuesta del campo libre más la deb1da a las ondas 
difractadas por la irregularidad. En estos casos es posible que ante ciertas combmaciones la respuesta en algunos s1uos de la 
irregularidad sea menor que la de campo libre, lo que s1gnifica una deamplificación del movim1ento. 

Tip1camente se han calculado amplificaciones en topografias de dos a tres veces la de campo libre. pero se han observado. a partir 
de reg1stros obtenidos durante sismos, amplificaciones de hasta 10 veces para algunas frecuencias. En general. las amplificaciones 
son mayores en las crestas que en las bases, y son complejas y sin tendencias claras en las pendientes. Uul1zando modelos 3D se 
aprecia que la dispersión provocada por topografias depende de su geometría, del bpo de onda incidente y del azimut; se ooserva 
también enfocamiento de ondas en algunos sitios y resonancia múltiple. 

La relevancia de estud1ar la mfluenaa de estos efectos es que moVImientos sísmicos mtensos pueden Incrementarse por efectos de 
siuo que provoquen deslaves y desprendimientos. Por ello, el estudio de topografias con métodos numéncos nos puede arro¡ar 
resultados 1m portantes sobre fenómenos locales de amplificación. 

Amplificación dmam1ca en valles aluviales: modelos 10, 20 ó 30 

Cuando las ondas sísmicas chocan con estratos de menor velocidad tienen que ganar amplitud para conservar la energía Por ello, 
entre mayor sea el contraste de propiedades entre la roca o suelo firme y tos estratos blandos mayores serán los efectos de 
amplificación Al contraste de propiedades se le conoce como contraste de impedancias, que no es otra cosa s1no el coc1ente de la 
veloc1dad de las ondas de corte y la densidad de la roca entre las m1smas propiedades pero del suelo. Pero la amplificación no solo 
dependerá del contraste mencionado s1no de la forma del valle y de la mcidenaa de las ondas. 

Para conocer en forma teórica la amplificación dinamica en cualquier suelo blando es necesario recumr a modelos de propagación 
de ondas. El método más senallo para cuantificar la amplificación dinám1ca en suelos es el modelo 10. Este modelo considera que 
tos estratos tienen una extens1ón horizontal infinita. lo que implica que el valle no bene bordes ni camb1os en la d1stnbuc1ón honzontal 
de los sedimentos Desafortunadamente. todos los valles presentan distribución 1rregutar de estratos y dimensiones fin1tas, por lo que 
para conocer mejor su comportamiento sísmico se requiere de modelos en dos (20) y tres (30) d1mens1ones y asi poder explicar los 
patrones de amplificación. Estos modelos son en general más sofisticados que el 1 O y reqweren de mayores recursos matemáticos. 
numéricos y de cómputo. Si bien las Simplificaciones ·del modelo 1 O parecerían grandes y burdas. muchos de los valles aluviales 
más relevantes en mgen1eria sísmica. como el de MéXIco. tienen un comportamiento fundamentalmente unidimensional 

Los modelos 20 son sensiblemente más limitados pero también más prácticos que los 30, tanto por los requenm1entos de cómputo 
como por la obtención de las propiedades para alimentar al modelo En el caso 20, la solución más senalla es para ondas SH que 
produce mov1miento en el sentido perpendicular al plano de estudio. el problema es entonces escalar y se resuelven las ecuaciones 
de la acúsbca. S1 se reqwere estudiar el movim1ento en el plano provocado por ondas SV, Po de Rayle1gh. se reqwere modelar las 
ecuac1ones de la etastodmám1ca y el problema es ahora vectonal. 

Aunque estos modelos. por fleXIbles y versautes. pueden arro1ar m formación conceptual y cualitativa de mucha uulidad. la calidad de 
los resultados depenoerá de la información de las caracterisbcas de los suelos con la que se cuente como la densidad, la velocidad 
de las ondas de corte. el módulo de P01sson y el amortiguamiento. En general, se ha observado que la comparación entre los 
resultados de modelos numéncos y las observaciones durante s1smos no es aún pobre y no del todo satisfactoria. 

Deb1do a una extraña costumbre generalizada o a una curiosa coincidenaa, es común clasificar los suelos en zona 1, zona 11 y zona 
111 Esto sign1fica que en general habrá suelos con las sigUientes caracterisbcas: 

1. Terreno firme, formado por suelos b1en compactados con velocidades de ondas de corte amba de 500 m/s. 
2. Transiaón o Intermedio, formado por suelos con características entre suelos firmes y blandos 
3 Blandos o lacustres. formado por depósitos supertiaales que experimentan amplificaaón d1námica 

3 
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Características Sísmicas de la Ciudad de !\léxico: 

Amplificación de las Ondas Sísmicas en el Valle de México, 

Características del Movimiento del Terreno y 

Microzonificación de la Ciudad 

Eduardo Reinoso ' 

Celllro de !m·estigación Sísmica 

"En .\/é:r1co o la verdad 11embla la lierrtf cas1 todos los año.\ una o clns veces y muy 
ligeramente. Ello acontece en cualquu:rn ele las e.'itncmne.'> dt!l nñu sm que en ésln 
ni en otra Clrcunstancm se observen mngunos indiCIOS en td suelo m el c1elo 
capaces de fundar un prudente pronóstico de tstos fntnlr:s nccultmtes • (Jonquin 
Velá:que: de Lean. Descnpctón htstórtcn •·topogrtijicn dd mllc. stglo .\11//) 

Resumen 

Se presentan las pnnc1pales aspectos de las caracterisucas d1nám1cas de amphfkac•ón en el Valle de 
México ante temblores ongmados en la zona de subducción. Prunero. en forma general. se descnbc la 
cuenca de Mexico ~- las prop1edades de los depósitos lacustres. toc:indose con mas detalle el problema 
del hundim1ento y sus repercusiones en la mec:iníca de suelos. Se mencionan las pnnc1pales fuentes 
sisnucas que afectan a la c1udad y se mclu~e una bre\'e hístona sobre los pnnc1pales s1smos que la 
han afectado durante los úlumos 600 años. poniendo énfaSIS en la imponancia que uenen los s1smos 
recientes para la mgemeria sísmica. Se incluyen estudios ~· resuhados que hacen uso de los datos 
captados por la red acelerogr.ifica de la ciudad. Los estudios abarcan temas como efectos de siuo en 
terreno firme. duración del movínuento. amphflcíacíón del movimiento en el lago tanto en el domm1o 
del uempo como en la frecuencia. y mapas de periodos dominantes. En combinación con los datos de 
la red de Guerrero se presentan figuras. comentarios y resultados relati• os a la trayectoria de las 
ondas hacia el valle de Méx1co y al efecto de amplificaciÓn regional obsel'\·ado en los sitios de terreno 
firme. Se mclu~en dl\ersas figuras 1lustrau•·as que ponen en e\'ldenCia la magnitud de todos estos· 
fenómenos sísmicos. Fmalmente. las conclusiones contienen las pos1blcs implíc3ciones de estos 
estudJos en la prácuca de la mgemeria stsmaca y en el reglamcmo de constmcc1oncs. 

Introducción 

Desde la caida de Tenochtnlán en manos de los españoles y sus aliados indígenas. una de las guerras navales m:is 
importantes en la h1stona de la humanidad. la c1udad de México ha crec1do en una necia e inlinna lucha sobre el 
lago que la vió nacer La ciudad y sus habitantes han tenido que sonear cas1 todo tipo de dificultades para 
aprovechar el agua y deshacerse de ella La lucha ha sido en forma desordenada. Las estrategias y soluciones 
planteadas han tenido poco respeto al entorno y han atentado conunuamentc contra el equilibrio ecológico. Por 
razones históricas. políticas. sociales. religiosas ,. económ1cas. la c1udad com imó un lago en un suelo blando ~· 
compresible. poco apto para sostener eficazmente los palac1os que ha creado. 

En su carrera ven.gmosa por crecer. la .\/U\' .\'oblc v .\/uy Leal C1udnd ''" .\te.nw ha conoc1do Sismos de muchos 
tipos y di,·ersas mtensidades. Su memoria sísmica abarca •·anos s1glos atr:is. Como testigos quedan las 
cuancaduras y gnetas de las obras que se consel'\·an en píe. las crómcas y relatos hechos por prop1os y e.•uallos y 
los parques donde hubo hogares y oficinas de muchos mexicanos. 



Son muchos y grandes los retos que nuestra ciudad exige. El reto sísmico es sólo uno m:is de ellos Es necesario 
conocer meJor las caracterisucas de los stsmos que la afectan. de sus suelos y de sus cstrucouras. así como hacer 
edtlictos más seguros ~ prepararnos para afrontar ordenada ~· elicoentemente los sosmos. 

1 La cuenca de México 

El valle de MéXICO. donde se encuentra encla\'ada la ciudad. es a su ,·ez una cuenca cerrada de 11 o km de largo en 
el sentido nene-sur y 80 km de ancho en el este-oeste. Tiene una almud de 22.16 msnm en su pane mas' baja ~ 
alcanza hasta 5230 m snm en la mas alta· la punta dellztaccihuatl. 

La historia lacustre 

•J¡,¡, Ciudad es chtnampa en un lago escondido·. (Guadnlupe Tr1go. canelón) 

Desde principios del cuaternario hasta hace apenas 500 ados:la cuenca babia recogido. dentro del paneaguas que 
la define. abundante lluvoa de verano para formar los lagos de Zumpango, Xaltocan. Texcoco. Xochomolco r Chalco 
(del Castillo. 1978). Desde entonces. hemos usado y abusado de sus aguas. vaciándola con maJeStuosas obras 
hidraulicas como el TaJO de Nochostongo en la epoca colomal. el Gran Canal y los túneles de Tequosquoac en el e 
siglo pasado y el drenaJe profundo a panor de 1975. Si bten estas obras han cumpltdo su objet" o al anunorar ~· en 
algunas zonas elimmar el problema de las mundactones. han contnbutdo a la desccacoón caso tot.11 de los lagos En 
la figura 1 se aprecia este proceso Actualmente. sólo pequeo1as zonas de lago subsostcn en Xochonulco ' Te~coco 

El hundimiento 

En 1925 Robeno Gayo! comumcó a la Asoctación de lngemeros y Arquitectos que la coudad de Me"co se estaba 
hundiendo. Atnbuyó las causas de este hundimiento al abatimiento del nl\·ef fre.111co. A pesar de que el sistema de 
agua potable habilitado en 1910 tenia como fuente pnnctpal los mart.1ntiales de Xochomolco. un gran número de 
predios e.'traian el agua del subsuelo mediante pozos. 

Para la década de los cuarentas. el incremento de la población exige ma~·or demanda de agua ' por lo tanto más 
bombeo. Por consiguiente. se acelera el hundimiento renej:indosc en ascnt:unocntos dtfcrenctales de edilicios. Las 
obscrvacoones de Nabor Carrillo basadas en la teoría de consohdacion de Tcmoglu. confirman que este hundinuento 
es debodo al abaumiento de la presoón hidraulica en los acuíferos del subsuelo ocasoonados por el bombeo. 
Consecuentemente. a pan ir de 195~. las autoridades capitalinas deciden ees.1r la e.,plotación de nue~ os pozos ~ el 
hundimtento dismmu~e. En la figura 2 (Marz.1l y Mazari. 19\10) se muestran los asentanuentos totales que algunos 
edilicos y zonas de la ciudad han experimentado desde finales del siglo pas.1do. Estos Sitios son la Alameda Central. 
el Palacio de Mineria ~ la Catedral Metropolitana. Se aprecta que. con base en los datos de ni\ elación de 1890. 
todos ellos han sufrido hundimientos ma~·ores a los siete metros. 

Rectentemente. la demanda de agua potable ha llevado a las autondades a explotar otros pozos en zonas menos 
céntncas. lo que ha ocastonado hundomoentos en estos siuos somolares a los obserYados en la figura 2. Como 
eJemplo mencionamos la esqutna de Plutarco Elias Calles ~ Ennna htapalapa en donde la veloctdad medoa de 
hundomoento durante la década de los setentas fue de 11.3 cm al ano. Actualmente. cerca del 70% del agua que 
uuliza la ciudad se e.\trae del subsuelo. sin que sul)a alguna alternam·a razonable para dtsnunuor esta crecoente 
demanda. 

Independientemente del problema econónueo. ecológtco ~ de logisuca que esta sobree,plotactón de acuíferos 
sagnifica. pronlCa daños en las ctmemac1ones y asentanuentos dJfercnclalcs en csaructuras. Esto agrn\a 
enonnemente el problema sísmico al hacer las estructuras más 111lnerables ante temblores Ademas los efectos son 
apreciables a somple l'ista. causando un desagradable aspecto por el detenoro 1 osual de la ciudad ' en algunos casos 
criucos hasta msegundad en los lnlnseúntes 

P~rfil Geológico 

Las zonas más jóvenes del valle son los depósitos aiU\'iales. la serie Yolcánica del cerro de la Estrella ,. la sierra de 
Chichinautzin. soendo esta wuma la responsable de haber cerrado la cuenc:J en su pane sur. Mas antiguas son las 
robas de la forrnacoon Tarango )' las la,·as andesiucas del lztaecihuatl )' el AJUSCO. Una b.1SC de calizas que anoran 
en diversas panes de la cuenca forman su propto fondo En la figura :; (Mooser. I~'JO) se muestra un cone 
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esquemático de la panc superficial de la cuenca donde se aprcc1an las pnnc1p.1les formac1oncs gcolog•cas as• como 
algunas fallas que pueden dar origen a temblores locales. 

Desde el punto de vista de lngemeria Sisnuca. los 150 m nLis supcrfic•alcs son los mas relevantes ya que 
determinan Jos efectOS mas tmponantes de amplificaCIÓn. Los pnmeros trabaJOS de exploración y Jaboratono para 
conocer las propiedades' del subsuelo en la zona céntrica de la Ciudad. y por consiguiente •·erificar la teoria de 
hundimiento desarrollada por Nabor Carrillo en 19-'8. dieron fruto a la pnmer zonificación de la ciudad. En la 
figura -' presentamos esta zonificación que incluye las modificaciones realizadas hasta 1987. En ella. se d1st1nguen 
tres zonas: zona l. firme o de lomas. localizada en las panes más altas de la cuenca y formada por suelos poco 
compresibles y de alta resistencia. zona 111 o de lago. formada por lo que fueron los lagos hace 500 años y que 
consiste en depósitos lacustres muy blandos y compresibles con contemdos de agua de entre 50 y 500% y con 
profundidades de hasta 60 m en Texcoco y mayores de 100m en Tlahuac: finalmente la zona 11 o de trans1c1ón. que 
presenta características intermedias entre las zonas anteriores. 

La figura 5 muestra una sección tipo de la zona lacustre en aonde se muestra la variación con la profundidad del 
contenido de agua de las arcillas. Además. se presentan dos perfiles esquemáticos en donde se aprecia la variación. 
que a causa del hundimiento. han tenido este t1po de sitios en los últimos -'0 años. Esto se reneja en la disminución 
del espesor de las dos formaciones arcillosas. La figura 6 muestra otra sección tipo con la variación de la ,·elocidad 
de cone con la profundidad. Velocidades tan bajas como las mostradas en los -'O m mas superficiales son. en gran 
medida. las responsables de la amplificación dimim•ca del monmicnto en el ,·allc de Mex1co. Ambas figuras fueron 
tornadas de O.·ando y Romo ( 1991 ). 

11 Sismicidad en la ciudad de México '\i 

Tipos de temblores 

Las principales fuentes sismicas que afectan a la ciudad de México (Rosenblucth' otros. 19K7) pueden clasificarse 
en cuatro grupos cuya localizacón se muestra esquematlcamemc en la figura 7. Estos grupos son. 

• Temblores locales. originados dentro de la cuenca o cerca de ella. Gcneralmcltlc de peque1ia magnnud 
(menores que 5.5 grados). 

• Temblores que se origman en el resto de la placa de Noneamerica. Pueden alcanzar magnitudes hasta de 7.0 
grados RJchter También conoc1dos como tipo Acambay por el sismo que alli se generó en 1912. 

• Temblores de subducción. Los que mas estragos han causado ~-a que pueden tener magnitudes de hasta 8.2 
grados. Pese a la relativa lejania de la ciudad de México al ep1centro de estos temblores (entre 280 y 600 km). 
la ciudad es pan1cularmente \'ulnerable porque el tipo de ondas que llegan son ricas en contenido de periodos 
largos y provocan grandes durac1ones. sobre todo en la zona de lago. Es por esto por lo que prácticamente 
cualqu1er s1smo ocurndo en la zona de subducción. desde Jalisco hasta Oaxaca. representa un pehgro para la 
ciudad capital. 

• Temblores de profundidad intermedia. también conocidos como de falla nomtal. Caus.1dos por rompimientos 
de la placa de Cocos ya subducida Los que se originan cerca de la zona de subducción pueden tener 
magnnudes de hasta ocho grados pero a medida que el epicentro se ale¡a de esta zona la magnitud dismmuye. 
llegando hasta 6.5 grados deba¡o del valle de México. · 

En la figura 8 se muestra la sism1c1dad en la República Mexicana durante el mes de junio de 1990 (Maninez y 
Garcia. 1990) En sólo un mes se aprecian. aunque de ba¡a magnitud. los cuatro U pos de temblores que afectan a la 
ciudad. Los temblores de •ubducción. los locales~- los tipo Acambay se mucstmn con cuadros. m•emras que los de 
profundidad mtermedia se muestran con triángulos. 

111 Cronología de los principales terremotos sentidos en el valle de México 

A continuación presentamos una breve recopilación de los principales sismos que se han sentido en el valle de 
Mé.'<ico desde la epoca prehispámca. Sólo se mcluyen los considerados como SC\·eros ya que en promedio se han 
reponado. por cada sismo éstos. cinco fuenes. diez moderados ~- cincuenta JC\·es (Fundación !CA. 1992). Se 
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tncl~en algunos comentarios de las fuentes origmalcs (Rojas) onos. I'JH6)) la 101crprcwclón del t1po de s1smo) 
pos1ble origen (Bravo y otros. 1988) 

Para la época preh1sp.inica las pnnCipales fuemes de información son los cod1ccs En la figura •J se muestran los 
glifos con los que se mdicaba la ocurrencia de sismos El ghfo constaba de un cuadro doble donde se escribia la 
fccna (por ejemplo: a~o dos pedernal. doce coneJO. dos casa).' 0110 dibUJO que Significaba terremoto. Jumo al glifo 
del a~o dos ca~a (a~o 1533) momado en la figura 9. se encomró una now en c.1stellano que dec1a: "d~.,la man~ra 

fingen eflemblur d~ 1/errn •. 

Pata la época colonial el numero de fuemes aumenta con las crómcas y los periódicos. Para la época del México 
independiente las referencias a sismos son mucnas y detalladas. lo que en ocas1ones permue preCisar la zona 
cp1ccntral y el upo de sismo. 

Siglo XV 

1-175 (9 aC3U) "Hubo por entonces fortisimos temblores de 11errn. tan frc:cuentes y re¡x•1ulos que los cerros se 
desgn¡aron. los casos quedaron nplnslndas~En Chalco. dos fuentes hablan de la gran 
destrucción causada por este sismo. los des la• es sug1cren un fucne sismo de ongen local 

l-196 (-l tecpal) "hubo terremotos que ttraron las casas. La tJC:rrn _,e ahrtú por mucha\· pnrte.'i·. Posiblemente un e 
sismo de subducCión 

Siglo XVI 

15~2 

1589 

Siglo XVII 

1611 

1653 

Siglo XVIII 

1768 

1776 )' 1787 

1800 

Siglo XIX 

111-'5 

"Se smllá en .\/e:rJCO un fuerte temblor de trepulacrOn que mnltrntú los etlijicws·. Es probable que 
se trate de un s1smo profundo con epiCentro cerca de Oaxaca 

"tembló la /lerra en Alirtco ·"·en toda aquella prnvmcta. In cual cnu."o tc.•mnr muy grande a In 
gen/e·. Probable SISmo de subducc1ón 

''pnsaron a ser horrores por el destr0.\0 fnmmlahk que! e.rperm"·maron /m c.•thjicms de: la 
Ciudad. con unu dt! los mavore ,. tc:rremotu.,. que ha t'.\lrc .. ·me'"'t' a la . l 11/l'rt'n" S1smo de 
subducctón. con ~ptcentro en las costas de Jalisco y Coltma. 

"Tembló de Onente a Pomente con tan grm·e y rcpentma fuer: a. que se tenuo una grnve ruma en 
esta c1udad". Dal\os en el centro histónco y Atzcapotzaleo. Se ignora su posible ongen. 

•dejó resenudo el ma:vor nUmero de edificios. cu:m reparo cm;tarti algUn dmero: este Palac1o (el 
Nacional) ha maniftstado tamb1en la neces1dad de reparar.\·c en ,-arms t.lesumones de sus 
paredes". Gran sismo de subducción en Oaxaca. 

S1smos de subducción en las costas de Guerrero 1 Oa.\aca. el segundo produjo un gran maremoto 
Jo que hace pensar que fue de excepcional magnuud (m:is de K.:l grados) 

'"pasó de cualro mmu/os. sus pnmerus nwnmientu.' clf! Oriente y Pomente: cle.,put!s con mas 
duraCion de .\'orle a Sur. termmnnclo cun IIIUI'IIIIIen/O.\ encontrmlo\' n lllfHio ele circ:ulu ... •. "pero 
las mas de las fóbrtcas .. "'algunas ¡g/e.'itas quedan ncct.•stlnndo reparo • Sismo en Oaxaca. No hay 
suficientes datos para saber SI fue de subducCión o de falla normal. 

