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FACULTAD DE INGENIERIA U . N.A .M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS

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

Division de Educacién Continua, otorgan una constancia de asistencia a

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso.

El control de asistencla se llevaréa a cabo a través de la persona que le entregé
las notas. Las inasistencias seran computadas por las autoridades de la
Divisién, con el fin de entregarle constancia solamente a los alumnos que

tengan un minimo de 80% de asistencias.

Pedimos a los asistentes recoger su constancia el dia de la clausura. Estas se
retendran por el periodo de un afio, pasado este tiempo la DECFI no se hara
responsable de este documento.

-

Se recomienda a los asistélntasl=panicipar activamente con sus ideas y
experiencias, pues los cursos que ofrece la Division estian planeados para que
los profesores expongan una tesis, pero sobre todo, barn q;lé'»coordinen las
opiniones de todos los interesados, constituyendo \ferdac'lgll"os lseminarios.

AR T R
Es muy importante que todos los aslstentes Ilenon v.entreguen su hoja de
inscripcion al inicio del curso, informacién que serwra para mtegrar un

directorio de asistentes, que se entregara oportunamente.

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

cuestionario disefiado para emitir juicios anénimos.

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

sean mas fehacientes sus apreciaciones.

Atentamente
Division de Educacion Continua.

Teléfonos: 5512-8955 55125121 5521-7335 5521-1987  Fax 55100573 5521-4021 AL 25

Palacic de Mineria Calle de Tacuba 5 Primer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 México, D F APDC. Postal M-22§5
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LA MEDIDA DE LOS TEMBLORES

Shri Krishna Singhl y Mario Ordaz2

! Instituto de Geofisica, UNAM
Instituto de Ingenieria, UNAM

Introduccién

Un temblor es el resultado del movimiento repentino de una masa de roca con
respecto a otra. Se requieren diversos paridmetros para cuantificar un
temblor, algunos de los cuales son: la orientacién, buzamiento y sentido del
movimiento en el plano de la falla, la longitud y area de la zona de ruptura,
desplazamiento en la falla, velocidad y aceleracién de particula del
movimiento de la falla, la duracién de ruptura y las energias sismicas total
e irradiada. Sin embargo, sélo se dispone de esta cantidad de informacién
para unos cuantos temblores, puesto que para obtenerla se requieren complejos
y extens-ivos analisis, asi como datos de muy alta calidad. Si se fuera a
" emplear un solo parametro para describir el tamafio de un temblor, este
parametro deberia ser la cantidad de energia sismica liberada, E'. La energia

total liberada, ET, puede escribirse como

donde o es el esfuerzo cortante inicial -antes de la ruptura-, c, es el
esfuerzo cortante final -al término de la ruptura-, § es el drea de la zona
de ruptura y u es el deslizamiento promedio en [a superficie de falla. La
energia total es también la suma de la energia sismica liberada mas la

energia disipada por friccién durante la ruptura, Ef, esto es,

‘E_=E + E
T [ f

donde



Si se acepta que o =0, hipétesis conocida como modelo de Orowan, entonces

7y "% - _ Ac -
E = [—_._l ]Su:—Su
> 2

El momento sismico, Mo’ se define de la siguiente manera:
M =upSu (1)
donde u es el modulo de rigidez al corte del material invelucrado en la

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

entonces

E = ° (2a)

Por ejemplo, si Ac = 30 bares (30 x 106 dina/cmzl, como sugieren los datos, ¥y

p=3x 10t dina/cmz. de suerte que Ac/p = 10-4. entonces
E =5x10° M (2b)
] o]

Las caracteristicas de la energia irradiada a muy baja frecuencia estin
relacionadas con e! momento sismico. Para temblores recientes moderados ¥y
grandes, la calidad de los datos mundiales permite la estimacion rutinaria de
Mo' Mo es una medida del temblor a periodos largos; su estimacién requiere
analisis extensivo de los registros, y usualmente toma tiempo hacerla. Mo va,
de aproximadamente 10'° dina-cm para el mas pequefio temblor mensurable, hasta
alrededor de 10°° dina-cm para el mas grande temblor de este siglo (el

temblor de Chile del 22 de mayo de 1960).



La energia sismica liberada también puede ser calculada integrandoe la
velocidades del terreno registradas en diferentes puntos de la tierra,
después de hacer algunas correcciones pertinentes. Sin embargo, esta técnica
de estimacién requiere andlisis y correcciones laboriosas, por lo gque no es

posible utilizarla de manera rutinaria.

Una alternativa simple para medir temblores esta basada en amplitudes de las
ondas sismicas. La magnitud de un temblor se define en términos del logaritmo
de la amplitud de alguna fase de la onda medida a cierto periodo. Esta

relacion estda dada por:
M=logA+f(A)+c1+s (3)

donde M denota magnitud, A es la amplitud de la onda correspondiente, A es la
distancia epicentral, ¢, es una constante y s es una correccién que depende
de la estacién de registro. La atenuaciéon de A con &4 se corrige mediante el
término f(A) de la ecuacién 3. Esta correccién 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 desviacién estdndar es generalmente del orden de 0.3. Parte de
la razén de la dispersion de los valores de M determinados para un mismo
temblor en diversas estaciones radica en el hecho de que la ecuacién 3 no
incluye correcciones por patron de irradiaciéon. También, la geologia en las
inmediaciones de la estacion de registro puede amplificar o deamplificar Jas
ondas sismicas; por esta razén, algunas estaciones producen magnitudes
consistentemente mayores o menores que el promedic. El término s de la

ecuacién 3 toma en cuenta esta situacion.

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

y con la la superficie libre, para producir compiejas formas de onda que



inctuyen 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 continuacion describiremos brevemente estas escalas.
Posteriormente describiremos una escala de magnitud basada en la duracion del
sismograma, y finalmente mencionaremos brevemente las escalas de intensidad,
las cuales estdn basadas en los efectos del temblor sobre las personas y las

construcciones.

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

grandes, medianos y pequefios. Richter definid ML como
M = log A + f(4) (4)

donde A es la maxima amplitud, en milimetros, registrada por un sismodgrafo
torsional estandar (Wood-Anderson, periodo naturai de 0.8 seg,
amortiguamiento de 807% del critico, y amplificacién de 2800} No se
especifica el tipo de onda; puede ser P, S u onda superficial. La funcién de
atenuacion, f(4), fue determinada, para A = 600 km, a partir de temblores del
sur de California (ver Richter, 1958, p 342). Fue definida de suerté que, si
A =107

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

mm {(un micrén) a 4 = 100 km, ML fuese nula, es decir, f(100) = 3.

funcién de atenuacién para cada regién; (2} Quedan muy pocos instrumentos
Wood-Anderson en operacion; (3) La verdadera amplificacién de este
instrumento puede diferir de 2800; (4) ML para 4 < 100 km puede alcanzar un
valor de saturacién de alrededor de 7; en otras palabras, la energia sismica
podria seguir incrementandose pero ML nunca excederia de 7. Por tanto, para

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

Como se menciond antes, los sismégrafos Wood-Anderson pueden saturarse para
temblores moderados y grandes a distancias pequefias. ML puede aun ser
determinada si se dispone de acelerogramas. Este se usa para calcular
numéricamente la respuesta del instrumento Wood-Anderson y, a partir de esta,

gbtener ML (e g, Kanamori y Jennings, 1978). Los datos asi obtenidos, junto



con argumentos fisicos (Brune, 1970) muestran que, en realidad, ML puede

saturarse cerca de 7.

En la figura | se presentan acelerogramas {componente NS) registrados en la
region epicentral de! temblor de Michoacdn del 19 de septiembre de 1985. Este
temblor, y su réplica principal del 21 de septiembre de 1985, fueron
extensivamente registrados con acelerografos. Los registros han sido usados
bara sintetizar respuesta Wood-Anderson y para calcular ML. La figura 2
muestra ML en funcién de la distancia para ambos temblores (Singh et al,
1988a). Los resultados se resumen en la Tabla 1. Varios puntos ameritan un
comentario: (1) ML para el temblor del 19 de septiembre en la zona epicentral
fue de sdlo 6, mostrando la saturacién de esta escala de magnitud; (2)
Después de 100 km, para sitios firmes en la costa, ML fue de 7.4; (3) En los
sitios firmes del Distrito Federal, ML alcanzé un valor de 8.2; (4) En la
zcna del lago de la ciudad de México, el valor fue 8.7. El hecho de que ML
fuera mas grande en la zona del lago en comparacién con la zona firme, Se
puede atribuir a la amplificacién de las ondas sismicas debida a los suelos
blandos. La extrafia observacién de que ML fue superior en la ‘zona firme de la
ciudad que en los sitios duros de la costa (A = 100 km) sugiere la existencia
de amplificacién de las ondas sismicas aun en la zona firme del DF. Estas’
observaciones han sido confirmadas con trabajos recientes, basados en mayor

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

A pesar de las limitaciones de la escala ML, se llevan a cabo todavia muchos
esfuerzos de investigacién para desarroilar esta escaila en diferentes
regiones. Mahdyiar et al (1986) desarrollaron una escala de magnitud 'ML
aplicable a la costa de Guerrero, con base en velocidades maximas 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 siguiente forma:

M_=log A+ 1.656 log A + 1.8I8 + s (S)



donde A = (A;-r A:}I/Z. AE ¥ AN son amplitudes maximas del desplazamiento del
terrenc registrados en componentes EW y NS, en micrones, para la fase de
ondas superficiales con periodo de entre 17 y 23 seg. A& es la distancia
epicentral, en grados. Para temblores superficiales, esta fase de ondas esta
claramente diferenciada, por lo que M. es relativamente facil de  calcular.
Gutenberg y Richter (1956} obtuvieron una relaciéon entre la energia sismica

irradiada, E' {en ergs) y M.:
log E_ = 1.5 M + 118 (6)

Vahiek et al (1962) propusieron una escala M' basada en amplitudes de ondas

superficiales en componente vertical con periodo de cerca de 20 seg:
M= log (A/T)mu + 1.66 log & + 3.3 (7N

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

parecida a la ecuacién 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
Grifenberg, Alemania (GRFO), A = 90.8°. Como se puede ver, para T=25 seg,
Amm es 500 micrones. De la euacién 7, se obtiene que M‘ = 7.85. El valor
promedio de M. para este temblor fue de 8.1, el segundo temblor mexicano mas

grande de este siglo.

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

terreno registrado en la zona epicentral y a distancias telesismicas.

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

que unos !00 km), la escala M' comienza a saturarse alrededor de 8.2.

Escala m: Gutenberg (1945b) introdujo una escala de magnitud basada en ondas
de cuerpo, m. En esta escala se mide la amplitud maxima ue un grupo de ondas

que incluye a las P, PP y S. La funcién de atenuacién estd dada en Richter



{1958, Apéndice VIII). m, se puede usar para temblores superficiales,
intermedios y profundos. El periodo de las ondas usadas es generalmente de

entre 0.5 y 12 seg.

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

ejemplo, Geller y Kanamori, 1977).

Escala m,: Esta escala es la mas ampliamente usada después de la instalacién
de la red mundial de sismégrafos estandar (WWSSN por sus siglas en inglés).
Se calcula a partir de la maxima amplitud de la onda P en los primeros ciclos
del registro, que se lleva a cabo con un instrumento de periodo natural de 1
-seg, en el componente vertical. Generalmente el periodc de la onda usada en
el cdlculo también es 1 seg. Conviene mencionar que para determinar m, = se
usan las mismas férmula y funcién de atenuacidon que para m_, aunque el
periodo de la onda y la manera de medir amplitud maxima son muy diferentes.
Esta escala sufre, entre otras, de las siguientes limitaciones: (1) EIl
proceso de ruptura durante grandes temblores es mucho mas largo que los pocos
segundos de onda P usados para medir amplitud maxima. Por tal razén, la
escala mide el tamafio del temblor en su inicio ¥y no el tamafio total. (2) Los
primeros pocos ciclos de onda P estan fuertemente afectados por el patrén de
irradiacién. En general, las ondas directas de temblores originados en fallas
de rumbo dan lugar a amplitudes que son un orden de magnitud mas pequefias que
para un temblor de buzamiento. Esta escala sufre de saturacion cerca de m =

6.5.

A , .
Escala m : Esta escala es una extensién de m, . En vez de medir la amplitud
maxima en los primeros ciclos de onda P, se mide la amplitud maxima de todo

el gfupo de ondas P (Houston y Kanamori, 1986). La formula para calcular r?)bL

que es la misma que para calcular m, estd dada por:
r?ib = log (A/TY + Q{A) (9)

donde T es el periodo de las ondas de interés (generalmente T = | seg) y Q{a).



es la funcién de atenuacién, dada en Richter (1958, Apéndice VIII). Esta
escala es actualmente materia de jnvestigacién, y no se emplea de manera

rutinaria. No parece sufrir del problema de saturacion.

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

y Kanamori, 1979; Singh y Havskov, 1980), definida por:
M =2/3 (log M -16.1) {10)
w o]

donde M0 estd en dina-cm. El avance reciente en la instrumentacién sismica
mundial y en las técnicas de analisis, permiten la estimacién rutinaria de Mo

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

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

al, 1972). La relacion entre Mc y la duracién, T, es:
M =c logt+ch+c, (1)

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

calibrando M con mb.
[



Relaciones entre diversas escalas de magnitud

Al desarrollar nuevas escalas de magnitud, en general se ha tratado de
ligarias a escalas ya existentes. Por ejemplo, Gutenberg (1945a) calibré la
escala M' con la mas antigua ML. Puesto que los eventos de calibracién tenian
ML cercana a 6, M' ¥ ML coinci(_ien[, aproximadamente para esta magnitud. En
vista de que los tipos de onda y el periodo difieren en las dos escalas, no
hay razén para esperar gque cecincidan en otros rangos de magnitud. A my se le
requirié coincidir con M’. Nuevamente, los eventos de calibracién tuvieron
M- entre 6.5 y 7, por lo que ambas escalas coinciden en este rango. rnb no fue

calibrada con ninguna escala prexistente.

En la figura 4, tomada de Kanamori (1983), se grafican algunas escalas de
magnitud en funcién de la magnitud de momento, Mw. Dada Mw, la figura 4a
muestra un rango de posibles valqres de otros tipos de magnitud. La
dispersién no es solamente debida a errores de observacién, sino que refleja
diferencias esenciales .entre las diferentes escalas. Como se menciond,
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 ejemple, el temblor de Michoacan del 19 de
septiembre de 1985 fue reportado con M- = 8.], mb =7y M.., = 8.05. Ya hemos

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

En esta breve revisién hemos mencionado solamente las escalas mdas ampliamente
usadas. Existen muchas mas, que han sido desarrolladas para diferentes
regiones del mundo. Actualmente se dedica mucho esfuerzo a desarrollar nuevas

escalas y a entender y mejorar las existentes.

Escalas de intensidad

Anics de la existencia de sismégrafos, los temblores podian medirse sélo por

sus efectos. Rossi y Forel, en 1883, desarrollaron una escala llamada escala



de intensidad de Rossi-Forel. Con base en los ef';:ctos del temblor sobre las
personas, las construcciones y la superficie de la tierra, se asigna una
intensidad entre I y X, y finalmente se construyen mapas de isosistas, que
son curvas que unen puntos sobre la tierra que experimentaron la misma
intensidad. En 1902, Mercalli propuso una escala mejorada, que se extiende de
I a XII. Una versién abreviada y modificada de la escala de Mercalli esta
dada en Richter (1958, capitulo 11). Las isosistas siguen siendo una
herramienta valiosa en la estimacién de la intensidad de ﬁn temblor, a escala
déscriptiva, ya que en muchas regiones no existen registros instrumentales,
Ademas, 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 fendmeno es la
zona de lago del Distrite Federal. Se han hecho esfuerzos por correlacionar
intensidad con aceleracién maxima del terreno; también, se ha relacionado el
area 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 sismicas, al igual que la intensidad, decrece con la
distancia. En las escalas de magnitud, las funciones de atenuacién tratan de
tomar en cuenta este decaimiento, de suerte 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
correcciéon por estacién. Por otra parte, el mismo temblor dara lugar a
diferentes intensidades dependiendo de la distancia y las condiciones

locales.

Comentarios finales

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

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

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' estd asociado a una energia sismica liberada del orden
de 3] veces superior, es decir, que la energia involucrada en un temblor de

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

Se han desarrollado diversas escalas de magnitud. Puesto que los tipos de
onda y periodos involucrados son diferentes, las magnitudes de distintas
escalas no coinciden. Deben tomarse precauciones para no mezclar magnitudes

de distintas escalas.

A
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Pies de figura

Figura 1. Acelerogramas obtenidos en la 2zona epicentral del terremoto

Michoacdn del 19 de septiembre de 1985 (componente NS).

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

temblores del 19 y 21 de septiembre de 1985.

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

[9 de septiembre de 1985, registrado en Griafenberg, Alemania {A = 50.8").

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

terreno, en micrones, a 25 seg de periodo.

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

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

Region ML promedio
19 sept 1985 21 sept 1985
Epicentral 6.0 ’ 6.3
R=100 km, sitios firmes
de la costa 7.4
Zona firme, México DF 8.2 7.7
Zona de lago, México DF 8.7

»
ﬂ‘calculada a partir de respuesta Wood-Anderson selntética usando

acelerogramas ¥ la relaclién de atenuacién para Callfornja.
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CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE LA TEORIA DE PROBABILIDADES PARA
ANALISIS DE RIESGO SISMICO

INTRODUCCION

La teoria de Probabilidades es una herramienta muy Gtil para eva

luar el riesgo sismico.

Dado que la naturaleza de los terblores no es de tipo determinis
ta, el problema debe tratarse mediante modelos probabilistas.

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

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

varia con el tiempo la ocurrencia de ciertos eventos.

Para formular un modelo de sismicidad y estimar sus pardmetros

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

su ubicacibn, sin embargo esta informacifn es muy escasa por 1o que se
tiene que hacer uso de técnicas estadisticas m&s refinadas (por ejem

rlo el teorema de Bayes).

Enseguida se presenta un repaso de los conceptos fundamentales de
la teoria de Probabilidades para la mejor comprensifn del anflisis

de riesgo sismico.

f‘_’



NOCIONES DE TEQRIA DE PROBABILIDADES

AX1OMAS FUNDAMENTALES

AXIOMA 1.- La probabilidad de un evento A se encuentra 0 y 1
O «pP(AY<« 4
Ax10mA 2.- Lla probabilidad de la unidn de dos eventos mutuamen

te exclusivos es igual a la suma de sus probabilida
des .

P(UB) = PCA) + P(B)
Si estos no son mutuamente exclusivos, entonces

P(AUBR) = P(K) + P(B) — P(ANS)

PROBABILIDAL  CONDICIONAL

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

!
P(ALB) = F(p;(r;)eb Q)
De donde
(ANB) = p(nlIB)P(B)
Generalizando,
2(ANBNAC ... an) =pAlBNC L. ) P(alen .Y .. PCND

Si los eventos son independientes entre si, entonces

CLANBNC .. . DN = PCA)PCBY PCC) - - . PCN)



TEOREMA DE PROBABILIDADES TOJALES

Dade un conjunto de eventos mutuamente exclusivos y colectivameg

B
l' 2.---
babilidad P(A) de otro evento A caomo sigue

te exhaustivos, B Bn' es posible siempre expresar 1la pro

PR) = €(ANDB,) + (RNB) +..-. = Z.P(AN®,)

=t

Entonces

O i PCA1B) PB) (2)

TEOREMA DE BAYES

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

Pn ) = e N\ B) - (N Pt_‘,) ( 2)
3 P(2) R(®) |
Por lo visto en las definiciones anteriores es posible llegar a lo
siguiente

= e
Z R(B\A) T (A)) |

Lw| . ..
Generalmente a la probabilidad resultante se le llama "a posferiord"
y a la probabilidad P(Aj) se le llama "a padordl”

DISTRIBUCION DE PROBABILiDAD DE LAS VARIABLES ALEATORIAS
El comportamiento de una variabl:z aleatoria se describe  a través

de leyes probabilfsticas representadas mediante funciones de dis
tribucién de probabilidad.

En el caso de variables aleatorias discretas estas leyes se repre



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

DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD MARGINAL

El comportamiento de una {o varias) varizble (s) aleatoria(s) se
puede obtener a partir de una distribucién conjunta, integrando
sobre todos los valores de las variables cuyo comportamiento no
interesa. La funcién que representa a este comportamiento es la
distribucibén de probabilidad MARGINAL- Por ejemplosean X y Y va
riables aleatorias continuas, con densidad de probabilidades

fxy {(x, y); entonces la funcibén de probabilidad marginal de X es
igual a -
= ()
;x (») = S -E‘:‘:’ (1:,-@ A.k
—‘ )
Generalizando
'y‘x"xz('ﬂ'u%z_ = S(gg ‘c‘“ﬁ’xa.“Kftl,%z,x%...x“\c\x dx A"s--""‘u

DISTRIBUCTON DE PROBABILIDAD CONDICIONAL

Si en una funcifn de distribucifn de probabilidad conjunta algu
nas variableé adguieren valores €ijos 1la funcifn de distribucibn
de probabilidad normalizada resultante representa a la distribu-
cién CONDICIONAL, Sean Xy Y variables aleatorias contfnuas y

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

entonces la funcién de probabilidad condicional de X es igual a

i - M (&)
En donde

—g)’ ) = 5 %‘-,Y (g’hso) dx



FUNCION DE DISTRIBUCION ACUMULADA

Una forma alternativa de representar el comportamiento de una
variable aleatoria es mediante la funcidén de distribucién acu
mulada. [l valor de dicha funcibn, Fx(x), es igual a la pro-
babilidad de que la variable aleatoria sea menor o igual gque
el argumento, es decir

*
.FK(_#) = F(X f—“!-) = 5 ‘C'x("‘")‘l"‘
-
La funcidn de distribucifn fx(x) se puede encontrar a partir

de la funcidn acumulada, a través de

Sm) . & j: fdu | = £

Sus propiedades son las siguilentes
o< R(x)e

f(-=) =2

(=)=l

P - F(x) . ?[1!‘4)(4_-1;_[

MOMENTOS DE UNA VARIABLE ALEZATORIA

Media 6 valor esperado de una vari-ble continua X
m.g::E-L"): gtﬁ(x)dx
-— g
Variancia de una variable continua X
-
r 8 2 v 3
O‘K = vaar (x) = S (x-Wt,_\ ‘E,_ ('l)clx = E{,"’:l -€ [x]

-
Desviacidn estandard de una variable continua X;

AR K



FUNCIONES DE MASA DE PROBABILIDAD:
BINOMINAL Y DE POISSON

Enseguida se tratan dos distribuciones de variables aleatorias
¢iscretas ; discontinua de orden finito la BINOMIAL Yy de orden
infinito la de PQISSON

DISTRIBUCION BINOMINAL

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

Sea

probabilidad de obtener éxito

g
n

1 -p = probabilidad de obtener fracaso

0
]

La probabilidad de ohtener x €xtito al realizar n veces el expe

rimento de Bernoulli es

Lt rr 2——2~,———§

Aqui se supuso que los X &xitos ocurren al principio. E1l nfimero
total de formas en que pueden presentarse los X &xitos es igual
a las permutaciones de n objetos formados por dos grupos: uno de

% objetos iguales y otro de n-x objetos iguales © sea igual a

ol
X1 (o)l
© sea gque la prohabilidad buscada es la siguiente
Plx) = 2t £ ()
Xi(n-w)/

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

Su media es igual a

m = f%. b 4 P(k) = njb

Xas

=
e



Su variancia es

O = Z‘c‘,‘ X F(x) = rpg

Su desviacitn est&ndard

i = It

La representacién grédfica de P(x) para n =6 y p = 0.5 es como

sigue |

A
P (%)

N7 |
<1 s
) l , ' - > ¥

. . ¢ 2 3 < v o
DISTRIBUCION DE POISSON

Si se considera que en la distribucién binominal n tiende a infi
nito mientras gque la probabilidad p de éxito tiende a cero, en-
tonces la ec.(10) se convierte en

X -V

P(x) = il € , X=0,,23..m ()
Esta distribucién de probébilidad se llama de POISSON de parime-

tro v

Su media estd dada por
-
m o= 7% P(x) = v
o
Su variancia es igual a
2 -
C = % R0
X
X=o

Su desviacién estdndard

6z = Jdv

(La distribucifén de Poisson de parémetros v = np se aproxima a la

i
<

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

-0



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

lags distribuciones con el pardmetro v:

P(x) t
. v=0.1
I
X
P 4
l ' V= 2.5
L
x
P(x.) r'N
l l V=S50
i l [ l 1 -

x

PROCESO DE POISSON

Este proceso representa el nfirero de eventos que ocurre en un tiempo t cuagj

do dicilpos eventos tienen: distribucifn de Poisson; es decir,

o). Ot &
- 7l

Ilustrando esto gr&fié&ﬁenté:A

Chl

|| !ul.‘ll

En un proceso de Poisson, la media de su distribucién (de Poisson)
es m = At. Al paréametro » se le llama tasa media de ocurrencia

del prOCEéo.

Un proceso de Poisson debe satisfacer las siguientes hipétesis:

-
]
e



1. ESTACIONARIEDAD

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

cidn.

2+ NO MULTIPLICIDAD

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

tiempo es despreciable comparado con A(At)

5. INDEPENCENCIA

£1 nfimero de eventos en cualguier intervalo de tiempo es inde
pendiente de el ndmero en cualquier otro intervalo de tiempo.
O sea gque la ocurrencia de unos es independiente de los gque€

ocurren en otro intervalo de tiempo.

Varios investigadores han propuesto modelos probabilisticos pa
ra descripir la ocurreacia de temblores. Algunos de ellos se

basan en la construccidn de histogramas de tiempos de espera en
tre eventos sismicos. Por simplicidad matemitica frecuentemen-

te se adopta la hipbtesis que la distribucibn probabilfstica de

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

minada regidn, la probabilidad de que ocurran n temblores con

magnitud mayor que M en el intervalo de tiempo (0, t) es
» At

en que AM es el nfimer> medio de temblores con magnitud mayor
gue M que ocurran en dicha regifn por unidad de tiempo. Si se

considera n nulo se cotiene ?(o) _ —-}.Ht

e

//



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

maxima en el intervalo t

EJEMPLO

Mediante un estudio estadistico sobre la ocurrencia de sismos
en cierta regibn se estim$ gue un temblor con una magnitud
igual a 6 o mayor,tiene un periocde de recurrencia de 100 afos.
Calcular las probabilidades de gue en los préximos 10, 50 y
100 afos no ocurra ningln sismo en dicha regién cuya magnitud
exceda a 6, suponiendo gque la ocurrencia de los sismos se pue

de modelar mediante un proceso estocdstico de Poisson.
[}

X
1 A
AH= — = .01
100 ol \\
B (n) (.Olt)n e—.Olt i
n' ° e M
Para t = 10 anos
° -.01 x 10
p. 0} = (.01 x 10) e = .905
c !
Para t = 50 anos
°© =.01 x 50
p( o) = (01 x 50) e - 607
0!
Para t = 100 ahnos
e =-,01 x 100
P( 0) = (.01 x 100} e = .368

0:



Las probabilidades de gque ocurra por lo menos un sismo con mag

nitud mayor gue 6 son

gﬁ(n > 1)

%'(n > 1)

P (n > 1)
{on

.905
.607

.368

.095

.393

.632

..
f ) LI



FURCIOWES DE DENSIDAD DE PROBASILIDAD:
EXPONENCIAL, NORMAL Y LOGNORMAL

DISTRIBUCION EXPONENCIAL

En la seccifén anterior se traté el proceso de Poisson. En lo
que sigue se describird la distribucifn de tiempo de espera en

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

Si denotamos la variable aleatoria T como el tiempo de la pri-
mer ocurrencia de un evento, entonces la probabilidad de gue T

exceda algan valor de t es igual a la gue no ocurran eventos

en el intervalo de tiempo t, © %Eé igual a l—FT(t) = p (0), o
-
sea - >
‘ — FT(t) = & 7 t z0
Entonces —)‘Ht

fi-eg) = \- &

B T -
'CT({:\ = -%‘1—(9—“: .)\M e t=0

Que es la distribucibn exponencial2 Esta describe el tiempo
de la primer ocurrencia de un evento de Poisson. Pero recor-
dando las propiedades de independencia y estacionariedad del
proceso de Poisson e MMt o5 1a probabilidad de que no se presen
ten eventos en n{ingin intervalo de tiempo t, aungue este no em
piece en t = 0. Si utilizamos el tiempo de arrivo del n-&simo
evento como el principio del intervalo de tiempo, entonces
e-}‘Mt es la probabilidad de gque el tiempo de ocurrencia del

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

vo intermedios de un Proceso de Poisson son independientes y



estdn distribuidos exponencialmente. Su valor esperado, cono-

cido como peniodo de recurrencia, es igual a (AM)-l, su varian

za es igual a (A;)—l

f.0

X

S

Distribucién exponencial



DISTRIBUCION NORMAL

Una de las mds importantes funciones dentro de la teorfa de Proba
bilidades es la NORMAL O GAUSSJANA, Esta es aplicable a variables

aleatorias continuas dentro del dominio de los nfimeros reales.