•s¡guJeron luego l--'Jolentas osci/actonc.'i de nurre a sur. tan marcada." que las torres de la Catedral 
se l'tlnn osctlar. La conmocuin fue terrrblc y el espnnlu de los habitantes grnndisuuo. que 

aumentó mds cuando s~ escuchó el estruendo ele lns clipuln ele/templo ele Santa Teresn que se 
derrumbó. • Gran Sismo de subducc1ón en las costas de Guerrero Además de los daños en el 
centro causó da~os en Tlalpan. 
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1858 

Siglo XX 

"ht:o qu~ se do%nara ti ncueductn de agua gorda. pnr la qu~ ni tlin .wgut"nt" fue pruhíbula ~/ 
tránsllo d~ carnta¡ts par In cnl:ndn d• Tncubayn". Al parecer un gran sismo de profundidad 
intermedia con epicentro en el estado de Michoac:án. 

El surgimiento de los sismógrafos pennite calcular con mejor exactitud los epicentros de los temblores. Se adopta 
una forma de medir su magnitud: la escala de Richtcr (Ms). A pnnc1pios de siglo la ciudad se, .. afectada por varios 
sismos moderados. algunos de la zona de subducción como los de 1907 (Ms=7.9)) 1')(19 (Ms=7.S) que causan 
dallos al a:ntro de la ciudad. En 1912 ocurn el temblor de Acamba)· (Ms=7.0) que no causa muchos dao/onos a la 
capital pero deja el precedente de que puede haber sismos grandes a distancias epicentrales pcquellas. En 1932 se 
n:gistra el sismo más grande del siglo en México (Ms=8.2): originándose en las costas de Jalisco sin producir 
grandes dallos al D.F. 

Sismos recientes y su impacto en la ingeniería sísmica 

No fue sino hasta el reglamento de 1942, a consecuencia del sismo de 19-JI. cuando se indu)-e el disello sísmico de 
estructuraS. La ciudad había resistido con éxito el gran temblor de 1932 pero entonces se contaba con edificas de 
menos de cuatro niveles de estructuración conser\'adora. 

Por los dallos que causó. el sismo de 19S7 es el que impulsa los estudios sobre el comportanuento del •·alle ante 
sismos. Las estrucluras que la ciudad vió crecer a panir del sismo de 1'.141 requerían meJOres disellos y 
conocimientos sobre las propiedades de los materiales y los suelos. Por ello. se inclu.•c en el nuC\O reglamento. 
entre otras inno,·aciones. la zonificación de la ciudad atendiendo a las cmactcristicas del subsuelo. Esta zonificación 
que como se ha mencionado tu•·o sus orígenes en el estudio del problema de hundimientos. se incorpora al 
problema sísmico al observarse la estrecha correlación entre dallo estructural y compos1c1ón del subsuelo. '· 

En 1979 ocurre un sismo en las COStaS de Guerrero que produce algunos dallos en la colonia Roma y derriba la 
Uni•·ersidad Iberoamericana. 

Los sismos de 1985 

Dallo y destrucción sin precedente. Mueren mas de cinco mil personas y se dallan más de dos mil edificios. Gran 
movilización soc1al. Fluye ayuda internacional de más de sesenta países. Grandes lecciones sobn: disello de 
cimentaciones y edilicios. El registro de aceleración en SCT aparece en un si número de publicaciones en todo el 
mundo por su gran amplitud en periodos largos. 

Red acelerométríca y los sismos 1 panír de 1985 

Desde 1965 se han obtenido datos de acelerómetros en Ciudad Uni•ersitaria. en un sitio de terreno firme al sur de 
la ciudad. Los datos abarcan una gran \-ariedad de terremotos. Durante los sismos de 1'.185. la n:d manejada por el 
Instituto de Ingeniería contaba )<1 con 11 estaciones. indu)·endo sitios en zon.1s de transición y lago. 

A partir de estos sismos la n:d crece considerablemente. Actualmente se tienen en más 90 acelerógrafos digitales 
diSinbuidos a lo largo y ancho del \-alle. La red es maneJada por tres instituciones: el Centro de Instrumentación ). 
Reg1stro Sísmico de la Fundación Jav1er Barros Sierr-a. el Instituto de lngenieria de la UNAM y el Centro Nacional 
de Prevención de Desastres. La red incluye también Sistemas de pozo y estructuras. La densidad de acelerógrafos es 
ma)·or en las zonas céntricas y donde ha hab1do dallos durante sismos. especialmente los de 1985. Esta distnbución 
puede observarse en la figura JO junto con las zonas geotecnicas y algunos sitios de referencia de la c1udad. 

Una gran cantidad de datos se han obtenido desde 1986 de más de trece sismos pequcllos ) moderados. A la fecha. 
la red ha n:g1strado más de .JOOOO segundos de movimiento fuene del tern:no. En la tabla l. actualizada hista 1992. 
se resumen los datos de cada sismo). su aportación al b.1nco de datos. El s1smo mas 1mponante por su intensidad ha 
sido el del 25 de abril de 1989 y la mayor pane de los datos empleados en este trabaJO corresponden a este e>·enlo. 
Otro sismo importante es el del 31 de mayo ~-a que. aunque de magnuud menor a la del 25 de abril. ocurrió casi con 
la n:d al 100"/o de su funcionamiento. Este sismo fue el primero en aportar datos de las estaciones de pozo. 

Debido a que contamos con más datos de temblores de subducción y que a la •-cz han sido los que más han afectado 
a la ciudad. en adelante solo nos n:ferin:mos a este tipo de sismos. 

., 

•• 



IV Movimienlos fuertes en el valle de México .anle remblores de subducción 

Pata temblores ocurridos en la zona de subducción. los datos regiSitados en el v:.flc de Me."co son una combo nación 
de las caracterisucas de la fuente. la trayectona de las ondas sisnoicas. el efecto regoonal de la cuenc.a v los efectos 
locales en cada es1ación. Los efectos de la fuente definen las caracterisucas propoas de cada sosmo como su 
magnitud y contenodo de frecuencoas. enlre otros El analosos de estos aspccoos escapa del obJellvo de esta 

presenlaeión. A conunuación se decnben. en forma general. el efecto de la tra)cctoroa y la amploficacoón regional). 
en forma de !aliada. los efectos de sitio o ampl ilicacoón local. 

Tnycctoria de las ondas y efecto re¡:ionaJ de amplificación 

Utilizando Jos datos de la red ac:clerográfica de Guerrero. presentamos en la figura 11 una gráfica donde se aprma 
e ilustra el efecto de trayecto de las ondas desde su origen hasta el valle de MC:.xico. El sosmo utilizado es el del 25 
de abril y el componente mostrado es el none-sur. A lo largo de la costa. el sismo fue captado por la red 
aaxlerometroca de Guerrero. En la eStación las Vigas. el mo\"imiento fue de duración cona. con gran amplitud y 
con periodos de vibración conos. Paniendo del epicentro. el efecto de atenuación se aprcc1a en la baJa amplitud de 
Jos regislros ubocados hacia el poniente (estaciones Atoyac. Coyuca y Cayaco) y al oriente (estación Copala): 
inclusi•-c. ouas estaciones ubicadas más al poniente no registraron el sismo. Tambocn hacia el none se aprecia la 
disminución en la amplitud de Jos registros (estaciones Filo de Caballo) Teacalco). inclu)cndo los de terreno firme 
en la Ciudad de Mcx1co (estaciones Pedregal y Cerro del Tepe)·ac). Se muestrnn adcm.is dos acclcrogramas en zona 
de lago con el objeto de poner en evidencia la gran diferencia del mo\lmlento causad.1 por la brutal amplificación 
en la zona lacustre. En ellos se aprecia la existencia de periodos dom1nantes largos. la gran amplificación dinam1ca 
~- el incremento tanto en la duración de la etapa intensa como en la del reg1stro. 

Utilizando el concepto de función de trasferencia empinca o cociente espectral. entendido como el cociente entre 
dos espectros de amplitudes de Founer. obtu\"imos para el sismo del 25 de abril. la amplificación relativa de todos 
Jos sitios de terreno firme dentro del valle con respecto al sn1o Tcacalco (Sánchez-Sesma y otros. 1993). La·figura 
12 mUCSir3 estos cocientes y además. con linea sólida. el promediO de ellos Contrariamente a lo que podria 
esperarse. aun para sitios de terreno firme se observan amplificacoones imponantcs en frequencias o periodos 
crilicos (de dos a cuatro segundos) para cieno tipo de estructurns que han sufrodo dao,os 

Por otro lado. Ordaz y Singh ( 1992) han estudiado el mo• o miento en snios de terreno firme tánto en la fuente como 
en la trayectona y en el valle de MC:.xico. En la figura 1 3 presentamos dos de sus graficas de ordenadas espectrales 
calculadas para estos sitios contra su distac1a epicentral: con linea continua se muestra una función de atenuación y 
con punteadas Jos percentiles 16 y ~ de error. los circules representan las amplitudes espectrales de Jos regiSitOS 
que se usaron en la regresión. los circules ab1enos son de la reg1ón de la costa). los cerrados de uerra adentro: Jos 
t.n:ingulos son los datos no usados en la regresión y Jos indicados con T y C corresponden a Te:acalco y Cuema>-ac:a. 
Se muestran las cálculos correspondientes a O~ y 5.0 Hz. Los resultados para 0.~ Hz indican que Jos sitios en 

e 

terreno firme en el valle de Mcxico presentan amplitudes espectrales diez 1 cces mayores a las esperadas a distancias 
cpicentrales semejantes para un gran intervalo de frecuencias panicularmentc da~ino para la ciudad (de 0.2 a O. 7 Q 
Hz. o sea. de lA a 5.0 s). En camboo. Jos de 5.0 Hz.. muestr.in que para estos •·aJores las amplnudes espectrales son 
del orden de las esperadas Los autores atribuyen la causa de esta clara C\·idcncia de amplificación regoonal a la 
posible eXIstencia de una cuenca sedimentaria anugua por do:b:IJO del bas:.mcnto rocoso. 

Efectos de sitio en terreno firme 

En sismos ocurridos recientemente (Italia 1976 y 1980. Chile 1985) se observaron imponantcs amplificaciones del 
movimoento en las c1mas de Jos cerros asi corno dcamplificación en la base de los m1smos. En generaJ.I tanto las 
obser>-acoones durante temblores como Jos resultados de modelos matentáticos. indican que el movimiento se 
amplifica en superficies con>-cxas y deamplilica en ~nca1-as. Estos efectos de topogralia superficial no, han sido 
coCTCCtamente cuantificados por lo que no se han tomado en cuenta en reglamentos. 

Antes de contar con •-arios registros de terreno firme para un mismo temblor. se consideraba que las diferencias del 
movimiento entre Jos sitiOS en zona 1 eran desprec1ables. pero durante el temblor del 25 de abril de 1989 cstas 
diferencias se hicieron evidentes. En la figura 14 se muestran los once ~Jerogramas obtenidos en zona 1 para CSlC 
temblor. La duración del regiStro varia desde 160 s para el sitio JJ hasta ~ s para el sitio~- La diferencia en 
aceleración maxima es tambicn notoria e imponante: o 053 m/s2 para el siuo 6-1 ~ n. 163 mls2 para el 7~. un factor 
mayor que tres. Estas diferencias se pueden atribuir a los efectos de topografia superficial y a la compleJa estrUCtura 

7 



o 

o 

profunda del ,·alle como se aprec1a en la figura 15. que es una scccuin del ralle (Mooser. ~~~O) que p.-.sa por los 
sitiOS 18 (Cerro de la estrella)~· 78 (lomas poniente). 

Si bien es poco probable que estas diferenc1as mcidan a cono plazo en el reglamento de construcciones. si son 
imponames al escoger un determinado sitio de terreno firme como pumo de referenc1a para estud~ar la 
amplificación en zonas de transición y lago. En este sentido y desde el puma de ,·isla geológ1co, los siuos que 
posiblememe reflejan claramente el campo incidente son el 6-1 y el 28 por estar desplantados en las panes más 
profundas del valle. Desafonunadamente. son pocos ~· muy conos los registros que se han captado en estas 
estaciones. 

Otro sitio de referencia imponante. tomando en cuenta su larga historia registr:mdo. es la estac1ón CU. ya que 
además de contar con registros desde 196-1. el Instituto de Geofisica ha instalado alli un sismógrnfo de banda ancha 
que está apenando información valiosa sobre el movimiento en esta pane del ,·alle. 

Amplificación en la zona lacustre 

•Ha/lábam~ en la cal:ndn d~ Chapultepec. camino pnrn In capital. cuando s~ hi:o sentir un fuerte 
sacudilmento trepidator¡o; a ese mow11uenro siguieron fuertes oscilnctonf!s, qut: ''iolentnmente cambiaron 
de dirección transformándose al fin en movmliento ondulatorio. Los campos Je In hncu:ncln de In Condesa 
se hundian y levantaban por tramos allernnln'amente. hnc1endo chocar ln~f aguas 1/e las acequias, 
obligadas a dirigirse en direcciones encontradas. o a prt:Clpltnrse en cn.lcnúa :-;ubrl! las actqu1as 
tranS\'~rsales, a causa del repentino desnn•el producido por ~llt!rr1ble 1! 1rrcgular mowmttmlo de la llen-a•. 
(Garcia Cubas. temblor de jumo de !858! 

En el valle de Méx1co se manifiestan de manera dramática los efectos de amplificación dinámica en depósitos 
lacusues. Esta amplificación se debe al entrampamiento de ondas por el contraste entre las caracteristicas 
dinámicas de los depósitos superliciales y la roca basal. En el dominio de la frecuencia. la forma y amplitud de' esta 

amplificación están controladas por el contraste de impcdancins elásticas. amoniguamiento del suelo: '·las 
caracterisucas del campo incideme y la geometria del ,·alle. Para conocer la amplificación en forma teónca es 
necesario recurrir a modelos de propagación de ondas. En forma empinca. la tecmca más usada es la de COCientes 
espectrales o funciones de t.rasferencia empiricas. de la que hablaremos más adelante. 

En el dominio del tiempo la rcspuesla se refleja en mo\imientos más armónicos. en el incremento de la duració~ y 
en la rr~ayor amplitud de los registros. Como ejemplo. en la figura 16 se presentan los desplazamientonlel 
componente none-sur de todas las estaciones que regtstraron el sismo del 25 de abril. La distribución geográfica de 
las misrr~as permue conocer la gran diferencia que hay en el mo\"imiento horizontal entre las diferemes zonas 
geotecmcas. Estas gráficas permiten comparar los registros en form.1 d~rccta y cualuatl,·a. y subra~ar la imponancia 
de las caracteristlcas topográficas y geológicas del ,·alle en la amplificación y durnción del mo\"im1ento. Los 
desplazamientos en la zona de lago muestran ,·anaciones espac1ales imponantes y una duroc1ón e'cepcional. 
Tipicamente. despues de una porción con exc1tación de banda de frecuencias relatl\·amcnte ancha se obse"·a una 
coda monocromática con duración mayor a cien segundos. 

La figura 17 es otra gráfica ilustrauva de esta amplificación. En ella se muestra un cone none-sur del •·alle que 
pasa por el centro de la c1udad y por el lago de Xoch1milco. se indican algunos pumas de referencia y se muestran 
los acelerogramas del componente none-sur del 25 de abril cuyas estaciones están cerca de este cone. 

Con el fin de most.rar una imagen general de la gran complejidad del mo,·imiento del terreno. en la figura 18 se 
describe. para el sismo del 25 de abril. el desplazanuento en el plano calculado con ambos componentes 
horizontales. Cada diagrama. conocido como odograma. representa el mo\"imiento de cada acelcrógrafo en el plano 
horizontal. La f1gura es tambien ilustratl\a sobre el fenómeno de amplificación ~ a la \el muestra que el 
/110\imiento en la zona de lago es caótico. con grandes '"riac1ones en la dirección y grandes diferencias entre 
estaciones cercanas. 

Con la intensión de ilustrar las diferencias enue diversos sismos. en la figura 19 se presentan todos los registros 
obterlidos para el sitio Central de Abastos Oficmas (CA) ~· Ciudad Universitaria (CU) que han registrado sismos 
desde 198S. Se aprecia la gran diferencia tanto en duración como en intensidad para cada uno de los registros y la 
diferencia entre ambos componentes horizontales. La gran duración registrada en CA para el 2S de abril es debida a 
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que despues de los sismos de 1985 se dism1nuyó el umbral de d1sparo del acelcrómctro p.1ra captar regiSlros mas 
largos. 

Duración del movimiento 

•Duró nuis del tiempo del que ... e puede ocupar en re:nr dos cree/os con tft•vnCJtin •. rRelnlo dt:l .fl.t~uu ocurndo el 17 
d~ ~nero de J65J) 

•rDuró más de un nunulo) ~"m embargo de que hubo qutrn lo e:rlenditi a 22. otrus mn., nwclc:rnclo.,· n 15. "' ulros algo 
menos, a proporctón de/lerrnr ele cada uno• (Dmrm de .\/e.rJco. sumn ocurrido e/3 de: chcu:mbn: ele 1!105J 

Un aspecto que no ha sido estudiado y atacado directamente es el de la duración del moHmiento. El interes por 
integrar de alguna forma la duraciÓn al analists de estructuras. se debe al detcnoro que estas sufren por carga 
cíclica. Como se ilustró en las ligs 16 y 17, las estructuras están sometidas a grandes solicitaciones ante un numero 
ele.-ado de ciclos. Por ahora. la herramienta más utilizada en diseno es el espectro de respuesta que por su 
definición no considera la duración del movimiento. Es claro .que no basta d1senar las estructuras para que resistan 
una determ1nada fuerza: hay que considerar el deterioro que sufren ante un cieno numero de ciclos. Resalta la 
necesidad de desarrollar en el diseno estructural. una técnica que involucre a la durac1ón en forma C.'Jllicita. sobre 
todo en la zona de lago donde la gran duración puede llegar a ser un parámetro \"ital en la resistencia estructural. 

Los acelerómetros están diseñados para captar el mo\"imiento fuene del terreno~- cuentan con un umbral de disparo 
que debe ser rebasado para regiSlrar el movimiento que se está presentando. Este umbral se lija para cada aparato 
de acuerdo a las condiciones en las que se encuentre En zonas de lago. por ejemplo. los umbrales son bastante altos 
en comparación con los sitios en terreno firme ya que el ruulo nmhtl!ntal (lr.ifico 'chicular ~ pe.11onal. anones 
atemzando. e~plos10nes. micros1smos. entre otros) tiene gran amplitud. De no ser as1. el acelerometro estaria 
continuamente reg1suando. con el nesgo de saturar la cinta de grab.1c1ón. A pesar de ello. la duración del 
mo,imiento fuene en la zona de lago es tan grande que se han llegado a captar·en algunas estaciones reg1stros de 
sismos. como el del 25 de abril. de más de cinco mmutos .. 

Como la duración del registro no es un parámetro adecuado para medir la duración del temblor. se ha propuesto . 
para algunos fines (Ordaz y Reinoso. 1987). med1r la duración de_ la ctap.1 mtensa como el lapso entre el cual se 
presenta el 5 y el 95% de la energia contenida en el acelerograma. De esta manera se obt1cnc para cada registro una 
durac1ón correspondiente al ucmpo ba¡o el cual se presenta la pane mas rclc\antc del acelcrograma. ellm1nandose 
las mcerudumbres relall\·as al umbral. A la durac1ón asi calculada.sc le conoce como duracion de la e~1pa intensa. 

e 

De esta forma se ha calculado. para el sismo del 25 de abril. la duración de la etap.1 intensa de todas los registros. 
Los resultados obtenidos son muy similares para ambos componentes honzomalcs. En la figura 20 se muestra la 
ciudad con curvas de 1gual duración. los "aJores ,·an desde ~o s en terreno lirrne hasta 160 s en las zonas más 
profundas de la zona de lago. En la figura 21 se muestra para ambos componentes de todos los registros. una 
relación entre duración y el periodo dominante del silla donde cada estación se encuentra Se aprecia la clara Q 
dependencia de la duración con respecto al periodo. Los cálculos realizados para otros temblores de magnitud 
mayor o 1gual a seis grados sum1msuan resultados similares. 

Por otro lado. para un grupo de acelerogramas de sitios con periodos dominantes similares. presentamos en la 
figura 22. para sitios con periodo de 2.0 s. la dependencia de la duración con respecto a la magnitud de cuatro 
temblores La dependencia no es muv notona. lo que indica que ante temblores de subducción con magnitud mayor 
o igual a 5..1 y hasta 8.1 grados. la durac1ón de la etap.1 mtens.1 es apro~imadamcmc la misma. 

Ampfific:ación relath·a de las zonas de lago". transición con rcs11Cc:to ;¡ terreno finnc 

Utilizando la tecnica de los cocientes espectrales o funciones de trasferencia empíricas. los datos de la red 
acelerometnca han servido. entre otras cosas. para med1r la amplificación relati'" de los siuos en zonas !le lago ~· 
uans1ción con respecto a los de terreno lim1e (Singh y otros. 1988). La figura 23 es una representación esquemática 
donde se muestra cómo obtener un cociente espectral. El COCiente representa la amplificación medida en el dominio 
de la frecuencia y refleja las caracteristicas dinámicas del sitio. entre ellas el periodo o frecuenCia dominantes .. 