La funcidn de densidad de probabilidad estd dada por

2
_(x—mx\
-E((z\-_-. :I - 257 v - )
en donde ¢ x
m, = media
¢ = variancia

Al examinar esta expresifén se deduce gue es una funcién simétrica ‘
con respecto a un eje vertical gque pasa por m_, que es asintética
al eje de las abscisas para valores quetiendan a * ®, y, que su
valor maximo corresponde a m, - En la siguiente figura se presen-
ta su representacién cuando su media permanece constante igual a
m, y su desviacién esténdar (bx) varia

£ () t

'y =0.2




DISTRIBUCION LOGNORMAL

La distribucién LOGARITMICO-NORMAL O LOGNORMAL Se presenta en el
caso de gue el logaritmo natural de una variable aleatoria tenga
distribucién normal, Es decir,si la variable X tiene una funcién
de densidad dada por la ec 13, y si X =1n ¥, entonces la funcién

de densidad de Y resulta lognormal y estd dada por

f6) = o La2e™ ] gm0 0

La sigulente figura muestra la grdfica de una distribucidn logarit

mico-normal con m =0yc, = 1. Esta es de forma asimétrica posi
tiva L

)
fs

Su media est& dada por
o

m\{ = 8-3 £(5)A1 = exp (M,‘ +¢:/2->

o

Su varianza es igual a

G':: exp(Zmy + 0 ) - (exp o - 1)



DISTRIBUCION LOGNORMAL

La distribucién LOGARITMICO-NORMAL O LOGNORMAL se presenta en el
caso de gque el logaritmo natural de una variable aleatoria tenga
distribucién normal. Es decir,si la variable X tiene una funci6n
de densidad dada por la ec 13, vy si X =1n Y, entonces la funcién
de densidad de Y resulta lognormal y estd dada por

£ =t oo F3(2222 T | 420 Q

La siguiente figura muestra la gréfica de una distribucidén logarit

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

tiva .

)
o

Su media estd dada por
o

™y = g‘s F)dy = exp (o v 52

(-

Su varianza es igual a

2

6, = exp(Zmy +00) - (exp G = 1)
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APENDICE 1

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

Cuando una sefial se especifica sélo a través de su espectro de amplitudes de
Fourier y su duracién, no se la esti definiendo por completo, puesto que nada
se dice sobre las fases. De hecho, existe un nimero infinito de sehales que
tienen el espectro de amplitudes y la duracién especificada. Para cada una
existe un valor maximo y por tanto esta es una cantidad aleatoria. Sea al(t)
una sefial de aceleracién cuyo espectro de amplitudes de Fourier es IA(f )l y
que es simétrica respecto al origen, es decir, E[a(t)] = 0, donde E() denota
al operador esperanza. Sea ((t) = a(t)/a':m siendo a la aceleracién
cuadratica media. Puede demostrarse que, bajo circunstancias muy generales,
los maximos de {(t), denotados con 7, tienen la siguiente densidad de proba-

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

2 2.1/
p, (M) = € $(n/c) « (1-8)Y2%9 &1 /2 e[n“;—‘:) ,'J (A.1)
donde
2 2
e ={mm -m)/(mm) {A.2)
0o 4 2 0o 4
#(x) = (1V2) exp (-x°/2) (A.3)
d(x) = J ¢(t) dt (A.4)
0

s @
m, = (1/n) } (2ef)**" |A(D)|? df (A.S)

0

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

Al.l



a =vm /T (A.6)

donde Td

de] espectro. € = O implica banda infinitamente angosta y £ =+ 1 conforme la

es la duracién de la sefal. El parimetro £ mide e! ancho de banda

banda se ensancha. En los casos limite, si ¢ = 0, n tiene distribucién de

Rayleigh y si € = 1, n tiene distribucién gaussiana.

Estamos interesados en conocer la distribuc¢ién del maximo de los maximos. De

la teoria de valores extremos.

d N
pm('ﬂmax) = T [ Pn(nmax) ] (A.T7)
max
donde
N
P = {x) dx (A.8)
7,(11) ![ pn x)

Integrando la ec A.l y sustituyendo en la ec A.8 se llega a (Cartwright y
Longuett-Higgins, 1956) '

N-1
pm(n) = N { ®(n/c) - V2r k ¢(n) $(nk/e ) } x

X {—;— #ln/e) + V21 k ¢(n) [n ¢(nk/e) - (k/g) ¢(nk/e) ] } (A.9)

2.1/2

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

puede estimar como
N = (T /m) vm /m_ (A.10)

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

max’

Al2



EmX V=25 p (n__)dn (A.11)

Puede mostrarse (Cartwrigth y Longuett-Higgins, 1956; Davenport, 1964} que,
si In N no es demasiado pequefio, son vdlidas las siguientes aproximaciones

asintbéticas:

E(n_, ) = (2 In NIV 4y 210 NIV ' (A.12)
"2
cr('nmax) = {x°)/(12 In N) (A.l?)
donde 7 es la constante de Euler (y = 0.57...). Evidentemente, si a(t] =
ac:mc(t)'
l':(am::ut:) = am E(T'mau\:} (A.14)
c(amax) = 4m a.(nmax) (A.15)

Estas ecuaciones permiten estimar los dos primeros momentos de la aceleracién

mdxima de una sefial definida por su espectro de amplitudes y su duracién.

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:
|Y()] = JA)] [Hit)t €} (A.16)

donde H(t;to,E ) es la funcién de trasferencia {aceleracién a
seudoaceleracion) del oscilador de un grado de libertad con pardmetros t=

pericdo natural de vibrar y £ = fraccién de! amortiguamiento critico.

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

para calcular la duracién de la respuesta:

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

261 = (e 1/3)

donde v = Tﬁ/tQ y.f°= l/To. Ordaz y Reinoso (1987) ‘encucntran que una medida
de la duracién de los movimientos del terreno congruente con la estimacién de
espectros de respuesta via teor{fa de vibraciones aleatorias es la duracién de
fase intensa de Arias, definida como el lapso que contiene entre el 57 y el
957 de la intensidad de Arias. Singh et al (1989) muestran que, para temblo-
res en la zona epicentral, Ta es adecuadamente estimada con el inverso de la

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

Este procedimiento puede aplicarse para estimar espectros de respuesta elas-
topldstica, utilizando la linealizacién equivalente sugerida por Newmark y
Rosenblueth (1971). De acuerdo con estos autores, la ordenada del espectro de
respuesta de aceleraciones, para periode, amortiguamiento y demanda de ducti-
lidad dadas es aproximadamente igual a la de un oscilador eldstico con perio-

do y amortiguamiento modificados de acuerdo con las siguientes expresiones:

t
_ o1 2 _an
t = 3 [ 3+ 3 Q ] (A.18)
_ 1 1 2 3 9
Em‘a{E[T*TQ ]*E[Q“' '“Q]} (h-13)

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

miento.

Al.4
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SEISMICITY

LUIS FSTEVA

Institute de Ingenierda, tnweersidad Nactonal Auténoma de México, Mexico

6.1 ON SEISMICITY MODELS

Rational formulation of engmeering decisions in seismic areas requires
quantitative desenptions of seisinicity. These descriptions should conform
with their intended applicalions: in some mslances, simultaneous inlensities
during each carthquake have to he predicted at several localions, while in
others L sufhices to make mdependent evaluations of the probable effects of
earthquakes atb each of those locations.

The second model is adequate for the seleclion of desipn parameters of
individual components of a regional system (Lthe structures in a region or
counlry) when no significant interaction exists hetween response or damiye
of several such individual components, or between any of them and the
system as a whole. In other words, it applies when the damage — or negative
ulility ~— inflicted upon the system by an earlhquake can be taken simply as
the addition of the losses in the individual components.

‘The linearily between monetary values and utilities implied in the second
model is not always applicable. Such is the case, for instance, when a sig-
nificant portion of the national wealth or of the production system is con-
cenbraled in a relatively narrow area, or when failure of lifeline components
may disrupt emergency and reliel actions just after an earthquake. Fvalua-
tion of nsk for the whole regional system has then Lo he based on seismicity
madels of the first type, that is, models thal predict simultaneous intensities
at several locations during cach event; for the purpose of decision making,
nonlinearily between monetary values and utilities can be aceounted for by
means of adequate seale Lransformations. These inodels are also of interest 1o
insurance companies, when the probability distributlion of the maximum loss
in a given region durig a given time inlerval is to he estimated.

Whalever the calegory to which a seismic risk problem belongs, it requires
the prediction of probability distributions of certain ground motion char-
acterisiics (such as peak ground accelerialion or velocity, spectral density,
response or Fourier spectra, duration) at a given sife during a single shock or
ol maxbnum values of some of those charaeterishies i earthquakes oceorring
during given time intervals, When the reference miterval tends Lo infinity, the
probability distgbulion of the maximum value of a given charaetleristic ap-
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lowing expression relating magnitude M, hypocentral distance It (in kilo-

meters) and intensity 7 (Esleva, 1968):

I=145M—5.7log o R +7.9 (6.1}
The prediction error, defined as the difference between ohserved and

computed intensily, is roughly normally distributed, with a standard devia-

tion of 2.04, which means that there is a prohabilily of 60% that an ob-

served intensity is more than one degree greater or smaller than its pre-

dicted value.

6.2 1.2 Peal ground accelerations and velocities

A Few of the available expressions will be described. Their comparison will
show how cautiously a designer inteneing to use them should proceed.

Housner studied the attenuation of peak ground accelerations in several
regions of the United States and presented his results graphically {1969) in
terms of fauit length (in turn a function of magnitude}, shapes of isoseismals
and areas experiencing intensities greater than given values (Fig. 6.4 and 6.5),
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Fig. 6 3. Isoseismals in Cahifornia. (After Bolt, 1970}

He sh.owcd that intensities attenuale faster with distance on the west coast
than in the rest of the country. This comparison is in ngrucmcnt' wit:h Mil‘.\
and [):w.onpnrt (1969), who performed a sinular analysis for Canada Fr(:|:
observations of strong carthquakes in California ane i British Col'umlai
they developed the following expression for o, the peak grmmd‘ accelerati .
as a fraction of gravity: e

afg = 0.0069 ' &M A a
€ 1.1 + RY (.2)

Here, 2 is (:pi::m‘]tr;ll distance in kilometers, The aceeleration varies
Toughly as e YR for Lirge R, and as o S5 iere R approaches z:rr]::"
]I,::,:Lr:,{:ttri,,t: a.'at;il:?t:tl:.llllltnthe fact that enerpy iy released not at a sinuln:.

e. A later study by Davenport {1972) lodd him
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Fig 6.5. Areain square miles experiencmg shaking of < T or greater fur shoeks of differ-
ent magnitudes. (After Housner, 1969 )

to propose the expression:

ajg =0 279 e B g1 64 ) 6.3)

The statistical error of this equation was studied by fNitting a lognormal
probability distribution to the ratios of observed to computed accelerations.
A standard dewviation of 0.74 was found in the natural logarithms of those
ralios.

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

ajg = 5.7 *M (R + 40)? (6.4)

v=32eM/(R+25)7 (6.5)

Here v is peak ground velocity in emfsec and the other symbols mean the
same as above. The standard deviation of the natural logarthm of the ratio
of observed to predicted intensily is 0.64 for accelerations and 0.74 for
velocities. If judged by this parameter, eqs. 6.3 and 6.4 seem equally reliable.
{lowever, as shown by Fig. 6 6, their mean values dilfer significantly in some
ranges.

With the exception of eq. 6.2, all the foregoing atlenualion expressions
are products of a function of R and a function of M. This form, which is ac-
ceptable when the dimensions of the energy-liberaling source are small com-
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Fig 6 6. Companison of several atienuation expressions,

paredd with 1, s inadequate when dealing with ecarthquake sources whose
dimensions are’ of the order of moderate hypocentral distances, and often
grealer than them. Although equation errors (probability distributions of the
ratio  of observed to predicted intensities) have been evaluated by Davenport
(1972) and Esteva and Villaverde (19733, their dependence on M and It hasnot
been analyzed. Because seismic risk eslimales are very sensitive to the at-
tenuation expressions in the range of large magnitudes and shorl distances,
more detailed studies should be undertaken, aiming at improving those ex-
pressions in the mentioned range, and at evaluating the influence of A and 1t
on equation error. Information on strong-molion records will probably be
seanty for those studies, and hence they will have to be largely hased on
analylieal or phiysical models of Lthe peneration and propagation of seismic
waves, Although significant progress has heen Lntely allained in this direction
(Trfunac, 1974) the resulis from such models have hardly influenced the
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practice of seismic risk cstimation because they have remained either un-
known to or imperfectly appreciated by engineers in charge of the cor-
responding decisions.

6.2.1.3 Response speclra

Peak ground acceleration and displacement are fairly good indicators of
the response of structures possessing respectively very high and very small
natural frequencies. Peak velocily is correlated with the response of inter-
mediate-period systems, but the correlation is less precise than that tying the
former parameters; hence, it is natural to formulate seismic risk evaluation
and enginecring design criteria in terms of spectral ordinates,

Response spectrum prediction for given magnitude and hypocentral or
site-lo-fault distance usually entails a two-step process, according to which
peak ground acceleration, velocity and displacement are initially estimated
and then used as reference values for prediction of the ordinales of the re-
sponse speclrum. Let the second step in the process be represented Ly the
operation y, = ay,, where ¥, is an ordinate of the response spectrum for a
given natural period and damping ratio, and y, is a parameter (such as peak
ground acceleration or veloaity) that can be directly oblained from the time-
history record of a given shock regardless of the dynamic properties of the
systems whose response is to be predicted. For given M and R, y, is random
and so 18 ¥, /¥, = o; the mean and standard deviation of ¥, depend on those
of y, and a and on the cocellicient of correlation of the latter variables. As
shown above, y, can only be predicled within wide uncertainty limits, often
wider than those lied to y, {(Esteva and Villaverde, 1973), The coefficient of
variation of y, given M and R can be smaller than that of y, only if « and
¥, are negalively correlated, which is olten the case: the greater the devia-
tion of an observed value of y, wilh respect to its expectation for given M
and R, Lhe lower is likely to be a. In olher words, it seems that in the inter-
mediate range of natural periods the expected values of spectral ordinates for
given damping ratios can be predicted direclly in terms of magnitude and
focal distance with narrower (or al most equal) margins of uncertainty than
those tied to predicted peak ground velocities. For the ranges of very short
or very long natural periods, peak amplitudes of ground motion and spectral
ordinates approach cach other and their standard errors are therefore nearly
equal.

McGuire (1974) has denved attenuation expressions for the conditional
values {given M and R) of the mean and of various percentiles of the prob.
abilily distribulions of the ordinates of the response speclra for given natural
periods and damping ratios. Those expressions have the same form as egs.
G.4 and 6.5, but Lheir parameters show that the rates of atlenuation of spec-
tral ordinates differ significantly from those of peak ground accelerations or
velocities: For instance, McGuire finds that peak ground velocity atlenuates
in proportion to (R + 257" 2% while the mean of the pseudovelocity for a
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amount of energy liberated by shocks per umit volume and per unit time or
on more detailed statistical descriptions of the process.

6.3.1 Magnitude-recurrence ¢xpressions

Jutenberg and Ricitter (1954) obtoined expressions relating carthquake
magnitudes with their rates of occurrence for several zones of the carth,

‘I'heir results can be put in the form:
M=o {G.6)
whore X is the mean number of earthquakes per unit volume and per unit
time having magnilude greater than A and a and f are zone dependent con-
stants; a varies widely from point to point, as evidenced by the map of
epicenters shown in Fig. 6.7, while B remains within a elatively narrow
range, as shown in Fig. 6.8 Equation 6.6 implies a distribulion of the en-
ergy liberated per shock which is very similar to that observed in the process
of microfracturing of laboratory specimens of several ty pes ol rock subjected
Lo gradually mereasing compressive or bending strain {Mogr, 1962; Scholz,
1968). The values of § delermined in the Jaboratory are ol the same order
as those obtamed from seismic events, and have heen shown Lo depend on
the heterogeneity of the specimens and on their ahility Lo yield locally.
Thus, in heterogeneous specimens made of brittle materials many small
shocks precede a major fracture, while in homogeneous or plastic malerials
the number of small shocks is refatively small. These eases correspomncd to
large and small f-values, respectively. No general relationship s known to the
writer between f§ and geotectonic features of seismic provinves: complexity
of crustal structure and of stress gradients precludes extrapolation of iab-
oratory results; and statistical records for relatively small zones of the earth
are not, as a rule, adequate for establishing local values ol [}, Figure 6.8
shows that for very high magnitudes the observed frequency of evenls is
lower Lhan predicted by eq. 6.6. In addition, Rosenblueth (196£) has shown
that f§ cannot be smaller than 3.46, since that would imply an infinite
amount of energy liberated per unit time  However, Fig (.4 shows that the
values of f§ wineh result from fitting expressions of the form 6.6 to observed
data are smallee than 3.46; hence, for very high values ol M (above 7, ap-
proximately} the curve should bend down, in accordance with stalistical
cvidence,

Expressions alternative to eq. 6.6 have been propoesed, atlemplng Lo rep-
resent more adequately the observed magnitude-recurtenee data (Hosen-
Blueth, 1964; Merz and Cornell, 1973). Most of these exptessions also fail Lo
recognize the existence of an upper bound to the magnitude that can be gen-
craled in a given source. Although no precise estimates of this upper bound
can yet be obtained, recognition of its existence and of 1ils dependence on
the geotectonic characteristics of the source is inescapable. Indeed, the prac-
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= maximum feasible magnitude, and G*(M) = complementary cumulative
probahility distribution of magnitudes every time that an event (M > M)

occurs A parlicular form of G*(M) that lends itsell to analytical derivalions
is:

GHM) = Ag+ Ay exp{—fiM) — Ay expl- (8 — A1) (6.8)

where:

Ag = Af exp|=B(My — M)

Ay = A(f = By) exp(BAly)
Ag = Ag exp(=fi My + M)
A = (B —exp[= Sy (My — M) = 11— expl- My — M)

As M tends Lo My, from above, eq. 6.7 approaches eq. 6.6. Adoption of
adequate values of My and {§; permits satisiying Lwo additional conditions:
the maximum feasible magnitude and the rate of vanation of A in its vicinity.
When By -+ 2, eq. 6.8 tends to an ceapression proposed by Cornell awd
Vanmarcke (1969).

Yegulalp and Kuo (1974) have applied the Ltheory of extremae values Lo
estimating the probabilities that given magnitudes are exceeded in given time
intervals. They assume those probabilities to fit an extreme type-111 dis-
tribulion given by:

Fapa, (MIE) = exp{—C(My —M)* 1] Tor M < My
-0 for M > M, (6.9)

Here Fyy, | (M1) indicates the probability that the maximum magnitude oh-
served in t years is smaller than M, M has the same meaning as above, and
C and K arc zonedependent parameters. This distribution is consistent
with the assumption that earthquakes wilth magnitudes greater than M take
place in accordunce with a Poisson process with mean rate A equal to C(M,
—M)". Equation 6.9 produces magnitude recurrence curves that fit closely
Lhe statistical data on which Lhey are based for magnitudes above 5.2 and
return pertods from 1 Lo 50 years, even though the values of Af,, that
result from pure stalistical analysis are not relinbile measures of Lhe uppor
hound to magnitudes, since in many cases they turn out inadmissibly high.

For low magnitudes, only a fraction of the number of shocks thal take
place is detected. As a consequence, h-values based on statistical informa-
tion lie helow those computed aceording Lo eqgs. 6.6 and 6.8 for M smaller
than about 5.5, In addition, Fig. 6.9, taken from Yepulalp and Kuo (1074),
shows that the numbers of detected shocks (it the extreme type T in eg. 60
better Lhan Lhe extreme type-1 distribution imphed by eq. 6.6., coupled willy
the assumplinn of Poisson distribution of the number of events, It s not
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the amount of available information and their adoption offers significant
aldvantages in the evaluation of regional seismicily, as shown later,

6.3 2 Vartation with depth

Depth of prevailing scismic activity i a region depends on its lectonice
structure. ot instance, most ol the activity in the western coast of Lhe
Uniled States and Canada consists of shocks with hypacentral depths in the
range of 20—-30 km. In olher areas, such as the southern coast of Mexico,
seismic events can be grouped inlo Llwo ensembles: one of small shallow
shocks and one of earthquakes with mapnitwdes comprised in a wide ranpe,
and with depths whose mean value increases with distance from the shoreline
{Fig. 6.10). Figure 6.11 shows the depth distribution of carthquakes with
magnitude above 5.9 for the whole circum-Pacific belt.

6.3 3 Stochastie models of earthquake vecurrence

Mean exceedance rates of given magnitudes are expected averages during
long time intervals. For decision-making purposes the times of earthguake
oveirrence are also significant. At present those times can only be predicted
withim a probabilistic context.

Let f, (i =1, .., n) be the unknown Limes.of occurrence of carthaquakes
generated in a given volume of the earlly’s crust during a given time interval,
and let M, he the corresponding magnitudes. For the moment it will be as-
sumedl that the risk is uniformly distributed Lthroughout the given volume,
and hence no attention will he paid to the focal coordinates of each shoek.

Classical methods of time-series analysis have been applied hy different
rescarchers attempting Lo devise analytical models for random carthquake
sequences. ‘The Tollowing approaches are often found in the literature:

{2) Plotting of histograms of waiting times between shocks (Knopoff,
1964: Aki, 1963).

(1) Evaluatioh of Poisson’s index of dispersion, that is of the ratio of the
sample variance of the number of shocks to its expected value (Vere-lones,
19705 Shlien and Toksiz, 1970). This index equals unity for Poisson pro-
cesses, 1s smaller for nearly periodic sequences, and is greater than one when
events Lend to cluster,

(c} Determination of autocovaranee funchions, that is, of functions rep-
resenting the covariance of the numbers of cvents observed in given Lime
intervals, expressid in terms of the time clapsed belween those intervals
(Vere-Jones, 1970; Shlwen and Toksoz, 1970). The autocovanance Tunction
ol a Poisson process is a Iirae delta funclion. This feature is characteristic
fur the Poisson meadel since it does not hold for any other stochastic process,

() The hazard function h(t), defined so thatl Aty dt is the conditions)
probability that an event wil take place in the mterval (£, £+ di) given (hat
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. . . abili is-
no events have occurred before ¢ 1 F(t) is the cumulative probability d
trihution of the time helween events:

(6.10)
ne) = f(OH1 — Fe))

where f(£) = aF(¢)/ot.
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Fig. 6.11. Varation of seismicily with depth, Creum-1acific Belt, {After Newmark
Itosenblueth, 1971 )

and

For the Poisson model, A(t) is a constant equal to the mems rale of the pro-
Crss.

G .1 3.1 Poisson mode!

Muost commonly applicd stochastic models of seismicity assume hat the
events of carthquake occurrence constitute a Poisson process and that the
M's are independent and identically distributed. ‘This assumption implies.

that the probahility of having N earthquakes wilh magnitude excending M
during time interval (0, £) cquals:

Py = fexp(—vat vy t)V )N {6.11)

where vy, is the mean rate of exceedanee of magnitude A in the given vol.
ume. If N is taken equal to zero n eq. 6.11, one obiains Ll the probability
distribution of the maximum magnitude during time interval ¢ is equal to
exp(—y t). 1 vy is given by eq. 6.6, the extreme Lypa-t distribution is oh.
tatned.

Some weaknesses of this model become evident in the light of stalistical
information and of an analysis of the physical processes involved: the Pois-
son assumplion implies that the distribution of the wailing time to the nest
event is pot modified by the knowledge of the time elapsed sinee the Iast
one, while physieal models of gradually aceumulated and suddenly released
energy eall for a more general renewal process such that, unhke what hap-
pens in Lhe Poisson process, the expected Gme to the next event decreases as
time goes on (Esteva, 1974) Statislical data show that the Poisson ASSLUM e
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tion may be acceptable when dealing with large shocks throughout the
world {Hen-Menahem, 1960), implying lack of correlation between seismici-
ties of different regions; however, when considering small volumes of the
earth, of the order of those that can significantly contribute to seismic risk
at a site, data often contradict PPoisson’s model, usually because of clustering
of earthquakes in time: the observed numbers of short intervals hetween
evenls are significantly higher than predicted by Lhe exponential distribu-
tion, and values of Poisson’s index of dispersion are well above unity ([Figs.
6.12 and 6.13). In some instances, however, deviations in the opposite diree-
tion have been observed: waiting times tend to be more nearly periodic,
Poisson's index of dispersion is smaller than one, and the process can be
represented by a rencwal model. This condition has been reporled, for
instance, in the southern coast of Mexico (Esleva, 1974), and in the Kam-
chatka and Pamir-Hindu Kush regions (Gaisky, 1966 and 1967). The mod-
els under discussion also fail to account for clustering in space (Usubot,
1958; Gajardo and Lomnitz, 1960), for the evolution of scismicity wilh
time, and for the systematic shifting of aclive sources along geologic ac-
cidents (Allen, Chapter 3 of this book). On account of 1its simpheity, how-
ever, the Poisson process model provides a valuable tool for the formulation
of some seismic-risk-related decisions, particutarly of those that are sensitive
only to magmtudes of events having very long return periods.

6.3 3 2 Trigger models

Statistical analysis of waiting times between earthquakes does not favor
the adoption of the Poisson model or of other forms of renewal processes,
such as those that assume that waiting times are mutually independent with
lognormal or gamma distributions {Shlien and Toksoz, 1970). Alternative
models have been developed, most of them of the ‘Lrigger lype’ (Vere-Jones,
1970), i.c. the overall process of earthquake generation is considered as the
superposition of a number of time series, cach having a dilferent origin,
where the origin times are the events of a Poisson process. In general, lel ¥V
be Lhe number of events that take place during time interval (0, t}, 7, = ori-
gin time of the mth series, W, (£, 7.,) the corresponding number of events
up to instant ¢, and n, the random number of time series initiated 1n the
interval (0, {). The total number of events that oceur before instant ¢ is then:

My
N=20 W, Tm) (6.12)
Ly} '

If origin Umes are distributed according Lo a homogeneous Poisson process
wilh mean rate v, and all W, s are identically distributed stochastic processes
wilh respect to (I — 7,,), it can be shown (Parzen, 1962) that the mean and
vanance of N can be obtained from:

[
E(N)=v fl-,‘[lt’(r, ) dr (6.13)
J.
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'
var (N) =uf!:'{li"2(r, ) ]dr 3
J (.11}

. Parzen ,(1962' gives also an expression for 1he |lin|;ﬂhi“ly generating fune-
Lion ¥y (£, 1} of the disttibution of N in terms of YwiZit, 7), the p,t-mr:t:
GT), the rat-
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ing function of each of the component processes:

t
bulzit) =exp (vt + v [y (Zit, T)d7) (6.15)
0
where:
YulZit. )= 25 77 P{W(t, 1) =n) (6.16)

ned
and the probability mass function of N can be obtained from ¥ (Z: t) by
recaltling that:

Ul t) = 25 2P (N =n)
nz=gQ

expanding ¥ in power series of Z, and taking P{N = n} equal to the coef-
ficient of Z" in that expansion. For instance, if it is of interest to compute
P{N =0}, expansion of Yy (Z; t} in a Taylor’s series with respectto 7 = 0
leads te:

2
UnlZ:0) = bu(0: 1) + 2 (030 + Z1y0, 0+ (6.17)

where the prime signifies derivative with respect to Z. From the definition of
\p.\r.P{N’*O}:kbN(O'.”- )

Necause the component processes of ‘Lrigger’-lype time series appeir over-
lapped in sample histories, their analytical rr-|:rese:1tatiqn usually cntails
study of a number of alternative models, f'slim:xtinn of their paramelers, a!ul
comparison of model and sample propertics — often second-order properties

{Cox and lewis, 1966). N ‘
Vere-Jones models. Applicability of some general "trigger’ models to rep-
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resent local seismucily processes was discussed ina comprehensive paper by
Vere-Jones (1970), who calibrated them mainly against records of seismic ac-
livily in New Zealand. In addilion to simple and compound Poisson Pro-
cesses (Parzen, 1962), he considered Neyman-Scott and Bartlett-Lewis mod-
els, both of which assume that earthquakes occur in clusters and that the
number of events i each chusler is stocastically independent of its origin
time. In the Neyman-Scott mocdel, the process of clusters is assumaed station-
ary and Yoisson, and each cluster is defined by pn, the probalnlity mass
function of s number of events, and Aff), the cumulative distribution func-
tion of the time of an event corresponding to a given cluster, measured from
the cluster origin. The Bartletl-Lewis model is a special case of the former,
where each cluster Is a renewal process that ends after a finite number of
renewals, In these models the conditional probability of an event taking
place during the interval (¢, ¢ + dt), given that the cluster consists of N
shocks, is equal to NA (AL, where M(t) = aA(¢)/a¢t.

Because clusters overlap in lime they cannol easily be identified and
separated. Fstimation of process parnmeters is accomplished by assuming
different sets of Lhose parameters and evaluating the corresponding goudnoess
of fit with abserved data.

Various alternative forms of Neyman-Seott’s model were compared by
Vere-Jones with oliserved data on the basis of first- and second-order statis-
lics: hazard functions, interval distributions (in the form of power spectra)
and vanance time curves. The statistical record comprises about one thou-
sand New Zealand earthquakes with magnitudes greater than 4.5, recorded
from 1942 to 1961. Figures 6.13—6.15 show resulls of the analysis for shal-
low New Zealand shocks as well as the comparison of observed data with sev-

————— Exponential model
flw) I- —-—— 181 power law madel
— — 20d power law model
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Fig. 6 11, Smoothed penodogram for New Zealaned shallow ghocks {After Vero Janes,
1966.)
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Iy, 6 16, Hazard function for New Zealand shallow shocks (ATter Vere Jones, 1370.)

eral alternative models. The process of cluster origins is Poisson in all cases,
hut the distributions of cluster sizes (M} and of times of events within clus-
ters differ among Lhe varicus instances: in the Poisson model no clustering
tukes place (the distribution of N is a Dirac della function ccnt’cre(‘l at N = l.]
while i1 the exponential and in the power-law models the distribution of N;s
extremely skewed towards N = 1, and A{t) is taken rospectively as 1 ~o "M

Conbbson
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Fig. 6.16. Rupture zones and epicenters of large shallow Middle Ameriean earthquakes of
this century. (After Kelleher et al , 1873.}
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and 1 — [cf(c + 01 for t oz 0, and as zero for 70, where A, ¢, and § are
posttive parameters, In Fipgs. 6 13-G 16, 8§ = 025, ¢ = 2.3 days, and N\ =
0.061 shocks/day. Fhe significance of clustermy 1s evideneed by the high
value of Posson’s dispersion index in Fig. 6.13, while no significant period-
ieity can be inferred from Fig. 6 1L Both figures show that the power-lnw
model provides the best N1t to the statistics of Lhe samples. A similar analysis
for New Zealand's decp shocks shows much less cluslering: Possson’s disper-
sion index equals 2, and the hazard function s nearly constant with time.

Stitl, dala reported by Gaisky (1967) have hazard funetions that suppest
madels where the eluster origing as well as the clusiers themselves may be
represented by renewal processes. Mean return periods are of the order of
several months, and hence these processes do not correspond, al least in the
hime scale, Lo the process of alternate periods of activily and quieseense of
some geological structares cited by Kelleher et al. (1973), which have lod to
the concepl of ‘temporal seismic gaps’, diseussed below.

Sunplified trigger models, Shlien and ‘Toksbz (1970) proposed o simple
particular case of the Neyman-Scolt process: they lumped together all earth-
guakes taking place during non-ovedlapping time intervals of a piven Tength and
defined theny as clusters for which M} was a Dirace delta function, Waorking
with one-lay inlervals, they assumed the number of events per clusler {o
be distributed wy accordance with the discrete Pareto law and applied a maxi-
mum-ikelihood criterion to the information consisting of 35000 curth.
quakes reported by the USCGS from January 1971 to August 19G8. The
model proposed represents reasonably well both the distribution of the num-
ber of earthquakes in one-day intervals and the dispersion index. However,
owmng {o the assumption that no clusler lasts more than one day, the model
fads to represenl the autocorrelalion function of the daily numbers of
shocks for small time lags. The degree of clustering is shown to be a regional
function, and Lo diminish with the magnitude threshold value and with the
focal depth.

Aftershock sequences. ‘The tngger processes described have Deen branded
as reasonable representalions of regional seismic activily, even when after-
shock sequences and earthquake swarms are suppressed from statisticat
records, however arhitrary thal suppression may be. ‘The most significant
instances of clustering are related, however, to aftershock secpuences which
often follow shallow shocks and only rarely intermediate and deep events,
Persistence of large numbers of altershacks for a few days or weeks has
propitinted the detailed statistical analysis of those sequences since last
century. Omori (1894} pointed out the deeay in the mean rate of after-
shock occurrence wilth £, the time elapsed since the main shock: he e prressed
that rate as mversely proportional to t + g, where ¢ 15 an cmpirical eonstant,
Utsi (1961) proposed a more general expression, proportional Lo (t+e)t
where £ s a conslant; Uisw’s proposal 1s consent with the power-law e
pression for A(L) presented above.
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Lomnitz and Hax (196G) proposed a clustering medel to represent after-
shock sequences; it is a modified version of Neyman and Scott's model,
where the process of cluster origins is non-homogeneous Poisson with mean
rate decaying in accordance with Omori's law, the number of events in each
cluster has a Poisson distribution, and A(f) is exponential. All the results
and methods of analysis described by Vere-Jones (1970) for the stationary
process of cluster origins can be apphed to the nonstationary case through a
transformation of the time scale. Fitling of parameters to four aftershock
scquences was accomplished through use of the second-order information of
the sample defined on a transformed time scale. By applying this crilerion to
carlhquake sets having magnitudes above different threshold values it was
noticed thal the degree of clustering decreases as the threshold value in-

CTeases.

The magnitude of the main shock influences the number of aftershocks

and the distribution of their magnitudes and, although the rate of activity
decreases with time, the distribulion of magnitudes remains stable through-
out each sequence (Lomnitz, 1966; Utsu, 1962; Drakopoulos, 1971). Equa-
twon 6.6 represents fairly well the distnbution of magnitudes observed in
most allershock sequences. Values of § range from 09 to 3.9 and decrease
as the depth increases. Since values of § for regular {main) earthquakes are
usually eslimated from relatively small numbers ol shocks generated
throughout crust volumes much wider than those active during aftershock
sequences, no relation has been established among f-values for series of both
types of events, ‘he parameters of Utsu’s expression for the decay of after-
shock activily wilh time have been estimated for several sequences, for in-
stance those following the Aleutian earthquake of March 9, 1957, the Cen-
tral Alaska earthquake of April 7, 1958, and the Southeastern Alaska earth-
quake of July 10, 1958 (Utsu, 1962), with magnitudes equal lo 8.3, 7.3,
and 7.9, respectively; ¢ (in days) was 0.37, 0.40, and 0.01, while ¢ was 1.05,
1.05 and 1.13, respectivety. The relationship of the total number of after-
shocks whose magnitude exceeds a given value with the magnitude of the
main shock was studied by Drakopoulos (1971} for 140 aftershock se-
quences in Greece from 1912 to 1968. His results can be expressed by
NM) = A exp(—fiM), where N{A!) 1s the total number of aflershocks wilh
magnilude greater than M, and A 15 a function of My, the magnitude of the
main shock:
A=exp(3.62 8+ 1.1M,; — 3.46) (6.18)
Formulation of stochastic process models Tor given carthquake sequences s
feasible once this relationship and the activity decay law are avanlable for the
source of inlerest. For seismic-risk estimation at a given site the spatial dis-
tribution of aftershocks may be as sigmcant as the distribution of mag-
nitudes and the time variation of activity, particularly for sources of rela-
tively large dimensions.
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6.3.3.3 Renewal process models

The trigger models described are based on information about earlhquakes
wilh magnitudes above relatively low thresholds recorded during time inter-
vnlls of at most ten years. The degrees of clustering observed and the dis-
ributions of Limes between clusters cannot be extrapolated to higher mag-
nitude thresholds and longer time intervals without further study. ’

Available information shows beyond doubt Lhat significant clustering is
the rule, at least when dealing with shallow shocks. However. there —is cnn‘-
sidolrah[c ground for discussion an the nature of the process of Ic]ust(:r (;rigins
during intervals of the order of one century or longer. While lack of stalisti-
Fat data hinders the formulation of seismicity models valid over long Li;lne
intervals, qualitative consideration of the physical processes of carthquake
generation may point to models which at least are consistent with the state
0,[ knowledge of geophysical sciences. Thus, if strain energy stored in a re:
gion grt‘)ws m a more or less systematic manner, the hazard function should
grow \\f’llh the time elapsed since the last event, and not remain constant as
the I'oisson assumptlion imphes. The concept of a growing hazard function -is
consistent with the conclusions of Kelleher et al. (1973) cuncumi‘ng the
theory of periodic aclivation of seismic gaps. This theory s partially sup-
porled by resulls of nearly qualitative analysis of the mgration of sm'i.mlic
activity along a number of geological structures. An instance is provi.dc;l hy
the southern coast of Mexico, one of the most actjve regions in the world
ljarge shallow shocks are generated probably by the interaction of the (:on-.
tinental' mass and the subductive oceanic Cocos plate that underthrusts it
and by compressive or flexural faillure of the latter (Chapter 2). ':i(-i-;m(;lt‘) 1i-
cal data show significant gaps of activily along the coast during th'c‘ prc';ut’lt
century and not much is known about previous history (Fig. 6.16}. Aiung
th(?sc gaps, seismic-risk estimates based solely on observed intensities are
quite low, although no sigmficant difference is evident in the gool(;gi{'ﬂl
structure of these regions with respect to the rest of the coast sa;'u som.e
transverse faults which divide the continental formation into sev'cral blocks
Without looking at the statisticai records a geophysicist would assign ot u'lI.
risk throughout the area. On the basis of seismicity data, Kelleher et al |1]1\;e
concluded Lhat actlivity migrates along the region, in such a manner Lhat. l:l‘ru('
eartlu.]u:\kes lend to occur al seismic gups, thus implying that the hnmni
funclion grows with Lime since Lthe Jast earthquake, Similar phenomena h':l\-'(‘
been ubserved in other regions; of particular interest is the Norih An.'ltuli:u;
fault where activily has shifled systematically along it from east to west dut-
g the last forly years (Allen, 1969). .

Conclusions relatwve to activation of seismic gaps are controversial because
the ohservation periods have not exceeded one cycle of each’'process SJ(-W:r:
theless, those conclusions point to the formulation of stochastic n\(.b(]('l‘i of
seismicity that reflect plausible features of the greaphysical processes., .

These considerations suggest the use of renewal-process models to -

A -
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resent sequences of individual shocks or of clusters. Such mndels are char-
acterized because times between evenls are independent and identically
distributed. The Poisson process is a particular rencwal model for which the
distribution of the waiting time is exponential. Wider generality is achieved,
without much loss of mathematical tractahility, if inter-event times are sup.
posed to be distributed in accordance with a gamina function:

f’“)=Ue—u1if(”')h_l e (6.19)

which becomes the exponential distributlion when k& = 1. If & < 1, short in-
tervals are more frequent and the coelficient of variation is greater than in
the Poisson model; if & > 1, the reverse is true. Shlien and ‘Poksoz (1970)
found that gamma models were unable to represent the sequences of in-
dividual shocks they analyzed; butl these aulhors handled time intervals at
least an order of magnilude shorter than those referred o in this seclion,

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

Owing to the scarcity of statislical information, reliable comparisons he-
tween alternate models will have to rest partizlly on simulation of the pro-
cess of storage and liberalion of strain encrgy {(Burndge and Knopolf, 1967,
Veneziano and Cornell, 1973)

6.3.4 Influence of the seismicity model on seismie nish

Nominal values of invesimients made at a given instant increase with time
when placing them at compound interest rates, t.e. when capitalizing them,
‘Their real value — and not only the nominal one — will also grow, provided
the interest rale overshadows inflation. Conversely, for the purpose of mak-
ing design decisions, nominal values of eaxpected ubilities and costs inflicted
upon in the future have to be converted into present or actualized valucs,
which can be directly compared with initial expenditures. Descriptions of
seismic risk at a site are insufficient for that purpose unless the probability
distributions of the times of accurrence of different intensitios — or mag-
nitudes at neighbouring sources — are stipulatled; this entails more than sim-
ple magnitude-recurrence graphs or even than maximum feasible magnitude
estimales.

Immediately afler the oceurrence of a large carthquake, seismic risk is ab-
normally high due to aftershock activity and to the probability that dumage
mlicted by the main shock may have weakened natural or man-made strue-
Lures if emergency measures are hot taken in Lime. When aftershock activity
has ceased and damaged systems have been repaired, a normal risk level is
attained, which depends on Lthe probabihty-density functions of the waiting
limes to the ensuing damaging earthquakes.

o
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For the purpose of illustration, let it be assumed that a fixed and deter-
ministically known damage Dy oceurs whenever a magnitude above a given
value is generated ata given source. If (1) is the probability<densily function
of Lhe waiting time Lo the oceurrence of the damaging event, and if the risk
level is sufficiently low that only the first failure is of concemn, the expected
vilue of the actualized cost of damage is (see Chapler 9):

D=Da [ et (6.20)
11}

where 7y is the discount (or compound interest) coefficient and the overbar
denotes expectation, If the process 1s Poisson with mean rale », then flt)is
exponential and D= Dy viy; however, if damaging evenls take place in
clusters and most of the damape produced by each cluster corresponds to its
first event, the computation of £ should make use of the mean rale v cor-
responding to the cluslers, instead of that applicable to individual events.
Table 6.1 shows a comparison of sewsmie risk determined under the alterna-
tive assumptions of a Poisson and a gamma model (k = 2), both wilh the
same mean return period, ke (Ksteva, 1974). Three descriptions of risk are
presented as functions of the time £y elapsed sinee the last damaging event:
Ty the expected time Lo the nexl event, measured from instant fy. the ox-
pected value of the present cost of faiture computed from e, 6.20, and the
hazard function (or mean failure rate). Since cluslerig is neglecled, risk of
aflershock occurrence must be cvither included in By, or superimposed on
that displayed in Lhe Lable,

This table shows very significant dilferences among risk levels for both
processes. Al small values of g, risk is lower Tor the gamma process, but it

TABLE 6 11

Comparison of Poisson and ganuna processes
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grows with time, until it outrides that for the Poisson process, which remains
constant. The differences shown clearly affect enginecring decisions.

6.4 ASSESSMENT OF LOCAL SEISMICITY

Only exceptionally can magnitude-recurrence relations for small volumes
of the carth's crust and statistical correlation functions of the process of
earthquake generalion be derived exclusively from statistical analysis of
recorded shocks. In most cases this information is too himited for that pur-
pose and it does not always reflect geological evidence. Since the latter, as
well as its connection wilh seismicity, is beset with wide uncertainty mar-
gins, information of different nature has to be evaluated, its uncerlainty
analyzed, and conclusions reached consistent with all preces of information.
A probabilistic eriterion that accomplishes this is presented here: on the
basis of geotectonic data and of conceptual models of the physical processes
mvolved, a set of alternate assumptions can be made concerning the func-
tions in question (magnilude recurrence, time, and space correlalion} and an
initinl probability cistribution assigned thereto; statistical  information
15 used to judge the likelihood of each assumption, and a poslerior prob-
ability distribution is obtained. How statistical information contibutes to the
posterior probabilities of the alternate assumptions depends on the extent of
that infornmation and on the degree of uncertainty implied by the initial
probabilities. Thus, if geological evidence supporls confidence in a particular
assumption or range of assumptions, statistical information should not
greatly modify the initial probabilities. If, on the other hand, a long and
reliable statistical record is available, it practically determines the form and
parameters of the mathematical model selected Lo represent local seismicily.

G 4.1 Bavesian estimalion of seismicity

Bayesian siatistics provide a framework for probabilistic inference that
accounts for prior probabilitics assigned lo a set of alternate hypothetical
models of a given phenomenon as well as for stalistical samples of evenls re-
lated to that phenomenon. Unlike conventional melhods of stalistical in-
ference, Bayesian methods give weight Lo probability measures obtained
from samples or from olher sources; numbers, coordinates and magnitudes
of carthquakes ohserved in given time intervals serve to ascerlain the prob-
able validity of each of the alternative mosdels of loral seismicity that can be
postulated on the grounds of geolopical evidence Any criterion intended Lo
weiph information of different nature and different degrees of uncertainly
should lead to probabilistic conclusions consistent wilh the degree of con-
fidence attached to each source of information. This 15 accomplished by

Bayesian methods.
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) Lot I, (F :. 1, .., n} be a comprehensive set of mlually exelusive assum

tions concerning a given, imperfectly known phenomenon and let A- Il i tlp-
ohr:nrvcd O'lll.(,'l)ln('_‘ of such a phenomenon. Before observing ()ut('-onw “:1 .
assign _:m initial probability P11y to cach hypothesis, If [’(,ﬂ}[)"z T’e
probability of A in case hypothesis H, is true, then Ba ;15' the s ."m
and Sehlaifer, 1968) states that: ' yos: Theorem (Railfa

AN

PHA) = P T ey
VLAY = PULY i yeonin (6.21)
The first ‘member in this equation is : i ili
ﬂSSlll']'lptiUn H, is Lrue, given the olhsnrvod :;th:gnn(l);s.wnor) probability: that
.hl the evaluation of seismic risk, Bayes” theorem can be used to in >
initial estimates of A{AM) and its varialton with tdepthn a giw_-n‘ area as :J""LI""‘»
llu)sv. of the parameters that define the shape of AM) or, oc l;iV'i'I(“ .tl ) t'“
vonditional distnibution of magnitudes given the occurr'enjv ulf ::1 Y lll10
quake. For that purpose, take A(M) as the product of a rate [.unct‘iunt:r ‘=
?\(M,,)_I)y. a shape funclion GH(M.B), cqual to the conditional comple L-
L'll'¥ distribution of magnitudes given the oceurrence of an eart he tnlk((- l::(tt:
Mo _ML, where My, is the magnitude threshold of the set of s-htiLiEml !Iu]
usedd in th:-_uslinmlion. and 1 is the vector of (uncertain) pzlr;‘m‘wl.cr‘;‘!! o
1, that define the shape of MAM). For nslance, if A{M) is Lakvn‘us' ;i\' 'h I”'
eq. 6 8, 3 is a vector of three clements cqual respeclively to ﬂ i ‘ L 1”111 Y
il eq. 6.9 is adopted, B is defined by fz and M,,. -‘ A v
. l'l'he initial distribution of seismicity is in fl:Jhis case expressed by Lhe initial
Joint probability densily Tunction of A, and B: f'(i\, ). 'i‘!‘m olli('rw'-(;m “t]
come A can be expressed by Lthe magnitudes of all cﬂrihquak(-s um‘]cr'lt;(-(l(?“ .
given source during a given time interval, For insance, suppr;su l:'l’lt‘N‘(" ”L‘ia
quakes were observed during time interval £ and Lhatl their nngni‘tu le w ]:
my, nig, ., tny. Bayes® expression Lakes the form: ' R

LIV VY S
T T T b]f’(l.b):lﬂib_
o {6.22)
where f7(.) is the posterior probality density Tunction, and ! and ¢ g
dummy V-’ll‘iilh'l('ﬁ that stand for all values that may be L:liﬂ'll by ;\ (:m)llalr;
{:!‘qtn-( t%wuly Estumation of Ay can usually be formulated indcm-n(;'(-ntly nll'
at of the other paramelers. The observed Tact is then expressed by N, | the
numhr:'r of carthquakes with magnitude above A, during me !y' r‘I‘LI".‘
fullowing expression is oblained, as a first slep in lh'e estimation of -)\(':‘f;‘) "

FOGING ) = (A, - PING AL
LNy =g L)”)(N!.H”]f(f)']-’

G 4.1 1 Il pobabilities of hypothetieal models
Where statistical information is scarce, seismicity estimates will be

Gy t) = (A, B) Plmy, m,, .

(v B
(\r,. Bl . f1Pimy, my,

(6.2
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sensilive to initial probabilities assigned to allernative hypothetical models;
the opinions of geologists and geophysicists about probable models, about
the parameters of these models, and the corresponding margins of uncertain-
ty should be adequately interpreted and expressed in termms of a function 7,
as required by equations similar to 6.22 and 6.23. ldeally, these opinions
should be based on Lthe formulation of potential carthquake sources and on
Lheir comparison with possibly similar geotectonic structures, This is usually
done by geologists, more quahlitatively than quanbitatively, when Lthey esti-
mate My, Initial estimates of Ay, are seldom made, despite the significanee of
(his parameter for the design of moderately important structures (see Chap-
ler 9),

Analysis of geological informabion must consider local details as well as
peneral structure and evolution. In some areas it is clear thal all potential
earlhquake sources can be wentified by surface faults, and their displace-
ments in recent geological times measured. When mean displacements per
unit tume can be estimated, the order of magnitude of creep and of enerpy
liberated by shocks and hence of the recurrence inlervals of given magni-
tudes can he estaldlished (Wallace, 1970; Duvies and Brune, 1971), the cor-
responding uncertainly evaluated, and an initiat probability distnibution as-
signed. The Tacl that magnitude-recarrence relations are only weakly cor-
related with the size of recent disptacements is reflected in large uncertain-
tres (Petrushevsky, 1966).

Application of the criterion described i the foregoing paragraph can be
unfeasible or inadeqguate 1 many problems, as in arcas where the abundance
of faults of dilferent sizes, ages, and actlivity, and Lhe msufficient accuracy
wilhh which focal coordinates are determined preclude a differentiation of all
sources. Hegional scismicily may then be evaluated under the assumption
that at least part of the seismic activity is distributed in a given volume
rather than concentrated in faults of different importance. The same silua-
tion would be faced when deating with active zones where Lhere is no surface
evidence of motions. Hence, consideration of the overall behavior of com-
plex geolegical structures is often more significant than the study of local
delails.

Not much work has been done in the analysis of the overall behavior of
large geological structures with respect to ihe energy that can be expecled
to be liberaled per unit volume and per unil Lime in given portions of those
structures. Important research and applications should be expected, how-
ever, since, as a result of the contribulion of platedectonics theory to Lhe

-understanding of large-scale tectonic processes, the numerical values of some
of the variables correlated with energy liberation are heing determined, and
can he used at least to oblain orders of magnilude of expected aclivily along
plate boundaries. Far less well understood are the occurrence of shocks in
apparently inaclive regions of conlinental shields and the behavior of com-
plex continental blocks or regions of intense folding, but even there some

P

2

pr()fzmss is expected in the study of accumulation of stresses in e crust.

l\ nowledpe of the geological stracture can serve to formulate imtial prob-
f\lnhly distributions of seismicity even when quantitative use of peophysical
m.fnn_n;ltinn secems heyond reach. Initial probabnlhity distnibutions of lm:nl
seismicity paramelers Xy, 4 in the small volumes of the earth's crust that
cnn‘lrihute sipntficandly Lo setsmic risk at a sile, can be assigned by com-
parison with the average seismicity ohserved in wider areas of similar tec-
IL()nl(- charactenstics, or where the extent and completeness of stntiqtia:;;l
information wamant  reliable  estimates of maghitude-recurrence  curves
(lsteva, 1969). In this manner we can, for mstance, use Lhe in[nrm:lli(l’n
about the average distribution of the depths of carthquakes of different
n?aunitudcs throughout a seismic province to estimate Uie corresponding
distribution uy an area of Lhat province, where activily has been Jow during
the observation mterval, even thaugh there might be no apparent geophysical
reason Lo account for the difference, Similarly, the expected value and cm‘f'fi-
::lu'nt of variation of X, in a given arca of moderate or low seismicity (asacon-
tinental shield) can be obtained from the statistics of Lhe motions originaled
at all the supposedly stable or asewsmic regions in the world, - o

The sigmificance of initial probubilities in seismie risk eslimates, against
the weight given Lo purely statistical information, becomes e:vidfm'l, 1;1 the
example of Fig, 6.16: 1f Kelleher's theory about activation of seismie Eaps 19
true, risk is greater at the gaps than anywhere else along the coast: if Poisson
models are deemed representative of the pracess of energy liberation, (he ‘(_"(~
lent of statistical informalion is encupgh Lo substantiale the hypnt'hw;i-q :-)f
reduced risk at gaps, Because both models are stll conlroversial, nn;i ‘n-p‘
resent at most two extreme positions concerning the properlios of the
actual process, risk estimates will necessarily reflect subjeclive opinions.

6 4.1.2 Signiftcance of statistical information

Estimation of hy,. Application of eq. 6.23 to estrmate Ay, independently
of other parameters will be first thscussed, because it is a relatively simple
problem and because A, is usually more uncertain than My and much mun;
so than g, ' .

A model as defined by eq. 6.19 will be assumed to apply. If the possible
assullnptiuns concerning the values of A, constitute a continuous interval
the initial probabilities of the alternative hypotheses can he exproessed inl
terms .uf a probabihty-density function of A, . If, in addition, a certain as-
sumplion is made concerning the form of this probability «density Tunction
only the inilial values of £\, )} and V(X)) have Lo be assumed. |t ig ;ulv:ml,u..
geous to assign Lo v = E/E(CTY a gamma distribution, Then, i poand poare (he
parameters of this imtial distibubion of v, il  is assumed to be known. aril
I the observed oulcome s expressed as the e ¢ clapsed during r; U
conseculive events (carthguakes with magnitude . ANII ), npplicaliun,of 1
6.23 Teads to the conclusion that the posterior |»r:)ia;ul;|lity function of v :q
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also gamma, now with parameters p + nk and g + 1, The initial and the
posterior expected values of v are respectively cqual to p/fu, and to (p + nk)/
{u + 1,}. When initial uncertainty about v is small, p and p will be large and
the initial and the posterior expected values of v will not differ greally. On
the other hand, if only statistical information were deemed sigmficant, p and
u should be given very small values in the initial distribution, and E(v), and
hence -k, will be practically deflined by n, &, and t,. This means that the
initial estimates of geologists should not enly include expected or most
probable values of the different parameters, but also statements about ranges
of possible values and degrees of confidence attached to each.

In the case studied above only a portion of the statistical information was
usedd. In most cases, especially if seismic activity has been low during the
observation inlerval, significant information is provided by the durations of
the intervats elapsed from the iniliation of observalions to the first of the n +
1 evenis considered, and from the last of these events until the end of the
observation period. Here, application of eq. 6 23 leads Lo expressions slightly
more complicated than those oblained when only information about ¢, is
used.

‘The particular case when the statistical record reports no events during at
least an interval (0, ty) comes up frequently in practical problems. The
probability-density function of the time T, from fg to the occurrence of
the hOirst event must account for the corresponding shifting of the time axis.
Furthermore, if the time of occurrence of the last event helore the origin is
unknown, the distribution of the waiting time from ¢ = 0 to the first event
coinades with that of the excess hfe in a renewal process at an arbitrary
value of t that approaches infimity {Parzen, 1962}. For the particular case
when Lhe waiting times constilute a gamma process, Ty is measured from ¢ =
0, T is the waiting time between consecutive events, and it is known that
Ty = tg, the conditional density function of 7y = (T, — () E(T) is given by
cq. 6.24 (Esteva, 1974), where uy = {(JE(T):

R LIUER TS

f,l (“l‘rl 2 ‘0) I e s e e s e ’e—“" ) (6‘24)

58 i g

m=1 n=1

Counsider now the implications of Bayesian analysis when applied to one of
the seismic paps in Fig. 6.16, under the conditions implieit in eq. 6.24. An
mitial set of assumptions and corresponding probabilities was adopled as
deseribed in the following From previous studies referring to all the south-
ern voast of Mexico, local seismicity in the gap area (measured in Llerms of
X for M > 6.5) was represented by a gamma process with & = 2. An initial

13

probability density function for v was adopted such that the expectd value
ol M6.5) for the region coincided with its average throughout the complete
seismic province. Two values of p owere constdered: 2 and 10, which cor-
respond to coefficients of variation of 0.71 and 0.32, respectively. Values in
Table 6.HI were obtained for the ralio of the fiual to the initial expected
values of v, interms of u,,.

The last two columns in the table contain the ratios of the coimputed
vitues of E7(T,) and E(T) when v is taken as equal respectively {o its initial
or Lo its postenor expected value, This table shows that, for p = 10, that is,
when uncertainty attached to the geologically based assumptions is low, the
expected value of the time Lo the next event keeps decreasing, in ﬂccord:‘mce
wilh the conclusions of Kelleher ot al. (1973). However, as tinie goes on and
no events occur, the statistical evidence leads Lo a reduction in the estimatod
risk, which shows in the increased conditional expected values of Ty, For p =

2, the geologica) evidence is less significant and risk estimates decrease at a
faster rale.

6.4.1.3 Bayesian estimation of jomtly distributed paramelers

In the general case, eslimation of # will consist in the delermination of
Lhe poslerior Bayesian joint probability function of its components, taking
as stalistical evidence the relative frequencies of observed magnitudes. ‘I'hus,
if event A is deseribed as the occurrence of N shocks, willy magnitudes
My, opiy,and by (i = 1, ..., r) are values that may be adopted by the com-
penents of vector 2 being estimaled, eq. 6.21 becomes:

, Bivo bR
falby, oo b1A) = - foOn e bIADy, o 1) (6.25)

Il fﬂt"},A(uli, ‘.i:;:;jj;(/iltll, T A [ F T rlu,‘

where P(Alu,, ..., u,) is proportional to:

N
[l glmluy, ., u,)
(L

and g(m)} =-—-2G*(m)fdm.

Closed-form solutions for * as given by eq. 6.25 are not feasible in general,
For the purpose of evaluating risk, however, estimalos of the posterior first
and second moments of " can he obtained from eq. 6.25, making use of
available first-order approximations (Benjamin and Comell, 1970; Rosen-
blueth, 1975)" Thus, the posterior expected value of B, is given by [ fi (1)
u du, where fu Gy = § S fa(y, o ) diy, L die, and the multiple inte-

i : - 1, bect il is nol extende : i
gral is of order r 1, because il L extended Lo the domminn of 1
Henee: "

EyIBPGA,, . B,))

() = !
F) EiP(AIBy, L B {6.26)
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TARLE 6 111

Bayesian eslimates of seismicity in one seismic gap

trg = (o/E°(T) E"(vME(v) E (T Ty 2 taE(T)

p=2 =10 p=2 p=10
0 1.0 10 0.75 0.75
0.1 0.95 0.99 0.76 0.71
0.5 0.75 091 0.91 07t
1 58 0 a7 i1 073
53 0.20 0 54 in 1.05
i0 o1l 036 547 1505
20 006 022 10.50 218

where £' and E” stand for initial and poslerior expectation, and subscript 3
means that expectation is taken with respect to all the components of 12
Likewise, the following posterior moments can be obtained:

Covariance of B; and B,

S BB, PAR,, LB, ,
EulPAIBy, 3 F ) (6.27)

Expected value of (AN

E' MM = EVOET[GH (M 1]

s CERIGHOMBP(AIB,, ., B,))

=EOT ey, )

Cov'™(B, 3)=

(6.28)

Marginal distributions, The posterior expectation of AAM) 1s in some cases
all that is required to deseribe seismicity for decision-making purposes. Of-
ten, however, uncertainty in (M) must also be acounted for. For instance,
the probability of exceedance of a given magnilude during a given time inler-
val has to be obtained as the expectation of the corresponding probabilitics
over all alternative hypotheses conceming AMM). In this manner it can be
shown that, if the occurrence of earthquakes is a Poisson process and the
Bayesian distribulion of X, is gamma with mean A, and coelhcienl of varia-
tion V¢, the marginal distribution of the number of earthqguakes is negative
binomial with mean X, In particular, the marginal probability of zero
events during time interval § —equivalently, the complementary clistnbution
lunction of the wailing time between events — is equal to (1 + t/4t” o,
where 1" = V2 and ¢ = r"/A;. The marginal probability-density function af
the waiting time, that should be substituted ineq. 6.20, 18 A (1 + i/ Pyt
which tends to the exponential probability function as r” and t” tend to
infinity (and V,, -+ 0) while their ratio remains equal to A, .