Desde los primero cálculos de cocientes para el \-alle. se observó que. para un mismo sitio. poco variaban los 
cocientes calculados para ambos componentes horizontales. Sin embargo. se encontraron algunas diferencias en los 
resultados de un s1smo a otro. Esto lle.·ó a la conclusión de que la an1plilicación en el ,-alle podria depender de la 
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magnitud. d1stanc1a epicentral ~ azimut del mmo. Recientemente. con más datos d1spo1ublcs (Remeso. 1 •J•J 1 ). se ha 
comprobado que los cocientes calculados son muv sm1ilarcs de un mmo a otro si se toma como SitiO de referencia el 
monm1ento promedio en terreno firme. De esta forma. las diferencias obscn-ad.1s son mi m mas~ se cncontro que no 
hay evidencia de que la magnitud. distancia ep1central o el aL1mut. mnu,an de manera mtporunte en la 
amplificación. 

Con el objeto de contar con cocientes que sean represcntau,·os de la amplificaCión del ,·allc de Mbilco. tomamos en 
cuenta la mayor pane de los datos y procedimos a calcular. para cada componente horizontal y cada mmo. los 
cocientes de cada siuo con respecto al mo,·imlento promedio en terreno firme. Un.1 ,·cz obtenidos los cocientes para 
cada sismo y dada la similitud obsen·ada entre ellos. los promediamos para obtener el coc1cnte promed1o de todos 
los s1smos. En la figura H se muestran algunos de estos cocientes dibu¡ados en función del periodo Para zonas de 
uansición. los periodos dommantes y la amplitud son pequeños pero para las p.1nes profundas del lago. los periodos 
dominantes y las amplitudes aumentan hasta llegar a ;.o s y 611. rcspecti,·amcntc. La forma ·de los coc1entes es 
menos regular en los bordes y panes profundas de la zona ¡jc lago. Esto posiblemente se debe a que efectos de 
geomeuia de dos y tres dimensiones están conuibuyendo de manera significati-a a la amplificación. Ello dificulta 
enonmemente el estudio detallado de los efectos de siuo en estos lugares. Es necesario recurnr a modelos 
matemáucos para conocer e Interpretar los datos obsen·ados y poder prcdccor el monnucnto en esos Sitios. 

Con todos los cocientes promed1o. realizamos cun<Js de igual amplificación (figura 2;¡ para cienos penados. La 
comparación de estas cun·as con el mapa de daños (figura 26) durante temblores recientes resulta rC\·eladora. Se 
obsen·a que para la ma~·oria de los periodos mostrados existe una clara correlación entre los daños y la cun·a de 
igual ,·alor correspondientes a diez o mas. En la m1sma figura se obscna que C.\lstcn otras ~on:os dentro del \alle 
con valores grandes de amplificación y donde no habia estructuras en l~X5. 

Periodos dominantes dentro del nllc 

A panir de cocientes espectrales. el periodo dom1nantc de un sitio scr:i el asociado a l:o m:hima amplitud de "aquel 
(figura 2~ ). En general. para un m1smo siuo. el periodo es m u~ sinular para ambos componentes ~· de un sismo a 
ouo. De esta manera. a panlr de datos de sismos. se han calculado mas de <JO penados donunantcs dentro del 'alle. 

Paralelamente. el uso de la técnica de m1cro1cmblores (Lermo ' otros. 1 •)•Jo. Lermo ,. Becerra. 1 \l\l 1) ha d.1do 
buenos resultados para mcdor el penado dommante en la zo~a de lago Esta tc~mca cons1te en registrar 
oscilaciones naturales del terreno en campo libre (uáfico ,·ehicular. micros1smos ~ nbración de maqumana. entre 
ouos) a lo largo de varias horas. El periodo asociado a la mayor amplitud del espectro de ,.cloc1dad se considera 
como el penado dominante del sitio. 

Ambas técnicas han sido comparadas y sus resultados combinados (Rcinoso y Lcm1o. 1 'J'i 1) p.1ra obtener mapas de 
periodo dominante. En la figura 27 presentamos el mapa con cunas de igual periodo calculadas con datos de 
sismos ~· microtemblores que abarca todo el valle . En la figura 2M se prcscma un accrc:mucnto más detallado a la 
zona central de la c1udad. Por ulumo. la figura 2\l es una represcntración tridimensional de estos periodos donde la 
pane plana corresponde a terreno firme Estos mapas son similares pero mas confiables al inclu1do en las normas 
técmcas complementarias por haberse obtenodo a panor de d:otos de s1smos y mas completos por abarcar no sólo la 
pane cenuo de la c1udad sono gran pane de la zona de lago. 

La imponancia de conocer el periodo dommante del suelo en un sitio dado. está en que debe C\'Ítarsc construir alli 
estructuras con penados Similares Ello reduciria los posibles efectos de resonancia. 

En algunas panes de las normas de diseño sisnuco del reglamento de 1 ~87 se requiere conocer este periodo. Estas 
son: 

l. Apéndice A~: Espectros de diseño. El reglamento permite una reducc1ón del coeficiente sísmico e si se conoce 
el periodo dom1nante del si u o Ts. Esto se debe a que durante 1 \lH5 se obscn ó en los registros un alto contenido 
de energía en 2.0 s lo que permitía. en otros siuos con diferente periodo dominante. reducir la ordenada 
especual. Si bien esto fue consistente en 1987. pens.1mos que la complej1d.1d de la respuesta del \"3lle no 
penmite pensar que sólo para 2.0 s se presentarán grnndes amplificaciones. 

2. Apéndice A 7: Interacción suelo-estructura. donde el periodo dominante es un par.imctro necesario para los 
cilculos. 
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Conclusiones 

La ciudad de Méxoco ha sufndo desde s1cmprc temblores de muchos tipos e lnlcnsid:odcs Aqu1 ha temblado ; 
seguirá temblando. Es 1n1prescldiblc educarse. prep.1rarse' rcducor 1ncen1dumbrcs 

Los estudios de mecánica de suelos sobre el valle fueron moti\ ados por el hund1m1cnto de la ciudad que se h.1 
ac.:lerado en este s1glo.' Estos estudiOS fueron postenormcnte 1neorporados ; útolcs al problema s1snuco El 
hundimiento ha causado daños a las cimentaciones e pro.-clcado ascnt.1noicntos difcrencoales en las estructuras. 
problemas que agravan y se suman a la brutal amplificación sismica en la zona de lago Oesgraeiadameme. es de 
esperarse que el hundimiento continue. ya que no se l'islumbran alternauvas p.1rn abastecer a la coudad de agua 
potable y sustituir al bombeo. 

El efecto de la duración del mol'imiento no ha sido tom.1do en cuenta en el dise11o estructural y puede llegar a ser 
un factor declsi,·o en el componam1ento de estructuras. sobre todo en la zona de lago. Es necesario proponer 
herramientas de diseño que contemplen la degradacoon por efecto de carga Clclica. Este aruihs1s debe hacerse 
extensivo a estudoos de daño acumulado ocas1onado por ,-aroos1cmblores a lo largo de los a1los. 

Sobre el reglamento de construcciones 

De las gráficas y resultados aqui presentados. sugerimos que el analisis p.1so a p.1so permitido por el reglamento 
(inciso 9.2 de las normas de diseño por sismo) se h.1ga con mucho cu1dado al escoger ; sunular acelerogramas 
realmente representativos. que consideren los altos ni\ eles de intensidad. durnción y contenido. de frecuencias 
adecuado parn el siuo. En este sentido es claro que el registro de SCT del sismo de 1 ~X5 es rcpresentall\·o para una 
franja hmitada de la coudad y no debe usarse en SitiOS de zona de lago con otras caracteriSIIC:lS dinam1cas. 

El apéndoce A~ fue oncluido después de las obserYacoones sobre los sismos de 1 ~X5. Esto se debió a que en aquel 
s1smo el mo' 1m1ento tu,·o un alto comenido de energia en dos segundos. pero con el an.ilis1s de los datos 
registrados desde emonces no parece haber fuenes e' idcncoas de que asi serán los s1gu¡entcs terremotos. Por lo 
tanto, se sug1ere no aplicar este apéndice 

Los mapas de igual-periodo aqui presentados son mas completos. detallados ' confiables que los 111eluidos en el 
reglamento. por lo que se sug1ere su ampha dl\lll¡;acoón; uso 

Hacia una microzoniticación 

Por el momento no es posible proponer una microzonificac1ón m;is detallada ;·a que los únocos dmos con los que 
contamos son provenoemes de s1smos de subducción ; existen C\·idcncoas h1stórocas de daños ocasionados por otro 
tipo de fuentes. Podemos comentar al menos que. en lo que a sismos de subducción se refiere. las cun·as de igual 
amplificación pueden ser úules ya que ex1ste una importante correlación entre los ,-alares nLix1mos de estas curvas. 
estructuras existentes y daños durante sismos. En pnnc1pio. estas cun·as pueden seguir como guia para el diseño y 
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evitar que los penados dominantes de los ed1ficios nuC\·os coonc1da con los ,·aJores altos de las cun·as. Asimismo. o 
toda reparac1ón estructural debe modificar sustancoalmente las propiedades dinánucas de la estructura para emar . 
que se presente resonanc1a ~-daño por carga repetida 

Para formular una microzonificación mas detallada de la c1udad. sera neccs.mo recurrir :o modelos matemáticos del 
valle. Estos deberán explicar y predecor el monnuento dentro de las zonas de l:o¡;o. sobre todo en aquellas zonas 
donde se ha obsen·ado una respuesta irregular que podria 1ndicar la "1stencoa de ondas supcrlicoales generadas 
denuo del valle 

Investigaciones pre>cntcs ~- futur~s 

Análisis de los d~tos. Las redes acelerográficas h.1n proporcionado una c.1ntodad generosa de información que esta 
siendo procesada. Pracucamente todos los resultados que se obtienen. algunos de los cuales se mostraron aqui. están 
enfocados a conocer el los d1versos mecanismos de amplificación del ,-.IIc. Son muchas las personas e instituciones 
que en Mex1co y el mundo están usando esta 1rúormación p.1ra calibrar. ahmentar o comprobar sus modelos 
matemáticos. para realizar estudios estadisucos. para elaborar reglamentos de construcciones. y en general. para 
ncducir incertidumbres y poder prcdecor las caracterísucas del monmiento ame C\CiliOS futuros. Mucho se ha 
avanzado por estandanzar y uniform1zar el banco de datos que se alimenta de tres instituciones pero aun hay mucho 
por hacer para que estos datos se puedan disponer y procesar en forma rápida y prácuca. 
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La alerta sísmica. Paralelamente a todos los estudios que se rcalí7.an sobre el ,·alle. surge este pro,ecto que es 
único para la c1udad de Mex1co. Las m1sm.1s características que hacen a cíud.1d tan \·ulnerablc ante s1smos le¡an05. 
nos ofrecen una gran venta¡a. un minuto de a,·íso. Pero el pro~ecto esta cargado de mccn.dumbres ~ de problemas 
tecnícos. y deberá probarse ante diferentes s1smos antes de ser usado masi,·amente. Por supuesto. este proceso debe 
estar desligado de intereses poliucos. de prestigio y poder. El proyecto debe ser ,·isto por todos como algo imico y 
esperanzador. en donde se requerirá no sólo profesionales tecmcos sino de un amplio sector del área humanística 
que se encargue de aspectos como La organización. educación. panicipación y el p.inico: no es suficiente garantizar 
tecnicamente su funcionamiento sino que debemos saber qué hacer con esos \'aliosos segund05 antes del sismo. Se 
deberá trabajar en todas las áreas en forma simultanea y coordinad.1. De esta form.1 ~ a mediano plazo. la ciudad 
contará orgullosamente con una herramienta estratégica _,. útil. 

Por ultimo. es necesario dar mayor informaCIÓn y educación a la gente en general. Existe una gran incultura 
sísmica que se ha convertido en pánico sísmico. Es necesario corregir esto porque no lle,·a a acciones posllÍ\'3S m 
concretas. Es muy probable que 105 riesgos disminuyan si d~rutdores. dueñ05 de inmuebles. inquilinos ~· otras 
personas in,·olucr'3das en la vida de Wl3 estructura. cstU\·ieran conscientes e informados sobre los ricsg05 ~· posibles 
soluciones. Se sabe que el individuo no toma el riesgo pero C\·entualmente la sociedad p.1ga las consecuencias. Es 
necesario desarraigar creencias populares erróneas como: "sr ngunn1ú ti de 8j, ngunntn lo que sea·. "cuando tt 
toca. te toca" y tantas por el estilo. Algun05 sectores de la sociedad. que pueden llegar a ser mu.' imponantcs. 
tienen memoria sísmica de muy cono plazo: es necesario recordarles lo que ha p.1sado y que no queremos que se 
repita. 
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FECHA ÜRIGEN 
M 

(Mo) 

19, rx.ss• Subclucc!6n CH!chl a.l 
21, rx.as• Subclucc!6n (H!ch) 7.6 
30, rv,a6" Subclucc!6n (H!ch) 7.0 
12, III,a7b Local 3.0 
7, VI,a7b Subclucc!6n (Gro) 4.a 

15, VII,a7b Normal (Oax) 5.9 
a, II, as• Subclucci6n (Gro) S. a 

10, III,aSb Subclucci6n (Gro) 5.0 
25, rv.as• Subclucc i6n (Gro) 6.8 

e Subclucc i6n (Gro) 5.0 2, V, as 
12, VIII, as: ? 5.5 
11, V,SO Subclucci6n (Gro) 5.3 
31, v,so• Subclucc16n (Gro) 6.1 

R No. DE REGISTROS 

(km) S+ E+ P= T (seg) 

3ao 11 - - 11 1150 
320 7 - - 7 6aO 
410 7 - - 7 400 
- 1 2 - 3 45 

270 6 7 - 13 4aO 
2aO 10 7 - 17 1020 
290 55 S - 60 3910 
240 13 - - 13 330 
305 66 2 - 6a 12430 
305 so 3 53 32aO - : 
220 14 3 - 17 370 
295 51 4 5 60 3930 
295 71 7 16 95 aaoo 

S - en superficie 
E - en estructuras 
P- en pozo 

Tabla 1 Sismos registrados por la red acelerométrica de la ciudad de México desde 1985 
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Sesión IV 

SINOPSIS Utilizando datos de la red acelerométrica de la Ciudad de México. se ha desarrollado un método empinco 
para esumar espectros de respuesta para siuos arbnrarios en el mterior del valle, tomando como excitación un Sismo 
registrado. o bien. postulado por su magnitud y distancia epicentral. La formulación penrute tomar en cuenta efectos de no 
linealidad y de interacción suelo-estructura. 

l. INTRODUCCIÓN 

Con la colección de registros de temblores captados por la Red Acelerométrica de la Ciudad de México (RACM) se formó 
una base de funciOnes de trasferencia empincas para describir cuantitativamente la amplificación relaU\·a del movimiento 
en los siUos msuumentados en zonas de lago y transición con respecto al moVImiento en terreno firme Se han empleado 
estas funciOnes baJo un esquema de interpolación espacial para estimar las amplificaciones en sitios no instrumentados. 
Además. con los registros disponibles desde 1964 en el sitio Ciudad Universitaria (CU), se construyó un modelo de 
regresión para Inferir el especuo de amplitudes de Fourier de las aceleraciones del terreno debidas a un temblor de 
subducción especificado por su magrutud y su distancia a CU. Con estos desarrollos se formuló un algontrno para predecir 
espeCtros de respuesta elásucos e melásticos en cualqUier sitio de mterés dentro del área metropolitana (CIS, I991. 1992a. 
1993a). Los resultados muestran que la posdicción de ordenadas espectrales es congruente con la distribución de daños 
ocumda por el efecto destrucuyo de los grandes temblores. El mterés principal en este estudio es encarrunar nuestros 
desarrollos para producir una herramienta auxiliar. que sea confiable para aplicaciOnes prácticas de diseño, planeación y 
toma de dectsJones en la construccJón) reesuucruracJón de obras ch1les, así como para definir medidas de protección chil 
en el cono " mediano plazo. 

2. MÉTODO PROPUESTO PARA LA ESTIMACIÓN DE LA RESPUESTA ESTRUCTURAL 
EN EL VALLE DE MÉXICO 

Ordaz el al ( 1989) propusieron un entena para el cálculo de espeCtros de respuesta elásucos en siuos instrUinentados 
mediante el uso de funciones de trasferencia empincas (FTE) y espectros de amplitudes de Founer (EAF) del movinúento 
de cxcitacion Con este entena se ha desarrollado un código con el que es posible calcular espectros de respuesta para 
snios arbllranos denuo del Valle de México (CIS. 1991, 1992a: Reinoso et al, 1992). Para ello, se ha preparado un 
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esquema de interpolación para las FTE a fin de estimar las amplificaciones dmamicas del terreno en s1t1os no 
mstrumentados. 

En este código, la excitación sísmica se especifica con el EAF del momniento en el terreno finne (CIS, 1991. 1992a). El 
EAF se puede elegir de un catálogo de sismos históricos observados en el sitio CU (Tabla 1). Para sismos postulados. el 
EAF se infiere con un método estadístico de regresión a parur de la magnitud y la distancia ep1central (CIS, 1991. 1992a. 
Arcimega y Ordaz, 1991). El producto de la FTE con este EAF es una estimación del movimiento del terreno en el siuo de 
mterés Con esta cantidad v la función de trasferencia de un oscilador se esuman los espectros de respuesta hac1endo uso 
de algunos resultados de Ía teoria de \ibraciones casuales Esta fonnulación pcnnlle tomar en cuenta la no hncahdad 
estructural, especificada por un valor de demanda de ductilidad. mediante expresiOnes sencillas que se basan en algunos 
resultados del método lineal eqwvalente (Pérez-Rocha y Ordaz. 1991). Así mismo, se pueden incluir los efectos deb1dos a 
la mteracc1ón suelo-estructura empleando funciones de trasferencia de una estructura en la cond1c10n de base dcfonnablc 
(Av11és et al. 1992; CIS. 1993a.b) 

Tabla 1 Sismos registrados en el s1tio CU dlsporubles en el catálogo 

Sismo Fecha M, R(Km) Sismo Fecha M, R (Km) 

1 23/08/65 7.8 466 1 1 30/04/86 7.0 ~09 

2 02/08/68 7.4 326 12 08/02/88 5.8 289 
3 01/02176 5.6 282 13 25/0~/89 6.9 30~ 

~ 19/03178 64 285 14 02/05/89 5.0 305 
5 29/l 1178 7.8 414 15 081!0/89 5 1 260 
6 14/03179 7.6 287 16 13/01/90 5.0 282 
i 07/06/82 6.9 304 17 11105/90 5.3 295 
8 07/06/82 7.0 303 18 31/05/90 6.1 295 
9 19/09/85 8 1 295 19 24/10/93 6.7 300 
JO 21/09/85 7.6 318 20 23/05/9~ 60 205 

3 FUNCIONES DE TRASFERENCIA EMPÍRICAS 

Una funeion de trasferenCia empínca refleJa la amphtud relativa del mo,irniento del sitio de interés con respecto a un 
mo\1m1emo de referencia Singh et al ( 1988) calcularon FTE para medir la amphficac1ón reJa uva en Jos smos en zonas de 
lago y transición con respecto a la estación CU localizada en terreno finne Con Jos registros de terremotos recientes. 
Remoso ( 1991) observó que para s1smos de subducc1ón. la arnphficación obteruda para la mayoria de Jos smos 
instrumentados es razonablemente constante de un tel)lblor a otro. sin imponar la magnitud. la distancia ep1central o el 
az1mut de la mc1denc1a. Para vanos s1Uos. esta ampltficac1ón puede ser e>:phcada mediante el modelo unidimensional de 
propagación de ondas de eone Sm embargo. tamb1en hay C\1denc1as de que los acc1dentes topogra.ticos y geológJcos 
pueden tener efectos 1mponantes en las amplificaciones locales. en particular en los s1tios cercanos a la frontera entre 
zonas de trans1c1on y de lago 

Las FTE se han construido a parur de la selecc1ón de Jos reg1stros de aceleración de los s1smos de subducción indicados en 
la Tabla 11. El mo\1rruento de referenc1a se tomó como el promed1o de Jos espectros de amphtud de Fourier observados en 
las estaciOnes de terreno firme (Remoso. 1991) Las FTE se obtu,1eron para todas las estaciOnes. mcluvendo las de terreno 
firme. a parur del promed1o de las FTE correspondientes a cada uno de Jos regJstros seleccionados de ;;,.da estación. No se 
tomó en cuenta el sismo reciente del 23 de mayo de 1994 por ser de fallarruento normal pero se utilizó para verificar la 
es1ab1lidad de las FTE ante s1smos de diferente ongen El sismo del 14 de mayo de 1993 tampoco se tomó en cuenta va qt 
se trata de un doblete que requiere un aruilists mas detallado para ser inclwdo en la construcc1ón de las FTE. En Cl~ 

3 
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(1994) se discuten los criterios que se siguieron para seleccionar los registros y se presentan las FTE obtenidas para cada 
mio 

Tabla 11 Sismos estudiados para calcular las func1ones de trasferencia empíricas 

FECHA ORIGEN MAGNITUD LATITUD LONGITUD DISTANCIA 
Ms N w Km 

Sep/19/85 Subducc1ón 8.1 18.14 102 71 295 
Feb/08/88 Subducción 5.8 17.00 101.00 289 

Abr/25/89 Subducción 69 16.00 99.00 )04 

Mav/02/89 Subducc1ón 50 16.30 99.35 305 

Mav/Jl/90 Subducción 5.3 17.15 100.85 295 
Ma,/31/90 Subducción 6.1 17.15 100.85 295 

Mav/J4/93a Subducción 58 16.67 98.68 300 

Mav/1 4/93b Subducc1ón 6.0 16.67 98.68 300 

Oct/24/93 Subducción 67 16.50 99.00 310 

Mav/23/94 F Normal 60 18.03 100.57 205 

4. INTERPOLACIÓN ESPACIAL 

, .. 
En el código que se ha desarrollado se hace uso de un esquema de mterpolac1ón espacial basado en el ajuste de una 
función 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 apoya en la interpolación de la forma de las FTE y de sus 
amplitudes por separado. La forma se controla al normalizar las abscisas de estas funciones con el penodo dommante del 
terreno de cada s1Uo. Las amplitudes se obtienen de la interpolación de las FTE así construidas La forma final de la FTE 
del smo de mterés se obuene a partir del escalamiento de las absc1sas con el penodo dorrunante en este sitio. Por ello, es 
necesano tener una buena resolución en la interpolación de esta canudad. Esto se logra aumentando el número de datos, es 
decir. de s1uos 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 además se indican 
las zonas geotécrucas y las pnnc1pales ,;as de la ciudad Además de los periodos dominantes del terreno obtenidos de Jos 
regtstros de la RACM, se han incluido los periodos de 137 smos en Jos que se luc1eron mediciones de microtremores 
(Lermo er al. 1988). Se selecciOnaron los valores que no presentan discrepancias imponantes con los obtenidos de los 
reg.stros de monrruento fuene. F1nalmente, para confmar la zona del terreno firme se eligieron 60 puntos de control. En 
ellos se han fiJado Jos datos as1gnados al terreno firme (Jlenodo dorrunante T=O.S s y FTE=J) Con este cnteno se 
construyó el mapa de contornos de isoperiodos que se ilustra en la figura 2. En particular. la estación 28 (Peñón de los 
Baños) se ha tomado en cuenta para evaluar el mo\lmlento promedio del terreno firme. Sin embargo, los penados 
dorrunantes del terreno que cucunda a esta estación son del orden de 4 S. Los resultados prellrrunares sugieren que se 
obuenen mejores resultados en la mterpolac1ón SI se elimina esta estac1ón. ya que la denstdad de estaciOnes no permite 
controlar las ,-anacJOnes que se esperarían cuando los siuos de interés se encuentran en la vecmdad del cerro del Peñón 
(CIS, 1992a. 1993a). 

,, 
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S. ESPECTROS DE RESPUESTA 

Con el espectro de Fourier del movimiento del terreno en el siuo de interés y un valor de duración (CIS, 1994) se obtiene 
el espectro de respuesta elástico para cualquier amoniguamiento. Para ello se hace uso de algunos resultados de la tcoria 
de v1brac10nes alcatonas (Reinoso el o/., 1990) y del módulo de las funciones de trasferencia de osciladores lineales de un 
grado de libertad. Pueden obtenerse espectros de respuesta inelásticos si se emplean las expreSIOnes obtemdas por Pérez­
Rocha y Ordaz ( 1991) a panir de la equivalencia lineal de osciladores elastoplasticos. 

6 INTERACCIÓN SUELO-ESTRUCTURA 

La interacción dmam1ca suelo-estructura produce un conJunto de efectos cmematicos e inerciales en la estructura y el suelo 
como resultado de la flexibilidad de éste ame solicitaciones din:imicas. La interacción modifica esencialmente los 
par:imetros dm:imicos de la estructura así como las caracteristicas del mo\imiento del terreno en la vecmdad de la 
Cimentación. Las vanaciones en el penodo fundamental de vibración y el amoruguamiento estructural con respecto a la 
condición de apoyo indeformable son producto de la interacción inercial, debido fundamentalmente a la inercia y 
elasticidad del Sistema acoplado; los par:imetros din:imicos modificados se conocen como penodo y amoniguarruento 
efectivos (Avilés el al, 1992). El periodo fundamental de un sistema acoplado siempre se incrementa. ya que la flexibilidad 
del sistema es mayor que la de la estructura con base rig¡da. El amoniguarruemo del SIStema generalmente se mcrementa 
puesto que eXJste una disipación adicional de energia producto de los amoniguarruentos matenal v geométrico del suelo 
Por su pane. la mteracción cinem:itica reduce los movinuentos de traslación e induce torsión y cabeceo en la cimentación 
por su efecto promedlador. a la vez que filtra los componentes de alta frecuencia de la excitación (Pa1s y Kausel, 1989. 
ScanJon, 1976), debido esencialmente a la ngidez y geometria del c1nuento. En general, el monm1ento efecuvo ,en 1 
subrasante de la cimentación que se obtiene de un análisis de interacción cinemáuca resulta ser menos desfavorable que el 
mO\inuento de campo libre. 

Para el cálculo de espectros de respuesta, los efectos de interacción inercial se pueden tomar en cuenta mediante la función 
de trasferencia de un conjunto de estructuras en una condición de mteracción especificada (ClS, 1992b). En forma 
aproXJmada. se puede optar por la función de trasferencia de osciladores de reemplazo con par:imetros efectivos (Avilés el 
al. (1992) Los efectos de interacción cinem:iuca se pueden incluir medlante la funcion de trasferencia del movnniento 
efecU\·o en la base de la cimentación con respecto al mo\imiento del campo libre. Para ello se puede hacer uso de fórmulas 
aproximadas o de tablas de coeficientes para diferentes condJc10nes Sitio-cimentación (por eJemplo Kausel el al., 1978; 
Mita) Luco. 1977) La condición de mteracción se define por los par:imetros del suelo (relación de Pmsson. velocidad de 
propagaCión de ondas de cone y espesor del estrato), por los par:imetros geométricos del Sistema (radio de la cimentación, 
profundidad de enterramiento y altura de la estructura) y por los par:imetros inerciales (densidad del suelo, masas de la 
estructura y de la cimentación. momento de merc1a de la cimentación y amoruguarruentos del suelo y la estructura) Para 
el cálculo de espectros de respuesta se varia la ngidez estructural manteniendo este escenano invariante Se puede tomar 
en cuenta la presencia de pilotes de fncc1ón en la ng¡dez din:imica de la Cimentación medlante expresiones que pemutan 
detemunar la rigidez del conJunto (por ejemplo las que se porponen en el Manual de D1seño por S1smo de la CFE, 1993). 

i RESULTADOS 

7 1 En sttios instrumentados 

Se calcularon espectros de respuesta elasucos, para 5% de amoniguamiento. lomando como excitación el EAF del s1sn .. 
de fallanucnto normal del 23 de mavo de 1994 observado en CU (sismo 20 de la Tabla 1) y haciendo uso de las FTE de 
algunos SIIIOS mstrumentados. En la figura 3 se comparan. estos espectros de respuesta (linea dJscontinua) con Jos que se 

; 
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obtienen directamente de los registros de aceleración de cada estación (linea continua). La Similitud entre los resultados 
sugiere que el uso de las FTE es apropiado para estimar las aceleraciones espectrales para temblores de fallam1ento 
normal, al parecer, si la distancia epicentral es comparable con distancia tipica de los temblores de subducción que afectan 
al valle de México. En la figura 4 se muestran los espectros de respuesta que se tendrían en estos sitios para el terremoto 
de M1choacan de 1985 (Ms=8.1 ). Se tomó el espectro de Fourier del componente este-<leste de las aceleraciones obser.·adas 
en CU (opción 9 de la Tabla 1). Con linea continua se muestran los espectros elásticos, para 5% de amortiguamiento, y con 
linea discontinua los espectros inelásticos para ductilidades ~=2 y 4. Como referencia, en la esquma supenor izquierda se 
muestran los espectros para el SIUO SCT (Secretaria de ComunicaciOnes y Transpones) calculados con este método. Estos 
resultados pueden ser útiles para definir espectros de diseño de sitio. 

7.2 En sitios no mstrumentados 

Para la misma excitaCIÓn se esumaron los espectros de respuesta que se tendrían en un sitio sobre Paseo de la Reforma de 
reciente mstrumcntación (cuyas funciones de trasferencia empíricas FTE no se tomaron en cuenta) Estos se muestran con 
linea conunua en la figura 5 Para fines comparauvos, con !mea disconunua se indican los que se obtmieron a parur del 
uso de las FlE medidas en el smo. Los resultados obtenidos son útiles pues permiten conocer los ruveles de amplificación 
para un sitio no instrumentado a pesar de que los errores que se cometen por la mterpolación de las FlE pueden no ser 
despreciables. 

En la figura 6 se muestran los espectros de respuesta obterudos con la misma excitación para los s1uos donde se ubican el 
Centro de Anes y algunos puentes vehiculares Estas obras son de reciente construcción. Los espectros se muestran con 
linea continua. En esta figura tembién se presentan resultados que se obtmieron tomando en cuenta efectos inerciales de 
mteracción suelo-estructura. En todos los ejemplos se emplearon parámetros tipicos para definir la condición de 
interacción. Para los puentes se propuso una cimentación que fuera representauva: un cajón apoyado en pilotes de lricc1ón. 
Los espectros correspondientes se indican con linea discontinua. El espectro que se obtiene tomando en cuenta sólo la 
presencia del cajón se mdica con linea punteada Nótese que los efectos de interacción mcrementan el penado fundamental 
del sistema, ya que con periodos menores se alcanzan las ordenadas que se tendiian para periodos mayores en ausencia de 
interacción. Para el Centro de Anes se consideró una gran cimentación en cajón. Se obtmieron espectros. para dos 
relaciOnes de esbeltez. definida por HIR donde H es la altura de la estructura y R el radio de la cimentación. Con linea 
discontinua se mdica el espectro para la relación H!R= 1 y con linea por puntos se mdica el correspondiente para HIR=2. 
Los resultados obtenidos son congruentes con lo que debia esperarse, ya que los efectos de mteracción se reducen cuando 
se toma en cuenta la presencia de pilotes y aumentan al aumentar la relación de esbeltez estructural 

8 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Se ha presentado la versión más reciente de un método empinco para pre y posdecir espectros de respuesta elásucos e 
melásticos para s1uos con coordenadas arb!IIanas dentro de la Ciudad de MéXIco. El método se ha desarrollado para 
temblores de subducc10n ong¡nados en la costa del Pacifico. Los resultados que se obuenen son de aplicac1ón prácuca en el 
diseño. plancación y toma de dectsJOnes para la construcción y reestructuración de obras cn1.les. ya que es posible conocer 
la mtenSidad sisnuca en siuos de interés dentro del valle e Identificar las zonas de mayor o menor nesgo, así como defimr 
medtdas ceneras de protección CI\1.1. 

9. RECONOCIMID.'TOS 

Los datos acelerométricos uulizados en este estudio fueron captados por el Centro de Instrumentación y Reg¡stro Sísmico 
AC de la FJBS. por el Insututo de Ingerueria de la UNAM v por el Centro Nacional de Prevención de Desastres. Los 
autores agradecen los valiosos comentanos de FJ Sánchez-Ses~ y J A\ilés en diversas etapas de este estudio. Este trabajo 
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es pane del continuo patrocinio de la Secretaria General de Obras del Depanamento del Distrito Federal, gracias al 
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Fig 1 Mapa de la C1udad de México con estaciones acelerométricas. zonas geotécrucas y algunas vías principales 
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Fig 3 Especuos de respuesta observados para el stsmo del 23 de mayo (linea d.isconunua) y especuos de respuesta 
obtenidos con las FTE y el especuo de Founer observado en CU (linea conunua) 
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F1g 4 Espectros de respuesta posdlchos para el sismo de Michoacán de 1985 en algunos siuos Instrumentados. Con liw 
conunua se muestra el espectro el:i.stico (5% de arnoruguamiento) y con lineas clisconunua y punteada le 
mclasucos para ~=2 y 4, respecu,·arnente 
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F1g 5 Espectros de respuesta para un edúic10 de reciente InstrumentaCión sobre paseo de la reforma para el s1smo de 
Mlchoacán de 1985. Con Jmea conunua se muestran Jos resultados interpolando las FTE y con linea disconúnua se 
mdJcan Jos que se ob!U\1eron con las FTE medJdas en el síuo 
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F1g 6 Espectros de respuesta para el Sismo de Michoacán de 1985 en el Centro deAnes y en algunos siuos donde 
se localizan puentes vehtculares. Los espectros de campo libre se muestran con linea conunua. Para los puentes. los 
efectos merc1ales de interacc1ón suelo-estructura tomando en cuenta un cajón apoyado en pilotes de fricc1ón. se 
muestran con !mea dtsconunua. Los espectros que cons1deran sólo la presenc1a del cajón se mdican con lme.­
punteada Para el Centro de Anes. los efectos de mteracctón suelo-estructura se muestran con los espectros d, 
respuesta trazados con !meas dtsconunua y punteada para las relac1ones de esbeltez HIR= 1 y 2, respectivamente. 
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RESUMEN 
Se presenta en método de Simulación de acclerogramns us.1ndo rcg1stros pcqucilos como funciones de Grecn empíricas. 
El método es sinular al propuesto por Jo~·ner ~ Boore ( 1 'i8R). excepto que se usa. para la generación de los uempos 
aleatorios de ruptura de celdas elementales. una densidad de probabihdades que genera regostros smtéticos con un con­
tenido de frecuencias congruente con el modelo sismológoco ,,,,_ en toda la banda de mterés Por tratarse de un modelo 
de simulación con bases fisicas. no es necesario rccurnr a func1ones de modulnción nd hnc. ni en el uempo m en la 
frecuencia Se presentan eJemplos de aplicación a la sunulac1ón de monmicntos fuenes en el campo cercano. a distan­
cias mtermedms. y en el valle de Mé~1c0. Se muestran algunos acelcrogr.unas sinteucos que resultan:m de 1<1 ocurrencia 
de un temblor hopotétoco de magnitud 8.2. eu la brecha de Guerrero. 

ABSTRACT 
H'e present a method tn .mnulnte accelernJ!rnws ustnf! rccnrcJ.,- of smnll t•nrthr¡unk,•s ns empinen/ Green's functions. 
Th1s method ts :mm lar to thnt propnsed h_1.: Jm ·ner nntl Boon• ( 1 9'1X). excepr thnr to genernte the rnndnm rupture IIIIU!!i 

of elementn0'' ce lis. we use a prohnh1/i~v den.,itrfunction which generntt•s ·"Ynthetic ground motmns thnt ohey th~ tJi 
.r•cnhng modcl m the whnle frer¡uency bnnd of mterest. Stncl' 11 IS a ph_l!stcnl~"- hmoc•d model. there '-"no need of ad hoc 
lime or frequency mndulntum functtnn.\ lt"c IIJusrrnrt• thc 11.\C of the melhnd u·lfh xmmlntmn of nccelero¡!rnm.<t; in the 
near fie!d. nr tntermcdtnre dJstnnces, nnd tn the 1 "nl/n· of .\lexJco lf'e _,hou· ,,ynrheuc strnn¡!·motmn rccnrdmg.<t; that 
\1ou/d he rccordcd durmf! thc occurrenn• of n mngnlltule !l.J h1potheucnJ enrthr¡unkc: m th<.• rrucrrero ¡:np 

l. INTRODUCCION 

El metodo de Simulación de lcmblores usando rcg1s1ros de e,·cnlos pcquclios como funciones de Grcen empiricas fue 
propuesto por Hartzcll ( 1978) La odea centro! del proccdlllllcnto es que un acelcrograma generado por un temblor de 
pcquelia magni1ud esta IIHI) probablemcnlc asoC1;1do J 1111:1 fucn1e sísmica sunplc. por lo que las compl~j1dades obscn·a­
das en el acclerograma son atribuiblcs C7\Chlslvamente J l01s modif•cacJones que sufren las ond01s por cfec1os de trayecto 
y de SitiO El reg1stro del lcmblor pcquci'lo puede cons1derarsc como la func10n de Grccn del medio. es decir. la acelera­
CIÓn que se produce en el Sil lO de reg1s1ro cu:1ndo en la fucnrc se aplica una d1slocac10n punlual Para s1rnular un acele­
rograma asoc1ado a un temblor de diferente mag111tud bastaria conocer la histona de las disi()C(ICioncs elementales en la 
fuente correspondí eme y efectuar la convoluc10n de esta func1011 de fucnlc con la funcaón de Green. Se han desarrollado 
dafcrentes ttcmcas para llevar a cabo smmlaciones Slgwendo esta 1dea Son de cspceml Interés las deb1das a lrikura 
( 1983 ). Boatwnght ( 1988)) Jo~ ner) Boorc ( 1 •IR X) En el presente articulo se muestra otra técnica que. partiendo de la 
propuesta por Joyner ) Boore. supera algunas de sus hmuacJOncs ~ produce acclcrogramas suuulados con el conlenido 
de frccuencaas pred1cho por el modelo de fuente de Bn111e { 1 970) ~ que prescnt;m envolvenles reahstas en el dominio 
del tiempo~ evoluc10n razon;Jblc del contenido espectral sm tener que recurnr ;.1 f111tcaones de modulacion nd hoc. 

2. EL MODELO SJSMOLOGICO .. • 

En general. y de manera esquemtuica. el espectro de ampllludes de Founer. A(111). del acelerograma generado por un 
s1smo. puede e:\prcsarsc de la Slglueme manera· 

A (w)=K S(w)T(w)L(w) ............. . . ........ ( 1) 
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donde K es una const.ante. T(o>) es un término que incluye las modificaciones que sufre el espectro por efectos de trayec­
to v L(o>) representa las amplificaciones por efectos de sitio: SI se supone componanuento hncal de los matenales por 
lo~ "que arravies.1n la ondas sísmicas. estos dos térnunos no d

1
epcnden del tamaño de un temblor. S(o1) es el espectro de 

aceleración en la fuente sísmica. De acuerdo con el modelo"' (Akt. 1%7. Brune. 1970). este espectro esta dado por 

. M. (¡)2 

S(w) l+(;twy--· ..................................................................... (2) 

donde M, es el momento sísmico y w, es la llamada frecuencia de esquma. dada por (Brune. 1970) 

w =4 9xl0'(2rrP)(&/M0 )y, __ ................................................ (3) 
' . 

10'1-----

- 102: 
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¡' 
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Figura J Coci~ntc ~sp~ctral asociado 11/ csculami~nln Di}'~/ que resulta. de/ mt!todn de Joyner y Boor~ (18) 

donde~ es la velocidad de propagación (en km/s) de las ondas S~- lt.cr es la caída de esfuerzos (en bar). en la formula 
anterior. Mo está en dma<m ConstdC:rensc dos eventos generados en la nusma región y regtstrados en el mismo sitio. 
Sean M.,. tt.cr, y "'"·los parame1ros del stsmo de mayor magnitud y M.,. lt.n, y "'Q los del de menor magnnud. El 
cocaente entre sus correspondtentes espectros. Q(c:.l). será 

Mo. 1 +(w lwa )' 
Q(w)= M., l+(wlw")' ............ .. . ( 4) 

Puede observarse que. para w=O. Q(w) es el coctente de momentos sisnucos. nuentras que. para ""lores suficientemente 
grandes de o>. 

J
l 

w M 1' t.- ,,. 
Q(w) ~M"'(.....!!... =(~Y'(-')''. 

M., 
10 

M., t.-
a 

(5) 

La vanación de Q(o1) con"' puede obscr-carse en la fig 1 Nótese que. de acuerdo con este modelo. que cuenta con 
amplia verificactón cmptnca. la encrgia de bnJa frccucncaa crece más ráp1darncnte que la de alta frecuencia al aumentar 
la magniiUd del temblor. Es entonces claramente mcorrecto escalar con una constante un acelerograma para s1mular el 
registro de un temblor de mayor magnotud. 

3. EL PROCESO DE SUMA DE FUNCIONES DE GREEN EMPIRJCAS 

Considérese una fuente sism1ca puntual dl,·,d1da en N celdas elementales. cada una de las cuales genera. comenzando 
en el instante l,. o•I.. .. N. una señal cuyo especlro de Founer es ~A,(w). donde ~ es un facror de escala arbitrario. El 
especlltl de la señal resullanre. A,(w). valdr.i 

N 

A• (w)=é,4 (w)l:e~"'. ...................... . . .. ....... .. .. . .. ........ (6) 
1 

t•l 

Puede probarse que so los tiempos de ruplura ~ son aleatorios. indepcndienres e igualmente distributdos con densidad de 
probabilidad p(t). el valor esperado de IA,(wJI'. (IA,(wJI'). estará dado por 
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( IAe<w) 12)9;21Ap) 12[N+{N2-N) IP(w) 12] ................................................... (7) 

donde P(w) es la transformada de Fourier de p(l). El cociente entre los cspec:Uos de amplitudes, R(w), podr.i entonces 
estimarse con 

R ( (¡) )9;y~N+(-N'---N)-, P-( (¡)-) ..-1
2 ......................................... : .................................... (8) 

Se observa lo siguiente: por definición, P(O)= l. Esto implica que R(O~. de donde se desprende que para que d 
cociente espectral obtenido del proceso de suma obedezca al modelo de escalamiento w', debe cumplirse que !; 
N=Mo.!M... Por otra pane, considerando que IP(w)J debe anularse cuando .,__,, las ecuaciones S y 8 implican que !; 
N'"=(M..IM..)'"(t.o-jt.o-.)"'. De estas dos condiciones resulta que para cumplir con el escalamiento del modelo w2

, 

M ~ ~. -~ 
N=(~) (-') ........................................................................................ (9) 

M., &, 
1/ 4/ M ./, & /3 

~=(~) (-') ........................................................................................ (10) 
M., ~ •• 

A frecuencias intermedias. R(w) depende de P(w). Jo)ner y Boore (1988) desarrollaron un metodo de simulación en 
que se ehge para los tiempos de ruptura de las celdas elementales una densidad de probabilidades uniforme entre -T ,12 y 
T /2. siendo T, la duración total de la ruptura del evento que se quiere simular, dada por 2Tilw,.. Con esta lupótesis, 
p(t)=lfT" por lo que P(w) -la transformada de Fourier de p(t)- es 

P(w) = sen(wT, /2) = sen(7tW lwa) .............................................................. (ll) 
(1) T, / 2 7t(l) / (¡) a 

El correspondiente \"alor de R(w) para el método de Jo)ner y Boore se presenta con linea discontinua en la fig 1, 
donde se compara con Q(w), el cociente espectral asociado al modelo w'. Nótese 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 -<:1 pri­
mero de ellos para w=w,.· que implican que los espectros de los temblores simulados serán sistemáticamente deficientes 
en frecuencias múltiplos de w,.. Para superar este inconveniente, y ouo que se discutirá más adelante, se hacen las si· 
guientes consideraciones. 