2156

Bayesian uncertainty tied to the jomt disttibution of all
eters (Ay, By, ..., ) can he ineluded in the compul
of oceurrence of a given event 2 by takmg the o
ablity with respect to all parametoers:

seismicily param-
ation of the probahility
xpectation of that prob-

PZY = Ex, plP(Z)i Ay, By, B

. ‘\-Vhon the jomt distribution of X,
mitial distribution and an observed ¢

(6.29)
B stems from Bayesian analysis of an
vent, A, this equation adopts the form:
E’.‘I:."__“.)(Zl)\"‘ IMPLATN,, M|

Pz = : N
(2) E's, a[PLAIN, B : (6.30)

where " and " stand for initial ;e posterior, respectively

Spetial variability. Figure 6.17 she i
: . . shows a map of geoteclonic provine
Mexico, according to . Mooser. 1 s of

sich provinee 1s characterized b ;
! ’ ‘ 3 E 2 y the targe-
scale features of s tectonte structure, bhut significant local perturbations to

thle overall patterns can be idenlfied. Take for instance zoue I, whose
g:lsr?ute(‘:tonic fealures were deserihed above, and are schematicall ' she \.'-"

m Fig. G.18 (Singh, 1975)- the Pacific Male undcrthmsts‘ the t_fm{li‘nur)tl;
block and is thought to hreak into several hlocks, separated I)y- faults lr': ]
verse to the coast, that dip at different anggles. The contin’ent:ll n‘mss‘ is :1;::)
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Volcgmg dront

8, >0, >8,
Fig. 6.18, Schematic drawmg of the srgmenting of Cocos plate as it subducts helow
American plate, {After Singh, 1074.)

made up-of several large blocks, Seismic aclivity at the underlhrusting plate
or at ils interface with the continental mass is characterized by magnitudes
that may reach very high values and by the increase of mean hypocentral
depth with distance (rom the coast; small and moderate shallow shocks are
generated at the blocks themselves. Variability of stalistical data along the
whole tectonic system was discussed above and is apparent in Fig. 6.10.
Bayesian estimation of local seismicity averaged throughout the system is a
malter of applying eq. 6.21 or any of its special forms (egs. 6.22 and 6.23),
taking as statistical evidence the information corresponding to the whole
system. [However, seismic risk estimates are sensitive to values of local
seismicity averaged over much smaller volumes of the earth’s crust; hence the
need to develop criteria for probabilistic inference of possible palterns of
space variability of seismicity along tectonically homogeneous zones.

On the basis of scismolectonic information, the system under considera-
tion ean first be subdivided into the underthrusting plate and the subsystem
of shallow sources; cach subsystem can then be separately analyzed, Take for
nstance the .undcrthrusl.ing plate and subdivide it into 5 sufficiently small
equal-volume subzones Let vy, be the rate of exceedance of magnilude M,
throughout the main system, v, the corresponding rate at each subzone, and
deline p, as v fv,,, with p, independent of vy, (p, is equal to Lhe proballily
that an earthquake known to have been generated in the overall system orig-
inated at subzone i). Initial information about possible space variability of
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1, can be expressed in terms of an initial probability distribution of p, and
of the correlation among p, and p, for any i and j. Because Yvy, = vy, one
obtains Xp, = 1. This imposes Lwo restrictions on the initial joint 'pruhnhilily
distribution of the p's: £'(p,) =1, var Yp,o= 01 all pis are assigned equal
expectalions and all pairs p,, Pyt are assumed Lo possess Lhe same cor-
relation coefficient p, = p’, the restrictions mentioned lead to E'(p) =145
and p’ = —=1/(s — 1). Posterior values of E(p ) and p,; are obtained according
to the same principles that led to eqs 6.25—06.28. Statistical evidence is in
Lthis ease described by N, the total number of carthquakes generated in the
system, and n, (f = 1, ..., 5) the corresponding numbers for the subzones,
Given the p/s, the probabilily of this event is the multinomial distribution:
'

PLAID,, bl = 'ri‘,'!,fl.i'.'.','ii;i P (6.31)
Il the correlation coelflicienls among seismicities of the various subzones can
be neglected, each p, can be separately eslimated. Because p, has to be
comprised between 0 and 1, it is natural to assign it a beta initial probability
distribution, defined by ils parameters n and N/, such that E'(p,} = n/ N’
and var'(p,) = n/(N] — n))/[N2(N] + 1)] (Raiffa and Schlaifer, 1968). The
parameters of the poslerior distribution wikl be:

n'=n +n, N"=N/+N

Take for instance a zone whose prior distribution of Xy, i assumed gamma
with expected value A, and coefficient of vanation V| . Suppose that, on the
basis of geological evidence and of the dimensions imvolved, it is decided Lo
subdivide the zone inte four subzones of equal dimensions; a-priori con-
siderations lead to the assignment of expected values and coclfficients of
variation of p, for those subzones, say E'(p,) = 0.25, V'{p,) = 0.25 (t=1,

. . . . . ‘ - . v

4). From previous C()rll!;ldcr::'ll.lon.s for s = 4 take p); = —1/3 fori # j. Suppose
now that, during a given time interval ¢, {en earthquakes were observed in
the zone, of which 0, 1, 3, and 6 occurred respectively in each subzone. If
the l’ms.'?o‘n process model is a(]op'l.ud, Ay and Vi ocan be expressed in terms
of a fictitious number of events #' = V{72 occurred during a fictitious time
interval ¢ = n'fAL; after observing n earthquakes during an interval {, the
Bayesian mean and coefficient of variation of A, will be AL = (n° + nyf

* r — ) » ’
(0" + 0, Vi =(n" +n) Y72 (Esteva, 19G8). Henco:

o _.2 b 3 - Ly o= -a
MEVTEHI0(VITERGT v ), VY s (VR 10y e
Local deviations of seismicity in each subzone with respect to the average
Ay, can be analyzed in terms of p, (1= 1, .., 4), Bayesian analysis of the pro.

portion in which the ten earthquakes were distrilyuted among Lhe subzones
procecds according to:

E' T PLAp, o, pa)]

E'(plA) = E1PAp. e pd] (6.32)
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The expectations that appear in this equation have to he computed with re-
spect to the initial joint distribution of the pjs. In practice, adequate approx-
imations are required. For instance, Benjamin and Cornells’ (1970) first-
order approximation leads to E”(py} = 0.226, E"(p,) = 0.294,

If correlation among subzone seismicities is neglected, and stalistical in-
formation of each subzone is independently analyzed, when the ps are as-
sighed beta probability-density Tunctions with means and coefflicients of
variation as defined above, one obtains E" () = 0,206, E"(py) = 0.311,
which are not very different from those formerly obtained; however, when
E'(p) = 0.25 and V'{p,) = 0.5, the first criterion leads to E7(p,) = 0.208,
E"tpg) = 0.314, while the second produces 0.131 and 0.416, respectively.
Part of the difference may be due Lo neglect of g;,, but probably a significant
parl stems from inaccuracies of the first-order approximation to the expecta-
tions that appear in eq. 6 32; alternate approximations are therefore desie-
able.

Incomplete data. Stalistical information is known Lo be [airly reliable only
for magnitudes above threshold values that depend on the region considoered,
its level of activily, and the quality of local and nearby seismic instrumenta-
tion. Even incomplete statistical recovds may be significant when evaliating
some seismicily parameters; their use has to be accompanied by estimates of
detectability values, that 1s, of ratios of the numbers of events recorded Lo
total numbers of events in given ranges {Esleva, 1970; Kaila and Nurain,

1971).

65 HEGIONAL SEISMICITY

‘The final goal of local seismucity assessment is the estimation of regionul
seismicity, that is, of probability distributions of intensities at given sites,
and of probabilistic correlations among them. These functions are obtained
Ly integrating the contributions of local seismicities of nearby sources, and
henee their estimates reflect Bayesian uncertainties tied Lo those seismicitics.
In the following, regional seismicity will be expressed in terms of mean rates
of exceedance of given intensitics; more detailed probabilistic deseriptions
would entail adoption of specific hypotheses concerning space and time cor-
relations of earthquake generation,

\
6.5.1 Intensily-recurrence curves

The case when uncertainty in seismicity parameters is neglected will he
discussed first. Consider an elementary seismic source with volume dV and
local scismicity A(AM) per unit volume, distant i from asite S, where intensily.
recurrence functions are to be estimated. Every time that a mapgnitude Af
shock is generated at that source, the intensity at § equals:
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Y=oV, = by exp(baMgi i) (6.33)

(see eqs. B4 and 6.5), where ¢ is a random Factor and ¥ and ¥, stand for
actual and predicted intensities, 0y and b, are given constants, and #(RYisa
function of hypocentral distance. The probahility that an carthquake orip-
inating at the source will have an intensity greater than v is cqual to Lhe
th_ul:lhty thal ¢V, > % If ¥, is expressed in lerms of A and randomness
0 € is accounled for, one obtamns:
or,
y)= [, (rfu)foln)de (6 34)
Ty

}vllr:rn P oand r, are respectively mean rales at which actual and predicled
|nlr'n51tms-vx::c(:ld. Riven values, ayy = ¥/, oy, = y/y,, yu, and ¥, are the
predicted intensities Lhal correspond 1o Ay, and 3, and fe the probability-
density function of ¢. If eq 6.33 is assumed to hold:

Pa(¥) = Ko+ Kyy 7L - Kyy™ "2 (6.35)
where:

Ki= b g(I)]" AN AV (i=0,1,2) (6..36)
g =0, ry = fihy, ry = (8 — B, Wb, (6.37)

Substitution of eg. 6.35 into 6.34, coupled wilh the assuinplion that It
1s normally distnibuted with mean m and standard deviation o leads Lo:

=
m

Uy)=coKg+ o, K y™ 1 — e Koy~ 2 (6.38)
where:

_ Ty, — o, Inay—u,
o, =exp(@,) [ 2% 1) g (MU0 (6.39)

¢ is the standard normal cumulative distnbution function, Q; = 172 ¢%r,2 +
oy and weo= 4 o®r | Similar expressions have heen presented by Merz and
(j'urnvll (1973) for the special case of g 6.8 when f§, - o and for a aquadra-
tic form of the relation belween magnitude and logarithim of exeecdanece
r:lltc. Closed-form solutions in terms of incomplete ganma funclions are nl):
t:'nne(l when magnitudes are assumed to possess extreme Lype-11 distribu-
tions {eq. 6.9).

Intensity -recurrence curves at given sites are oblained by inlepralion of
the contributlions of all significant sources. Uneertainties in Jocal seismicilios
can be handled by describing regional seismicily in terms of means and Vi
anees of p(y) and estimating these moments from e 6.34 and suitalle first-
and second-moment approximations. Influctnee of these uncertainbies i
design decisions has been discussed by Hosenbluelh (in preparation).
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6.5.2 Seismic probability maps ‘ .
When intensity-recurrence functions are determined [or‘n nupn::::-t;)y sllea[_ﬁ
with uniform local ground condit:if)ns the results are L;)Q:,i:qg iy rep-
resented by sets of seismic [()irol)ahnh_ty rn:gts.l,.raa;i;r;:;;p l:for ik ot
i iti correspond to a given - :
zflz,“ﬁ?j'é‘;‘o ‘g,};i:w peaklgrountl'velocitiesla'ndh;lcc?lemr:‘li?;f; LII]::;tpzorLrﬁ:‘psl:::
to 100 years retum period on firm ground in cx1fut)l.]e hese maps forin prt
of a set that was obtained through application o c crite escribed i
i : jo of peak ground accelerations an :
o v 1ﬁf:azx1sttlgﬁlr(’:l}:(r)ough'oul, ag region, the corresponding dcsup‘;n
o ‘m“ Lt. nly vary in scale but also in shape (frequency content), in
e < MIL: m;(:i:mi)(,: risk will usually have to be (?xpre_ssed in terms of a?
et v :‘ s of Lwo parameters (for inslance, asin this (fﬂSC, peak ground
:l(;f:lct:lcti::::mroand velocities that correspond to various risk levels (return

preriads)).

6.5.3 Microzomng .
i ional seismic s the
Implicit 1 the above cnteria for evaluation of regional seismicity i y
o ; - i i i Seatter
1 t‘ sn of intensity attenuation expressions valid on firm ground. [i-fr
adopic g atle : m | or
o[ ]l tual intensities wilh respect to predicted values was asc rihed 1Lt:'( i .
ences in l i al site conditions;
i ths, and local site
‘s i shanisms, propagation paths, ons :
ences in source mecha R : - . il site e s
least the latter group of variables can introduce systematic deviations
cd H

e

Fig. 6.19, Peak ground velocities with return period of 100 years {em/sec).
8. b. . il
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Fig. 6 20 Peak ground accelerations with retlurn perind of 100 years {em/sec?),

ratio of actual o predicted intensities; and eeological details may signifi-
cantly aller local seismicily in a small region, as well as cnergy radiation pat-
terns, and hence regional seismivity in the neighhourhood. These systematic
deviations are the matler of microzoning, that is, of local modification of
risk maps similar to Figs. 6.19 and 6.20.

Most of the effort invested in microzoning has been devoted Lo sludy of
the influence of local soil stratigraphy on the inlensily and frequency con-
tent of earthquakes (see Chapter 4). Analytical models have been praclically
limited to response analysis of stralified formations of linear or nonhnear
seils lo vertically traveling shear waves, The results of comparing ohserved
aed predicted behavior have ranged from satisfuctory (Herrer ot al., 1965)
to poor (Hudsan and Udwadia, 1972). Topographie irregularities, as lalls or
stopes of firm ground formations underlying sedunents, may introduce sig-
nificant systematic perlurbations in the surface motion, as a consequence of
wave focusing or dynamic amphfication. The lalter offect was probably re-
sponsible Tor the exceplionally high aceelerations recorded at Lhe alwitment
of Pacoima dam during the 1971 San Fernando earthquake,

Fresent praclive of microzoning determines seismic intensities or disipn
paramelers in two steps. First the values of thowe parameters on fiem pround
are estimated by means of sujtable at{enuation expuessions and then they are
amplificd according Lo the propertics of local soil; bul this implies an ar
bitrary decision to which secismic risk is very sensitive: selecting the bound-
ary between soil and firm ground. A speciaily difficult problem stems when
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trying Lo fix that boundary for the purpose of predicting the motion at the
ryi _ _ ‘
toy) of a hill or the slope stability of a high cliff (Rukos: 197 1).' r romic
IIt. -an be concluded that rational formulation of microzoning for SUST;
isk i: still in its infancy and that new critenia will appear th[r;t will |m[:l)la } ﬁ
e ich in¢ i of loc;
i i i : hich include the influence
quire intensity attenuation models w . \ loc:
ru:tuc:::atir peru)l(rhations. Whelher these models are available or the ':W() st:lp
Sy;)ccss dr;»scribed ahove is acceptable, intm\sity-recurrcn.ce (:')(PFCSSIOH‘S- L.]r:
:)f htammed as for the unperturbated case, after multiplying the S(..L.(JI(.
)fen(zh(‘r of eq. 6.34 by an adeguate intensily-dependent corrective factor.
" : . G.
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Chapter 7
TSUNAMIS

ROBERT L. WIEGEL

Professor of Croud Engincermg, Universdy of Colifornia, Berkeley, ('nh?ﬁl [E

1.1 INTRODUCTION

7.1 ! Some data

‘Tsunamis are the long water waves (with wave ‘periods’ in approximately
the 5—60 minule range) gencrated impulsively by mechanisins such as under-
water tectonic displacements associated with earthaquakes, high-speed sub-
agqueous shdes, rock-shdes into reservoirs, bays or the ocean, and exploding
islands. They may be caused by the tectonic displacement of an enlire body
of water such as a lake {Wicgel and Camotim, 1962)

The harizontal component of velocily Vi, at which the water is displaced
from the source by one of the mechanisms mentioned above is important,
with the speed heing measured relative to Jed (where g is the acecleralion of
gravity and o is the waler depth). However, as long as the Froude number
(Vi /VE) is tigh, theory and hydraulic experiments show it is nol as impor-
tanl as the amount of water Lhat is displaced {sce, for example, Wiegel et al |
1970; Hatori, 1970).

It is likely that the major cause of large-scale catastrophic tsunamis is a
rapidly occurring tectonic displacement of Lthe ocean bottom, wilh the dis-
placement having a substantiul vertical compuonent {dip-slip), as shown in
Fig. 7.1 (lida, 1970; ser also, Balakina, 1970 and Watanabe, 1970). One
would expect that strikeshps would have Lo occur through a seamount or
submarine cliff to generate a tsunami, and then, owing to the rapid decrense
of the ground displacement with distance from the fault (Bonilla, 1970), it
is unlikely thal major tsunamis would be generaled by (his mechamsm as Ue
waves would be rather short {Gareia, 1972}, However, carthguakes asso-
ciated with strike-slip faulls (as well as with other lypes of faulting) may
trigger a submarine carthqguake, which in turn may gencrate a tsunami,

Tsunamis are imporant hecause of the loss of life and great property
damage that result from large ones. Maore than 27,000 people were killed and
10,000 houses destroyed in Japan by the tsunami of June 16, 1846 (Leet,
19:48). A great tsunami which struck Clule, Hawaii, California, Japan and all
othdr coastal areas bordering the Pacific Ocean, occurred in conjunction with
the Chilean earthquake of May 23, 1960 {(Commmttee for Field Investigation
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ANALISIS DE RIESGO SiSMICO
Marfo Ordaz y Jaime Garcia

SISMICIDAD LOCAL

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

En la Fig I se indican las fuentes sismicas que consideramos afectan a Tajimaroa, en las
Tablas 1 a 3 se presentan los catilogos sismicos de estas fuentes. En la realidad las fuentes no
son puntuales; el catdlogo |1 por ejemplo, representa la sismicidad de un 4rea muy extensa, y los
temblores se pueden generar en cualquier lugar de esta drea. Consideraremos la distancia a la
fuente como una variable aleatoria (VA) a la cual asignamos una densidad de probabilidad. En
este caso estamos utilizando una aproximacién de primer orden al considerar la VA distancia 2
la fuente 1gual a su esperanza

El proceso de sismicidad lo consideramos como un proceso de Poisson miiltiple, donde la
tasa de excedencia de cada una de las magnitudes, definida como el valor esperado del nimero
de temblores con magnitud mayor o igual a M por unidad de tiempo; est4 expresada como
(Comell y Vanmarcke, 1969)

BM _
AM) = A E (M

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

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

1 daM)
fM(M)— IO'W MOSMSM" (2)

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

Con la fdp de la magnitud de cada temblor y la fdp del uempo entre temblores, podemos
calcular la verosimilitud de la historia sismica como:
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Reorganizando términos tenemos:
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n es el namero de eventos ocurridos, 7 (tiempo cubierto por el catdlogo) y s estan definidos por

T=%1 s=5(M, -M,) | 5)

De acuerdo con ¢l teorema de Bayes, la densidad a postenort de los pardmetros, es igual
al producto de la verosimilitud del evento por la densidad a priori de tales pardmetros. Para A, y
P elegimos a priori densidades gamma , con la siguiente forma:

' ' .
A=y e fiBy =B e P 6)
donde n’, m’, ¢’ y s” son parametros que condensan nuestra informacion previa, y que
normalmente se fijan con base en regiones tecténicamente similares. Para M, fijaremos, con fines
de ilustracién, una densidad arbitrana f,(M,). Aplicando el teorema de Bayes obtenemos que

I
-1

1" _y 4 ~ _
Ligw v e B e ¥ 1-e P £ (M) @
donde m"=m’+n, n"=n"+n, {'='+T, y s"=5"+s son los parametros de la distribucién a posteriori.
Se observa que A, tiene a posteriori distribucién gamma con esperanza n”/t” y coeficiente de
variacién 1/(n™)"*. En general, el término entre paréntesis cuadrados es cercano a la unidad, por
lo que P tiene aproximadamente distribucién gamma con esperanza m”/s” y coeficiente de
variacion 1/(m”™)"*. Una aproximacién de primer orden consistiria en tomar los parametros, que

en rigor son inciertos, iguales a su esperanza.

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

ATENUACION DE LA INTENSIDAD Y SISMICIDAD REGIONAL

St se cuenta con un nimero 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 andlisis estadisticos de dichos registros. En caso opuesto,
deben deducirse a partir de los modelos probabilistas de la sismicidad local en fuentes sismicas
vecinas, haciendo uso para ello de expresiones que relacionen la magnitud y posicién focal de un
temblor con las intensidades que pueden generarse en un sitio dado. A estas relaciones se les
conoce como leyes de atenuacion.

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



kildmetros) puede ser empleada
LogA__ =c, +c,logR+c,M (8)

aqui ¢,, ¢, ¥ ¢, son coeficientes evaluados con una regresién miltiple sobre las aceleraciones
registradas. -

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

LogA_ . =5.396-2.976LogR+0.429M (9)
Ahora bien, nos interesa conocer las curvas de ocurrencia de intensidad para Tajimaroa,
es decir, la sismicidad regional definida como la tasa media de ocurrencia de temblores cuya
intensidad en el sitio en cuestién exceda de valores dados. Analizaremos en primer término el

caso determinista, y posteriormente incluiremos el efecto de la incertidumbre en la aceleracién
maxima.

Para la fuente i se tiene que la tasa de ocurrencia de temblores cuyas intensidades
calculadas exceden valores dados es
v(a)=A(M(a)) (10)

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

; R
v(@) = Lv (a) o an
i=1

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

o “H233tLogarf ), -pM,

via)=4 12
3 O PMy, B, (12)

donde f=6.94log R-12.58.

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

PlA>a en T afosl=1-¢ 7 (13)

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

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



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

como:

M, ‘
v(a)=f .'_"‘Z;;_m PlA>a|M) dM (14)
MII

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

. .
¢ =dA(M) « +bM -Ina
v(a) = Afl o & - JaM (15)

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

Lo que hemos calculado hasta aqui corresponde a un terreno firme supuesto en
Tajimaroa. Para considerar los efectos locales de manera aproximada en nuestro estudio, se
puede afectar la ley de atenuacién por un factor de 10 para un suelo como el del Valle de
México; lo anterior estd basado en funciones de transferencia obtenidas de terreno firme a blando
en sismos recientes en la Ciudad de México.

COEFICIENTE DE DISENO SISMICO

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

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



Clc)=C,+Qc? (16)

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

Cf
P(e)=—=v(c) (17)
Y

y es la tasa de descuento (usuatmente fijada como 0.05/afi0), C,es el costo de la falla si ocurriera
hoy. Bajo estas condiciones se requiere minimizar la suma dada por {as ecs 16 y 17 resultando la
sigutente expresion

Cr P,
—_=] [l 94 —.V(C) 8
C P y (18)

I

en donde p,=0/C, y p,=C/C,. Para nuestro estudio se emplearon los siguientes valores (Vargas y
Jara (1989): g=1.2, y=0.05, p,=2.4, y p,=20. Resolviendo la ec 18 se obtiene el valor dptimo de
¢, los resultados se presentan en la Tabla9 y Fig 6.
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Tabla 1. Cataloge sismico Tabla 2 Catalogo sismico

de la fuente 1 de la fuente 2
T M T - M
0.54 5.9 0.48 4.8
1.34 5.5 0.74 4.7
1.88 4.8 3.17 4.6
2.05 4.9 4.75 4.9
3.47 5.6 7.11 4.6
5.74 5.4 7.72 5.4
7.52 4.8 9.31 5.0
9.15 4.6 9,91 4.9
9.84 4.7 10.34 5.3
11.46 6.7 11.51 4.6
11.88 S.1 11.78 5.3
13.53 4.7 15.52 5.0
16.03 5.3 18.99 6.4
17.25 5.2 19.47 4.8
17.86 5.8 21.26 4.9
21.91 6.0 21.66 4.9
22.68 4.7 21.99 5.3
23.72 5.5 23.14 5.1
24.34 5.8 24.71 4.9
25.44 4.8 25.50 5.9
25.91 5.4 25.95 6.3
27.20 4.6 26.83 5.1
27.26 4.8 29.12 4.9
28.08 5.2 29.86 4.9
29.79 4.8 30.56 5.6
30.62 4.7 31.98 5.4
30.74 5.2 34.23 5.4
33.40 4.7 34.93 5.9
34.87 4.9 36.02 5.0
36.73 4.7 37.99 4.9
37.98 4.9 40.05 4.5
40.06 6.0 40.76 6.4
40.49 4.8 43.49 5.3
42.15 4.7 43.57 5.0
43.51 5.6 45,54 4.8
44.57 4.7 47.39 4.7
45.15 5.0 47.61 5.2
46 .44 4.6 49.71 4.5
47.80 4.6 50.05 4.6
48.18 4.8
51.03 4.5

n=41 n=39



Tabla 3 Catalogo sismico de la fuente 3

n=86

T M T M
0.27 5.3 26.73 6.0
3.81 4.8 26.97 4.8
4.04 4.8 27.24 4.6
4,29 4.8 27.41 6.7
4.74 4.7 27.52 4.8
6£.22 5.8 27.88 4.6
6.66 4.5 28.62 4.9
6.67 4.8 29.24 5.4
6.84 4.5 30.66 5.2
7.67 4.5 30.73 5.0
8.09 4.5 32.52 7.0
8.11 4.5 33.22 4.8
9.26 5.0 34.55 5.1
11.35 4.7 34.57 4.6
12.07 4.7 34.65 4.6
12.22 5.9 35.03 4.8
13.07 5.8 35.81 4.5
13.76 4.7 36.34 4.5
14.13 5.0 36.53 4.9
14.80 5.2 36.92 4.8
14.83 5.6 37.86 5.5
16.27 4.5 37.97 7.1
16.75 4.9 40.59 4.6
16.96 4.6 40.65 5.1
17.02 5.3 41.56 5.2
17.25 6.0 41.59 4.9
17.91 5.0 43.30 4.5
18.16 6.4 43.44 5.2
19.24 5.1 43.54 5.2
19.77 4.7 44.10 5.1
21.16 4.7 44.32 5.5
22.19 5.5 44.79 4.9
22.47 4.6 45.65 4.9
23.92 4.6 46.56 4.6
24.15 5.3 46.80 4.5
24.15 4.8 46.97 4.8
24.62 5.5 47.03 4.7
25.19 4.6 48.05 4.6
25.46 4.8 49.02 5.2
25.51 5.0 49.41 4.7
25.72 4.7 49.45 5.1
26.10 4.6 49.99 1.6
26.41 4.5 50.48 4.6




Tabla 4. Parametros que definen la sismicidad local

[ fuente n t | Ao B
1 41 50 0.82 1.7
2 39 50 0.78 1.65

3 86 S0 1.72 1.98




Tabla 5. Magnitudes y aceleraciones para las

fuentes 1, 2 ¥y 3

Magnitud a1 az2 a3
4.50 1.11 0.90 0.78
4.70 1.35 1.10 0.95
4.90 1.64 1.34 1.16
5.10 2.00 1.63 1.41
5.30 2.44 1.99 1.72
5.50 2.97 2.42 2.09
5.70 3.62 2.95 2.55
5.90 4.41 3.59 an
6.10 5.37 4.38 3.78
6€.30 6.55 5.33 4.61
6.50 7.98 6.350 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.
g.10 38.74 31.55 27.29
8.30 47.20 38. 44 33.25
8.50 57.51 46.84 40.51
8.70 70.07 57.07 49.35




Tabla 6. Tasas de excedencla para las fuentes

1, 2y 3, y la total en el sitio de
Tajimaroa
a vi{a) va(a) vi{a) vr(a)
1.11 0.815364 0.549997 0.844251 2.209613
1.35 0.580764 0.396316 0.568380 1.545461
1.64 0.414419 0.286047 C. 383480 1.083948
2.00 0.293673 0.205044 0.256651 0.755369
2.44 0.207888 0.146795 0.171561 0.526245
2.97 0.147674 0.105414 0.115146 0.368236
3.62 0.104580 0.075442 0.077004 0.257027
4.41 0.074053 0.053954 0.051481 0.179490
5.37 0.052404 0.038531 0.034382 0.125317
6.55 0.036899 0.027351 0.022814 0.087065
7.98 0.025959 0.019368 0.015105 0.060433
9.72 0.018195 0.013633 0.009937 0.041765
11.84 0.012675 0.009507 0.006465 0.02864%9
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 0.000811 0.005140
31.7%9 0.001570 0.000968 0.000339 0.002877
38.74 0.000859 0.00039%6 0.000021 0.001278
47.20 0.000354 0. 000000 0. c00000 0.000354
57.51 0. 000000 0. 000000 0. 000000 0.000000
70.07 0.000000 €. 000000 0. 000000 0. 000000




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

a vr(a) p(50) p(100) p(150)
1.11 2.209613 1.000000 1.000000 1.000000
1.35 1.545461 1.000000 1.000000 1. 000000
1.64 1.083948 1. 000000 1.000000 1. 000000
2.00 0.755369 1. 000000 1.000000 1.000000
2.44 0.526245 1. 000000 1.000000 1.000000
2.97 0.368236 0.999999 1.000000 1.000000
3.62 0.257027 0.995997 1. 000000 1. 000000
4.4 0.179490 0.999873 0.999999 1, 000000
5.37 0.125317 0.9980%99 0.999996 0.99999%
6.55 0.087065 0.987135 0.999834 0.999997
7.98 0.060433 0.951279 0.997626 0.999884
9.72 0.04176S 0.876096 0.984647 0.998097

11.84 0.028649 0.761276 0.943011 0.986395
14.43 0.015407 0.621049 0.856396 0.945581
17.58 0.012922 0.475914 0.725334 0. 856051
21.42 0.00835%6 0.341506 0. 566385 0.714467
26.10 0.005140 0.226631 0.401901 0.537449
31.79 0.002877 0.133982 0.250013 0. 350498
38.74 0.001278 0.061901 0.119970 0.174445
47.20 0.000150 0.007471 0.014888 0.022248
57.51 0.000000 0.000000 0. 000000 0. 000000
70.07 0.000000 0.000000 0. 000000 0. 000000




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

vii(a)

-viz(a)

viala)

vit(a)

vr(a)

WO b QDN = -

L1
.35
.64
.00
.44
.97
.62
.41
.37
.55
.98
.72
.84
.43
.58
.42
.10
.79
.74
.20
.51

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

OO0 O0O000O0OOCOOO0ODOOO0OOODOO0O

.574604
. 486629
. 400622
. 319267
.247788
. 188664
. 140809
.103683
.075589
. 054518
.039161
. 028001
.019882
.014058
. 009869
.006876
.004728
.003210
.002132
.001386
.000873

COO0000O0O00000O0Q00O0O00O0O0O0O0DO0O0O0O

. 089942
.B83209
. 692836
.524137
. 384897
.276928
. 194797
. 135046
. 092578
.062730
. 042325
.028290
.018919
.012549
.008311
.005442
.003538
. 002261
.001422
. 000871
.000519

COO00DO00DO0CO0000DO00DO0O0OO0O00O0O

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

COO0O00QOO0000CO0O0O0O00O000 2N

OO0 0O000CO0OO0O0OO0O0O0O0OO0O0D =N

.209613
.545461
. 083948
. 755369
.526245
. 368236
.257027
. 179490
.125317
. 087065
.060433
.041765
. 028649
.019407
.012922
. 008356
.005140
.002877
.001278
.000350
. 000000




Tabla 9. Valores de costo total/iniclal

a vit(a) Cr/C1

1.11 2.36075 948.0201
1.35 1.976112 794.8853
1.64 1.606281 647.8578
2.00 1.262607 511.5565
2.44 0.965043 394.0169
2.97 0.722856 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 0.13565 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




fig. 1 Croquls del problema sismico en Tajimaroa
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XXVI Curso Internacional de Riesgo Sismico ’ Efectos ge stic-

EFECTOS DE SITIO

EDUARDO REINOSO ANGULO
Instituto de Ingenieria, UNAM, Ciudad Universitaria, México D.F.