Se desea disei\ar un esquema de suma de funciones de Green empíncas tal que, en promedio y para todas las fre.. 
cuencias. se obtengan temblores con un contemdo espectral congruente con el modelo de escalamiento w'. Esto implica· 
ria que Q(w)=R(w) para cualquier valor de w (ecs 4 y 8), en VIsta de lo cual, además de las ecs 9 y JO, debe satisfacerse 
la siguiente relación: 

~----

2w' con a= , a ............................................. (12) 
(¡) + (¡) , 

1 1 
Jl+a(m/ma)' 

P(w) = , 
1 + (w /(1) a)' 

a a 

S1 además se impone la condición de que P(w) sea real para evitar cambios de fase en el proceso de swna. resulta que d 
esquema de suma deseado es uno en que los tiempos de ruptura de las celdas elementales tienen una densidad de proba­
bilidades que es la antitrasformada de Fourier del m1embro derecho de la ec 12: 

p < t >-21)vi:c:~:(l)le-·"dw .. .......... .. .. ........................ (13) - .. 
En sin1es1s. el procedimiento propuesto para Simular temblores consiste en superponer N (ec 9) veces la función de 
Green empírica escalada por un factor ; (ec 10). defasandola cada vez un tiempo ~. •= I, .. N. en que los tiempos ~ son 
aleatorios. mdepend1entes. e Igualmente d1stnbu•dos con una dens1dad de probabilidades dada por la ec 13. En el apén· 
d1ce se presenta un procedinuento práctico para generar valores aleatonos de los llempos de ruptura. 

4. LJEMPLOS DE APLICACION 

4.1 Registros d< la Red Acelerográfica dt Gutrrero 
Para eJemplificar el metodo descrito para generar acelerogramas artificiales. hemos elegido los temblores del 25 de abril 
Y 2 de mayo de 1989 (M.=6.92 y S.S2, rcspecllvamente). En la Tabla 1 se presentan parárneuos sismológicos relevantes 
de estos temblores. Esta pareja de eventos es especialmente adecuada para probar el metodo de Simulación ya que ambos 
se on¡¡~naron aproximadamente en la m1sma región (de hecho, el menor es una replica del mayor) y ambos fueron 
profusamente reg1strados por los acelerógrafos de la red de Guerrero. 

30 

2GS. 9 Ulil! .USES 1. 

•' 
:i 

•• 



----------------------
Se usaron los registros del temblor del 2 de mayo de 89 en las estaciones Cerro de Piedra (CPDR) y Teacaloo 

CTEAC) oomo funciones de Green empíricas para reproducir los acelerograiR3S obtenidos en cada estactón durante el 
temblor del 25 de abril de 1989. · 

••• ... 
••• 
"' ... 
... 

(~ 
,_--' . 

·­·-·-----
Figura 2. Mapa de del sur de Mt!:cico mostrando la /ocaliución de los epicentros de los temblores y las estaciona 
tlcelerogóficas IISildtls en este estuáw 

Evento M M. Lon• Lar Caidas de esfuerzo (bar 
fdma<ml •w "N CPDR TEAC SCT 56 

2; abr 89 6.92 2.4xl0" -99.48 16.58 250 300 300 100 
2 mav 89 5 52 1.9xl0" -99 48 16.65 100 250 - -
19sens5 8.01 l.lxiO" -101.71 18.14 - - 300 -
Postulado 8.20 2.5xl0 -99 48 16 58 - - - 100 

Tabla J. Partimetros sismológicos de los temblort!S usados. Momentos sísmicos tomados de Ordazy Singh (1992) 

Nótese que el momento sísmico del temblor objetivo es casi 130 veces mayor que el de sus funciones de Grecn. En la fig 
2 pueden verse la localización tanto de las estactones CPDR y TEAC como de los eprcentros de los temblores en cues­
tión Nuestra mtención es mostrar las capacidades del método de simulación para reproducir las principales característJ­
cas de acelerogramas observados. Por esta razón. en esta etapa. hemos dado por conocidos los momentos sísmicos y las 
caidas de esfuerzos tanto de la función de Greco como del evento objetivo. La detenninación de caída de esfuerzo en un 
temblor es un problema complicado y todavía sujeto a grandes incenidumbres: la propia definación de esta canlidad es 
mouvo de debate actualmente entre la comunidad sismológica. Diversos autores han detenninado las caídas de esfuerzo 
para los temblores usados en este estudio (v.g .. Smgh et al. 1990; Ordaz y Smgh. 1992) recurriendo a métodos diversos; 
las estimaciones. sin embargo. varían considerablemenle dependiendo de los datos y procedimientos usados por cada 
au1or. En es1e csludio hemos adoptado como valor de la caida de esfuerzo. para cada evento y estación de registro. aquel 
que. dado el correspond1enle momenro sisnnco. conduce a un meJOr ajuste enlre el cocienae observado de amplitudes de 
Fouríer y el predacho por un modelo"''· 

En la figura 3 se presentan los acclerogramas observados en la estacaón CPDR (componente NS) y cinco acelerogra­
mas simulados usando el método de Joyner} Boore (ffi) y el mcrodo que se ha descnto. y las ca idas de esfuerzo de la 
Tabla l. Puede observarse que los acelerogramas simulados con el método propuesto son muy Similares. tanto en forma 
como en amplllud. al observado duranle el temblor del 25 de abril Los generados con el método de Joyner y Boore. 
aunque aproximadamente correctos en amplitud. carecen de la modulación acampanada típica de los acelerogramas 
reales. Este es el segundo de los mconvcnienaes que se scftalaron an1eríom1enae: la forma poco realista que presentan los 
aeelerogramas SJnlétJCos generados aSignando a los uempos de n1ptura una distribución unafonne; el inconveniente se 
supera con el método que se propone. En la pane derecha de la fig 3 se presenta. con línea continua. el cociente espec­
tral entre los temblores del 25 de abril y del 2 de mayo. es1c se compara con el promed1o de los coc1entes espectr.tles 
entre los acclerogramas smtéticos y la funcaón de Greco. es decir. el temblor del 2 de mayo. Nótese. por una pane, que 
ambos cocientes son muy similares (lo cual úmcamen1e pnacba que el proceso de suma de funciones de Green fue co­
rrectamente realizado. ya que las caídas de esfuerzo fueron elegidas para que esto sucediera) y: por otra pane, que el 
COCiente espectral promedio no adolece de los huecos en frecuencia generados por el método de Joyner y Boore. En la 
fig 3 también se muestran los espectros de respuesta (seudoaccleraciones. 5o/o del amoniguamiento critico) de los cinco 
acelerogramas Simulados con el método que se propone. y se comparan con el espectro calculado a panir del registro. 
La comparación es sat•sfactona. aunque se observa que pueden existir variaciones significativas en algunas ordenadas 
espectrales de una simulación a otra. 
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Figura 3 Registros observados en CPDR y sintéticos gencratln.{ con los métnJos de Jnyncr J' Bonre (JB) )'propuesto 
en este estudio. Se muestran los cocientes espectrales nb.ten·utln )' pronretlio de ln.t sintéticas, )' los espectros dt: 
respuesta observado (puntos) y sintéticos 

----- OO(DCID 11111 .. ,., ----- .. 1101),., 1111- c.-·-.. 
J .::1 tV/,1!'4~~ ·~ • -· .. " • n • • ' " 

,, • n • -· --- l.,. 

.::H'tfrlit\14 ·~ 1 .::t ··'lf~l 
! 

• ' .. " • n • • ' • ,, • n • ... 
.::~ 1 _::f -~~.,....., 1 •r' •r" .. ... 

·-t•J 
• • .. " • • • • • " " • • • - ---
"H~· . 1 l""?íf·~l"fr~' 1 .. : ,~ ..... • -- .-. ... -• • .. .. • n • • • " " • n • 
·:~··· 1 .::H~I ... "' • • .. " • n • • ' " " • n • 

.::1 ~.'H--1 .::1 .~.,~~1 
• • .. " • n • • ' " " • n • • " " .. _,., -··] _,,, 

Figura 4 Igual qu~ la ji¡; 3, pero para la ~.<loción TEAC 

En la fig 4 se presentan los resultados para la estación TEAC (cornponellle NS). se emplearon en esta simulación las 
caídas de esfuerzo que se se1ialan en la Tabla 1 Se observa que. para este reg•slro. el mctodo de Joyner y Boore da 
mucho meJores resultados que para el reg•stro de CPDR Los acclerogramas simulados con el mctodo propuesto son 
también aceptables ~ presclllan caractcristicas similares a las de temblores reales En la figura se muestran los cocientes 
espectrales observado) promcd1o de las cmco sunulac10ncs. JUnto con los espectros de respuesta de los acclcrogramas 
s1mulados con el mctodo propuesto )" el del temblor real Si se obsern el tammio )" la duración del reg1stro del 2 de 
mayo. mismo que ruc usado como funcaón de Grccn cmpínca. resulta sorprcndclllc que un registro tan pequcfto canten· 
ga mformac1ón suficiente parn generar acclcrogramas que tienen caractcrishcas r~:uy similares a las de los temblores 
reales 

4.2 El nlle de Mc>ico 
Se llevaron a cabo smmlac1ones del acelcrograma rcg1stmdo el 19 de septiembre de 1985 en la estacton SCT 
(componente EW) de la ciudad de Mc~ico con los momentos ,. caid.1s de esfuerzo de la Tabla l. Para ello se empleó 
como función de Green el registro obtenido en la nusma estación el 2~ de abril de 1989. Como puede verse en la Tabla 
l. el cociente de momentos sism1cos es de alrededor de 40 Conv1ene notar. sm embargo. que en este caso la función de 
Green proviene de una región difereme a la del temblor que se desea simular. )"que las distancias focales son diferentes 
(295 km para la func•on de Green y 400 km para el gran temblor) Para tomar en cuenta esta ultima situación, se mulli· 
phcó la función de Green por un factor de 0.86=(295/499) 10. que comge por atenuación geomctrica de las ondas. su~ 
n•endo que predominen las supeñ1c1ales. No se hacen corrccc1oncs por atenuación inclástica. lo cual posiblemente in· 
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troduce.un e.,ceso de alta frecuencia en la función de Green. Los resultados se presentan en la fig 5. Puede notarse que 
este caso la concordall.cia entre lo observado y lo calculado no es tan buena como en los casos antenores. Sm embargo. 
creemos que los acelcrogramas anificiales son stmulacioncs ra>.onables. En la figura 5 puede observarse que el espectro 
de respuesta promedto subcsuma al obscr\'3do en un periodo de alrededor de 2 s. aunque el ptco espectral queda cubter­
to por la banda de inccntdumbre. Esto no sucede para periodos de alrededor de 2.5 en que el espectro obsen·ado es su­
bestimado aun por el pcrccntil 8~ de la stmulación. Esta dtscrcpancia puede deberse a dtferenctas entre las fuentes sts­
mtcas Jos travectos de los eventos de 1989 v 1985. en panicular al hecho de que la fuente del temblor de 1985 pudo 
haber sido esi>cctalmcntc energética en pcri~os de alrededor de 2 seg Nótese que para la ordenada espectral má.'ima 
se calculan coeficientes de variación de hasta 0.4. aunque la dtspersión es menor para otras ordenadas espectrales. 

----· ..:oo:~ n • - ~ .--====--, -l:il------
! :~¡--~ ~ ": -.:.:, 1 ~ ~-. . . .. . .• ... ---.51 - -· ... ... ...... _,.., ... • • m •• 
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Figura 5 Resu/Jados para SCT. Los es~ctros de tcspucsta sinlé1icos corresponden a la media)' la media más y 
menos una desviación estándar calculados con cien simu/Qcinncs 

Como últtmo e¡emplo de aplicación del método en d•scuStón. se generaron acelerogramas sinteucos para la estación 56 
de la cmdad de Me.,ico (localtzada en la Colomil Roma) P."" un temblor hipotético en la brecha de Guerrero. de magni­
tud 8.2. y con el mtsmo eptcentro que el del e\'ento del 25 de abril de 1989 Se usó como f'unctón de Green el registro 
obtenido en la estación 56. componente NS. durante este temblor. En este caso. la caída de esfuerzo del temblor hipoté­
tico es desconocida y debe astgnarse: se ellgtó un valor de 100 bar. La de la función de Green. calculada sólo a panir del 
registro de la estactón 56. es sumamente dcfictl de obtener por la contam1n.1ción de la señal con efectos de sitio. Se 
decidió usar entonces la caída de esfuerzo promedto reponada por Ordaz y S111gh (1992) para el evento de 1989 (lOO 
bar). Los resultados de la simulación se presentan en la fig 6. ¡unto con la func&ón de Green ~ espectros de respuesta 
obtemdos con 100 simulaciones Puede verse que el valor esperado de la ordenada espectral max&ma. que ocurre para un 
penodo de cerca de 2.5 s. es aproximadamente Ug. Se encuentran coefictentes de vanación de hasta O 4 en periodos 
cercanos a 2.S s. m1entras que a olros pen(Xjos. este cocfic•emc es menor. 

S. CONCLUSIONES 

Se ha presentado un nuevo metodo para generar acelerogramas smtcucos usando regtstros de temblores peque/los como 
funciones de Green empincas El metodo J>OSC< la cualidad de generar mo•·tmtentos fuenes cuyo espectro de fourier 
esta escalado. respecto al de la f'unc1ón de Green. s&gu&ctldo el modelo sismológico w' Además. la forma de la función 
de fuente resultante (ec 13). proporciona a los regtstros an•ficialcs modulaciones realistas en elt1empo y la frecuencia, 
las cuales se derivan sólo de consideractones fisicas. Se ha c¡cmplílicado la aplicación del mélodo con registros de lem­
blores me> .. canos de subducción. Se obtienen acelerogramas cuyo contenido espectral. para una banda de frecuencias 
razonable. es indistinguible del de los temblores reales: las fom~as generales de los smtc!licos son tambien realisus. En 
el caso de registros del valle de México. pueden reproducme bien algunas caracteristicas de los acelerogramas reales. 
tales como su gran duración, la evolución del contenido espectral con el uempo y las largas codas monocromáticas con 
"golpeteo•. Los espectros de respuesta deterrmnados por simulactón muestran coeficientes de vanaetón 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 sólo a variabilidad en la fuente sismica. son realistas. y deben considerarse en análiSIS de nesgo 
sismico. En \iSla de la disponibilidad actual de registros de temblores pequeños. el metodo propuesto es una alternativa 
poderosa para la estimación de mo,imientos fuenes ante temblores futuros. ---

_JE-t --t··· ..... -· .. .----1 
o .. .. ,,. ... 

_::·~t--·.••·~~t-.r•~~------, 

-~_.:.==..:·=-===-~ ,., :: = •1·• :~ ,.., : ~ .. 
t:: ./ ........ -·-'- ... .. ... · .. .... 

- --.:··<> ........... ·· ... -- .·.·:::.: . ·-... _::·it-_ .... ~ ... ·~f-:-, .. ~ 
D fiO 10 120 1~ 0..o 1.1 LD .. 

-..o (t) ...... (1) 

Figura 6 Resultados para un temblor hipott...'tico de magniJud 8.2 en la hrecJra de Guerrero en la estación 56 
(Colonia Roma) de la ciudad de México 
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APENDICE 

La p;me del método presentado que en la práctica ofrece m;J~ores dificultades es la generaCIÓn de números aleatorios 
con la denstdad de probabtlidades de la ec lJ L1 altcrnatl\a mas adecuada parece ser la aphcac1ón del mctodo inverso. 
de acuerdo con el cual un número aleatono con func1on de dcns1dad acumulada arb1trana P(l) puede obtenerse con la 
sJglliente relac10n 

1,;~ 1 (u,) (Al) 

donde ~ es un número aleatonos con la dens1dad de prob;lbilidades dese.1da. u, es un nUmero aleatorio con distribución 
uniforme entre O) l.) P"'(·) es la fttnctón Ul\"ers.1 de denstdad acumulada Se recuerda que 
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MEMOIUADELXCoNGRESONACJONAJ..DE /M,jEA1ERJA SJSMJCA. Pt.'E.Rro ~ÁLURT.f JAL. Mt..nco. /99) 

e 

p ( t) = f p ('t:)dt ......................................................................... : ........ :: ........ (A2) 

La aplicación del método inverso requiere. por tanto. del conocimiemo de las funciones P(-) y P'1(-). Los autores no han 
encomrado solución aruililica a la doble integral que se requiere resolver para este fin. Sm embargo. una sugerenc•a de 
F Sánchez Sesma ha pemtilido llegar a una •~'Presión en que sólo se requiere de la integracoón numénca de un termino 
rápidamente convergente. La e>.'Jlresión es la siguiente: 

P( 1) oc 1t(l- e·w,,• ).¡¡:;_ + 2./0. j ( ~y 2 
,-

1 
la (!- e""'~'Y )dy ....................... (A3) 

- y(y• -1) 
JI va. 

La constante de proporcionalidad faltante es tal que P(.,)=l. La ec A3 contiene un término que debe ser integrado 
numéncamente. La función inversa debe ser determinada numéricamente. resolviendo por iteracoones la ecuación 
u=P(t) para valores dados de u. Si se construye una tabla de parejas (u,t) en que Jos valores de u estén eqlllespaciados y 
suficoentemente cercanos. la función inversa podrá calcularse con suficiente aproximación por mterpolación para valo­
res arbitranos de u. 
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EYOLUTIO:'IIARY PROPERTIES OF STOCHASTIC l\IODELS OF 
EARTHQl!AKE ACCELEROGR-\\IS: THEIR DÉPE~DE~CE 

ON MAG~ITUDE A:\1> DIST ANCE 

Abstract 

J. Alamii/a. L. Esteva. J. García-Pére: andO. Dia:-Lópe: 

lnstitute of Engineering 
National University ofMexico 

An approach to generate artificial earthquake accelerograms on hard soil sites is 

presented. Each time-history of accelerations is considered as a realization of a 

non-stationary gaussian stochastic process, with statistical parameters depending on 

magnitude and source-to-site distance. In order to link the values of these 

parameters for each ground motion record with the corresponding magnitude and 

source-to-site distance, semi-empirical functional relations called generali:ed 

attenuarwn funcrwns are detennined. The set of real ground-motion time histories 

used to obtain these functions correspond to shocks generated at different sources 

and recorded at different sites in the vicinity of the southern coast of Mexico. The 

results show significan! dispersion m the parameters of the model adopted, which 

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

The problem of condll10nal simulatwn of artificial acceleration time histories for 

prescribed intensities is briefly presented, but its detailed study is Ieft 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 

years at a specific site located in the region under study. The results shown in this 

article correspond to acceleration time histories recorded on finn ground for 



earthquakes generated at the subduction zone that runs along the southem coast of 

Mexico, and cannot be generalized to cases of earthquakes generated at other 

sources or recorded at other types 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. 

lntroduction 

When dealing with the problem of establishing reliability-based earthquake­

resistant design regulations for ordinary civil engineering structures. setsmtc 

excitations are usually specified in terms of uniform-ha:ard response spectra. 

However, for the study of sorne earthquake engineering problems, or for the design 

of special or very importan! structures, it may be necessary to account for other 

relevan! characteristics of the ground motion time histories. Particularly significan! 

among them is the effective duration or, more precisely, the evolution of the 

statistical properties (time-dependent vanance and frequency content) of a 

stochastic process model of the ground acceleration during each event. These 

properties are sensitive to magnitude, source-to-site distance and local conditions. 

Effons oriented to predicting the properties of strong-ground-motion records in 

terms of magnitude and dtstance have focused mamly on the development of 

attenuatiOn functions of single-parameter (scalar) measures of earthquake 

mtensmes. They deal with variables such as peak ground accelerations and 

velocities (Esteva and Villaverde, 1973; Joyner and Boore, 1981, and many others), 

ordinales of response spectra (McGuire, 197 4) and ordinates of F ourier amplitude 

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



(Boore and Joyner, 1984) and the evolution of the .instantaneous variance and 

frequency content of the ground acceleration during each event, as functions of 

magnitude and distance, have received much less attention. . 