1. DEFINICION

Son los efectos ocasionados por las caracteristicas de las pnmeras decenas de metros de la superficie terrestre capaces de
modificar localmente las caracteristicas del movimiento sismico.

2. TIPOS DE EFECTOS DE SITIO

Por la topografia det terreno

La superficie irregular del terreno puede provocar amplificacion o deamplificacion del movimiento, Esto se presenta en cafones,
montafas, pendientes, cimas y simas. También dependera del ipo y del &ngulo de incidencia de las ondas sismicas

Por la presencia de depdsitos con arenas

En estos depdsitos se puede presentar el fenémeno de licuacion en el cual el suelo pierde su capacidad de carga debido al aumento
de la presidn de pors. En algunos casos la licuacion de estralos completos de arena han provocado enormes deslizamientos de
tierra (sismo de Alaska, 1964). Su estudio se impulsa por los dafios causados por el sismo en Nigata, Japdn Es mas factble su
ocurrencia en arenas sueltas que en compactas; mas factible en arenas con granulometria uniforme. Si ocurre a profundidad causa
flujo vertical de agua que se manifiesta en pequefios volcanes. Los estudios que se pueden realizar para conocer los peligros de
licuacion son pruebas de penetracion y estudio de agua subterranea, coma pruebas de campo, y estudios de densidad relativa y de
tamafo de particulas como pruebas de laboratorio También es factible la ocurrencia de asentamiento de arenas secas; esto se
puede conocer con estudios de resistencia a la penetracion y de densidad relativa.

Por la presencia de depésitos con arcillas

En valles aluviales o lacusires, se presenta amplificacion dinamica debido al conlraste de la velocidad del suelo superficial con
respecto a los depésites mas profundos. Entre mayor sea el contraste, mayor serd ia amplificacién Dependen también de la
geometria del valle aluvial.

Deslizamientos y deslaves

Provocados por |as fuerzas sismicas que encuentran perfiles inestables. Son fos responsables de gran parte de los darios en vias de
comunicacion como carreteras

Cambios en estructura superficial

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

para |a elaboracion de reglamentos urbanos y de disefio de estructuras y para la construccion de presas, plantas nucleares, puentes
de grandes claros y, en general, para desamolios civiles importantes.

Métodos experimentales

1 Observaciones macrosismicas
«  Sismos historicos (cédices, retatos, periddicos, libros y tradicién cral, entre otros)
« Sismas recientes (fallas geoldgicas y de obras civiles, conos de ficuacion)

2. Microtremores o microtemblores
+  Se mide ruido ambiental {irafico, sismos lejanos o pequeiios, vibraciones terrestres)
¢ Aparatos muy sensibles que miden velocidad
Durante varias horas y distintas condiciones
+ Engeneral sirve para abtener periodos dominantes del suelo; funciona mejor con periodos dominantes de terreno largos
(Ts>1segundo)

3 Movimentos debiles
e Expiosiones artificiales, nucleares, réplicas, sismos pequefios
«  No es muy eficiente cuando el suelo tiene comportamento no lineal

4 Movimientos fuertes

o Eselmovimiento sismico durante terremotos intensos
Se obtienen registros de aceleracion
Se necesita estar perfectamente listo para captar la ocurrencra de eventos muy esporadicos
Es la mejor alternativa aunque resulta costoso y de cuidadose mantenimento
Cociente espectral: es una funcion de transferencia empirica o, en otras palabras, la amplificacion relativa medida entre
un sitio de suelo blando y ofro de terreno firme. También es Ufil para estudiar el comportamiento de estructuras
instrumentadas y topografias. Se oblienen al hacer los cocientes de los espectros de Fourier suavizados de ambos
registros

5  Observaciones de campo y estudios en sitio
¢ Vuelos de reconacimiento y fotografias aéreas
« Diversos estudios geoldgicos, geofisicos y de mecanica de suelos
e Inspeccion del lugar

Modelos y métodos numéricos

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

1 Soluciones analiticas o exactas.
Las soluciones mas sencillas son tas analiticas debido a que tienen soiuciones exactas y no se requieren de procesos
numéncos. Su desventaja es que para que puedan aplicarse el modelo debe tener geometria sencilla, como circulos o
semicirculos, lo que no es comun encentrar en la realidad. A pesar de estas limitaciones, estas soluciones han servido como
base para calibrar los métodos numéricos que sen los que prometen modelar casos reales.

2 Métodos numéricos

Los mas conocidos son fos basados en formufaciones de elementos finitos, diferencias finitas (basados en ecuaciones
diferenciales} y elementos de frontera (basado en ecuaciones integrales con condiciones de frontera).
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Modelado de topografias

Ourante el arribo de las ondas sismicas se produce en la superficie o campo libre una amplificacion constante. El tamafio de esta
amplificacion dependera del tipo de onda que se estudie. Por ejemplo, para ondas SH el valor es dos, uno por la onda que incide y
otro por 1a onda que rebota. Para otro tipo de ondas el calculo es mas complejo pero esencialmente es el mismo.

Ante la presencia de una irregularidad en la superficie terrestre como 1o es una montaiia o un cafién, las ondas sismicas incidentes
sufriran una alteracion. La solucidn a este problema consiste en sumar ta respuesta del campo fibre mas la debidz & las ondas
difractadas por ia irregularidad. En estos casos es posible que ante ciertas combinaciones la respuesta en aigunos sitios de fa
irregularidad sea menor que la de campo libre, lo que significa una deamplificacion del movimiento

Tipicamenie se nan calculado ampiificaciones en topografias de dos a tres veces la de campo libre, pero se han observado, a partir
de registros obtenidos durante sismos, amplificaciones de hasta 10 veces para algunas frecuencias. En general, fas amplificaciones
scn mayores en ias crestas que en las bases, y son complejas y sin tendencias claras en las pendientes. Utilizando modelos 3D se
aprecia que ta dispersion provocada por topografias depende de su geometria, de! tipe de onda incidente y det azimut; se observa
también enfocamiento de ondas en algunos sitios y resonancia miltiple.

La relevancia de estudiar la influencia de estos efectos es que movimientos sismicos intensos pueden incrementarse por efectos de
sitio que provoquen deslaves y desprendimientos. Por ello, el estudio de topografias con métodos numéricos nos puede arrojar
resultades importantes sobre fendmenos locales de amplificacion.

Amplificacién dinamica en valles aluviales' modelos 10,20 6 3D

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

Para conocer en forma tedrica la amplificacion dinamica en cualquier suelo blando es necesario recurrir a modelos de propagacion
de ondas. El método mas sencillo para cuantificar la amplificacién dinamica en suelos es el modelo 10. Este modelo considera que
los estratos trenen una extension horizontal infinita, lo gue implica que el valle no tiene bordes ni cambios en fa distribucion horizontal
de los sedimentos. Desafortunadamente, todos los valles presentan distribucion iregular de estratos y dimensiones finitas, por lo que
para conocer mejor su comportamiento sismico se requiere de modelos en dos (20) y tres (3D) dimensiones y asi poder explicar los
patrones de amplificacion. Estos modelos son en general mas sofisticados que el 1D y requieren de mayores recursos matematicos,
numéricos y de computo. Si bien las simplificaciones del modelo 1D parecerian grandes y burdas, muchos de los valles aluviales
mas refevantes en ingenieria sismica, como ei de México, tienen un comportamiento fundamentalmente unidimensional

Los modelos 2D son sensiblemente mas limitados pere también mas practicos que los 3D, tanto por los requerimientos de cémputo
como por |a obtencién de fas propiedades para alimentar al modelo. En el caso 2D, la solucién mas sencilla es para ondas SH que
produce movimiento en el sentido perpendicular al plano de estudio; el problema es entonces escalar y se resuelven las ecuaciones
de ta acustica. Si se requiere estudiar ef movimiento en el plano provocado por ondas SV, P o de Rayleigh, se requiere modelar las
ecuaciones de la elastodinamica y el problema es ahora vectorial.

Aunque estos modetlos, por ftexibles y versatiles, pueden amgjar informacién conceptual y cualitativa de mucha utilidad, la caiidad de
los resultados dependera de la informacion de las caracteristicas de los suelos con la que se cuente como la densidad, la velocidad
de ias ondas de corte, el modulo de Poisson y el amortiguamiente. En general, se ha observado que la comparacion entre los
resultados de modelos numéricos ¥ las observaciones durante sismos no es aln pobre y no del todo satisfactoria.

Debido a una extrana costumbre generalizada o a una cunosa coincidencia, es comin clasificar los suelos en zona 1, zona I y zona
{li. Esto significa que en general habra sueios con las siguientes caracteristicas:

1. Terreno firme, formado por suelos bien compactados con velocidades de ondas de corte arriba de 500 m/s,
2. Transicion o intermedio, formado por suelos con caracteristicas entre suelos firmes y blandos
3. Blandos o lacustres, formado por depositos superficiales que experimentan amplificacion dindmica
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Caracteristicas Sismicas de la Ciudad de México:
Amplificacion de las Ondas Sismicas en el Valle de México,
Caracteristicas del Movimiento del Terreno y
Microzonificaciéon de la Ciudad

Eduardo Reinoso
Centro de Investigacion Sismica

Carretera al Ajusco 203, Meswo D F

*En México a la verdad tiembla la tierrty cast lodos los ados una o dos veces v muy
ligeramente. Ello acontece en cualquiera de las estaciones del afo sin que en ésia
ni en otra circunstancia se observen ningunos indicios en el suelo ni el crelo
capaces de fundar un prudente prondsiico de estos fatales accidentes.” (Joaquin
Veldzquez de Leon, Descripeion hustorica v topogrifica del valle, siglo N1771)

Resumen

Se presentan las principales aspectos de las caracteristicas dindnucas de amplhificacion en el Valle de
México ante temblores originados en la zona de subduccion. Primero. en forma general. se describe la
cuenca de Mexico v las propiedades de los depositos tacustres. tocandose con mas detalle el problema
del hundimiento v sus repercusiones en la mecanica de suelos. Se mencionan las principales fuentcs
sisnmucas que afectan a la ciudad v se incluve una breve histona sobre los principales sismos que la
han afectado durante los ulimos 600 afos. poniendo énfasis en la importancia que nenen los s1SmMos
recientes para la ingenieria sismica. Se incluyen estudios } resultados que hacen uso de los datos
captados por la red acelerogrifica de la ciudad. Los estudios abarcan temas como efectos de sitio en
terreno firme, duracion det movimiento, amplificiacion del movimiento ¢n el tago tanto en ¢l dominio
del tiempo como en la frecuencia, y mapas de periodos dominantes En combinacion con los datos de
la red de Guerrero se presentan figuras. comentarios v resultados relatnos a [a travectoria de las
ondas hacia el valle de México v al efecto de amplificacion regional observado en los sitios de terreno
firme. Se incluven drversas figuras ilustrativas que ponen en evidencia la magnitud de todos estos
fenomenos sismicos. Finalmente. las conclusiones contienen las posibles implicaciones de estos
estucios en la prictica de la ingenieria sismica v en el reglamento de construcciones.

Introduccion

Desde la caida de Tenochtitlin en manes de los esparioles v sus aliados indigenas. una de las guerras navales mas
imponanites en la histona de ia humanidad. la ciudad de México ha crecido en una necia e infinita lucha sobre el
lago que ta vid nacer. La ciudad v sus habitantes han tenido que sonear casi tode upo de dificultades para
aprovechar el agua v deshacerse de ¢lla La lucha ha sido en forma desordenada. Las estrategias ¥ soluciones
planteadas han tenido poco respeto al entorno v han atentado continvamenic contra el equilibrio ecologico. Por
razones historicas. politicas. sociales. religiosas v econdmicas. la ciudad convirig un lago en un suelo blando v
compresible. poco apio para sostener eficazmente los palacios que ha creado

En su carrera vertiginosa por crecer. fa Muyv Noble v Muy Leal Cuedad de México ha conocido sismos de muchos
lipos y diversas intensidades. Su memoria sismica abarca varios siglos airas. Como testigos quedan las
cuarteaduras y grietas de las obras que se conservan en pié. las cronicas v relatos hechos por propios y extrafios ¥
los parques donde hubo hogares v oficinas de muchos mexicanos.



Son muchos v grandes los relos que nuestra ciudad exige El re1o sismico es sélo uno mas de ellos Es necesario
conocer mejor las caracteristicas de los sismos que la afectan. de sus suclos v dc sus estructuras. asi como hacer
edificios mas seguros v prepararnos para afrontar ordenada y eficicnicmente los sismos

’ I La cuenca de México

El valle de México. donde se encuentra enclavada 1a ciudad. es a su vez una cucnca cerrada de 110 km de largo en
el sentido norte-sur ¥ 80 km de ancho en el este-oeste. Tiene una altitud dc 2236 msnm en su pane mas baja »

alcanza hasta 5230 m snm en la mas alta: la punta del Iztaccihuatl.

La historia lacustre
A crudad es chinampa en un lago escondide”. (Guadalupe Trigo, cancion)

Desde principios del cuaternario hasta hace apenas 500 afios.”la cuenca habia recogido. dentro del parteaguas que
la define, abundante lluvia de verano para formar los lagos de Zumpango, Xaltocan. Texcoco, Xochimilco y Chalco
(de! Castillo. 1978) Desde entonces. hemos usado y abusado de sus aguas. vaciandola con majestuosas obras
hidraulicas como el Tajo de Nochistongo en la ¢poca colomal. ¢l Gran Canal v los weneles de Tequisquiac en el
siglo pasado v ¢l drenaje profundo a partir de 1973. Si bien estas obras han cumplido su objetno ai anunorar v en
algunas zonas eliminar ¢l problema de las inundaciones. han contribuido a la desccacion casi total de los lagos En
la figura | s¢ aprecia este proceso. Actualmente. sdlo pequeitas zonas de lago subsisien en Xochumilco v Texcoco.

El hundimicnto

En 1923 Roberto Gavol comunicd a la Asociacion de Ingenteros v Arquitecios que la ciudad de Mexico se estaba
hundiendo. Atribuy¢ las causas de este hundimiento al abatimiento del nivel freitico. A pesar de que ef sistema de
agua potable habilitado en 1910 tenia como fuente principal los mananttales de Xochimilco. un gran numero de

predios extraian el agua del subsuelo mediante pozos.

Para la década de los cuarentas. el incremento de la poblacion exige mavor demanda de agua v por lo tanto mas
bombeo Por consiguiente. se acelera el hundimiento reflcjindose en asentamicntos dilerenciales de edificios. Las
observaciones de Nabor Carnllo basadas en la teoria de consohdacion de Terzaghi. confirman que este hundimicnio
es debido al abaumiento de la presion hidraulica en los acuiferos del: subsuclo ocasionados por el bombeo,
Consecuentemente, a parur de 1934, las autonidades capitalinas deciden cesar la explotacion de nuevos pozos v el
hundimiento disminuve. En la figura 2 (Marzal ¥ Mazan. 1990) sc muesiran los asentamicntos totales que algunos
edificos v zonas de la ciudad han experimentado desde finales del siglo pasado. Eslos sitios son la Alameda Central.
el Palacio de Mineria v la Catedral Metropolitana. Se aprecia que. con base en los datos de ninelacion de 1890,
todos ellos han sufrido hundimientos mayores a los siete metros.

Recientemente. la demanda de agua potable ha llevado a las autoridades a explotar oiros pozos en zonas menos
centricas, lo que ha ocasionado hundimilentos en estos sitios similares a los observados en la figura 2. Como
ejemplo mencionamos a esquina de Plutarco Elias Calles v Ermita Ixtapalapa en donde ia velocidad media de
hundimiento durante Ja década de los setentas fue de 11.3 cm al aflo  Actualmente. cerca del 70% del agua que
utiliza la crudad se extrae del subsuelo. sin que sura alguna allernauva razonablc para dismunuir esta creciente

demanda.

Independientemente del problema econdmico. ecologico v de logistica que esla sobreexplotacién de acuiferos
significa. provoca daflos en las cimentaciones v asentamientos difercnciales en estrucluras. Eslo agrava
enormemente ¢l problema sismico al hacer las estructuras mas vulncrables ante lecmblores. Ademas los efectos son
apreciables a simple vista. causando un desagradabie aspecto por el deterioro visual de la ciudad v en aigunos casos

criticos hasta insegundad en los transetintes.

Perfil Geolégico

Las zonas mas jovenes del valle son los depdsitos aluviales. 1a serie volcanica de! cerro de la Esurella v 1a sierra de
Chichinautzin, siendo esta uluma [a responsable de haber cerrado la cuenca en su parte sur. Mis antiguas son las
‘tobas de la formacidn Tarango v las lavas andesiticas del [ztaccihuail v el Ajusco. Una base de calizas que afloran
en diversas partes de la cuenca forman su propio fondo En la figura 3 (Mooser, 1Y) se muestra un core

A



esquemalico de la panc superficial de la cuenca donde se aprecian tas principales formaciones geologicas asi como
algunas fallas que pueden dar origen a iemblores {ocales.

Desde el punto de vista de Ingemeria Sismica. los 150 m mas superficiales son los mas relevantes ya que
determinan los efectos mas importantes de amplificacion. Los primeros trabajos de exploracion ¥ laboratorio para
conocer las propiedades’ del subsuelo en la zona céntrica de la cudad, v por consiguiente verificar la teoria de
hundimiento desarrollada por Nabor Carrillo en 1948, dieron fruto a la primer zonificacién de la ciudad. En la
figura 4 presentamos esta zonificacion que incluye las modificaciones realizadas hasta 1987. En ella. se distinguen
tres zonas: zona I, firme o de lomas. localizada en las partes mas altas de la cuenca v formada por suelos poco
compresibles v de alta resistencia. zona l1I o de /ago. formada por lo que fueron los lagos hace 300 afios v que
consisie en depositos lacustres muy blandos y compresibles con contenidos de agua de enire 50 ¥ 500% y con
profundidades de hasta 60 m en Texcoco y mayores de 100 m en Tlahuac: finalmente la zona 11 o de transicion. que
presenta caracteristicas intermedias entre las zonas anteriores.

La figura 5 muestra una seccion tipo de la zona lacustre en donde se¢ muestra la variacion con fa profundidad del
contenido de agua de las arcillas. Ademds, se presentan dos perfiles esquemdticos en donde se aprecia la variacion.
que a causa del hundimiento, han tenido este tipo de sitios en los ultimos 40 afos. Esto se refigja en la disminucion
det espesor de las dos formaciones arcillosas. La figura 6 muestra otra seccion tipo con la variacion de ta velocidad
de corte con la profundidad. Velocidades tan bajas como las mostradas en los 40 m mas superficiales son. en gran
medida. las responsables de la amplificacion dindmica del movimicnio en ¢! valic de México. Ambas figuras fueron

tomadas de Ovando y Romo (1991).

I Sismicidad en la ciudad de México

Tipas de temblores

Las principales fuentes sismicas que afectan a la ciudad de México (Rosenblucth  otros. 1987) pueden clasificarse -
en cualro grupos cuva localizacén se muestra esquematicamente en la figura 7. Estos grupos son.

e Temblores locales. originados dentro de la cuenca o cerca de ella. Gencralmente de pequesia magnuud
{menores que 5.3 grados).

s Temblores que se originan en ef resto de la placa de Norteamérica. Pueden alcanzar magnitudes hasta de 7.0
grados Richter. Tambi€n conocidos como tipo Acambay por el sismo que alli se generd en 1912.

e Temblores de subduccion Los que mas estragos han causado va que pueden iencr magnitudes de hasta 8.2
grados. Pese a la relativa lejania de la ciudad de Meéxico al epiceniro de cstos temblores (entre 280 v 600 km).
la ciudad es particularmente vulnerable porque el tipo de ondas quc llegan son ricas cn contenido de periodos
largos v provocan grandes duraciones. sobre todo ¢n la zona de lago Es por esto por lo que pricticamente
cualquier sismo ocurrdo en la zona de subduccion. desde Jalisco hasta Oaxaca. representa un peligro para la

ciudad capital

¢ Temblores de profundidad intermedia. también conocidos como de falla normal. Causados por rompimientos
de I3 placa de Cocos ya subducida. Los que se originan cerca de la zona de subduccion pueden tener
magnitudes de hasta ocho grados pero a medida que el epicentro se aleja de esta zona Ia magnitud disminuve.
llegando hasta 6.5 grados debajo del valle de México.

En ta figura 8 se muestra la sismicidad en la Republica Mexicana duranie ¢l mes dc junio de 1990 (Martinez ¥
Garcia, 1990). En solo un mes se aprecian. aunque de baja magniud. los cuatro pos de temblores que afectan a la
ciudad. Los temblores de subduccion. los locales v los ipo Acambay sc mucstran con cuadros. mientras que los de
profundidad intermedia se muestran con triangulos

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

A continuacion presentamos una breve recopilacion de los principales sismos que se han sentido en ¢l valle de
México desde la época prehispanica. Solo se incluyen los considerados como severos va que en promedio se han
reportado. por cada sismo éstos. cinco fueries. diez moderados v cincuenta leves (Fundacion ICA. 1992). Se



inclunen algunos comentarios de las fuentes originates (Rojas v otros. 1986) v la inierpretacion def tipo de sismo v
posible ornigen (Bravo y otros. 1988).

Para la época prehispanica las principales fuentes de informacion son los codices En I figura 9 sc muestran los
glifos con los que se indicaba la ocurrencia de sismos El glifo constaba de un cuadro doble dondc se escribia Ia
fecha (por ejemplo: aio dos pedernal. doce concjo. dos casa) v otro dibujo que sigmificaba terremoto. Junto al ghfo
del afio dos cana {afio 1533) mostrado en 1a figura ¥, s¢ enconlrd una nota ¢n casicilano que decia- “desta manera
Jfingen el temblor de nerra”. :

Para la época colonial el nimero de fuentes aumenia con las crénicas v los periddicos. Para la época de! México
independiente las referencias 2 sismos son muchas y detalladas. lo que en ocasiones permite precisar la zona
epicentral ¥ el tipo de sismo.

Siglo XV

1475 (9 acatl)  "Hubo por entonces fortisimos teimblores de herra, tan frecuentes v repetidos que los cerros se
desgajaron, las casas quedarvn aplastadas*” En Chalco, dos fuentes hablan de la gran
destruccién causada por este sismo. Los desiaves sugicren un luene sismo de onigen local

1496 (4 tecpal}  “hubo terremotos que tiraron las casas. La tierra se abrit por muchax paries”. Posiblemente un -
sismo de subduccién,

Siglo XVI

1542 "Se sint16 en México un fuerte temblor de treprdacion que malirato los edificios”. Es probable que
se trate de un sismo profundo con epicentro cerca de Oaxaca.

1589 "temblo la herra en México v en toda aquella provincia, lo chal causé temor muy grande a la
gente” Probable sismo de subduccién.

Siglo XVI1

1611 "pasaron a ser horrores por ¢l desiroso fornudahle, que experimentaron los edificros de la
crudad. con unv de los mavores terremotos, que ha estremecido a la dmeériea” Sismo de

: subduccidn. con epicentro en las costas de Jalisco v Colima.

1653 | "Temblo de Oriente a Poniente con tan grave v repentina fuerza, que se lemto una grave runa en
esta ciudad”. Dafios en ¢l centro histérico v Alzcapotzalco. Sc ignora su posible origen.

Siglo XV11I

1768 "dejo resentido el mayor numero de edificios, cuve reparo costara algiun dinero; este Palacio (¢)

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

1776 y 1787 Sismos de subduccion en las costas de Guerrero v Qaxaca. el scgundo produjo un gran maremoto
lo que hace pensar que fue de excepcional magnitud (mas de 8.3 grados).

1800 “pasc’de cuatro minutos: sus primerus movonientos de Oriente v Pontente: despuds con mas
duracion de Norte a Sur. terminandv con movimentos encontrados & modv de cirenlo...”. “pero
las mas de los fabricas v algunas iglesias quedan necesitando reparo.” Sismo en Oaxaca. No hay
suficientes datos para saber si fue de subduccién o de failla normal.

Siglo XIX

18435 “siguieron luego violentas oscilactones de norte a sur, tan marcadas que las torres de la Catedral
" se veian oscilar. La conmocion Jue terrible v el espanto de los habuanies grandisimo. que
aumento mas cuando se escucho el estruendo de las cipula del templo de Santa Teresa que se
derrumbo. * Gran sismo de subduccion en las costas de Guerrero. Ademas de los daiios en el
centro causo daios en Tlalpan.



1858 “hizo que se da%nara el acueducto de agua gorda. por v que al dia siguienie fue prohbido el
transito de carrugjes por la calzada de Tacubava®. Al parccer un gran sismo de profundidad

intermedia con epicentro en ¢l estado de Michoacdn.

Siglo XX

El surgimiento de fos si.smégrafos permite calcular con mejor exactitud los epicentros de los temblores. Se adopta
una forma de medir su magnitud' la escala de Richter (Ms). A pnincipios de siglo 1a ciudad se ve afectada por varios
sismos moderados, algunos de la zona de subduccion como los de 1907 (Ms=7.9) v 1909 (Ms=7.5) que causan
dafios al centro de l1a ciudad. En 1912 ocurre ¢l temblor de Acambay (Ms=7.0) quc no causa muchos da%nos a la
capilal pero deja el precedente de que puede haber sismos grandes a distancias epicentrales pequefias En 1932 se
registra ¢! sismo mas grande de! siglo en México (Ms=8.2). originandose ¢n las costas de Jalisco sin producir
grandes dafios al D.F.

Sismos recientes y su impacto en la ingenieria sismica ..

No fue sino hasta el reglamento de 1942, a consecuencia del sismo de 1941. cuando s incluve el discilo sismico de
estructuras. La ciudad habia resistido con éxito ¢l gran temblor de 1932 pero entonces s¢ contaba con edificos de
menos de cuatro niveles de estructuracion conservadora.

Por los dafios que causo. el sismo de 1957 ¢s el que impulsa los estudios sobre ¢l comportamienio del valle ante
sismos. Las estructuras que la ciudad vid crecer a panir del sismo de [Y41 requerian mejores diseftos ¥
conocimientos sobre las propiedades de los materiales ¥ los suelos. Por cllo. s¢ inclure cn el nucvo reglamento.
entre otras innovaciones. la zonificacion de la ciudad atendiendo a las caracieristicas del subsucto Esta zonificacion
que como s¢ ha mencionado tuvo sus origenes en ¢l estudio del problema dc hundimicntos. s¢ incorpora al
problema sismico al observarse la estrecha correlacidn entre dado estruciural v composicion del subsuelo.

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

Los sismos de 1985

Daric ¥ destruccion sin precedente. Mueren mais de cinco mil personas v se dafdan mas de dos mi! edificios. Gran
monilizacion social. Fluye ayuda inlcrnacional_ de mds de sesenta paises. Grandes lecciones sobre disefio de
cimentaciones y edificios. E registro de aceleracion en SCT aparece en un sinumcro de publicaciones en todo el

mundo por su gran amplitud en periodos largos.

Red aceleromérrica ¥ 1os sismos a partir de 1985

Desde 1965 se han obtenido datos de acelerometros en Ciudad Universitaria. en un sitio de terreno firme al sur de
la ciudad. Los datos abarcan una gran variedad de terremotos. Durante los sismos de 1985, la red manejada por el
Instituto de [ngenieria contaba va con 11 estaciones. incluyendo sitios en zonas de transicion v lago.

A partr de estos sismos 1a red crece considerablemente. Actualmenie se tienen en mas %0 acelerdgrafos digitales
distribuidos a lo largo v ancho del valle. La red es manejada por tres instituciones: ¢l Centro de Instrumentacion ¥
Registro Sismico de la Fundacion Javier Barros Sierra. ¢l Instituto de Ingenieria de la UNAM y el Centro Nacional
de Prevencion de Desastres. La red incluye lambién sistemas de pozo v estructuras. La densidad de acelerografos es
mavor en las zonas céntricas y donde ha habido dafios duranie sismos. especialmente los de 1983 Esta distribucion
puede observarse en la figura 10 junto con las zonas geotécnicas v algunos sitios de refcrencia de la ciudad.

Una gran cantidad de datos se han obtenido desde 1986 de mas de trece sismos pequetos v moderndos. A la fecha.
la red ha registrado mas de 40000 segundos de movimiento fucrte del terreno. En la tabla 1. actualizada hisia 1992,
s¢ resumen los datos de cada sismo ¥ su aponacion al banco de datos. El sismo mas importante por su intensidad ha
sido ¢l del 25 de abril de 1989 v Ja mavor pante de los datos empleados en este trabajo corresponden a este evento.
Otro sismo importante es el def 31 de mayo ya que, aunque de magnitud menor a la del 25 de abril. ocurrié casi con
la red al 100% de su funcionamiento. Este sismo fuc ¢l primero en aportar datos de las estaciones de pozo.