For the purpose of Monte Cario simulation of samples of ground acceleration time 

histories, it is necessary to account for the evolution of the instantaneous statistical 

properties of ground motion records. One possible way of doing it consists in the 

use of small-magnitude records as Green 's functions of large-magnitude events 

(Hartzell, 1978; Ordaz, Arboleda and Singh, 1995). According to this approach, a 

ground motion time history produced at a given site by a large magnitude 

earthquake may be considered as the superposition of a finite number of time 

histories resulting from smaller magnitude earthquakes (Green's functions). "lt is 

assurned that the large and the small events are al! generated at the same source. 

The time origins of the smaller events are stochastically distributed a long a time ::.:·, · 

interval, the duration of which grows with the magnitude of the larger evenL,The 

probabihty distribution of the .time origins of the smaller events is obtamed after 

imposing a pre-established scaling condition relating the Fourier amplitude spectra 

of the elemental!· event and of the larger one. 

One s1gnificant asset of the foregoing approach is that it implicity accounts for the 

spec1fic local condlllons 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 mouon accelerograms, the 

method based on the Green · s function presents one disadvantage. The method is 

not directly applicable to cases "'ith source-to-site distances different from those 

for which Green · s functions are available or can be determined from recorded 

acceleration time histories. 
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The method for simulation of time histories of earthquake ground motion presented 

in this study starts with the adoption of a stochastic process model of the ground 

motion acceleration. The model is defined by a set of functions that describe the 

evolution of the amplitude and the frequency content of that variable during an 

earthquake. The forms of those functions and the corresponding parameters are 

deterrnined on the basis of the infonnation contained in available ground motion 

records. The mentioned parameters are made to depend on magnitude and source­

to-site distance in accordance with empírica! equations fitted to represen! the 

statistical properties of samples of recorded acceleration time histories As in the 

present study, the samples used for this purpose may include different 

combinations of sources and recording si tes, but they must constitute homogeneous 

sets \'.ith 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 reahzation of a 

nonstationary gaussian stochastic process. with statistical parameters depending on 

magmtude and source-to-site d1stance. The model adopted 1s a gauss1an stationary 

process, modulated in frequenc:- and amplitude, similar to that proposed by Yeh 

and Wen (1989). The statistical parameters adopted here to descnbe the process 

differ from those used by them. These parameters were chosen because therr forrns 

of vanation with mag111tude and d1stance can be more easily understood than those 

corresponding to the parameters used by the ment10ned authors. In both cases, the 

parameters serve to determme the amphtude and frequency modulatwn functions, 

as well as the spectral density of the basic stationary process befo re It is affected by 

those functions. 



Our study has severa! objectives: 

a) Developing generall:ed attenuatwn funcrwns ( GAF) of the stochastic models of 

earthquake accelerograrns; 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 uncenainly 

defined for given values of the latter variables. 

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

distribution ofthe pararneters mentioned above. 

e) 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 uncenainties that characterize the detailed 

acceleration time histories for given parameters of the ground motion stochastic 

process models as well as for those associated with the parameters themselves. 

d) E valuating 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 

Althoug.h the forrnulation presented here IS of general applicability, the attenuatiOn 

functions obtained and the pararneters describmg the uncertainty attached to their · 

predictwns are valid only for the region and type of soil conditions for which they 

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 ofthe southem coast ofMex.ico. 
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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 kno\m. In more general cases, these variables 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 in a companion paper (Alamilla et al, 1999). 

Ground motion model 

Following Yeh and Wen (1989), an earthquake accelerograrn is considered as a 

realization of a gaussian process modulated in amplitude and frequency: 

.g(t) = l(t).;"(rp(t)) ( 1) 

In this equation, ;(t) is the ground acceleration as a function of time, r: l(t) is a 

determimstic amplitude-modulation function: rp(t) is a transformation of the scale 

of time, the function of which is to modulate frequencies, and ((rp(t)) is a unit 

vanance gaussian filtered white nmse. stationary with respect to rp. Therefore, ¡: (1) 

IS equal to the instantaneous vanance of ;" (t). The transformation rp (t) serves to 

represen! the vanat10n of the dominan! frequency of the accelerauon during the 

earthquake, while the form of the instantaneous spectral density of that variable is . 

assumed to remam constan!. In their presentation of the model. Y eh and Wen 

consider the possibility of adopting a more general formulation, such that the form 

of the spectral density is also considered to vary during the earthquake. For this 

purpose, they state that .;(t) can be expressed as the sum of several products similar 

to that appearing in the second member of Eq.J; each product corresponds to a 
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g¡ven frequency band of the Fourier amplitude. spectrum of the accelerogram. 

However, in their study the mentioned authors work exclusively with the simple 

fonn given by Eq.l. The same fonn was adopted here, ha\-ing in mind the objective 

of obtaining generalized intensity attenuation expressions to estímate 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.l is that it represents an improvement over 

the stochastic ground motion models more often used for the simulation of ground 

motion records in practica! engineering problems. 

On the basis of severa! available records of strong ground motion acceleration time 

histories, Y eh and Wen adopted for /2(t) an expression ofthe fonn AI\D-f)"1e.c'. 

For the purpose of detennining r¡i.._t), they define a function ¡.J(jt), equal to the 

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

history during time t. From this, it is easy to show that rp (t) is equal to the ratio . 

¡.J(jt)l j.J(J '(10 ), where the prime ( · ) denotes the time derivative and t0 is the instant at ,~ 

which a reference spectral density is detennined for the nonstationary stochastic 

process that describes the acceleration time history. A polinomial of the fonn 

r1r- r/- r3t
3 was used to represent j.J(J(t). 

In the functions defined above, A, B, C, D, E, r 1, r 1 and r3 are constan! parameters, 

and 1 ts time. 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 t(l) were obtained by least-squares fitting to the 

recorded time histones, while the parameters of the frequency-modulating function 

were detennined from the condition of rninirnizing the squared differences between 
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the rates of zero-crossings of the actual time histories and those estimated on the 

basis of function ¡..¡J_t). 

An altemative forro for f..kf.t) is given by the following equation: 

p,(t) = p[Z- exp( -qt)- exp( -r/3
) j (2) 

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

of observations. This forro offers sorne advantages over that proposed by Y eh and 

Wen. According to the forrner, f..kf.t) tends monotonically to a constant value when t 

tends to infinity; its rime derivative is equal to pq for t = O, and the two rernaining 

free parameters permita reasonable fit ofthe analytical curve to the observations. 

In order to apply the model presented in the preceding paragraph to generate 

sirnulated records of ground acceleration for prescribed values of rnagnitude (M) 

and source-to-site distance (R), it is necessary to obtain functional relations linking 

these variables with the parameters that determine functions l(t) and IAt). In the 

study presented here, it was decided to represen! these functions for given values of 

A/ and R wtth forros and sets of parameters that could permit having a bener control 

on the characteristics of the ground rnotion more directly related to the expected 

responses of engineering structures. Those pararneters should ha ve sorne physical 

meaning and. as far as possible. show the smallest probabilistic correlation with 

each other This critenon was apphed for the adoption of the functional forros and 

parameters described in the following, instead ofthose used by Y eh and Wen. 
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For the purpose of estimating /(t), use is made in the follo"ing of a function W(t), 

which is the expected value of the integral of the square of the earthquake 

acceleration from the instant the ground motion started until instant r: 

W(t) = f E~ 2 (r)~T (3) 
o 

This function is known as the cumulatlve energy funcuon. Its time derivative is 

equal to the instantaneous variance of ,;(t), and therefore to l(t). This means that 

I(t) is equal to the square root of the time derivative of W(t). 

From the standpoint of their relevance to the estimation of extreme values of 

structural responses, two significant parameters of the ground mot1on are its 

effective duration (when a significan! part of W(t) is accumulated) and the average 

value of l:(t) during that time interval. Therefore, it was decided to control the . 
function l(t) by expressing it in terms of the variables .:1 and z:. which are 

respectively equal to the length of the time interval during which W(t) increases 

from 25 percent to 75 percent of its value W1 at the end of the ground rnotion and 

the average value of the varianc.e of ;(t) during that mterval. Thus. 

. u; z· =­
;:_., 

(4) 

W([) was in turn expressed m segmenta! form m terms of H"1, defined above, and of 

the times r •. le. te and Id required for W(t) to reach values equal to 0.025, 0.25, 

O. 75 and 0.975 of Ho, respectively. The rneaning of these parameters is illustrated 

m Fig. la where, for clarity, they are designated as t 025, r.250. t150 and t. 915, 
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respectively. Once these values are detennined, W(t) 1s represented by five 

segrnents: 

W(t) = b 1t forO< t Sta (5a) 

= b¡t- b"(t -taf la< 1 S lb (5b) 
, 

(5c) = b, - b~t - b5r fb<fSfc 

' = b6 - b11 - bsr fc<ISfd (5d) 

= W1(1-e-") Id < 1 (5e) 

Here, b1 - b8 • n and e are parameters to be estimated on the basis of continuity 

conditions for W(1) and its time derivative at the instants fa- Id. 

F or the purpose of making a statistical description of a ground motion record, its 

spectral density function S(w.t0 ) at a reference instant t0 is required, in addition to 

the amplitude and frequency rnodulation functions. The form adopted here for the 

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

(6) 

In th1s equatiOn, ;gand Wg are the parameters ofKanai-Tajimi's filter (Kanai, 1957; 

Tajimi, 1960), representmg the energy-content in the mtennediate and high 

frequency rang:es, and (r. w,· the parameters introduced by Clough and Penzien to 

approximate the energy distribution in the low frequency range. So is a normalizing 

constan! such that the variance of ¡J~t)) is equal to unity. Its value can be 

calculated as follows 
10 



1 2sgs1 kw; -w})2 +4w
2
w}<si +(J)+4sgs¡wgw1 (w; +w})j 

So =- ~ 2 2 3 3 ~ 
:r wg(SgW¡ +(¡wg)+4(gwg gw¡ +(¡wg +4(g(¡wgw¡((gw¡ +!,¡Wg) 

(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 represen! the amplitude-modulation function: 

a = (lb -la) 1 L1 

f3 = (Id- t<) 1 L1 

(8) 

(9) 

( 10) 

, .. 

'·''· 

The expressions proposed here are concerned with the ground motion for values of .,, 

t smaller than td. The last value corresponds to the instant when 97.5 percent of the 

total energy has been liberated, and it is considered that the rest of the ground 

motion does not have a significan! effect on the structural response. 

b) For the expected zero-crossing function, the form given by Eq.2 was considered 

adequate. However, for the purpose of estimating Jts parameters. it was preferred to 

use as control variables those given by Eqs. 11-15. They represen! the mean rates 

of zero crossings of the ground acceleration during successive time intervals 

(Fig.l b) The main reason for going through this intermedtate 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 
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'la = f./o 1 la ( 11) 

'lb = (J..Ib - J..la) 1 (lb -la) ( 12) 

'lo= (J..Io- J..lb) 1 U o -lb) (13) 

'le = (J..Ie - J..1o) 1 (1 e -lo) (14) 

'ld = (f.Jd- f.ie) 1 (td- te) (15) 

In these equations, t0 = (te - tb) 2. ¡.¡, is the expected number of zero-crossings 

accumulated during the interval (0, t,), and to corresponds toan accumulated energy 
' 

approximately equal to 50 percent of the total in the accelerogram. As was done in 

connection with Fig.1a, subscripts a, b, e and d are replaced in Figs. 1 b and 7 with 

the fractions ofthe total energy to which they correspond: .025, .250,.750 and .975, 

respectively. 

e) The reference spectral density (Eq. 6) at instant t0 is determined by parameters 

Wg, .;g. Cú¡ and (r defined above. So is given by Eq. 7, which results from the 

condition of unit variance of ( ( ~t)). 

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 southern coast of . 

Mexico The magnttudes ranged between 6.6 and 8.1, the hypocenter longitudes 

between 98.88° W and 103 06° W, and the source-to-site (hypocentral) distances 

between JO and 400 km, approxirnately (see Table 1 and Fig. 2). 

Generalized attenuation functions 
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Figure 3 shows values of the parameters L1, a and /], 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 sho·wn 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 constan!, as 

given in Eq. 16, for consistency with the forms adopted to represen! the variation of 

• other parameters: 

In a =e (16) 

Figs. 3 and 4 also show that L1 and /3 vary sistematically only with Af. The 

following forms are used to represen! them: 

In D.= e+ bM 

In fJ=e + bM 

(17) 

( 18) 

Z varies v.ith A/ and Ras shov;nm Figs. 5 and 6. As it should be expected, it grows 

with M and decreases with R. The curves shown have the following form: 

In Z = In k - a.\! - b In( R • R.,) (19) 

Here, !VJ = eed.\1
; k, a, b, e, and d are constants whose values were estimated in 

accordance with a non linear mini m u m squares procedure proposed by Bard (1974 ). 

· For sunpllctl) of notation. ~mbols o-c are used. ,.,lb dífferent mcanings. to represen! coelfictents m the ñmctional 
relauons ben\een .\/. R and dtfferem ¡mameters of the stochastic models of ground mouon reamls 
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The variation of parameters 'la . 'lb . TJo • 'le . and T}d . which characterize the mean 

numbers of zero crossings, is depicted in Fig. 7. In agreement with predictions 

based on geophysical concepts, these parameters decrease ~ith R. Because no clear 

systematic variation with M could be identified from the sample, the following 

relations were adopted: 

lnTJ.¡ =a- bR. j~a.b.O.c,d (20) 

Figures 8 and 9 show the variation of the parameters of the Clough-Penzien 

spectral density function: lüg. (g. '0" and (r . Again as expected, lüg decreases when 

either M or R grows. lü¡ varies with M in a more pronounced fashion than lüg, but 

its variation with R is very slow. (rand ~do not show any variation ~ith either M 

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

Lnwg=a+bM+cR (21) 

In Sg =e (22) 

Lnw.r =a+bM+cR (23) 

In .;""r =e (24) 

Best est1mates of the coefficients appearing in Eqs 16-24 are presented in Table 2. 

The covariance matrix between the (uncenam) values of those coeffic1ents can be 

constructed usmg the informat1on presented m Tables 3 and 4. The fonner of these 

deals wnh parameters a. 4 f3. Z of the amplitude modulation function, which 

appeared to be stochastically independent from the parameters of the reference 

spectral density ( lüg • ~g • lüJ , (r) , and those of the frequency modulation function 

('la. T]b. T]o. 'le. T]d ). which are considered in Table 4. In each of these tables the 
' 
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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 

Jhe 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 Ll, which accounts for the 

growth ofthe accumulated energy from 25 to 75 percent ofthe total, increases with 

the magnitude but is not sensitive to the distance. It can also be seen that a is 

insensitive to both variables. This means that the ratios of the average rates of 

energy growth during intervals (10 , lb) and (tb, le) are not influenced by either Mor 

R. However, the quotient of the lengths of intervals (le, Id) and (lb, le). decreases 

"'ith the magnitude, but is not sensitive to the distance. This means that the decay 

time of the ground motion intensity after it reaches its maximum is faster for large 

magnitude events. However. the mentioned figures and Table 3 show that these 

results are characterized by s1gnificant uncertainties. The negative correlation 

shown in Table 3 between lna and lnLI indicates that larger lengths of the initial 

intervals in the process of energy accumulation tend to correspond to smaller 

values of the time necessary for the energy to grov. from ::!5 to 75 percent. The 

negative correlation coefficient between lnLI and lnZ reflects the fact that for a 

given value of the energy content m the accelerogram, a longer duration of the 

record tends to correspond to srnaller val u es of its instantaneous amplitudes. 

Figure 5 shows that the instantaneous amplitudes are not very sensitive to M for 

small values of R. Ibis can be explained as a consequence of the finite source 
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dimensions, taken into account by means of the term ~ in Eq. 19. The small 

decreasing trend of Z with respect to M that can be appreciated in the figurefor R = 

20km can probably reflect the statistical variability ofthe observations rather than a 

phenomenological property, and should not be considered when making seismic 

hazard estimates for engineering applications. The influence of the finite source 

dimensions is also evident in the significan! differences in the rates of decrease of Z 

with respect to R that appear in Fig.6. 

The pararneters T]a, T]b, T]o, T7c and T]d defined by Eqs.ll-15 represen! the rates of 

zero crossings during successive intervals of the ground motion time histoT)·. Al! of 

them decrease with R, irrespective of M, as shown in Fig.7. Their rates of decrease 

are very similar, according to the same figure and with the values of a and b given 

in Table 2. 

Of the parameters of the spectral density function at the reference instan! t0, only 

the dominan! frequency (i)g shows a clear influence of the source-to-site distance. It 

varíes from approximately 6 cycles per second at small values of R to 1 .6 for R = 

400km. The other parameters, (1)¡, (g and (r. do not show any systematic trend of 

variation with R, except that their statistical dispersion is in all cases significantly 

larger for small values of this variable. No systematic influence of M on (J), could 

be identified 

Conditional simulation of artificial accelerograms 

A5 mentioned above, design earthquakes are often specified in terms of uniform­

hazard response spectra, wluch are envelopes of the spectral ordinates that 

correspond to the same return interval, irrespective of the natural vibration periods 
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of the system considered. In other cases, the intensity of each earthquake is 

measured by the maximum ordinate of the response spectrum for a specified 

damping ratio, regardless of the value of the period where this maximum occurs. 

The design earthquake is then defined by the value ofthe intensity associated with 

a given retum interval. Still, in other cases, seismic excitations are specified as the 

result of the most unfavorable combinations of magnitude and source-to-site 

distance that may probably or possib~v affect the sites of interest. In these three 

groups of cases, it may be necessary to simulate samples of accelerograms with 

intensities, frequency contents and effective duration (more precisely: evolutionary 

properties) consisten! with the specifications. 

When design earthquakes are directly specified in terms of a combination of M and 

R, it is customary to state that the intensity adopted for design (in general, the 

ordinate of the response spectrum for the fundamental period of vibration of the 

structure of interest) should be taken as that associated \\ith a given probability·:of 

being exceeded, conditional to the assumed values of M and R. Often, this 

probability 1s measured in terms of a number of standard deviations of the random 

intensity above its conditional expected value. 

Regardless of the parameter adopted to specify the design intensity. once its value 

is chosen. M and R remam as uncertain variables, with their joint probability 

density function being condiuoned to that value. The combination of M and R to be 

adopted to simulate accelerograms of the specified intensity can be handled either 

as uncenain, defined in terms of their conditional distribution, or as deterministic, 

expressed by the most likely combination of their values, as proposed by McGuire 

( 1995) 
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In any case, the simulation of accelerograms for given values of M and R is done in 

two steps. In the first step, the parameters of the refereoce spectral density and of 

the amplitude aod frequency modulation functioos are geoerated; in the second, 

individual records are obtained, starting from those parameters. At the end, the 

intensity of each simulated record will differ from its target value, thus requiring 

the introduction of a scaliog factor e, which accouots for the random deviatioos of 

intensities with respect to the expected values for giveo parameters of the stochastic 

model of the grouod motion. 

In this article, an illustratioo is presented of the cooditiooal simulation of ground 

acceleration time histories for the case when M and R are detenninistically known. 

As mentioned above, the cases when these variables are probabilistically described 

on the basis of a target ground motion intensity and the probabilistic models of the 

activity of the relevant seismic sources are treated in detail in. a com¡;nmion paper 

by the same authors (Alamilla et al, 1999). 

lllustrathe example 

The critena and rnodels presented above were applied to the Monte Cario 

simulation of sets of accelerogiams to be used in dynamic response studies oriented 

to assessing the seismic safety levels of severa! dams near the southern coast of 

Mexico (Taboada et al, 1997: AJamilla et al, 1997). The intensities of the artificial 

records to be generated were taken as the val u es of the ordinales of the acceleration · 

spectra for the calculated fundamental periods of the dams to be evaluated and a 

damping ratio equal to 0.05 of critica!. In each case, two intensity values were 

adopted for the simulations, corresponding to return intervals of 100 and 200 years, 

respectively. The site of Tomatlán (20° N, 105° W, approximately), near the 

18 



westem end of the southem 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 of0.610s was estimated for the structure considered. For this 

period and a damping ratio of 0.05, the spectral accelerations corresponding to 

return intervals of 100 and 200 years reported in previous seismic hazard studies 

were equal to 400 and 623 cm/s2
, respectively. Due to lack of conditional 

probability density functions of M and R, or of their most likely values for these 

intensities, it was decided to take R as the shortest distance from the site to the 

seismic source represented by the interface between the continental and the 

subducting plates. For this purpose, use was made of information provided by 

Pardo (1993) about local seismotectonic features. The value of R obtained in·this 

manner was assumed for the estimation of M, assuming the intensity Y varied in • 

accordance with an attenuation function having the same form as the second 

member of Eq. 19. For this particular case, the intensity Y is the ordinate of the 

linear pseudo-acceleration response spectrum for 5 percent damping in cm/s2
, a = 

1.218, b = 2.069, k= 1499 and ~ = 221.6 km. The resulting value of R was 10 km; 

M was equal to 8.2 and 8.5 for the 100 and 200 years return intervals, respectively. 

Five accelerograrns were Simulated for each value of the specified mtensity Y. For 

each ofthe latter, a set of values of the parameters of functions W(t). fi..t) and S (w, 

to ) was randornly generated taking the variables Iisted in Tables 3 and 4 as log­

normally distributed, and considering the first and second moments of their 

distributions as given on those tables. The resulting set of parameters served in 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 fonner, were accounted for. Finally, 

for each simulated record a scaling factor, E, was obtained as the ratio of the target 

intensity to the value generated by Monte Cario simulation. This factor was applied 

to the simulated accelerogram before integrating it to the sample of records of a 

given intensity. 