Debido a que contamos con mds datos de temblores de subduccion y que a 1a vez han sido los que mds han afectado
a la ciudad, en adelante solo nos referiremos a este tipo de sismos.



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

Para temblores ocurridos en la zona de subduccion. los datos registrados en el valle de México son una combinacion
de las caracteristicas de la fuente. la travectona de las ondas sismicas. el efecto regional de 1a cuenca v los efecios
locales en cada estacion. Los efectos de la fuente definen las caracterisucas propias de cada sismo como su
magnitud v contemdo de frecuencias. entre otros El anilisis de estos aspectos escapa del objeinvo de esta
presentacidon. A conunuacion se decniben. en forma general. el efecto de la travectonia v la amplificacion regional ».
en forma detallada. log efectos de sitio o amplificacidn local.

Trayecloria de las ondas y efecto regional de amplificacidn

Utilizando los datos de la red acelerogrifica de Guerrero. presentamos en la figura 11 una grifica donde se aprecia
¢ ilustra el efecto de trayecto de las ondas desde su origen hasta ¢l valle de México. El sismo utifizado es el del 25
de abril y el componente mostrado es el norte-sur. A lo largo de la costa. el sismo {ue captado por la red
accelerométrica de Guerrero. En la estacion las Vigas, el movimiento fue de duracion cona, con gran amplitud ¥
con periodos de vibracion cortos. Paruendo del epicentro. el efecto de atenuacidn se aprecia en la baja amplitud de
los registros ubicados hacia el poniente (estaciones Atovac. Covuca v Cavaco) v al oriente {estacion Copala):
inclusive, otras estaciones ubicadas mas al poniente no registraron el sismo. También hacia ¢l none se aprecia la
disminucién en la amplitud de los registros (estaciones Filo de Caballo v Teacalco). incluvendo los de 1erreno firme
en la Ciudad de México (estaciones Pedregal v Cerro del Tepevac). Sc muesiran adenas dos acclcrogramas en zona
de lago con ¢l objeto de poner en evidencia la gran diferencia del moyimeento causada por la brutal amplificacion
en la zona lacustre. En ellos se aprecia la existencia de periodos dominanics largos. la gran amplificacién dindmuca
v ¢l incremento tanto en la duracion de la ¢tapa intensa como en la del registro.

Utilizando ¢l concepto de funcién de trasferencia empinca o cocienie espectral. entendido come ¢! cociente entre
dos espectros de amplitudes de Fourer. obluvimos para el sismo del 25 de abril. la amplificacién relativa de todos
los sitios de terreno firme dentro del valle con respecto al sitio Teacalco (Sdnchez-Sesma v otros. 1993). La figura
12 muestra estos cocientes y ademas. con linea solida. ei promedio de ellos. Contrariamente a lo que, podria
esperarse, aun para sitios de lerreno firme se observan amplificaciones imporanies ¢n frequencias o periodos
criticos (de dos a cuatro segundos) para cierlo tipo de estructuras que han sufrido danos.

Por otro lado. Ordaz y Singh (1992) han estudiado ¢l movimiento en sitios de terreno firme tanto en la fuente como
en la trayectoria y en el valle de México. En la figura 13 presentamos dos de sus graficas de ordenadas espectrales
calculadas para estos sitios contra su distacia epicentral: con linea continua se mucstra una funcion de atenuacién y
con punteadas los percentiles 16 y 84 de error: los circulos representan las amplitudes espectrales de los registros
que sc usaron ¢n la regresion. los circulos abierios son de 1a region de la costa v los cerrados de tierra adentro; los
wridngulos son los datos no usados en la regresion y los indicados con T v C corresponden a Teacalco v Cuernavaca,
Se muestran las ciiculos correspondientes a 0.4 v 5.0 Hz. Los resultados para 0.4 Hz indican que los sitios en
terrenoc firme en el valle de México presentan amplitudes espectrales diez veces mavores a las esperadas a distancias
epicentrales semejantes para un gran intervalo de frecuencias panticularmente daftino para fa ciudad (de 0.2 2 0.7
Hz, o sca. de 1.4 3 5.0 5). En cambio. los de 5.0 Hz. muestran que para estos valores las amplitudes espectrales son
" del orden de las esperadas. Los autores atribuven la causa de esta clara evidencia de amplificacion regional a Ia
posibie existencia de una cuenca sedimentana antigua por debajo del basamento roceso. :

Efectos de sitio en terreno firme

En sismos ocurridos recientemente (ialia 1976 v 1980. Chile 1985) se observaron imponanties amplificaciones de}
movimiento en las cimas de los cerros asi como deamplificacion en la base de los mismos. En generai! tanto las
observaciones durante temblores como los resultados de modelos matemiticos. indican que ¢l movimiento se
amplifica en superficies convexas y deamplifica en concavas. Estos efectos de topografia superficial no han sido
correctamente cuantificados por lo que no se han tomado en cuenta en reglamentos.

Antes de contar con varios registros de terreno firme para un mismo temblor. se consideraba que las diferencias del
movimiento entre los sitios en zona | eran despreciables. pero durante el temblor del 25 de abril de 1989 estas
diferencias s¢ hicieron evidentes. En la figura 14 se muestran los once acelcrogramas obteridos en zona [ para este
temblor. La duracién del registro varia desde 160 s para el sitio {3 hasta 50 s para el sitio 64. La diferencia en
accleracion mixima es también notoria ¢ importante: 0.053 mv/s? para el sitio 64 v 0. 163 m/s? para el 74. un factor
mayor que tres. Estas diferencias se pueden atribuir a los efectos de topografia superficial v a la compleja estructura



profunda del valle como se aprecia en la figura 15, que €5 una seccion del valle (Mooser. 1991} que pasa por los
sinos 18 (Cerro de la estrella) v 78 (Lomas poniente)

Si bien es poco probable que estas diferencias incidan a corto plazo en el reglamento de construcciones. si son
importantes al escoger un determunado sitio de terreno firme como punto de referencia para estudiar la
amplificacién en zonas de transicién y lago. En este sentido v desde ¢l punto de vista geoldgico, los siuos que
posiblemente reflejan claramente el campo incidente son ¢l 64 y ¢l 28 por estar desplantados en las partes mas
profundas del valle. Desafortunadamente. son pocos ¥ muy cortos los registros que se han caplado en estas
estaciones

Ouro sitio de referencta importante. tomando en cuenta su larga histona registrando. es 1a estacion CU. va gque
ademis de contar con registros desde 1964. el Instituto de Geofisica ha instalado alli un sismografo de banda ancha
que esti aportando informacion valiosa sobre el movimiento en esta pane del valle.

Amplificacion en la 20na lacustre ..
*Halldbame en la calzada de Chapuliepec, camino para la capital, cuando se hizo sentir un fuerte
sacudimiento trepidatorio; a ese movimento siguieron fueries oscilaciones, que violentamente cambiaron
de direccion transformandose al fin en moviniento ondulatorio. Los campos de Ia hacienda de la Condesa
se hundian v levantaban por tramos alternativamente, haciendo chocar las aguas de las acequias,
obligadas a dirigirse en direcciones encontradas, o a precipiarse en cascada sobre las acequias
transversales, a causa del repentino desnivel producide por el terrible ¢ irregular movimiento de la tierra”,

(Garcia Cubas, temblor de junio de 1838)

En el valle de México s¢ manifiestan de manera dramauca los efeclos de amplificacion dinamica en depésitos
lacustres. Esta amplificacion se debe al entrampamicnto de ondas por el contrasic cnire las caracteristicas
dinamicas de los depositos superficiales v 1a roca basal. En el dominio de la frecuencia. la forma v amplitud de esta
amplificacion estan conuroladas por el contraste de impedancias elasticas. amortiguamiento del suelo. las
caracteristicas del campo incidente y la geometria del valle. Para conocer la amplificacion en forma igdrica es
necesario recurrir a modelos de propagacion de ondas. En forma empirica. la técnica mas usada es la de cocientes
espectraies o funciones de trasferencia empiricas. de la que hablaremos mas adelante.

En el dominio del tiempo la respuesta se refleja en movimientos mas arménicos. en ¢l incremento de la duracién v
en la mavor amplitud de los registros. Como ejemplo. en la figura 16 se presentan los desplazamientos ‘del
componente norte-sur de todas las estaciones que registraron el sismo del 25 de abril. La distribucién geografica de
las mismas permite conocer la gran diferencia que hay en ¢l movimiento horizontal entre las diferentes zonas
geotécnicas. Estas graficas permiten comparar los regisiros en forma directa v cualitativa. v subravar la importancia
de las caracleristicas topograficas y geologicas del valle en la amplificacion v duracion del movimiento. Los
desplazamientos en la zona de lago muestran variaciones espaciales imponanics v una duracién excepeional,
Tipicamente. después de una porcion con excilacion de banda de [frecuencias relativamenic ancha se obsena una
coda monocromatica con duracion mavor a cien segundos.

La figura 17 es otra grafica ilustrativa de esta amplificacion. En clla sc muestra un cortc nonc-sur de! valle que
pasa por ¢l centro de la ciudad y por el lago de Xochimilco. se indican algunos puntos dc referencia v s€ muestran
los acelerogramas del componente norte-sur del 25 de abnl cuvas estaciones estin cerca de ¢ste cone.

Con el fin de mostrar una imagen general de 1a gran complejidad del movimiento del terreno. en la figura 18 se
describe. para el sismo del 25 de abril. el desplazamiento en el plano calculado con ambos componentes
horizontales. Cada diagrama. conocido como odograma. representa ¢l movimiento de cada acelerdgrafo en el plano
horizontal. La figura es también ilustrativa sobre el fendomeno de amplificacion » a la vez muestra que el
movimiento en la zona de lago es cadtico. con grandes variaciones en la dircccion v grandes diferencias entre

estaciones cercanas.

Con la intension de ilustrar las diferencias entre diversos sismos. en la figura 19 se presentan todos los registros
obtenidos para el sitio Central de Abastos Oficinas (CA) v Ciudad Universitaria (CU) que han registrado sismos
desde 1985, Se aprecia I gran diferencia tanto en duracion como en intensidad para cada uno de los registros y la
diferencia entre ambos componentes horizontales. La gran duracién registrada en CA para el 25 de abril es debida a



que después de los sismos de 1985 se disminuyo el umbral de disparo del acclerometro para capiar regisiros mas
largos.

Duracion del movimicnto

*Duré mas del tiempo del que se puede ocupar en rezar dos credos can devocion®. (Relato del sismo ocurrido el 17
de enero de 1653) '

*(Durd mas de un minuto) sin embarge de que hubo quien lo extendic a 22, oiros mas muderados a 15 v vtros algo
menos, a proporcion del terror de cada uno”, (Diario de México, sismo ocurrid el 5 de diciembre de 1805

Un aspecto que no ha sido cstudiado y atacado directamente es ¢f de ia duracion del movimiento. El interés por
integrar de alguna forma fa duracion al andlisis de cstructuras. s¢ debe al detcrioro que éstas sufren por carga
ciclica. Como se ilustro en las figs 16 v 17, las estructuras estan sometidas a grandes solicitaciones anie un nimero
elevado de ciclos. Por ahora. la herramiénta mas utilizada en disefio es el espectro de respuesta que por su
definicion no considera la duracion del movimiento. Es claro que no basta disefar las estructuras para que resistan
una determinada fuerza. hay que considerar ¢l deterioro que sufren ante un cierto numero de ciclos. Resalta la
necesidad de desarrollar en €] diselo estructural. una técnica que involucre a la duracion en forma explicita. sobre
todo en la zona de lago donde la gran duracion puede llegar a ser un parametro vital en la resistencia estructural.

Los acelerdmetros estan disefiados para captar ¢l movimienio fuerte del terreno v cucntan con un uinbral de disparo
que debe ser rebasado para registrar ¢l movimiente que sc estd presentando. Este umbral se fija para cada aparato
de acuerdo a las condiciones cn las que se encuentre. En zonas dc lago. por cjcmplo. los umbrales son bastante aitos
en comparacion con los sittos en terreno firme va que el rwdo ambiental (irifico selucular v peatonal. aviones
aterrizando. explosiones. microsismos. entre otros) ticne gran amplitud. De no scr asi. cl acelerdmetro estaria
continuamente registrando. con ¢l riesgo de saturar la cinta de grabacion. A pesar de ello. la duracién del
movimiento fuerte en la zona de lago es tan grande que se han llegado a captar en algunas eslaciones registros de
sismos. como el del 25 de abril. de mas de cinco minutos.

Como la duracién del registro no ¢s un parametro adecuado para medir la duracién del temblor. se ha propuesto
para algunos fines (Ordaz v Reinoso. 1987). medir la duracion de la clapa intensa como ¢l lapso entre el cual s¢
preseniz el 3 v el 95% de 1a energia contenida en el acelerograma De esta mancra se obtienc para cada registro una
duracion correspondiente al tiempo bajo ¢l cual se¢ presenta la pane mas retevante del acelcrograma. eliminandose
las incertidumbres relativas al umbral. A 1a duracién asi calculada sc le conoce ¢omo duracion de la elapa intensa.

De esta forma se ha calculado. para el sismo del 23 de abril. la duracién dc la etapa intensa de todas fos registros.
Los resultados obtenidos son muy similares para ambos componentes honizontales. En la figura 20 se muestra la
ciudad con curvas de igual duracion, los valores van desde 40 s en (erreno firme hasta 160 s en las zonas mds
profundas de la zona de lago. En la figura 21 se muestra para ambos componcntes de todos los registros. una
relacién entre duracion v el periodo dominante del sitio donde cada estacion se encuentra. Se aprecia la clara
dependencia de la duracidn con respecto al periodo. Los célculos realizados para otros temblores de magnitud
mayor o igual a seis grados suministran resuttados 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 5. la dependencia de la duracion con respecto a la magnitud de cuatro
temblores. La dependencia no es muy notoria. lo que indica que antc temblores de subduccion con magnitud mavor
o igual a 5.4 v hasta 8.1 grados. la duracion de la etapa intensa ¢s aproximadamente la misma.

Amplificacion relativa de las zonas de lagoe v transicién con respecto a terreno firme

Utilizando la técnica de los cocientes espectrales o funciones do trasferencin empiricas. los datos de la red
acelerométrica han servido. entre otras cosas. para medir la amplificacion relativa de los sitios en zonas de lago v
transicion con respecto a los de terreno firme (Singh v otros. 1988). La figura 23 ¢s una representacion esquematica
donde se muestra como obtener un cociente espectral. El cociente representa la amplificacion medida en el dominio
de la frecuencia y refleja las caracteristicas dindmicas del sitio. entre ellas el periodo o frecuencia dominantes..

Desde los primero cdlculos de cocientes para el valle. se observd que. parz un mismo sitio. poco variaban los
cocienies calculados para ambos componentes horizontales. Sin embargo. se encontraron algunas diferencias en los
resultados de un sismo a otro. Esto llevé a la conclusidn de que la amplificacion en el valle podria depender de la
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magnitud. distancia epicentral v azsmul del sismo. Recientemente. con mas datos dispomibles (Reimoso. 1991). sc ha
comprobado que los cocientes calculados son mus sinulares de un stsmo a otro $1 s¢ loma como sitto de relerencia el
movimiento promedio en terreno firme. De esta forma. las diferencias obsen adas son minimas v s¢ ¢naconlro que no
hay evidencia de que la magnitud. distancia epicentral o ¢l azimul. influsan de manera importanie en la

amphficacion. .

Con ¢! objeto de contar con cocicntes que sean representatrvos de la amplificacion del valle de México. tomamos en
cuenta la mayor parte de los datos v procedimos a calcular, para cada componente horizontal v cada sismo, los
cocientes de cada sii0 con respecto al movimiento promedio en terrcno firree Una vez obienidos los cocientes para
cada sismo v dada la similitud obsenada entre ellos. los promediamos para oblencr ¢l cocicnte promedio de todos
los sismos. En la figura 24 se muestran algunos de esios cocientes dibupados en funcion del periodo Para zonas de
transicion. los periodos dominantes v la amplitud son pequedios pero para las paries profundas del lago..los periodos
dominanies v las amplitudes aumentan hasta llegar a 5.0 5 v 60. respectivamente. La forma ‘de los cocientes es
menos regular en los bordes v partes profundas de la zona dc lago. Esto posiblementc sc debe a que efectos de
geometria de dos y tres dimensiones estdn contribuvendo de manera significativa a 1a amplificacion. Ello dificulta
enormemente €l esiudio detaflado de los efectos de sitio en esios lugares. Es necesario recurrir a2 modelos
malemdlicos para conocer e interpretar los datos obsenvados v poder predecir ¢l movimicnio cn €sos sitios.

Con todos los cocicntes promedio. realizamos curvas de igual amplificacion (figura 23) para ciertos periodos. La
comparacién de estas curvas con el mapa de dafios (figura 26) durante temblores recicntes resulta reveladora. Se
observa que para la mavoria dc los periodos mostrados existe una clara correlacion entre los daios v la curva de
igual valor correspondientes a dicz o mds En la misma figura sc obscnua que caisten otras sonis dentro dei salle
con valores grandes de amplificacion v donde no habia estrucluras en 1983,

Periodos dominantes dentro del valle

A partir de cocientes espectrales. €l periodo dominante de un sitio seri ¢l aseciado a la mixima amplitud de aguel
(figura 24) En general. para un mismo sitio. ei periodo es muy sinular para ambos componentes v de un sismo a
otro De esia manera. a partir de datos de sismos. s¢ han calculado mas de Y0 periodos donunantes dentro det valle.

Paralelamente. el uso de la técnica de microtemblores (Lermo v otros. 1990. Lermo v Becerra, 1991) ha dado
buenos resultados para medir el periode domunante cn la zona de lage Esia 1dcnica conmsitc en registrar
oscilacienes naturales del terreno en campo libre (rafice vehicular, microsismos v vibracion de maquinaria. entre
otros) a lo largo de varias horas. El periodo asociade a in mayor amphiud del cspectro de velocidad sc considera

como ¢l periodo dominante del sitio.

Ambas técnicas han sido comparadas v sus resultados combinados (Reinoso » Lermo. 1991) para obiener mapas de
periodo dominaante. En la figura 27 presentamos ¢! mapa con cunvas de igual periodo caleniadas con datos de
sismos v microlemblores que abarca todo el valle En {a figura 23 s¢ presemta un acercimuento mas detatlado a la
zona central de la ciudad. Por alume, la figura 29 es una represcniracion tridimensional de estos periodos donde fa
pante plana corresponde a terreno firme. Estos mapas son similares pero mas confiables al incluido en las normas
técnicas complementanas por haberse obtenido a parur de datos de sismos » mas complelos por abarcar no solo la

pare centro de la ciudad sino gran parte de la zona de lago.

La imponancia de conocer el periodo dominante del suelo en un sitio dado. estd en que debe evitarse construir alli
estructuras con periodos similares. Ello reducina los posibles cfectos de resonancia. :

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

son:

1. Apéndice A4: Espectros de disedo. El reglamento permite una reduccion del cocficienic sismico ¢ si s¢ conoce
¢l periodo dominante del sitio Ts. Esto se debe a que durante 1983 s¢ obsenvé cn los registros un alto contenido
de energia en 2.0 s lo que permitia. en otros sitios con difercnic periodo dominante. reducir la ordenada
espectral. Si bien esto fue consistente en 1987, pensamos que la complejidad de la respuesta del valle no
permite pensar que solo para 2.0 s se presentaran grandes amplificaciones.

2. Apéndice A7: Interaccion suelo-estructura. donde el periodo dominanle ¢s un parametro necesario para los
calculos.



Conclusiones

La ciudad de Ménico ha sufndo desde siempre temblores de muchos tipos ¢ intensidades  Aqui ha temblado
seguira temblando Es imprescidible educarse. prepararse y reducir inceridumbres

Los estudios de mecanica de sucles sobre el valle fucron motivados por ¢l hundinuento de la ciudad que s¢ ha
acelerado en este siplo ' Estos estudios fueron postcriormente incorporados v utiles al problema sisnuco. El
hundimiento ha causado dafos a las cimentaciongs ¢ provocado ascntamicntos difcrenciales en las estructuras,
problemas que agravan y se suman a la brutal amplificacién sismica en la zona de lago. Desgraciadamente, es de
esperarse que ¢l hundimiento continue. va que no s¢ vislumbran alternativas para abastccer a la ciudad de agua

potable ¥ sustituir al bombeo.

El efecto de 1a duracion del movimiento no ha sido tomado en cucnta en el discilo cstructural ¥ puede llegar a ser
un factor decisivo en ¢l comportamiento de estructuras, sobre todo en la zona de lago. Es necesario propener
herramientas de disefio que contemplen la degradacién por efecto de carga ciclica. Este andlisis debe hacerse
extensivo a estudios de dafie acumulado ocasionado por varios1emblores a lo largo dc los ados.

Sobre el reglamento de construccioncs

De las graficas v resultados aqui presentados. sugerimos que el andlisis paso a paso permitido por el reglamento
(inciso 9.2 de las normas de diseito por sismo) se haga con mucho cuidado al cscoger v sinular acelerogramas
realmente representativos. que consideren los altos niveles de imensidad. duracion v contenido de frecuencias
adecuado para el sitio. En este sentido es claro que ¢l registro dc SCT del sismo de 19835 ¢s representativo para una
franja limitada de la ciudad v no debe usarse en sitios de zona de lago con otras caracleristicas dinamicas

El apéndice A4 fue incluido después de tas cbservaciones sobre los sismos de 1983, Esto sc debid a que en aquel
sismo el movimienio tuvo un alto contenido de energia cn dos scgundos. pero con el andlisis de los datos
registrados desde entonces' no parece haber fuenes evidencias de que asi scrin los siguienics lerremotos. Por lo

tanto, se sugiere no aplicar este apéndice

Los mapas de igual-periodo aqui preseniados son mas complctos. detallados v confiables que 1os incluidos en el
reglamento. por lo que se sugiere su ampha divulgacion v uso

Haciz una microzonificacion

Por el momento no es posible proponer una microzonificacion mas detallada va que fos unicos datos con los que
contamos son provenientes de sismos de subduccion ¥ existen evidencias hisioricas de dadies ocasionados por otre
upo de fuentes. Podemos comentar al menos que. en lo que a sismos de subduccion se reficre. las curvas de igual
amplificacién pueden ser Gliles va que existe una imporante corrclacion entre los valorcs miximos de cstas curvas.
estructuras existentes v dafos durante sismos. En principio. estas curvas pueden seguir como guia para el disefio v
evitar que los periodos dominantes de los edificios nuevos corncida con los valores allos de 1as cun as. Asimismo.
toda reparacion estructural debe modificar sustancialmente las propicdades dinamicas dc 1a estructura para exitar
que se presente resonancia v daiflo por carga repetida.

Para formular una microzonificacién mds detallada de la ciudad. sera nccesario recurrir 5 modelos matemdticos del
valle. Estos deberan explicar v predecir el movinuenlo dentro de Ias zonas de lage. sobre 1odo en aquellas zonas
donde se ha observado una respuesia irregular que podria indicar ka existencia de ondas superficiales generadas

dentro del valle.

Investigaciones prescntes y futuras

Analisis de los datos. Las redes acelerogrificas han proporcionade una cantidad gencrosa de informacion que esta
siendo procesada. Practicamente todos los resultados que se obtienen. algunos de los cuales sc mostraron aqui. estan
enfocados a conocer ¢l los diversos mecanismos de amplificacion del valle. Son muchas las personas e instiluciones
que en México v el mundo e¢stdn usando esta informacion para calibrar. alimentar ¢ comprobar sus modelos
matemadticos, para realizar estudios estadisticos. para elaborar reglamentos de construccioncs.  en general. para
reducir incertidumbres v poder predecir las caracteristicas del movimiento ante eventos futuros. Mucho s¢ ha
avanzado por estandarizar y uniformizar el banco de datos que se alimenta de tres instituciones pero ain hay mucho
por hacer para que estos datos se puedan disponer ¥ procesar en forma rapida v pricuca.



La alcrta sismica. Paralelamente 2 todos los estudios que se realizan sobre el valle. surge cste provecio que ¢s
unico para ta ciudad de México. Las mismas caracteristicas que hacen a ciudad 1an vulnerable ante sismos lejanos.
nos ofrecen una gran ventaja: un minuto de aviso. Pero ¢l proyecto esla cargado de incertidumbres 3 de problemas
técnicos, v deberd probarse ante diferentes sismos antes de ser usado masivamente Por supucsto. estc proceso debe
estar desligado de intereses politicos. de prestigio ¥ poder. E} proyvecto debe scr visto por todos como algo unico ¥
esperanzador, en donde se requerira no sélo profesionales técnicos sino de un amplio sector del drea humanistica
que se encargue de aspectos como la organizacion. educacién. participacion ¥ ¢l panico: no es suficiente garantizar
écnicamente su funcionamiento sino que debemos saber qué hacer con esos valiosos scgundos antes del sismo. Se
deberd trabajar en todas las areas en forma simultinea ¥ coordinada. De esta forma v a mediano piazo. la ciudad
contara orgullosamente con una herramienta estratégica v atil.

Por tltimo. es necesario dar mayor informacion y educacion a la gente cn gencrat. Existc una gran incullura
sismica que se ha convertido en panico sismico. Es necesario corregir esto porque no tleva a acciones positivas ni
concretas. Es muy probable que los riesgos disminuyan si disefiadores. duciios de inmuebles. inquilinos v otras
personas involucradas en la vida de una estructura. estuvieran conscientes ¢ informados sobre los riesgos v posibles
soluciones. Se sabe que ¢! individuo no toma el riesgo pero eventualmente la socicdad paga las consccucencias. Es
necesario desarraigar creencias populares erroneas come: "si aguanto el de 83, aguania lo que sea”, “cuando te
toca, te toca” v tantas por el estilo. Algunos sectores de la sociedad. que pucden llcgar a ser muy imponantes.
tienen memoria sismica de muyv corto plazo: es necesario recordarles 1o que ha pasado v quc no queremos que s¢

repita.
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FECHA ORIGEN M R No. pE REGISTROS

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

19, IX,85"| Subduccion (Mich)| 8.1 [ 380 [ 11 - - 11} 1150
21, 1IX,85"| Subduccién (Mich){ 7.6 [ 320 [ 7- - 7 680
30, 1v,86"| Subduccién (Mich)| 7.0 [ 410 | 7- - 7§ 400
12, I11,87° Local 3.0 | - 12 - 3§ 45
7, v1.s7: Subducelén (Gro) [ 4.8 [ 270 [ 87 - 13 { 480
15, VII,87 Normal (Oax) 5.9 {280 | 107 - 17} 1020
8, 11,88°( Subduccién (Gro) | 5.8 { 290 | 555 - 60 i 3910
10, 111,89°| Subduccién (Gro) | 5.0 { 240 | 13 - - 13 { 330
25, 1V,83°| Subduccién (Gro) | 6.8 | 305 | 66 2 - 68 12430
2, V,89°| Subduccién (Gro) | 5.0 | 305 | 503 - 53 i 3280
12,v111,89° ? 552201143 - 17§ 370
11, V,90%| Subduccién (Gro) | 5.3 | 295 [ 514 5 60 ; 3930
31, V,90°| Subduccién (Gro) | 6.1 | 285 | 717 16 95 i 8800

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

Tabla I Sismos registrados por la red acelerométrica de la ciudad de México desde 1985
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PREDICCION DE ESPECTROS DE RESPUESTA PARA EL VALLE DE MEXICO

PREDICTION OF RESPONSE SPECTRA FOR MEXICO CITY VALLEY

E. Reinoso-Angulo
Investigador, Centro de Jnveslrgac:on Sismica AC, FJBS

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

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

SINOPSIS  Utilizando datos de la red acelerométrica de la Ciudad de México, se ha desarrollado un método empinco
para estimar espectros de respucsta para sittos arbitrarios en el intenor del valle, tomando como excitacién un sismo
registrado. o bien, postulado por su magmitud y distancia epicentral. La formulacién permite tomar en cuenta efectos de no
linealidad v de interaccion suclo-estructura.

1. INTRODUCCION

Con la coleccion de registros de temblores captados por la Red Acelerométrica de la Ciudad de México (RACM) se formo
una base de funciones de trasferencia empiricas para describir cuantitativamente la amplificacion relativa del movimiento
en los sitios instrumentados en zonas de lago y transicién con respecto al movimiento en terreno firme. Se han empleado
estas funciones bajo un esquema de interpolacién espacial para estimar las amplificaciones en sitios no instrumentados.
Ademas. con los registros disponibles desde 1964 en el sitio Ciudad Universitana (CU), se construyd un modelo de
regresion para inferir el espectro de amplitudes de Fourier de las aceleraciones del terreno debidas a un temblor de
subduccion especificado por su magnitud v su distancia a CU. Con estos desarrollos se formulé un algoritmo para predecir
espectros de respuesta ¢ldsticos e inelasticos en cualquier sitio de interés dentro del area metropolitana (CIS, 1991, 1992a,
1993a). Los resultados muestran que la posdiccion de ordenadas espectrales es congruente con la distribucion de daiios
ocurrida por el efecto destructivo de los grandes temblores El interés principal en este estudio es encaminar nuestros
desarrollos para producir una herramienta auxiliar, que sea confiable para aplicaciones practicas de discfio, planeacion y
toma de decisiones en la construccion y reestructuracion de obras civiles, asi como para definir medidas de proteccion civil
en ¢l corto y mediano plazo

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

Ordaz er a/ {1989) propusieron un cnieric para ¢l calculo de espectros de respuesta elasticos en sitios instrumentados
mediante el uso de funciones de trasferencia empiricas (FTE) y espectros de amplitudes de Fourier (EAF) del movimiento
de excitacién. Con este cnierio se ha desarrollado un codigo con el que es posible calcular espectros de respucsta par
sitios arbitrarios dentro del Valle de México (CIS, 1991, 1992a; Reinoso ef af, 1992). Para ello, se ha preparado un

A
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esqucma dc interpolacion para las FTE a fin de esumar las amplificaciones dinamicas del terreno en sitios nf
mstrumentados.

En este codigo, la excitacion sismica se especifica con el EAF del movimiento en el terreno firme (CIS, 1991, 1992a). El
EAF sc puede elegir de un catalogo de sismos historicos observados en el sitio CU (Tabla I). Para sismos postulados, el
EAF sc infiere con un método estadistico de regresion a partir de la magnitud v la distancia epicentral (CIS, 1991, 1992a,
Arciniega v Ordaz, 1991). El producto de la FTE con este EAF es una estimacion del movirniento del terreno en el sitio de
interés Con esta cantidad y 1a funcion de trasferencia de un oscilador se estiman los espectros de respucsta haciendo uso
dc algunos resultados de ia teoria de vibraciones casuales. Esta formulacion permite tomar en cucnta la no lincalidad
estructural. especificada por un valor de demanda de ductilidad, mediante expresiones sencillas que sc basan ¢n algunos
resultados del método lineal equivalente (Pérez-Rocha y Ordaz, 1991). Asi mismo, s¢ pueden incluir los efectos debidos a
la interaccion suclo-cstructura empleando funciones de trasferencia de una estructura en la condicron de base deformable
(Avilés et al, 1992; CIS, 1993ab)

Tablal Sismos registrados en el sitioc CU disponibles en el catilogo

Sismo Fecha M . R (Km) Sismo Fecha M . R (km)
1 23/08/65 78 466 11 30/04/86 7.0 409
2 02/08/68 7.4 326 12 08/02/88 58 289
3 01/02/76 5.6 282 13 25/04/89 6.9 304
4 19/03/78 6.4 285 14 (02/05/89 - 50 305
5 29/11/78 78 414 15 08/10/89 51 260
6 14/03/79 76 287 16 13/01/90 5.0 282
7 07/06/82 6.9 304 17 11/05/90 5.3 293
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
10 21/09/85 7.6 318 20 23/05/94 6.0 205

3. FUNCIONES DE TRASFERENCIA EMPIRICAS

Una funcion de trasferencia empirica refleja la amphitud relativa del movimiento del sitio de interés con respecto a un
movimiento de referencia Singh er a/ (1988) calcularen FTE para medir 1a amplificacion relativa en los sitios en zonas de
lago ¥ transicion con respecto a la estacion CU localizada en terreno firme, Con los registros de terremotos recientes,
Reinoso (1991) observd que para sismos de subduccion, la amplificacién obtenida para la mavoria de los sitios
instrumentados es razonablemente constante de un temblor a otro, sin importar la magnitud, la distancia epicentral o el
azimut de la incidencia. Para vanos sitios, esta amplificacién puede ser exphicada mediante el modelo unidimensional de
propagacion de ondas de corte Sin embargo, también hay evidencias de que los accidentes topograficos y geoldogicos
pueden tener efectos importantes en las amplificaciones locales, en particular en los sitios cercanos a la frontera entre
zonas de transicion y de lago

Las FTE se han construido a partir de la seleccion de los registros de aceleracion de los sismos de subduccién indicados en
la Tabla I1. E] movimiento de referencia se tomé como el promedio de los espectros de amplitud de Fourier observados en
las estaciones de terreno firme (Reinoso, 1991). Las FTE se obtuvieron para todas las estaciones, incluyendo las de terreno
firme, a parur del promedio de las FTE correspondientes a cada uno de los registros seleccionados de cada estacion. No se
tomo en cuenta el sismo reciente del 23 de mayo de 1994 por ser de fallamiento normal pero se utilizé para verificar Iz
estabilidad de las FTE ante sismos de diferente origen. El sismo de! 14 de mayo de 1993 tampoco se tom6 en cuenta ya que
se trata de un doblete que requiere un andlisis mas detallado para ser incluido en 1a construccion de las FTE. En CIS
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(1994) sc discuten los criterios que se siguieron para seleccionar los registros y se presentan las FTE obtcnidas para cada
si10.

Tabla Il Sismos estudiados para calcular las funciones de trasferencia empiricas

FECHA ORIGEN MAGNITUD LATITUD LONGITUD DISTANCIA

Ms N W Km

Scp/19/85 Subduccion 81 18.14 102.71 295 ;1
Feb/08/88 Subduccion 58 17 00 101.00 289
Abr/25/89 Subduccidon 69 16.00 99.00 304
Mav/02/89 Subduccion 5.0 16.30 99.35 305
Mav/11/90 Subduccion 5.3 17.15 100.85 295
Mayv/31/90 Subduccion 6.1 17.15 100.85 295
Mav/14/93a Subduccién 58 16.67 98.68 300
Mav/14/93b Subduccion 6.0 16.67 08.68 300
Oct/24/93 Subduccién 6.7 16.50 99.00 310
Mayv/23/94 F Normal 6.0 18.03 100.57 203

4. INTERPOLACION ESPACIAL

En el codigo que s¢ ha desarrollado s¢ hace uso de un esquema de interpolacién espacial basado en el ajuste de una
funcién polinomial por minimos cuadrados pesados. En este enfoque se acepta que la cantidad estudiada tiene variaciones
espaciales suaves. El poder predictivo para las FTE se apova en la interpolacion de la forma de las FTE .y de sus
amplitudes por separado. La forma se controla al normalizar las abscisas de estas funciones con el penodo dominante del
terreno de cada sitio. Las amplitudes se obtienen de la interpolacién de las FTE asi construidas La forma final de la FTE
del sitio de interés se obtiene a panir del escalamiento de las abscisas con el penodo dominante en esie sitio. Por ello, es
necesario tener una buena resolucion en la interpolacion de esta cantidad. Esto se logra aumentando ¢l nimero de datos, es
decir, de sitios con periodo dominante del terreno conocido.

i.a RACM cuenta con 86 estaciones en la superficie del terreno. Estas se muestran en la figura 1 donde ademas se indican
las zonas geotécnicas ¥ las pnincipales vias de la ciudad. Ademas de los periodos dominantes del terreno obtenidos de los
regisiros de la RACM, se han incluido los penodos de 137 sitios en los que se hicieron mediciones de microtremores
(Lermo e al, 1988). Se seleccionaron los valores que no presentan discrepancias importantes con los obtenidos de los
regisiros de movimiento fuerte. Finalmente, para confinar la zona del terreno firme se eligieron 60 puntos de control. En
ellos se han fijado los datos asignados at terreno firme (periodo dominante T=0.5 s y FTE=1). Con este criterio se
construyo el mapa de contornos de isoperiodos que se ilustra en la figura 2. En parucular, la estacion 28 (Peiion de los
Baifios) se ha tomado en cuenta para evaluar el movimiento promedio del terreno firme. Sin embargo, los periodos
dominantes del terreno que circunda a esta estacion son del orden de 4 s. Los resultados preliminares sugieren gue se
obtienen mejores resultados en la interpolacion si se elimina esia estacion, ya gue la densidad de estaciones no permite
controlar las variaciones que se esperarian cuando los sitios de interés se encuentran en la vecindad del cerro del Pefion
(CIS, 1992a, 1993a). ’
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5. ESPECTROS DE RESPUESTA

Con el espectro de Founer del movimiento del terreno en el sitio de interés ¥ un valor de duracién (CIS, 1994} sc obtienc
el espectro dc respucsta eldstico para cualquier amortiguamiento. Para ello se hace uso de algunos resuliados de la teoria
de vibraciones alcatonas (Reinoso et al., 1990) y del mdédulo de las funciones de trasferencia de osciladores hineales de un
grado de liberiad Pueden obtenerse espectros de respuesta inelasticos si se emplean las expresiones obtemdas por Pérez-
Rocha v Ordaz (1991) a parur de 1a equivalencia lineal de osciladores elastoplasticos.

6 INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

La interaccion dinamica suelo-estructura produce un conpunto de efectos cinematicos e inerciales en la estructura y ¢l suclo
como resultado de la flexibilidad de éste ante solicitaciones dindmicas. La interaccién modifica esencialmente los
parametros dimamicos de la estructura asi como las caracteristicas del movimiento del terreno en la vecindad de la
cimentacién, Las variaciones en el periodo fundamental de vibracion y el amortiguamiento estructural con respecio a la
condicion de apove indeformable son producto de la interaccion inercial. debido fundamentalmente a la inercia v
¢lasticidad del sistemna acoplado; los parametros dindmicos modificados se conocen como penodo v amortiguamiento
efectivos (Avilés er al, 1992). El periodo fundamental de un sistema acoplado siempre se incrementa, va que la flexibilidad
del sistema es mavor que la de la estructura con base rigida. El amortiguamiento del sisterna generalmente se incrementa
puesto que existe una disipacién adicional de energia producto de los amortignamientos material v geométnco del suelo.
Por su parte. la interaccién cinematica reduce los movimientos de traslacion e induce torsion y cabeceo ¢n la cimentacion
por su efecto promediador, a la vez que filtra los componentes de alta frecuencia de la excitacién (Pais y Kausel, 19¥
Scanlon, 1976), debido esenciaimente a la rigidez vy geometria del cimiento. En general, ¢l movimento efectivo en
subrasante de la cimentacidn que se obtiene de un analisis de interaccion cinematca resulta ser menos desfavorable que el
movimiento de campo libre.

Para el calculo de espectros de respuesta, los efectos de interaccion inercial se pueden tomar en cuenta mediante la funcion
de trasferencia de un conjunto de estructuras en una condicion de interaccion especificada (CIS, 1992b). En forma
aproximada, s¢ puede optar por la funcion de trasferencia de osciladores de reemplazo con parametros efectivos (Avilés ef
al, (1992) Los efectos de interaccion ¢inegmatica se pueden incluir mediante la funcion de trasferencia del movimiento
efectivo en la base de la cimentacién con respecto al movimiento del campo libre. Para ello se puede hacer uso de formulas
aproximadas o de tablas de coeficientes para diferentes condiciones sitiocimentacion (por ¢jemplo Kausel et al., 1978;
Mita v Luco, 1977). La condicion de interaccion se define por los parametros del suelo (relacion de Poisson, velocidad de
propagacion de ondas de corte v espesor del estrato), por los parametros geométricos de! sisterna (radio de la cimentacion,
profundidad de enterramiento v altura de la estructura) y por los parametros inerciales (densidad del suelo, masas de la
estructura v de la cimentacion, momento de 1nercia de la cimentacién y amortiguamientos del suelo v la estructura). Para
el cilculo de espectros de respuesta se varia la rigidez estructural manteniendo este escenano invariante. Se puede tomar
en cuenta la presencia de pilotes de fnccion en la rigidez dinidmica de la cimentacién mediante expresiones que permitan
deternunar la rigidez del comyunto (por ejemplo las que se porponen en el Manual de Disefio por Sismo de 1a CFE, 1993).

7.  RESULTADOS

7.1 En sitios instrumentados

Se calcularon espectros de respuesta elasticos, para 5% de amortiguamiento, tomando como excitacién el EAF del sismo
de fallamuiento normat del 23 de mayo de 1994 observado en CU (sismo 20 de la Tabla I) ¥ haciendo uso de las FTE de
algunos sitios instrumentados. En la figura 3 se comparan estos espectros de respuesta (linea discontinua) con los que se



Pag. 8
E. Reinoso-Angulo
Seston I

obticnen directamente de los registros de aceleracion de cada estacién (linea continua). La similitud cntre los resultados
sugicre que el uso de las FTE es apropiado para esumar las aceleraciones espectrales para icmblores de fallamiento
normal, al parecer, st 1a distancia epicentral es comparable con distancia tipica dc los temblores de subduccion que afectar.
al valle de México. En la figura 4 se muestran los espectros de respuesta que sc tendrian en estos sitios para el terremoto
de Michoacan de 1985 (Ms=8.1). Se tomé ¢l espectro de Fourier del componente estc-oeste de las aceleraciones observadas
en CU (opcion 9 de Ia Tabla I}. Con linea continua se¢ muestran los espectros eldsticos, para 5% de amortignamiento, ¥ con
linca discontinua los espectros inelasticos para ductilidades u=2 y 4. Como referencia, en la esquina superior izquierda sc
muestran los espectros para el sitio SCT (Secretaria de Comunicaciones y Transportes) calculados con este método. Estos
resultados pueden ser utiles para definir espectros de disefio de sitio.

7.2 En sitios no instrumentados

Para la misma excitacién sc estimaron los espectros de respuesta que se tendrian en un sitio sobre Paseo de 12 Reforma de
reciente instrumentacién (cuyas funciones de trasferencia empiricas FTE no se tomaron en cuenta). Estos se muestran con
linea continua en la figura 5. Para fines comparativos, con linea discontinua se indican los que se obtevieron a partir del
uso de las FTE medidas en el sitio. Los resultados obtenidos son utiles pues permiten conocer los miveles de amplificacion
para un sitio no instrumentado a pesar de que los errores que se cometen por la interpolacién de las FTE pueden no ser
despreciables. )

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

8  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se ha presentado la version mas reciente de un método empirico para pre y posdecir espectros de respuesta elasticos e
ineldsticos para sitios con coordenadas arbitranas dentro de la Ciudad de México El método se ha desarrollado para
temblores de subduccion onginados en la costa del Pacifico. Los resulttados que se obtienen son de aplicacién practica en ¢l
discfio, planeacion y toma de decisiones para la construccion y reestructuracion de obras civiles, va que es posible conocer
la intensidad sismica en sitos de interés dentro del valle e identificar las zonas de mayor 0 menor nesgo, asi como definir
medidas certeras de proteccion civil.

9. RECONOCIMIENTOS

Los datos acelerométricos utilizados en este estudio fueron captados por el Centro de Instrumentacion y Registro Sismict
AC de 1a FIBS, por el Instituto de Ingenieria de la UNAM vy por el Centro Nacicnal de Prevencion de Desastres. Los
autores agradecen los valiosos comentarios de F] Sanchez-Sesma y J Avilés en diversas etapas de este estudio. Este trabajo
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MODELADO NUMERICO DE VALLES ALUVIALES Y
TOPOGRAFIAS, Y COMPARACION CON DATOS

ACELEROMETRICOS DE LA CIUDAD DE MEXICO

Eduardo Reinoso Angulo!

RESUMEN

Se'ha empleado el método directo de elementos de frontera para calcular en forma preliminar
v cualitativa la respuesta sismica de topografias y valles aluviales ante la incidencia de ondas
P. S v de Ravleigh en la ciudad de México. El método ha sido formulado con elementos cuadraucos
isoparametricos v ha mostrado ser confiable y eficiente. Los resultados que agui se presentan
inciuven el modelado uni v bidimensional de la zona de lago y tridimensional de montanas.
Para dos sitios de la zona de lago se presenta una comparacidn de los resultados bidimensionales
con los del modelo unidimensional » con la amplificacidn observada a partir de los datos de
ta red aceleromérrica de. la ciudad. Se muestra que el modelo unidimensional explica gran parte
de la amplificacion: sin embargo. se requiere de modelos b1 v tridimensionales para explicar
tos patrones de amplificacion en algunos sitios. Se incluve un estudio del comportamiento
tridimensional de dos montafias con propiedades similares a las de la zona I de! valle de Mexico.

ABSTRACT

A direct boundary element method for calculating two and three-dimensional scattertng of seismic
waves from irregular topographies and buried valievs due to P-, S- and Ravleigh waves has
been used to obtain preliminary and qualitative results of the modelling of the vallev of Mexico.
The method was formulated with isoparametric quadratic boundary elements and has shown
to be accurate and efficient. Results include one- and two-dimensional modelling for the lake-
bed zone and three-dimensional modelling for mountains, For two sites located at the lake-bed
zone. a comparison with the one-dimensional model and the observed amplification using
accelerometric data from the city's network is presented It is shown that the one-dimensicnal
theory can explain most of the observed amplification. but two- and three-dimensional models
are needed to explain the amplification behaviour at some sites. The three-dimensional behaviour
of two mountains with similar properties to the hill-zone of the valley are included.

1. Instituto de Ingenieria, UNAM, Ciudad Universitaria, México, DF
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INTRODUCCION

El valle de México es uno de los mejores
gremplos de los efectos de amplificacion
dinamica en depdsitos lacustres. En €l, desde
el punio de vista de Ingenieria Sismica. los 150 m
superficiales son los mas relevantes va que
" caterminan los efectos mas importantes de
ampiificacion. Esta amplificacién se debe al
entrampamiento de ondas por el contraste entre
jas caracteristicas dinamicas de las arcillas »
de los depositos mas duros sobre los que é€stas
se encuentran. En el dominio de la frecuencia,
ia forma » amplitud de esta amplificacion estan
controladas per el contraste de impedancias
elasticas {velocidad de propagacion de ondas
ds corte v densidad de los materiales), el
amoruiguamiento del suelo. las caracteristicas
del campo incidente v la geometria del valle.
En el dominio del tiempo la respuesta se refieja
en movImlentos mas armonicos. en el incre-

ento de la duracion v en la maver amplitud
de los registros,

A parur de 1983, la red acelerométrica de la
cizdad de Meéxico ha crecido considerablemente
proporcionando datos importantes para estudiar
los pardmetros de amplificacion dindmica del
valie. Desde entonces se han empleado algunos
metodos numericos con el objeto de reproducir
estas observaciones v eventualmente predecir
el movimiento en sitios no instrumentados
ante terremotos futuros. La mavor parte de estos
trabajos compara resultados numéricos con
datos observados (Bard er a/, 1988; Campillo
er al, 1988 Sanchez-Sesma er a/ . 1988. 1993,
Kawase y Akl 1989; Singh v Ordaz, 1993: Fah
er al . 1994: Chavez-Garcia v Bard. 1994)
Aungue el modelo mas sencillo, el unidimen-
sional (1D), puede explicar gran parte de los
efectos de amplificacidn en el valle, se requieren
modelos en dos (2D) v tres (3D) dimensiones
para explicar los patrones de amplificacion en
algunos bordes de la zona de lago v en algunas
 partes de la misma donde los depésitos
aluviales son mas profundos (Reinoso, 199]
v 1994).

El método empleado en este trabajo para
obtener resultados preliminares sobre la ampli-
ficacion bidimensional en el valle de México
v la tridimensional en topografias es el método
directo de elementos de frontera basado en

formulaciones de ecuaciones integrales de
mecanica del continuo (Dominguez. 1993). Las
variables v condiciones de frontera son
desplazamientos v tracciones que SOnm aproxima-
das sobre los elementos desde los valores en
los nodos usando funciones de interrolacion.
El método es atractivo porque la discretizacion
se hace solo en la frontera. lo que rroduce
matrices ) sistemas de ecuaciones mas peguefos
que los métodos de elementos finitos v diferen-
cias finitas. pero el sistema es asimeirico v
totaimente poblado v los tiempos de computo
son mayores al no poder emplearse técnicas
numericas de tratamiento opumo de matrices
porosas. Este método representa eficientemente
las ondas reflejadas hacia el infimito. lo que
es una gran ventaja en el tipo de aplicaciones
gue aqui se presenta.

Para conocer en forma tedrica la amplificacion
dindmica en cualquier sueio blando es necesario
recurrir a3 modelos de propagacion de ondas.
El método mas sencillo para cuanuficar fa
amplificacion dinamica en suelos es ¢l modelo
1D. Este modelo considera que los estratos
tienen una extension horizontal infimita. lo que
implica que el valle no tiene bordes ni cambios
en la distribucién horizontal de los sedimentos.
Desafortunadamente. 1odos los valles presentan
dwistribucion irregular de estratos v dimensiones
finitas. por lo que para conocer mejor su
comportamiento sismico se requiere de modelos
en dos (2D) v tres (3D} dimensiones v asi poder
explicar los patrones de amplificacion. Estos
modelos son en general mas sofisticades que
el 1D v requieren de mayores recursos matema-
ticos, numéricos v de cémputo.

Por otro tado, un fenomeno similar ocurre con
el comportamiento sismico de cadones y
montafias que, aunque menos notorio que la
amplificacién en valles, puede generar efectos
de sitio que provoguen deslaves v desprendi-
mientos. Por ello, el estudio de topografias
con métodos numeéricos nos puede arrojar
resultados importantes sobre fenomenos locales
de amplificacién (Sdnchez-Sesma y Luzén,
1995).

Este trabajo es la version en espafiol revisada
v corregida de un articulo presentado en el
X1 Congreso Mundial de Ingenieria Sismica
(Reinoso, 1996).
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MODELADO DE TOPOGRAFIAS
Y VALLES CON EL METODO DE
ELEMENTOS DE FRONTERA

En general. el modelado numérico de irregulari-
dades topograficas » valles aluviales con el
métode de elementos de frontera se hace
discrenizando la superficie libre v las fronteras
antre los medios a modelar con segmentos.
flamados elementos de frontera. que al 1zual que
los elementos finitos se pueden plantear con
difsrentes grados de aproximacion En problemas
relacionados con propagacion de ondas en
medios estratificados existiran tantos medios
diferentes  tantas fronteras como cambios
significativos en la velocidad. densidad v
amorriguameento de ios materiales existan. Sin
embargo. por razones de simplicidad. en este
trabajo se considera un sdolo medio con
oropiedades uniformes cuando se trata de
topografias. mientras que para valles se han
considerado dos medios: el semiespacto v el
valle

De esta manera. el medio bajo consideracion
es el semiespacio tridimensional con una
wrregularidad (montaia o cafion) o con un medio
incrustado {valle). Ambos medios se asumen
como homogéneos. linealmente elasticos e
1sotropos. donde se propagan ondas P, S v
Ravleigh arménicas. La figura 1 muestra
esquematicamente como se consideran dos

nodos

medios en la formulacion tridimensionatl; el
semiespacio. £,. v el valle. Q. Los despla-
zamienios totales se obtienen con.la con-
tribucion del desplazamiento de campo libre,
el debido a la presencia de la superficie libre
(I', y T en la figura 1). mas el desplazamento
debido a la onda difractada por la presencia
de la irregularidad (2, en la figura 1} En el
caso de valles, se asume que en la interrace
entre el valle v el semiespacio (I'y) tanto los
desplazamientos como los estuerzos son iguales
entre ambos medios. La formulacion matematica
v numerica que corresponde a la solucidn de
problemas dindmicos con este método pueden
consultarse en Dominguez (1993) . en
particular. para problemas de propagacion de
ondas por la presencia de topografias » valtes
en Reinoso er gl (1993, 1966a v 1996b)

MODELADO DE LA RESPUESTA
SISMICA DE LA ZONA DE -
LAGO DEL VALLE DE MEXICO

Modelo unidimensional

Con esta teoria es posible explicar gran parte
de los efectos de amplificacién en el valle de
Meéxico va que éste es relativamente plano v
superficial: tiene menos de 150 m de profun-
didad v se exatiende algunas decenas de
kilometros de ancho v large. Ademas. el alto

N

i

Descripcion geométrica del problema
de propagacion de ondas sismicas en
topografias y valles aluviales utilizan-
do el método directo de elementos de
frontera
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contraste entre las velocidades de propagacion
de las ondas S entre la capa dura v las arcillas,
favorece el uso de modelos 1D. De hecho, este
modelo ha sido el inico empleado para predecir
la amplificacion del movimiento sismico en sitios
dz zona de lago. Tal es el caso de los espectros
ds disefio contenidos en el reglamento de 1987
gue fueron obtenidos a partir de resultados
unidimensionales {(Rosenblueth er al.. 1988)
ha s:do empleado con éxite para reproducir en
promedio las caracteristicas de los espectros
de respuesta en la zona de lago de la ciudad
de México {Romo v Seed. 1986: Seed er al,,
19887 Sin embargo. se ha observado que ¢l
1D no ha sido tan eficiente para reproducir las
funciones de trasferencia v [a amptificacién
observada durante sismos recientes {Kawase
v AKi. 1989, Chavez-Garcia. 1991: Reinoso,
19911

Considerando las dimensiones v propiedades
reales del valle de México. el modelado
tridimensional del mismo estd adn fuera del
alcance de la capacidad de camputo disponible.
Algunas computadoras con procesadores en
paralelo podrian ser capaces de resolver algunas
partes del problema, pero son costosas v
requieren programacién especializada. Se han
obtenido algunos resultados cualitativos
(Sanchez-Sesma er af., 1993 Reinoso. 1994;
Rodriguez-Zuniga er al.. 1995; Sidnchez-Sesma
el al.. 1996} pero son todavia de alcance himitado
v no aportan informacién practica relevante.
Por ello. el modelado 2D es una opcidn
adecuada para estudiar la respuesta del valle
de Mexico (Kawase v Aki. 1989. Fih er al.,
1964; Chavez-Garcia v Bard. 1994: Reinoso et
af.. 1993, 1996a).

Para ilustrar el comportamiento unidimensional
de algunos sitios en el valle hemos escogido
el sitio 84 (figura 2). Con una estratigrafia gue
se obtuvo al promediar las velocidades de
ondas S. las densidades del matertal v los
amortiguamientos de los diferentes estratos, se
calculé la respuesta umidimensional en el tiempo
para ese sitio utilizando los datos del compeo-
nente este-oeste registrado durante el sismo
del 25 de abril de 1989, usando como referencia
once sitios en zona [. La profundidad del estrato
es de 30 m v sus propiedades son: velocidad
de ondas S de 80 m/s. densidad de 1.4 T/m?
v amortiguamientio del 2 por ciento. Las
respectivas propiedades del semiespacio son

1300 m/s, 2.3 T/m? v | por ciento. La compa-
racion de todas las respuestas unidimensionales
con el registro de cada sitio se muestra en la
figura 3a. mientras que la parie derecha de la
figura (figura 3b) muestra el cociente espectral
entre cada uno de los registros en zona I v
el sitio 84: en la parte superior s muestra
también el cociente promedio de todos los once
cocrentes (linea punteada) v la respuesta
unidimensional (linea continua)} Aungque se
aprecian sensibles diferencias para cada uno
de los resultados tanto en frecuencia como en
el tiempo, se puede decir que el sitio 84 exhibe
una respuesta 1D porque el cociente espectral
es practicamente el mismo a la funcion de tras-
ferencia 1D. Las diferencias observadas para
los diferentes sitios pueden ser atribuidas a
que ninguno refleja el movimiente 1ncidente en
la base de la formacion arcillosa mterior del
valle correspondiente al sitio 84: otras razones

‘pueden ser efectos de sitio v contribuctones

de ruido o aleatorias que por ser relativamente
pequefias son dificiles de medir v evaluar.

Estos resultados avudan tambien a ilustrar la
diferente amplificacién 1D que se puede obtener
al escoger diferentes sitios de referencia: los
resultados pueden variar significativamente vy
las comparaciones v conclusiones tienen que
hacerse v presentarse con cautela. De los
resultados presentados en la figura 3, es claro
que, en promedio, el modelo 1D reproduce con
buena aproximacion los patrones de amplifica-
c1on observados en el sitic 84 para un sismo
moderado. Pero también es claro que. si aislamos
algunos de estos resultados, pueden ser usados
para argumentar en contra de la eficiencia del
modelo 1D con tan solo remarcar las diferencias
observadas. Los andlisis de datos de otros
sismos provenientes de otras regiones (Reinoso,
1694) muestran que el azimut del sismo no
afecta la respuesta en este sitio, un patrén de
amplificacion que en general es valido solamente
para el modelo 1D.

Modelo de elementos de frontera
bidimensional

Aunque la mayoria de los sitios acelerométricos
exhiben un patrén de amplificacion muy similar
al predicho por el modeio 1D, hay algunas
zonas donde los efectos 2D parecen ser
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El valle de México: zonas geotécnicas. sitios de referencia v estaciones

aceleromeétricas utlizadas en este trabajo

importantes {Rewnoso. 1991, 1994) Esto se
aprecia en algunos bordes de la zona de lago
v en sitos donde los depositos lacustres sen
mas profundos El sitic TB fue ¢scogido como
un ejemplo de posibles efectos en 2D por los
factores de amplificacion 1an irregulares que
alli se han observado los cocientes espectrales
con respecto a los siuos de referencia son muy
diferentes por lo que el calculo del cociente
promedio presenta desviaciones estandar muy
grandes: ademas. en ese sitio es sencillo
proponer una geometria 2D que considere en
forma razonablemente aproximada las carac-
teristicas geométricas del vaile

El sitio TB esta al centro del lago Xochimilco-
Tlahuac sobre estratos de arcilla de mas de
100 m de profundidad La geometria usada para
modelar este sitio es un valle parabolico con
3 km de ancho por 150 m de profundidad (figu-
ra 4} se escogid la forma parabolica después
de ntentar con muchos valles planos
bidimensionales con diversas pendientes en sus
bordes que producian en el siio TB una
respuesta muy similar a la 1D v por lo tanto
muy diferente a la respuesta observada. Los
cocientes de velocidad v masa entre el
semiespacio v el valle fueron de 13 y 2
respectivamente. el amortiguamiento y
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Componente norte-sur del sismo del 235 de abril de 1989: (a) Reuistro en el

sito 84 (arriba) v respuestas 1D en el tiempo usando once sitivs cn zona |

como referencia;

{b) Con lineca continua

¢l cociente espectral promedio

v con Linea punteada la funcion de trasferencia unidimensional (arriba) v
cocientes espectrales entre cada registro de referencia v la estacion 84

coeficiente de Poisson para el valle fue de 2
por ciento y 0 495, mientras que el
amortiguamiento. relacion de Porsson
velocidad de ondas S para el semiespacio fue
de | por ciento, 1/3 v 1300 m's, respectivamente
Et amortiguamiento o decaimiento viscoso en
la onda refractada fue aproximado usando
numeros de onda complejos. La respuesta
unidimensional de este sitio fue calcuiada
usando las mismas propiedades pero conside-

rando un valle plano de 143 m de profundidad.'
que es la que corresponde al s1ho TB en el
valle parabolico.