The simulated records, affected by scaling factors E, are shown in Figs. 10-13, 

together with their corresponding response spectra. The differences observed 

between the general patterns of evolution of the amplitude and frequency of the 

accelerations for the different time histories are much more pronounced than those 

usually found in samples of records simulated by methods based on previously 

established· amplitude and frequency functions. These large differences reflect the 

significan! uncertainties associated with the parameters of the non-stationary 

stochastic process model of the ground acceleration for given values of magnitude 

and focal d1stance. 

Coocludiog remarks 

Tables 3 and 4, and F1gs. 3-9, show the significant dispersion that characterizes the 

statistical parameters of the model adopted to represent strong motion 

accelerograrns as realizations of gaussian stochastic processes with evolutionary 

spectral density. This dispersion reflects that associated with the characteristics of 

the real earthquake records included in the sarnple used in this study. However, due 

to the restnctiOns imposed on the arnplitude and frequency modulation functions · 

used here. the simulated records are not capable of representing more general 

possibilities of practica! interest. Sucb 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 constitute a 

homogeneous set of records on finn ground conditions, and seismic sources 

associated with the subduction zone lying along the southem coast of Mexico. 

Funds for this study were obtained from a project, mentioned above, oriented to the 

development of postulated ground motion records for the assessment of the seismic 

safety of severa! dams existing near the southem 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 arnplification 

characteristics of the trans-Mexican volcanic belt (Ordaz and Singh, 1992) were 

explicity eliminated. Thus, different generalized attenuation functions should be 

obtained for the purpose of generating artificial accelerograms on hard soil sites · 

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

Finally, it is convenient to note that, in cases where a sufficiently large sample of 

actual ground motion records is not available, arnplitude and frequency modulation 

functions expr'essed in terms of magnitude and distance, similar to those presented 

here, may be established on the basis of sirnulated records. Thus, the general 

approach presented here may be advantageously used in combination with records 

Simulated by the Green · s function approach for different magnitudes. d1stances and 

source-to-site paths. 
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T able l. Eanhquakes included in the analysis 

Magnitud e Latitude Longitude 

(M) (j (")W 

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 JO, 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 ofGAF parameters 

Parameter a b e d k .. 
In a -2.71·10'1 

In~ 3.43· 10' 1 -8.85·10'1 

In~ -3 05·10'1 2.93·10 

lnZ 3.43·10 1 315·101 1.08·10 1.10·10 6.65·103 

In TI 025 2.85·10 -1 63·10'3 

lnr¡25 2.54·10 -143·10'' 

In T'lo 2 54·10 -2 o5·I o·3 

lnr¡" 2 48·10 -1 92·10'3 

In Tlm 2.39·10 -1 70·10'3 

In (¡). 3.70·10 -3 92·1 o·' -3 21·1 o·' 

In¡;;, -7 64·10' 1 

In Cllr 4.65·10 -3 99·10'1 -8.83· 10'1 

Ini;;r -1.45·10 ·5 



T able 3 C ovariance properties of parameters of amplitud e modulation functions 

Correlation coefficients 

Parameter Variance In a In t. lnl3 lnZ 

Ln a 0.504 1.000 -0.401 0.624 0.503 

Ln t. 0.337 1.000 -0.643 -0.230 

Ln 13 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 11 "" In 11,. In 'lo In 11 71 In '197! In ro1 In 1;1 In ro1 In¡;, 

In 11021 0.301 1 000 o 589 o 547 0.587 0.828 0.100 0.206 0.112 0.004 

In 11,. o 211 1 000 o 780 o 738 0.693 0.355 0.173 0.104 o 054 

In 'lo 0.219 1 000 o 790 0.120 0.386 0.1 S 1 0.164 0020 

In 11, o 206 1 000 o 734 0.352 0.132 0.131 0.081 

In 'l•n o 347 1000 0.139 0.182 0.103 o 061 

In ro1 0347 1000 -0.583 0.523 -0.418 

In 1;1 O JOS 1000 -0.414 0.284 

In ro, 0920 1.000 -0.732 

lnl;r 0.815 1 000 
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LA MEDIDA DE LOS TEMBLORES 

Shri Krishna Singh 
1 

y Mario Ordaz
2 

Introducción 

1 Instituto de Geofísica, UNAM 
2 Instituto de Ingeniería, UNAM 

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

respecto a otra. Se requieren diversos parámetros para cuantificar un 

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

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

desplazamiento en la falla, velocidad y aceleración de partícula del 

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

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

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

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

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

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

total liberada, E , puede escribirse como 
T 

E 
T l S ~ 

donde u es el esfuerzo cortante mictal -antes de 
1 

esfuerzo cortante final -al térmtno de la ruptura-, S 

• 

la ruptura-, cr es el 
2 

es el área de la zona 

de ruptura y u es el deslizamiento promedio en la superficie de falla. La 

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

energía disipada por fricción durante la ruptura. E , esto es, 
f 

donde 

+ E 
f 

f/0 



E=crSu 
f f 

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

E' = ( cr, : cr z -crr)sü 

Si se acepta que C' r = a-
2

, hipótesis conocida como modelo de Orowan. entonces 

) S Ü = 

El momento sísmico, M , se define de la siguiente manera: 
o 

M =¡.¡Su 
o 

(l) 

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

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

entonces 

E = • 
llcrM 

o 

2¡.¡ 
(2a) 

Por ejemplo, si llcr = 30 bares (30 x 10° dina/cm 2 l, como sugieren los datos, y 
11 2 -4 

¡.¡ = 3 x JO dina/cm , de suerte que llcr/¡.¡ = 10 , entonces 

E = 5 x 10-
5 

M (Zbl 
• o 

Las características de la energía irradiada a muy baja frecuencia están 

relacionadas con el momento sísmico. Para temblores recientes moderados y 

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

M . M es una medida del temblor a periodos largos; su estimación requiere o o 
análisis extensiVO de los registros, y usualmente toma tiempo hacerla. M va, 

o 
de aproximadamente 10

15 
dina-cm para el más pequeño temblor mensurable, hasta 

alrededor de 10
30 

dma-cm para el más grande temblor de este siglo (el 

temblor de Chile del 22 de mayo de 1960). 
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La energía sísmica liberada tambien puede ser calculada integrando la 

velocidades del terreno registradas en diferentes puntos de la tierra. 

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

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

posible utilizarla de manera rutinaria. 

Una al terna ti va simple para medir temblores esta basada en amplitudes de las 

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

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

relación está dada por: 

M = lag A + f(t.) + e + s 
1 

(3) 

donde M denota magnitud, A es la amplitud de la onda correspondiente. l1 es la 

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

de la estación de registro. La atenuación de A con l1 se corrige mediante el 

termino f(l1J de la ecuación 3. Esta corrección es tal que, para un mismo 

temblor, la magnitud determinada en diferentes estaciones a diferentes 

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

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

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

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

incluye correcciones por patron de Irradiación. También, la geolog¡a en las 

inmediaciones de la estación de reg1stro puede amplificar o deampl1ficar las 

ondas sísmicas; por esta razón, algunas estaciones producen magnitudes 

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

ecuación J torna en cuenta esta situación. 

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

de Instrumento con que se registren En la fuente sismica se generan ondas 

longitudinales (PJ y ondas transversales (SJ. La energía en las ondas S es 

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

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

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

3 



incluyen ondas superficiales. Dependiendo de la distancia, 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 continuación describiremos brevemente estas escalas. 

Posteriormente describiremos una escala de magnitud basada en la duración del 

sismograrna, y finalmente mencionaremos brevemente las escalas de intensidad, 

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

construcciones. 

Escala M : Esta escala fue introducida por Richter (193S). Su objetivo 
L 

original era modesto: clasificar los temblores del sur de Califo~nia en 

grandes, medianos y pequeños. Richter definió ML como 

M = log A + f(td 
L 

(4) 

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

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

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

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

atenuación; f(td, fue determinada, para ll "' 600 km, a partir de temblores del 

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

A = JO mm (un micrón) a ll 

Esta escala presenta varias 

= 100 km. M 
L 

fuese nula, es decir. f(IOO) = 3. 

limitaciones: (1) Se requiere desarrollar una 

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

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

instrumento puede difenr de 2800; (4) M para ll < lOO km puede alcanzar un 
L 

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

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

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

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

temblores moderados y grandes a distancias pequeñas. M puede aun ser 
L 

determinada s1 se dispone de acelerogramas. Este se usa para calcular 

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

obtener ML (e g, Kanamori y Jennings, 1978). Los datos así obtenidos, junto 
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con argumentos físicos (Brune, 

saturarse cerca de 7. 

1970) muestran que, en realidad, M 
L 

puede 

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

región epicentral del temblor de Michoacán del 19 de septiembre de 1985. Este 

temblor, y su réplica principal del 21 de septiembre de 1985, fueron 

extensivamente registrados con acelerógrafos. Los registros han sido usados 

para sintetizar respuesta Wood-Anderson y para calcular M. 
L 

La figura 2 

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

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

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

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

Después de 100 km, para sitios firmes en la costa, M fue de 7.4; 
L 

sitios firmes del Distrito Federal, M 
L 

alcanzó un valor de 8.2; 

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

fuera más grande en la zona del lago en comparación con la zona 

puede atribuir a la amplificación de las ondas sísmicas debida a 

(3) En los 

(4) En la 

de que M 
L 

firme, se 

los suelos 

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

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

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

observaciones han sido confirmadas con trabajos recientes, basados en mayor 

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

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

esfuerzos de mvestigac1ón para desarrollar esta escala en diferentes 

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

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

respuestas Wood-Anderson . 

• 

Escala M : 
• 

La magnitud de ondas superficiales, M , fue introducida por 
• 

Gutenberg (1945a), pensada esencialmente para temblores someros. Esta 

magnitud se define de la sigu1ente forma: 

M = lag A + l. 656 log A + l. 818 + s 
• (5) 

S 



donde A = (A 2 
+ A 2 )I/2, AE y A son amplitudes máximas del desplazamiento del 

E N N 

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

ondas superficiales con periodo de entre 17 y 23 seg. 6 es la distancia 

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

claramente diferenciada, por lo que M 
1 

es relativamente fácil de calcular. 

Gutenberg y Richter (1956) obtuvieron una relación entre la energia sismica 

irradiada, E (en ergs) y M : 
1 1 

log E = 1.5 M + 11.8 
1 1 

(6) 

Vañek et a! (1962) propusieron una escala M basada en amplitudes de ondas 
1 

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

M = log (A/T) + 1.66 lag 6 + 3.3 
• má.x 

(7) 

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

parecida a la ecuación S. 

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

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

Grafenberg, Alemania (GRFO), 6 = 90.8 . Como se puede ver, para T=25 seg, 

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

promedio de M para este temblor fue de 8.1, el segundo temblor mexicano más 
1 

grande de este siglo. 

Las figuras y J sirven para ilustrar la naturaleza del movimiento del 

terreno registrado en la zona epicentral y a distancias telesísmicas. 

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

que unos 100 km), la escala M comienza a saturarse alrededor de 8.2. 
1 

Escala m
8

: Gutenberg (1945b) introdujo una escala de magr'•ud basada en ondas 

de cuerpo, m
8

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

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

6 
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(1958, Apéndice Vll!l. 

intermedios y profundos. 

entre 0.5 y 12 seg. 

m 
B 

El 

se puede usar para temblores superficiales, 

periodo de las ondas usadas es generalmente de 

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

y Richter (1954) es un alg1in promedio pesado de M y m . 
• B 

El significaao 

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

ejemplo. Geller y Kanamori, 1977). 

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

de la red mundial de sismógrafos estandar (WWSSN por sus siglas en 1nglésl. 

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 el periodo de la onda usada en 

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

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

, aunque el 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

6.5. 

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

maxima en los primeros c1clos de onda P, se mide la amplitud máxima de todo 

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

que es la misma que para calcular m . esta dada por: 
b 

" m = log (A/T' + Q(6) 
b 

(9) 

donde T es el penado de las ondas de interes (generalmente T = 1 seg) y Q{6) 
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es la función de atenuación, dada en Richter (1958, Apéndice Vllll. Esta 

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

rutinaria. No parece sufrir del problema de saturación. 

Escala M : Esta escala está basada en el momento sísmico, M , definido en la 
w o 

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

temblores grandes y pequeños puede obtenerse con bastante exactitud si se 

dispone de registros adecuados. M
0 

mide el comportamiento del temblor a 

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

los detalles del proceso de ruptura. La ecuación 2b relaciona M con la o 
energía sísmica liberada. Con base en el momento sísmico, se ha desarrollado 

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

y Kanamori, 1979; Singh y Havskov, !980), definida por: 

M = 2/3 Oog M -16.1) 
w o 

(10) 

donde M está en dina-cm. El avance reciente en la instrumentación sismica 
o 

mundial y en las técnicas de análisis, permiten la estimación rutinana de M 
o 

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

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

sismograma del temblor. Fue onginalmente propuesta por Bisztricsány {1959). 

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

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

a!, 1972). La relación entre M y la duración, T, es: 

M = e log T + e ó + e 
e 1 2 3 

(11) 

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

condiciones locales, las constantes de la ecuación 11 deben determinarse 

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

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

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

desarrollaron una escala M 
e 

para algunas estaciones sísmicas mexicanas. 

calibrando M con m . 
e b 

8 
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Relaciones entre diversas escalas de magnitud 

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

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

escala M con la más antigua M. Puesto que los eventos de calibración tenían 
1 L 

M cercana a 6, M y M coinciden aproximadamente para esta magnitud. En 
L 1 L 

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

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

requirió coincidir con M. 
1 

Nuevamente, los eventos de calibración tuvieron 

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

calibrada con ninguna escala prexistente. 

En la figura 4, tomada de Kanamori (!983), se grafican algunas escalas de 

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

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

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

diferencias esenciales entre las diferentes escalas. Como se mencionó. 

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

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

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

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

reportan varias magnitudes. Por ejemplo, el temblor de Michoacan del !9 de 

septiembre de 1985 fue reportado con M = 8.!, m = 7 y M = 8.05. Ya hemos 
1 b w 

discutido los valores de M para este temblor (ver figura 21. 
L 

En esta breve revisión hemos mencionado solamente las escalas más 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 

An·~.cs de la ex1stenc1a de sismógrafos, los temblores podían medirse sólo por 

sus efectos. Rossi y Forel, en !883, desarrollaron una escala llamada escala 

9 

e, 



de intensidad de Rossi-Fore!. Con base en los efectos del temblor sobre las 

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

intensidad entre 1 y X, y finalmente se construyen mapas de isosistas, que 

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

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

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

dada en Richter (1958, capítulo 11). Las isosistas siguen siendo una 

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

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

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

efectos de los temblores. Las intensidades generalmente decrecen con la 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

diferentes intensidades dependiendo de la distancia y las condiciones 

locales. 

Comentarios finales 

La cuantificación completa de un temblor requiere muchos parámetros. 

Determinar estos parámetros es posible sólo para algunos temblores y después 

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

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

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

10 



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

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

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

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

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

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

onda y periodos involucrados son diferentes, las magnitudes de distmtas 

escalas no coinciden. Deben tomarse precauciones para no mezclar magnitudes 

de distintas escalas. 

• 
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Pies de figura 

Figura !. Acelerog¡-amas obtenidos en la zona epicentr-al del terremoto de 

Michoacán del 19 de septiembre de 1985 (componente NSJ. 

Figura 2. 

temblores 

M sintetizada a partir de acelerogr-amas versus distancia para los 
L 

del 19 y 21 de septiembre de 1985. 

Figura 3. Sismog¡-ama de periodo largo, componente vertical, del temblor del 
o 

19 de septiembre de 1985, registrado en Grafenber-g, Alemania (ll = 90.8 ). La 

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

terreno, en micrones, a 25 seg de periodo. 

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

posibles valores de magnitud dado un valor de M . (b) Relación promedio. 
w 
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Tabla 1 
M de los temblores de septiembre de 1985 

L 

Región 

Epi central 

R~100 km, sitios firmes 
de la costa 

Zona firme, México DF 

Zona de lago, México DF 

19 sept 1985 

6.0 

7.4 

8.2 

8.7 

M promedio 
L 

• 

21 sept 1985 

6.3 

6.7 

7.7 

8.4 

H calculada a partlr de reapueata Wood-Anderaon alntétlca usando 
L 

aceleroqramaa y la relación de atenuación para California. 
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AlllliUCT: A grnc-r .. l .. p¡muu:h a prr-..:nt.~d for tht Ultmellun uf r.-pe1:trd fellurr 
l<11lt'\ ul \lr\hiUft\ prr tnulluur. v.htlh a.,_loi.mh fur urhtll<~~utltt:~ ahuut mtrh<~~JHllil 
.. , .. j ~('UJJI('I/1141 rru¡..-rllc\ .. , v.rll 1\ •h<•ut hvr loaJ llld 'o('I"IIJC C'HII<IIIJUn Su,h 
an <~~ppru•lh h •rrhc..J ''' unr . du~-. anJ mnr U•••) hafllt\ wuh nonhnc•r t'IC­
hl\lur. \Uh¡r<tc-J lo I<IIII.J,,m 'o('40C'fllC'\ uf \lmulltcJ ..._·¡rfrrlt~flllll\ lUITC'\fltllldmg 
ht MJh anJ h•1J l)f'l'' "' ti:I<HmJ ("•onclu,mn, <lllt ltao.hc-d •on.rnung chr mllurmr 
ul \C'~CI<III lOI1<C'f'h un llor l'ruhahthC)' uf la1lurr ul thr •lnhCUIC'\ .tn.tlyJrJ, 111 
tluJmi! 111 lhr 1111lurmr ul thr \fl<llltl.l \llli\Ctllllunrl•twn amnn¡( chr flltlh<llll· 
H<~~l pru~ntn ol chr \lf\J<Iur .. l mrmhtr\ 1\ lrl<~~lt\<rly \11141111 n ''""P•rrd tu ch.tl ,,¡ 
othr1 ,.,,.,.hlr•. 1~1 thc numhtr uf Jrgrrr\ uflrrrJom ha• a l(lral mllurnLr un lht 
prub.,.htlll~ ol la1lurr, 1lr lu1 \111111 '"'rlllliC'flh ni \<&rl<~~hon ul !he av 411 tlahlt tlu1 
ltltt), lhr pwh.t·ullltC\ u/ \IJlJ~Iur•l l11hHt' fpr 1 gr\<cn mlcmll)' a~ tu~hrr 1ho1n 
!lut\oot ..:onr~pnnJUtt! Cu ~lt<IIICf I.Udfilii"IIU Hf VITIIIIOII IIIH\ U 1 CU11~4Utlllt o! 
lhr iiHuu~ord rrl .. uon llc!\lo-CC'n upeclcd 1nd nom•nal \<aluc\ uf chn '<'&lllblc). 1111d 
Ht •hr \lnllcur .. J lo~11urr r<~~lt dnlríi\.C\ ""hrn thc dt-\lgn dul11hly flthUS tncrtl\1" 
1t " pumtrd uuc lh•t !hc'>C •nnduuon\ 1rr nnt "alul 11 chr '•lcty factor\ v. 11h 
IC\I~ll 111 lural h1111lr l••lurc m•...tc, 11r ,m•ll 11 l<1111parrtl \loolth lhu!>t aHnllatrd 
""lih duc111r n11...tl"\ 

INTROOUCnON 

lht~ic criteria ami algonlhllh lm \Cicctmg \CI\mic dc,•gn tocffil·ienl!> ami 
!>ptC~ra on lhc: ha~·~ of oplitmllng prcscnt valuc' of expt.'Tied ullhtieli, m­
cludmg unccnamt1e~ ahout hcllh \lruclural prnpt.'rttC\ ancJ !'ICÍ\IIHC excitallonli 
havc bccn availahle for a long tune tE!'Iteva fl.,lfl7, ll.,lfiK, II.,I6Y, IY76; Ro~ 
~nOiuelh 1 Y76) Thc~c h•,_:hly developc:d al~orithm' t:uver ca~es m wh 1ch 
the lW::Currence of eanh4ualc:' ot dtlferent Hllen\IIIC~ al a \lle •~ modclcd 
cuh~r by a Pm~~on prclCC\\ or hy a rencwal procc~·'L In adduion ro thc prob­
abah~llc dCSCTIJliiOOS or thC \t'l!.llliC-aCIJ'Iify prtK.'nS, the afgonlhlll\ make U~C 
of conccpts sut·h 31\ the proOah1h1y d•~triOuuon of lhe ground-mollon mten­
suy al_ wh1ch a ~tructurc of 11Heres1 falls and the prnOahthty of fallurc tora 
gaven mtcmuy or, more generally, the probatuhty di~rnbution of the coM of 
damage for thal mtcn!l-11 y 

8oth lhe relevance idnd the complu.ity tied lo th~ analysis of the sei!l.mic 
prl)(.:C~S havt been recognized for many years; therdorc, large effon.~o have 
been .devoted ~o d~fining adcquate probabilistic mtxfel~ and lo fonnulatmg 
entena fur es111na11ng lhctr· parameters (Comell 1972; E~teva 1976; Ro~en· 
bluclh 19K6) Much le" all<nlion has becn pa1d lo lhe sludy of lhc proba­
bthty dt~tnbuuon~ of rhc inten~nies rt!isled by given struclures and tu the 
dt .... tributions of damage for g•ven intensities. One reason tor 1his ncglet:t 1s 
the frequently used argumcnt that uncert.ainties ticd lo structural parameters, 
• e . te!.pome and pcrfonuance, are very smaJI as cornparcd lo rho.~oe attachcd 

'Dn and Ptnf, lmt dr lngrmerfa, UNAM, Apdo Pmtal 70-472,04510 Mé.lllco 
() f M~.llh:o , 

~s~oc .. Ptuf. lnst de: lngemcrfa, UNAM, Apdo. Po~tal 70-472, 04510 Mé.lllco, 
D f Me:w.:tco. 

N~te Da!loCussion open until July 1, 1989. To utend rhc closing date onc munth 
a wr,lllen request must ~ fileJ Wlth. thc ASCE ~anager ~f Joumal!.. The manu~cnpi 
lor 1h1~ paper was submttted fur revtew and poss1ble publu:ation un October 1, 19H7. 
llus paper 1s put of lhe )ourrllll of StrM€tiiiDI ErtlitturirtJ, Vol. 11.5, No. 2, Feb­
ruary, 1989 OASCE, ISSN OF33·'144S/89/0002-0268/SI.UO + S.IS per pagc Pa­
per No. 23171. 
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tfle naiUre and pararnetcrs of the sc1smil.: proce~ ... e~. In m"-.t c.il'>'-='· · 
..• gument JUSitfics replacmg ;m uncertalll !<.lmctural ~trength "''h 1h npt·~ 
valuc whcn perfomung stud1e!o. ahmll the rcllahll11y ni a ~lllll'IU!e in a -.n,lllh.' 

environmcnt Bowevcr, thc problcm\ still re111ain ni \kkllllmtng thc 1a11n 
nf the excepted value of the earthquakc 111tcn~ity IC!o.bt..:tl hy a ~tructu1c to 
thc nominal value u!-.ed to cxpre~s ~aft"ty·rclatcd spcciltcalluth, ami ni oh 
taming f(v1 ), thc cxpectcd ratc nf lallurc pt:r un11 tune ul .1 \II\ICIUTC with 
unccr1ain mcchanical prorcrtu~~. in tcrlll\ ol ''• ( ,.•1, thc ratc ul n~..:currrncc 
of inten\ifles grcater than y•, thc nonunal vahlc.' ni thc tlc.·..,•¡..:n mlc.'ll\lty. 

The problcnls thttl hmdcr thc dCh'lllllllitiiOII ol ac.Turak vahtc\ ol n to,) 

~¡ven v, ( y•) range lrom insuflicicnt knt•wlcdgc ah1Hll the 111t'l h.111u.:al prt•p­
erlles and failure rnecham~ms ül structural mt·mht·r~ ami 'Y'tcru' to thc w11fc 
complcxity of thc math~mallcal mntlcb ncctlcd 10 rcprc,cnt thc Jnlllt phth­
ahillly d1stnbutions of thc vanable~ thal dctcmun~ ~cl~llliC 1c~p~•n~c ami pcr· 
fonnance, i.e., grouruJ-mntion hi!l.tory, gwvity Jnad,, coti'.IIIU!tvc law ... ol 
"itructural matenal'i and mcruhcrs, f.Hitl failurc mcchant\111\ ;md t.·cmthtton' 

The stud1cs r~poncd in thi~ anide ;.111U ut a~\C\\IIIJ! thc ullhtcncc ol a 
number uf struciUral pararneters on Cttnlputcd lathllc prohahllit1c.., ol 'Y'Icth\ 
dnigned with thc sarne salcty fachlf"i lnr thc ~arn~ nnnunal llllcn'''"-~' For 
th1"' purpnse, it is a~sumcd that building lramc~ lail 111 •• ducr•k 111anHcr hy 
thc tonuation uf plastic hinges al tho\C mcmhcr !'ICCIIcHl" whcrc lht· ill"tmg 
hcnding moment reaches 1he local hcncJing capaciry aud thal a hrilllc l:uhuc 
limll '\late is reached whcn lhc ductility dc-mantl al any g1vcn ~lory. Cltfllt:'"t:'d 
in lenns ol lateral dcformationli of thal ~lttry, r("ill'hC\ lht:' ava¡l,thlt· t¡¡paclfy 
ol ducl•le defomtaiiOn Thc unalytical dllfit.:ultics impliccl hy thc matht·tu:al­
ical models udoptcd are circumventcd Oy applying a Monte Cario ~uuulallun. 

PROBLEM fORMULA TION 

The following approach and as!l.umplions wall be aduplctl· 

l. Sea!l.mic ho~zarcJ al lht! Mle uf inh:re\1 is t'.llJlr~~~ccJ 111 tnalhcmalll'ill lt:rlll\ 

hy a kn•)wn function, llr( ~). represer111n~ the mean numl~r ol IIIIIC\ pcr un11 
time (year) lhidt an inten!l.ity gn:ater than y tKcurs. al the ~•te 

2 Under the action of an eanh4uake ur inten~ity y, the 'tructure may lo~il in 
n d1fferen1 modes; for inslance, each lailurc tntKic m ay con-e .. pcuut 11• ncec:1lann~ 

of the capac¡ly for ductile deformatum al a gtven )lory H, wlll tlt:!-.t~nah.: thc 
)lructural capacity lo resi .... t the 1th failure llltKie, and S, wtll he.· U\ell to denote 
lhe muirnum amplitucJe ol thc rt::!l.p<m~c variable guvcnttrt~ lh(" ttt.Turrcm:c ol 
the nh lailurc mode The rutiu S./R, is the ret:ipHKIII ol ;1 t;uulom !>~ah-ty l.u 1t1r 
and will be dcnoted by Q,. failure in the 1th mude ot:c.:ul\ 1l {!, -~ 1 11 " al .. u 

a'~umed thal railure occurs precisely in lhc ith molle and 11111 111 idny othcr. pw 
v1dt:d that Q, 2' Q

1 
lor all 1 = 1, ... , n. "1 hili mean~ thal 11 we havc two moclt·..,, 

1 ami J, !o.UCh thal Q, 2: Q
1 

2' J, (ailure wilf he id'o~UIJ1t"cl to lah pfatt' fHl'c..t'ody 
111 rhe 11h nu.de, tn ~pale of the hu:t rhal during !he re..,potl'•l' pron'" rhc llllt•lthou 
{!, ~ 1 mo~y he reached helore the condirion (.!, ~ 1 'lln.., .,..,..,umpt1nn " lflltn 
dm:ed for ~uuplit:IIY and doe~ not have any prat'lu·al uupl!t,lllnll 1! ti 1' ..... ..,umt·ll 
1hat the comequence:!ll ol fatlure are indcpcmknt ol the la!IUfc mmle lr.ulm~ lo 
ir. 

From lhese assumptions, the prohahihty of l;.ulurc: lur a ~·ven mtt·n.,•ty c.·c¡u.d., 
1he probahilit)' lhat the maxtmum ot all thc value~ ol {1, C"-ltTth uuny. l!u .... 

if thal maximum is called Q, then 
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p, 11' = /'((._} :'"' 1¡ \') 
(1) 

"'here 1',1,1') = the proh.Jhdrty o! \lructural fadure unJer the action of an eanh­
qudke \.1. ith íntemny 1 

.1 fhc rate ni lallure ol a ,,,,, .. ,,,,. "ltlt ~ 11 k .. '- .. uetennrm\IKa y nuwn propente'i 
1 veclur R t 1) 

''•'"' ~ f- rh"r (u) 
--:-- P, luiRtdu. 

''" 
"'here v, fu) .._ the tdll' of ou:urn:nce nf an mtemny 10 ex ce\\ uf u, ami p

1 
(u) 

t!t. ~1\·en hy 1~ 11 M l!t. a vector of un( ert.11111 structural prnpert1es, thcn thc 
npcc.:ted vo~lu~ ol a·, co~n he ohlamcd hy WC'II(htng the \llllue g•ven by Eq. 2 Wllh 
IC\jl!Cl.l lo thc JUIIII p J 1 ol k Dcnollng by /.(r) lhl\ p d r . lhe ex.pected value 
ni a•, 1..'an hoe oht.uned a' follows 

(.1) 

·1 he ltf\1 mtc~ral appeanng tn tlH!I equarum mu~t hoe undcrstood as 8 multtplc 
tnlegral, Wllh a OUIJiht.•r ol Junt"ri\IIIU'Io C'tJU.tl In thc mJer nr R. Changmg tht: 
oukr of mtrgr<~ltom, IA.J 4 ~~ ohtameJ 

l
. . 

r1~• 1 ( u) 
f.h.o,).::. - -. --· ( P,lu!tl/.tndrdu 

u nu J., (41 

llu!t. nrd~r t•f perfnmun¡.: th~ tnrcgrauom lcnds ll~elf beuer than Eq 3 to rhe 
calculauon of l:.rv,) hy lhe algonthm that wall he propused later The interior 
1megral m Eq 4 1) the fa•lurc: prnhahíluy uf a \Y\Iem wtth uncer1ain propen 1es 
suhJecteJ In an ('ar1h4uake w1th mtcn\lly Y = u 

BASIC MOOELS ANO ASSUMPTIONS 

~lsmlc llazard f'uncllon 

fur the purpn~e of calculating p, (y), as g1ven hy Eq 1, 1t is convenicnt 
lo ~x.pre!.s Y a!'> the value of a p_arameter of _thc ground-molion time-history, 
whrch can then be used hy engmeers to esumare maximum values of struc­
rural res~nses ~xamplc.!t. of such parameters are peak ground acceleral 10ns 
or velucJIIes, ordtnates uf response spectra for given period and damping 
and ex.pecled valu.es of lhe:-.e ordina~es. lf one of these parameters is used 
lo m~a ... ure a.niCn\lly, thcn the expcctcd rore of occurrence uf earth4uakes 
wtth tntcn~tlle~ h1ghcr than a given value y is known. 11 can be expre~sed 
hy a luncltnn of the fonn 

fnr y :s y., (~tJ) 

11()') = O, for y 2: y114 ....................................... (5b) 

~hrre Y.w = an upper hound to thc intcnsilies that may occur al the site of 
mtere~l; r and t == parameters defining the shape of the distribution of in­
len~lloes; and K = a >cal¡ng faclor. For lhe apphcallons lhal follow, y and 
.\.w are measured by pcall ground acceleration al rhe site during an eanh-
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quake, am.l the paramelcrs in l:.q. 5 are a~~umcd lo tal-..c: the vaht\'~ A' -= 
129 5, r = 1 6, E= 1, and }'.w = 1.12'\ nn/:-. 1 -for thc ;m.dy·..,,, o! ca''-'' 1-
U. 'lhis means that aL·cclerations 111 t.'Hc:-.s ol 2tKJ ;uitl '"''tMI ~.·rHj,·' t'.l:nu, 
rt'\pectively. every 45 and 2K5 ycars on lht• <~vcragc f·o1 ct•.t' 14. 1\ ....: XO 
and }'M = 500 cm/sJ Allhough E4 5 ts úccmt.·d atlt·t¡u¡ttc lot cngtnccung 
applicatinns, il i:-. nof acceptahlc lor :-.mall valuc:-. ol y, a., 11 k;ul .. lo un· 
hounded valu~s of ''( v) as y lcnds In 1l'HI. 

(;round-Motlon Tlmt>-lllstorles 
Two :-.cts ol !<!Unulatcd ground-moiH;n umc-ht\lonc~ wl·rc ll'ot.'d, on~ h'"'-'d 

on the stalt!>IICal prnpcr1íc~ of thc: NS co•upont.·nt ol lhl' fl'u11d oht,un~d 111 
1940 in El Centro, Cahlonua, anc.lthc othc1 rcprc:-.cnh 1111.: 1111"1 lllll"lhl' po•­
tíon of thc EW componcnl ohtamcd al tltt: pmkmg lot t•l lhc S( T hudd111~ 
in Mextco Cily durmg the eanh4uakc ol Scplclllhcr I'J, ltJK.S (Mt.·na I'JKhl. 
20 sample records bclonging lo the ru~l sct and nine helnnr.tng tu lhe .. cronll 
une were gcneraled by means ni thc algorithm dc,cnhc:d hy Rut/, Parnk\­
Lópcz, and Galarza ( IYH6) and Rui1. and l.ua ( IIJK7) 1-or !he lít-.t case. lhc 
:-.imulated records have a duration of JO ~ce aruJ lor tlu.: ~cnmd, K.:! 't.'l'. 

The al~orühm uscd 10 gcncrate lhe !'lirnulated acn:lt:rogt a111' !ah·~ tnto 
accuunl lhe vanation in time uf grnund-motion íntcn ... •ly, ,.., wcll a' tlu: tl.-.­
tnhution of cnergy contcnt arnong lrct¡m·ncic~- Bndly, ti ""'Y he tlncflh1.:J 
a:-. a sequcnce of thrce nperations: fir!<!l, lhc dut.tlton ul thc rcc.:orll lo ht.• 
snnulaled is dividcd into ~everal segmenh, and thc hcqut·ncy co11h:nt antl 
intenslly of the gmund mo110n indudcd within eadt \t:~mcnt 1~ ohtatnnl: 
second, unil-intenlliity segments of sample'i nf Gau,,ian pnl4..'C"c' wtth thc 
conespondmg s~ctral densllies are gcneraled tnr c;tch ~q!,mrnt tlclut~tl in 
the first step; and, finally, the simulatcd :-.egments arl" put h•~t·tht:r, allll cm.:h 
resulting record is modulated by a dclenuinistic time hlltt..'IHIII 

SlruclurH Sludl•d 
. The studies rcportcd herem cover thrcc fanttltcs of !>lltglc-hay httllll'\ wtth 

one, three, and ninc ~lorics, respectively. 'll1eir nomm;al tltllll'll'ton' iuc ~hown 
in Fig. l. The computed values ol thc fundamental pt:n••th rc,ullmg lrom 
their member sections and from the nonunal valuc!'l ol 1hetr malcnal prop­
enies are given in Tahle 1, ac; well as thc ducriliry-rclatcd rcthtl'taon factors 
adopted for design and lhe corresponding seismic de..,ign t:oclfkicnl Each 
uf the laller resuhed from dividing hy the correc;pondmg rctlu..:tion factor lhc 
average ordinales uf the hncar re!->ponse spcclra ol e:.~~. h 'l'l of ... imulatctl 
records for the cumputcd fundamentul Jl(rind of thl· 'uu~.tun· •'' intctl"'' ., h.-. 
way uf transfnrming the ordinales ol a linear re .. pon\1· ~J'tTifum lo tho ... c of 
lhe corresponding ela\lo-pla~tic re!'lpnnsc ~pcctrum tor a .,pcnlied dtll'ttltty 
dcmand was deemed rf'ttc;onably apprt,timale hccau .. ~..· tf•e lumlan1cnlal nat­
ural pcrtods are nol tuo shor1 as comparctt to rhc tlo!ntuant pcrintl' ol tht.· 
ground-motinn record~. 

A o;; previou~ly mcntioncd, fatlure i~ a"umc<l lo ot.TUr when tht· thr'- tthty 
demand al any given ~10ry reache~ che availahle Cilp<Kity ol tlu~.tlk tldn• 
mation of that slory. This capat:tty b lakcn u~ Ulllt.'tlain, a1ul 'cver;•l a .. -
!'>Umplions abnut its variation cocfficicnl were con\lt.h:rctl, '" .,hown 111 the 
fillh column of Tahl< l. 

The prohahility di~trihutions nf memher strcngth\ and ... ttllnt.'"C' wt·n· nnr 
directly obtained, but, as explamed in lhe followm~. r:uttlona v;l!uc' ul th~.· .. c 
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AG. t. Overa~~ Olr;nen~lo~a. '?f CaMa Studled 

propt:nin wtre ~l'l}t:ratl'd hy Monte Cario ~unul<tllon of the material prop­
cntes and cro.!l~-~l-IIOII t.hlllt'fl\ltln\, lt~lluwet.J hy apphcatum of conventumal 
expre~s10ns of Mnll'tural lllL't. hamn 

Thc parameter!lo anll thc a\-.umed fdnm. uf the \laiJ!iollcal lhstnhuttons uf 
the~ propentes are gtven in Tahle 2, whtch al~o tncludes valuc~ curre~pond­
tng lo ltve load~ lllll\C: p.uamctcrs are concrete ~tn:nglh/.; srccl ytdd !<~lress 
f.; remforccment n•ver tn gudc:rs and columns r, wtdlh and dcpth, b and h; 
and hve load W,. The u:pt"ctcd capaclly uf duculc: dcfonnalion ti al a gtven 

TABLE t Cooeo Studlod 

Number oUctlhty Ouctlhty Se11m1C 
Cuo ol Fundamental deS!Qn COIHIC~tnl Spehel dea¡gn ,..,,_ IIOnet per~ lsec) laclor of \'8fl8ll0n wrelallon• ooeH~e•enl EXCII8110n' 

111 m 13) 1'1 (51 161 171 IBI 
1 1 () J6 1 o) IIC u •• H' 
2 1 ti .16 1 o' IIC o 69 K 
J 1 u •• 2 o J JIC UJI EC • 1 o ,. 2 - 01 IIC OJI H.: 

' 1 o ,. • o J 11C o 11 1ot: • 1 n Jt~ • Ul IIC o 17 EC 
7 1 o ltl • o J IIC u 12 f:C • 1 11 16 • u' ffl' 011 H' • J o., 2 o J 1C OH 1C 

111 J 11 ~~~ • o J 1C 011 >C 
11 J f) }6 • o) LC o 11 ~e 
12 J u ]6 • o) I1C u 11 EC 
1J ) u ]6 • 06 tiC o 11 >.e 
1. • 1 12 21 OJ LC U IU SCT 

11(" • H1¡h cornl111on fxl'l"een 111Ucnu&J membtr propen1n. LC • low con-el111on bc:twun llfUC· 
1u,.l nwmber propcn1n, 

•~:e- El Ccnu~. 1940. NS , ... t.poncnl, SCT .. ser. MUICO C"ny; 1985, EW compuncnt 
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T ABLE 2. Statlotlcal Pon1met11111 o1 Olotrlbutlono o1 Motorlol Proportloo on odo -- - - --
Assumed probabtltty Nomtnal Mean Coefflclent 

Va nabla lunction value (kPa) value (kPR) of varralton 

(1) (2) (3) (4) 15) 
----~~-

w, Gamma () HH u tl'l O 4KO 

/. ( fleld) (j»u~~•an 11 ,hiJO lli.KOO o l 11'i 

(. Uau .. ~nm 41 1 ,600 4 'iK ,hilO u 111 ~h 

h. h, r OIIU!Io!lolllll. -- --
--

'Smular tu thu!!.e gl'o·en by Mnu ( l'l?lll 

TABLE 3. Corrolotlon Coelllclonto lor Coooo wlth Low Corrolotlon (LC) botwoon 
Mechanlcal Propertlea 

Variable Conelatlon coeMtclent, 11 

-------~~~')~ ______ ,_ ___________ 12_~1 __________ __ 
l llh 

f. n K 
b U H 
h O K 

"" 
!!>lory is related lo ils nominal1 value IJ-• through thc cquation tl = t.t• u.p 
(0.55 ·x 3 x V

10
), wher~ v .. = thc: Ctlelri¡;icnt ol vatiation ol thc av:ulahlc 

ducllhty. The probability distribution ol the latler vuriahlc wa~ ohtatucd by 
defining a new variable, w = i,L - 1, a!!>!tUmcd lo po!~.M"!I.\ log-normal d•~· 
tributmn. Symbols ltC ami LC in the ~ix.lh column ot Tahlc 1 mean -lugh 
correlation" and .. low correlation." In the tir!l.l Ca!!>C:, ca~:h matenal property 
nr cruss-seclion dunension is a~sumcd lo be pcrfcctly L·ouclatcd thruughout 
the Mructure, bul lhe dillerent variables al a given mcmllc.~r are ~todla!~.tlcally 
independent. In lhe se,ond case, each malcrial propcny or cro!!l\·!'lc,tion di­
mension at a given member-end is c.:orrelated with its countcrpart al any other 
member-end in accordance wilh the correlation coellinents of Ta~lc J. ami 
there is no correlation belween lhc: values uf the dillcrenl vanahles. 

All systems slut..l!ed were assumed lo po!'lsess a vi~t.ou.., damptng of ~% of 
critica!. 

ALOOiiiTHMS USED 

Fallurr Prohabllltlr~ ror Glvrn lntrnsltlrs 
Trying lo obtain failure probahthlles in ilnalytic ll"flll'> ..., tnlr¡Ktahlt_· hy 

prc!-.ent mean\, and trying lo gencratc thcm hy M11n1e ( ·<irlu \IITIUI.llttlll ft> 

4unes an c:~~.ec~~ively largc nurnhcr ot !-.dmple!-. 11 wc a11: •nh.:rnh:d 111 tiH" 

ranges of very low values of thé~c prohaiHiille!'l. lh:c<JII'·t.· our mtcrt..'\1 ¡, lo· 
cused on oblaming rales of lailure uf !!>lluclure~ !'luhjct.lctllo canhquakc' ol 
rand{)m inten~ilies. and because the unct~rtaintic!'l ahour thc ldltl"f om· mu~._ h 
larg·er than tho~e cmu;emmg the prnpcrt1e~ uf a '~trut.:turc, 11 " acceprahll· ro 
lnnit OUr dfortS lO tt;1imating second nuínlenls of (), thc flTijlrt~_al ni lht: 
safety faclor, and assurning a rea~onablc lurni lur ¡,, Jlr;lh.Jhthry dc:n\lly 
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