Se han obtenido (Reinoso ¢! a/ . 1993) funciones
de trasferencia de este modelo para incidencia
de ondas SH. Para comparar los resultados
numeéricos con los datos registrados. se escogio
a CU como sitio de referencia A pesar de que
no se esperaban resultados precisos en el
dominio del uempo. CU fue seleccionado peorque
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la forma del cociente espectral entre TB v CU  algunos de los patrones de amplificacion gue
era la mas similar a la respuesta 1D de TB.  ta teoria 1D no ¢s capaz de predecir. Estos
Se ha mostrado (figura 5) que al menos para  resultados indican claramente que tas prediccio-
ese sitio los resultados 2D pueden reproducir  nes de un modelo 2D fueron mas cercanas a

a=2500m A400111A

Fig 4 Valle parabolico bidimensional empleado para modetar el movimienio
en ¢l sitio TB
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Fig 5 Modelado del movimiento en la estacion TB para ondas SH (tomada de Reinoso
er al. 1993): (a) Movimiento observado en la estacion CU durante el sismo
de 1989: (b) Movimiento observado en la estacion TB durante el sismo de 1989
v cociente espectral entre TB v CU: (c) Respuesta en el tiempo v funcion de
trasferencia bidimensional; (d) Respuesta en el tiempo v funcidn de trasferencia
bidimensional
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las observaciones que aquellas del modelo 1D.
Al menos para la geometria estudiada. el angulo
de incidencia de ondas SH no parecioé ser un
factor relevante en la respuesta del valle.
También se concluvo que las simulaciones en
el nempo para algunos siwoes del valle de México
con periodos caracteristicos grandes (T > 2.0 s)
v por consiguiente largas respuestas. dificilmen-
te podian reproducir las observaciones debido
a las cortas duraciones registradas en Ssitios
en zona | Se cree que efectos 2D v 3D contri-
buven significativamente a la larga duracién
de los registros. Pero también podria ser cierto
que la parte mas importante de la duracién se
puede explicar con la teoria 1D (Singh » Ordaz,
1993). siempre v cuando el registro de referencia
sea tan largo como el de la zona de lago que
se pretende simular. como se mostrd en la fi-
gura 5 para el sitto 84

LUtilszando la formulacion bidimensional de
elementos de froniera para elastodinamica. la
misma geometria fue modelada pero ahora
enfocada a estudiar el compenente norte-sur
{Rzinoso. 1994 1 Reinoso er al. 1996a). Se
obtuvieron funciones de trasferencia para ondas
incidentes P. SV v de Ravleigh en el sitio TB.
La figura 6 muestra. de izquierda a derecha
las funciones de trasferencia para incidencia
obiicua (300) de ondas P » § v para incidencia
de ondas de Ravieigh. el cociente espectral entre
TB v CU (obtenido con el componente norte-
sur del sismo del 25 de abril de 1989) + la
respuesta ID para incidencia vertical de ondas
S, Como se puede apreciar en esta figura. la
respuesta 2D para ondas P v SV es mas
parecida al cociente espectral que la respuesta
1D, sin embargo. el cociente tiene una amphtud
mayvor que la respuesta 2D. Los resultados
relativos a incidencia de ondas de Ravieigh
tienen mavor similitud con la respuesta 1D.

En general. se aprecia que la geomertria del valle
propuesta produce respuestas muyv similares
a las observadas en el sitio TB para el sismo
de 1989 utilizando CU como sitio de referencia.
En ¢l caso de incidencia de ondas SH (figu-
ra 5) las simifitudes entre los resultados 2D
v las observaciones son mavyores comparadas
con el 1D; para el componente norte-sur,
modelado con incidencia de ondas P, SV y
Rayleigh. el comporiamiento giobal del 2D v
del 1D es similar a los datos, aunque el 2D
es sensiblemente mas parecido. Sin embargo,

estos resultados tienen una significancia
fundamentalmente cualitativa v muestran que
la respuesta del sitio TB es muy .diferente a
lo predicho por la teoria 1D. ¥ que modelos
bidimensionales pueden ser capaces de predecir
mejor los patrones de amplificacion

Se calculd también la repuesta del meccio en
el tiempo debidz a2 un pulso de Ricker El uso
de este tipo de pulsos facihita la interpretacion
de resultados va que se tiene absoluto conirol
de su forma espectral v es posible apreciar
como se modifica el pulso incidente en dife-
rentes sitios por la presencia del valle Esto
se muestra en la figura 7a para una onda P v
7b para una onda SV, ambas de 3 s de periodo
dominante. las partes superior ¢ inferior de la
figura corresponden al movimiento horizental
v vertical, respectivamente. Resuitados en el
tiempo para el modelo ID muestran una
amplificacién similar. aunque Iz respuesta

bidimensional presenia arribos tardios que hacen

que algunas porciones de la coda tengan mavor
amplitud que la obtenida con el modelo 1D.

En las figuras 6 v 7 se aprecia que los patrones
de amplificacién son muy similares para los
diferentes nipos de ondas. lo que tambien se
observa para otras incidencias de ondas P v
S5V (Reinoso. 1994) gue no se muestran en este
trabajo. Una postble explicacion de esta similitud
es que la amplificacidn esta gobernada por el
mismo mecanismo de propagacion 3 conversion
entre ondas P v S. lo que implica que para la
geomeiria escogida la amplificacion esta
dominada por el contraste entre las propiedades
dinaminas de! valie v del semiespacio v no es
muy sensible al tipo de onda incidente.

MODELADO TRIDIMENSIONAL
DE MONTANAS CON
ELEMENTOS DE FRONTERA

Antes de contar con varios regisiros en zona |
para un mismo temblor, se consideraba que las
diferencias del movimiento entre esos sitios
podrian ser despreciables. Durante el temblor
del 25 de abril de 1989 estas diferencias se
hicieron evidentes (figura 3). siendo hasta el
sismo del 14 de septiembre de 1995 cuando la
cantidad de informacidn permite conocer mejor
las caracteristicas del movimiento en estas
zonas. Algunos factores que influyen para
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Fig 7 Respuesta en ¢l tiempo para un pulso de Ricker: (2) ondas P v (b) ondas SV;

la parte superior muestra el componente horizontal v la parte inferior el vertical
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modificar el movimento en zona de lomas son
los efectos de topografia superficial. factores
aleatortos » la compleja estructura profunda
del valle.

Con el objeto de obtener resuliados cualitativos
de los efectos de wopografia superficial se
unlizaron dos estructuras diferentes {figura 8):
ias vzometrias propuesias tienen dimensiones
simiiares a los cerros del Pefion v de La Estrella
que s¢ 2ncuentran instrumentados comn
acelerografos. La topografia Tipo 1 es una
montafa en forma de domo. con base circular

¥ [mi

Fig 8

se fijaron similares a las propiedades de la zona
I: 1500 m s de velocidad de ondas S. densidad
de 1.3 Trm” v 0.33 de coeficiente de Poisson

.

La figura @ muestra las funciones de trasferencia
obtenidas para diferentes punte- en lIa
superficie de la topografia Tipo | para wmordencia
vertical de ondas SV. En baja frecuen.ia, los
valores obtenidos lejos de la irrecularidad
tienden a ser los mismos a los que s¢ abtienen
en campo hbre (u =20.v =0, w =00) Para
frecuencias alwas. la presencia de la rrregularidad
afecra la respuesta en casi todos los sitios.

A

Topografias estudiadas en este trabajo: (a) Topografia tipo domo v

{(b) topografia en forma de herradura

de radio igual a 250 m v con una elevacion
maxima de 200 m. La Tipo !l es una montafa
con forma de herradura en planta. con
dimensiones similares al domo pero con un
contacto suave entre la irregutaridad v el
semrespacio. Para Ja discretizaciéon de estos
modelos se emplearon aproximadamente cien
elementos de frontera cuadraucos formados por
cerca de 400 nodos. Las propiedades del material

10

siendo mas notorio en el borde del domo (sitios
Il y 28). Para la mayoria de los casos, la
amplificacidn en el centro v en los bordes es
dos v tres veces mayor que en campo libre;
las amplificaciones del movimiento en el eje
v son producidas por la estructura tridimensional
y pueden flegar a ser tan grandes como el
movimienic en el eje x que es producido
fundamentalmente por la onda incidente.
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Fig @ Amplificacion en la superficie de una montafia tridimensional en forma de
domo para incidencia vertical de ondas SV

La figura 10 corresponde a la respuesta del
domo para un periodo de 0.4 5 v para los tres
componentes debidos a una onda de Ravleigh
incidente (de izquierda a derecha. u, v v w.
respectivamente}. Se muestran coOntornos v
perspectivas del movimiento para comparar v
locahizar donde ocurren las amplificaciones
maximas v minimas. En los contornos se
muestra la forma del domo con linea gruesa
Las perspectivas han sido normahizadas para
que puedan ser comparadas cualitatvamente.
Debido a que el plano de incidencia es
perpendicular al eje x, se aprecia una simetria
del movimiento con respecto al eje = EI

movimiento observado para el componente w

se debe exclusivamente a ondas difractadas por
la irregularidad. Se aprecia que la maxima
amplificacién ocurre para el componente v en
la parte posterior del domo. al momento en gue
las ondas de Ravleigh salen de la irregularidad.

La figura Il muesira los desplazamientos en
el tiempo en el eje x para varios sitios sobre
el domo debidos a la incidencia de un pulso
de Ricker de 0.5 s correspondiente a una onda
de Rayleigh. Comparando con el tamafo del
pulso incidente mostrado en la figura, la
amplificacion causada por el domo es muy
grande (sitio 11) El tamafioc v complejidad del
pulso difractado es una evidencia de la
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Fig 10 Amplificacién en una montafia tridimensional en forma de domo para un periodo
de 0.4 s ante incidencia de ondas de Rayleigh. Se muestran los tres componentes
de desplazamiento (de i1zquierda a derecha: . v v w. respectivamente). La
escala vertical es comin para los tres componentes
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importancia que pueden tener este tlipo de
topografias en la modificacion del movimienio
incrdente,

i.a topeerafia nipe 1l es tridimensional v no
avisimetrica (Luzon v Sanchez-Sesma. 19935}
Debido & que sus bordes son suaves. las
mavores amplificaciones se localizaron dentro
dz la montana » no en los bordes como sucedic
con la wopografia Tipo 1. Para incidencia verucal

d+ ondas SH. la figura 12 muestra que los siuos

¢on amplificacion masima. aungue relatvamente
pequeiia. son aguzllos en el centro (13, 16, 21
v 22) Es considerable la generacion de
moyimiento en el eje x v v debida exclusivamente
al comportamiento tridimensional como se
aprecia en los sitios 10 v 15-17

En la figura 15 (Reinoso ¢r af . 199031 se muestra
la respuesta tridimensional debida a incidencia
oblicua de ondas SV con periodo de 0.5 s pero
con incidencia inclinada en el plano: se
muestran. de izquierda a derecha. las amplitudes
en x. } y . respectivamente. Esta figura ilustra
el complejo patron de respuesta de estruciurasd
tridimensionales.

Es claro que para conocer con deialle ¢l
movimiento en montanas reales se regunere.
ademas de un estudio geologico. compicio, de
estudios parametricos con diferentes ondas
incidentes v modificando el angulo de ncidencia
tanto en el plane verucal como en el horizontal
Como se mostro en los resultados de las 1guras
9 a 13. los efectos topograficos pueden llegar
a ser de importancia
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Fig 12 Amplificacion en la superficie de la montafia tridimensional en forma de

herradura ante incidencia vertical de ondas SH
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CONCLUSIONES

Se presentd unma comparacion cualitativa entre
el modelado uni v bidimensional para dos sitos
de zona de lago del valle de Ménico con datos
obtenidos por la red aceleroméirica durante
sismos moderados. Se mostro que la teoria
unidimensional puede exphcar satisfacioriamente
la amphificacion observada en algunos sitios.
mientras que para otros sities. como los
localizados en las partes mas profundas del
valle. el modelo bidimensional arroja resultados
mejores

Para los modelos presentados en este trabajo.
los patrones de amplificacion en zona de lago
para ondas P. SV v de Ravleigh fueron
relativamente similares. lo que sugiere que

14

Amplificacion en una montafa tridimensional en forma de herradura ante inci-
dencia oblicua de ondas SV con incidencia inclinada en el plano. Se muestran
los tres componentes de desplazamiento (de izquierda a derecha: w. v v w.
respectivamente). La escala vertical es comin para los tres componentes

probablemente el mismo mecanismo de ampliifica-
cton estd presente para todas las incidencias.

E]l método tridimensional se utilizé para modelar
v comparar el comportamiento de dos montafias
de geometria sencilla con propiedades similares
a la zona | de ia ciudad de Mextco Comparando
ambos resultados. los desplazamientos obteni-
dos para la topografia tipo domo fueron mucho
maveres que los correspondientes a la topogra-
fia en forma de herradura. Ello es debido al
contacto suave de esta Gltima con el semiespa-
cio. pero la compiejidad de su respuesta dificulta
el estudio paramétrico de ampiificacion. Para
montanas tipo domo se encontraron factores
de amplificacion de hasta 20 para el componente
vertical v de hasta 4 para el horjzontal. mientras
que para la montafa en forma de herradura los
factores nunca fueron mavores de tres.



Modelado numérico de valles aluviales v topografias, v...

De realizarse considerando con detalie la
topografia propia de cada sitio. este tipo de
estudios podria ser util para estudiar algunos
efectos de sitio en zona de lomas que podrian
verse muy afectados por sismos locales o
profundos de falla normal. con contenidos
imporiantes de energia en periodos bajos.
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ALGUNOS RESULTADOS RECIENTES SOBRE

EL PELIGRO SISMICO EN LA CIUDAD DE

MEXICO

Eduardo Reinoso Angulo

Instituto de Ingenieria, UNAM, Ciudad Universitaria, Coyoacan. México, DF

«En México alaverdad tiembla la tierracasi todos los afios ... Ello acontece en cualquiera de las
estaciones del afio sin que en ésta ni en otra circunstancia se cbserven ningunos tndicios en el
suelo niel cielo capaces de fundar un prudente pronéstico de estos fatales accidentes. » {Joaquin

Veldzque: de Leén, Descripcidn histéricay topogrdfica del valle, siglo XVII1)

/

ABSTRACT

The characteristics of the dynamic amplification of the Mexico City Valiey
due to subduction earthquakes are discussed. Firstly, the main earthquakes
that had affected the city for the last 500 years are mentioned. stressing
the importance of the events that had ocurred recently. Using data from
the accelerometric networks, some results are shown of attenuation and
path effects from the epicenterto the valley, strong ground motion at hill-
zone sites, site effects at lake-bed zone and strong ground motion duration.
Finally, the conclusions include possible contributions of these studies

to improve the seismic engineering practice and the building code.

RESUMEN

Se presentan las principales caracteristicasdindmicas de amplificacién en
el valle de México ante temblores de subduccion. Primero, se hace una breve
mencidn sobre los sismos que han afectado a la ciudad durante los ultimos
500 aftos, poniendo énfasis en la importancia de los mas recientes. Se incluyen
estudios y resultados que hacen uso de los datos acelerométricos que abarcan
temas como atenuacidén y trayectoria, movimiento en terreno firme,
amplificacién en la zona de lago y duracidén del movimiento. Finalmente,
las conclusiones contienen algunas posibles implicaciones de estos estudios
en la practicade laingenieriasismicay en el reglamento de construcciones.

—
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INTRODUCCION

Eivalle de México. donde se encuentra enclavada
laciudad. esasuvezunacuencacerradade 110
km de largoen el sentide norte-sur (NS} v 80 km
deanchoenel este-oeste (EW). Tiene una altitud
de 2236 m.s.n.m ensupartemas bajay alcanza
hasta 5230 m s.n.m. en ta mas alta: la punta del
lztaceihuatl

Desde principios det cuaternario hasta hace
apenas 500 afios. la cuenca habia recogido ¥
almacenado. dentro del parteaguas que ladefine,
abundante liuvia de verano para formar los lagos
de Zumpango. Xaltocan. Texcoco, Xochimilco y
Chalco. Pero apartirdel siglo X V1. se han drenando
sus aguas con majestuosas obras como el Tajo
de Nochistongoenla épocacolonial. el Gran Canal
v los tineles de Tequisquiac en el siglo pasado
v eldrenaje profundo a partir de 1975, Sibien estas
obras han cumplido su objetivo alaminorar v en
algunas zonas eliminar el problema de las
miundaciones, han contribuide al secado cast total
de los lagos Actualmente. solo pequefias zonas
del lago subsisten en Xochimilco, Tldhuac ¥
Texcoco Sobreesas zonas drenadas laciudad ha
crecido con estructuras ligeras v flevibles
disefiadas para no experimeniar hundimientos
importantes, pero con caracteristicas que las hace
vulnerables ante sismos. Aunado a esto, la
explotacion de acuiferos provoca hundimientos
rezionales y locales que causan dafos en las
cimentaciones A estructuras queen muchos casos
son alarmantes. lo que agravaelproblemasismico
at hacer las estructuras todaviamas vulnerables.

Desde el punto de vistade Ingenieria Sismica. los
130 m superficiales son los masrelevantesyaque
determinan los efectos mas importanies de
amplificacidn. Los primeros trabajos de exploracidn
v laboratorio para conocer las propiedades del
subsuelo en la zona céntricade la ciudad, y por
consiguiente verificar tateoria de hundimiento
desarrollada por Nabor Carrillo en 1948, dieron
frutoalaprimer microzonacion de laciudad. En
ellasedistinguentres zonas- de lomas, de transicion
v delago. Estadltima formada por lo que fueron
los lagos hace 500 afios v que consiste en
depodsitos lacustres muy blandos y compresibles
con contenidos de agua de entre 50 v 500% v con
profundidades hastade 60 men Texcoco v mayores
que 100 men Tldhuac

9

SISMICIDAD EN LA
CIUDAD DE MEXICO

Laciudad de México hasido afectada por sismos
de muchos tipos v diversas intensidades. Las
principales fuentes sismicas que la afectan
(Rosenblueth y otros, 1987) pueden clasificarse
encuatro grupos: (1) Temblores logates (M=5.5),
originados dentro o cerca de la cuenca: (2)
Temblores tipo Acambay (M<7.0), que se originan
en el resto de 1a placa de Norteamérica; (3)
Temblores de profundidad intermedia de falla
normal, causados porrompimientos de la placa
de Cocos va subducida, pudiendo llegar hasta
M=6.5 debajo del valte de México; y (4) Temblores
de subduccion (M<8.2). EnlaFigura 1 se muestra
lasismicidad delsur de larepiblicamexicana durante
juniode 1990 donde se aprecian ejemplosde los
cuatro tipos de sismos que afectan a la ciudad de
México.

Pese asugran distancia epicentral (280 a 600 km),
laciudad es particularmente vulnerable ante sismos
de subduccion porque el tipo de ondas que llegan
son ricas en periodos largos que sufren menos
atenuacion v experimentan gran amplificacion al
atravesar lasarcillasdellago. Porello, practicamente
cualquier sismo grande que ocurraen la zona de
subduccion, desde Jalisco hasta Qaxaca, representa
un peligro paralas estructuras erigidasen la zona
lacustre de ta ciudad. Aunque estos sismos sean
més conocidos v estudiados, debemos estar
preparados para cuzlquier tipo de terremoto ya
que, porejemplo, un sismo local podria provocar
dafosenlazonade lomas ynoen la zonade lago.
A continuacién se presentan algunas evidencias
histéricas de los ¢ltimos 500 afios sobre ia
ocurrencia de sismos pertenecientes a estos cuatro
grupos.

Principales terremotos sentidos en el
valle de México

En estabreve recopilacidn, se incluven sélo los
sismos considerados “severos”, yaque en promedio
se han reportado, por cada sismo de éstos, cinco
fuertes, diez moderados y cincuenta leves
(Fundacion ICA, 1992; Bravo y otros, 1988).

Enlaépocaprehispanicalas principales fuentes
de informacién son los codices. El sismo mas
relevante reportado para estaépoca ocurreen 1475
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(aflo 9 acatl) aparentemente de origen iocal en donde
wlos cerros se desgajaron, las casas quedaron
aplastadasy Durante laépocacolonial efnimero
de fuentes aumenta con las cronicas y los periodicos.
Se tiene evidencia histérica de fuertes sismos
ocurridos en las costas de Jaliscoy Colima{l1611),
en Qaxaca(1768)ven Guerrero (1776 v 1787). Ya
paraelsiglo XIX las referencias a sismos son muchas
v detaliadas, lo que ha permitido ubicarla zona
epicentral y el origen de almenos 23 sismos severos
de M>7.0(Singh v Sudrez. 1986). Algunos de estos
sismos ocurren en Oaxaca (1800), norte de
Michoacan de falla normal (1858, M=7.5) y de
subducciénen Guerrero (1845, M=7.9),

Elsurgimiento de los sismografos en el siglo XX
permite calcular con mejor precision los epicentros
de lostemblores. En este siglo han ocurrido mas
de 40sismosde 7.0>M>7.9, y seiscon M>8.0(Singh
y Sudrez, 1986) lamayor parte de ellos originados
en las costas del pacifico yenalgin grado se han
sentido en la ciudad de México. A principios de
siglo la ciudad se ve afectada por varios sismos
de subduccion como los de Guerrero (1907, M=7.9;
1909. M=7.5), que causan dafios en e! centro de
iaciudad. En 1912 ocurre el temblor de Acambay
{(M=7.0) que no provoca dafios importantes pero
deja el precedente de que puede haber sismos
grandes a distancias epicentrales pequeflas (80
km). En 1932 seregistra el sismo mds grande del
sigio en México (M=8.2), originandose en las costas
de Jalisco sin producir grandes dafios a la capital
del pais.

A consecuencia de los dafos provocados porel
sismo de Michoacan de 1941 (M=7.7), en el
reglamentode 1942 se incluye el disefio sismico
de estructuras. Los edificios en laciudad habian
resistido con éxito el gran temblor de 1932 pere
entonces secontabacon inmuebles de menos de
cuatroniveles con estructuracién conservadora,

Porlos dafios que causé, el sismo de Guerrero de
1957 (M=7.5)esel que impulsa los estudios sobre
el comportamiento sismico del valle. Las
estructuras que surgieron a partir del sismo de
1941 requerian mejores disefios y conocimientos
sobre las propiedades de los materiales y los suelos.
Porello,enelnuevoreglamentosencluye, entre
otras innovaciones, lamicrozonacion delaciudad
atendiendoa las caracteristicas del subsuelo. Esta
microzonacidn tuvo sus origenes en el estudio
delproblemade hundimientos y se incorpora al

problema sismico al observarse la estrecha
correlacidn entre dafio estructural y composicion
del subsuelo.

En 1979 ocurre otro sismo en las costas de Guerrero
(Petatlan, M=7.6) que produce algunos dafias en
la colonia Roma y derriba la Universidad
Ibercamericana. Este altimo colapsose atribuv é
a fallas en el diseflo ¥ construccion, ¥ nunca se
pensoé que los efectos de sitio hubieran provocado
fuerzas tales que se sobrepasaran las normas de
disefio Peroson lossismosde 1985 (M=8.1v7.6)
originados en las costas de Michoacédn los que
provocan dafio y destruccién sin precedente.
Mueren mas de cincomil personas y se dafian mas
de dos mil edificios. Estos sismosdejan grandes
lecciones sobre disefio de cimentaciones y edificios
y sobre amplificacién sismica en depositos
lacustres.

Red acelerométrica y sismos a partir
de 1985

Araiz de los dafios ocasionados por el sismo de
1957, surge la necesidad de conocer las
caracteristicas del movimientoen diferentes sitios
del valle de México. Se instalan dos acelerometros,
uno en zona de lago en ¢l centro de la ciudad v
otroen terreno firme (Ciudad Universitaria. CU).
A partirde 1965 se.obtienende maneraconfiable
y consistente y para una gran variedad de
terremotos datos de aceleracién en CU. Durante
los sismos de 1985, lared de acelerografos manejada
porel Instituto de Ingenieriacontaba yacon 11
estaciones distribuidas en las tres zonas
geotécnicas. El registro de aceleracion en SCT
evidencialagran amplitud de la respuesta de ese
sitio para periodos largos (T=2s).

A partirde 1985 lared crece considerablemente.
Alafechasecuentaconmasde 170 acelerégrafos
digitales distribuidos a lo largo y ancho del valle:
57% en campo libre, 14% en pozos y 29% en
estructuras (Quaas y otros, 1993). La densidad
de acelerégrafos es mayor en las zonas céntricas
y donde ha habide dafios durante sismos recientes.
Estadistribucién puede observarse en laFigura 2
junto con las zonas geotécnicas y algunos sitios
dereferenciade laciudad.

Una gran cantidad de datos se han obtenido desde
1986 de mas de trece sismos pequeifios y
moderados. En la Tabla | se resumen los datos
de los sismos mds importantesy en la Figura 3 se
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indica la Jocalizacidn de los epicentros en un mapa
de la parte sur de la Republica Mexicana.
Atendiendo a su intensidad, los sismos mas
relevantes han sido los ocurridos el 25 de abril
de 1989 (M=6.9) vel 14 de septiembre de 1995
(M=7.3) Otrosismo importante eseldel 23 de mayo
de 1994 (M=6.0}) va que, aunque de bajamagnitud,
es de fallamiento normal, por lo que aporta
mformacton valiosapara predecir las caracteristicas
de estetipe de sismos. El sismo de mayor magnitud
ocurre el 9 deoctubre de 1995 (M=8.0) perodebido
asurelativalejaniade la ciudad (590 km) no fue
muy intenso en lamisma.

MOVIMIENTO OBSERVADO
EN TERRENO FIRME

Debido a que se cuenta con més datos de temblores
de subduccion (Tabla 1), en adelante sélo nos
referiremos a este tipo de sismos. Para estos
temblores. los datos registrados en el valle de
Méxicoson unasumade |os efectos de atenuacién
de las ondas. ¢l efecto de amplificacion regional,
los efectos de sitio v los efectos de fuente
{magnitud. contenido de frecuencias. entre otros).

Atenuacion de las ondas v efecto de
amplificacion regional

Utilizando los datos de lared acelerograficade
Guerrero. laFigura 4 ilustrael efectode travecto
de las ondas desde su origen hasta el valie de
Meéxico. Elsismoutilizado eseldel 25 de abril y el
componente mostrado es el NS. En la estacion Las
Vigas, el movimiento fue de duracian corta, con
gran amplitud v con periodos de vibracidon cortos
Partiendo del epicentro. el efecto de atenuacion
se aprecia en la baja amplitud de los registros
ubicadas hacia el poniente v at oriente: inclusive,
otras estaciones ubicadas mas al poniente no
registraron el sismo También hacia el norte se
aprecialadisminucionen laamplitud de losregistros
incluvendo los de terreno firme en fa ciudad de
México. Semuestran ademas dos acelerogramas
en zonade lago con el objetode poner en evidencia
la gran diferenciadet movimiento causadaporla
brutal amplificacion en la zona lacustre. en estos
registros se aprecia [a existencia de periodos
dominantes largos, fa gran amplificacion dinamica
velsustancial incremento en la duracién.

Contrariamente a lo que podria esperarse, aun para
sitios de terreno firme dentro del valle se observan

amplificaciones espectrales importantes con
respecto a sitios mds cercanos a ia fuente. Esta
amplificaciénno es facilmente observable en {os
acelerogramas de laFigura 4 va que se presenta
solo en unrango limitado de frecuencias. Ordaz
y Singh (1992) muestran que esta amplitud es hasta
diez veces mayor a la esperada paraun intervalo
deperiodos particularmente dafiino para la ciudad
(de0.1210.05). Sanchez-Sesma v otros (1993),
calcularon para el sismo de! 25 de abril una
amplificacion promedio de 8 a 10 veces para
periodos de entre 2 y 3 s con respecto al sitio
Teacalcolocalizado fuerade Jacuenca, en el estado
de Morelos. Rodriguez (1996) obtuvo la
amplificacion para otros sismos; sus resultados
confirman los valores anteriores para eventos
ocurridos en el estado de Guerrero. pero
sensiblemente menores para los sismos que
provienen de Michoacdn. A partir de estos
resultados, es de esperarse que ante un sismo
futuro que ocurra en las costas de Guerrero, se
presentard unaamplificacién reiativa en terreno
firme mayor a laobservada durante el terremoto
de Michoacan.

Efectos de sitio en terreno firme

Ensismos ocurridosrecientemente (Itafia 1976 y
1980, Chile 1985) se observaron importantes
amplificaciones del movimiento en las cimas de
los cerros asicomo deamplificacidn en la base de
los mismos. En general; tanto ias observaciones
durante temblores como los resultados de modelos
matematicos, indican que el movimiento se
amplifica en superficies convexas y deamplifica
en concavas, Estos efectos de topografia
superficial no han side suficientemente
cuantificados por lo que no se han tomado en cuenta
enreglamentos,

Antes de contar con varios registros de terreno
firme para un mismo temblor, se consideraba que
las diferencias del movimiento entre los sitios en
zona de tomas eran despreciables. Durante el
temblor del 25 de abril de 1989 estas diferencias
se hicieron evidentes, siendo hasta el sismo del
14 de septiembre de 1995 cuando se miden de manera
confiable. En la Figura 5 se muestran quince de
los acelerogramas obtenidos en zona I para este
temblor y los espectros de respuesta de
seudoaceleracion y desplazamiento corres-
pondientes. Ladiferenciaenaceleracion maxima
esnotoriae importante: 0.05 m/s*para el sitio 64
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v0.25 m's*parael 21, un factorde cinco. De1gual
manera, tanto la forma como el tamaio de los
espectros difiere notablemente. Estas diferencias
se pueden atribuir principalmente a los efectos
de topografia superficial y a lacompleja estructura
profundadel valle, como se aprecia en la seccion
norte-sur del valle mostradaen la Figura 6 {seccion
A-A delaFigura2)realizadapor Mooser (1990);
en esta figura se muestran ademas atgunas fallas
que pueden dar origen atemblores locales.

Analizando estos registros en el dominio de la
frecuencia (Figura 7), se observa que existen dos
grupos que, atendiendo a la amplitud de sus
espectros de Fourier, presentan un compor-
tamiento bien definido. El grupo suroeste
{estaciones07,13,21,34,40,50,74,78, CU,CHy
TY) presentamavoramplitud que el grupo noreste
(64,ES. TX, MR). mientras que las estaciones que
no pertenecen aestos grupos (18 y 28, Figura 7b)
tienen unarespuesta intermedia; con lineas gruesas
se muestran los espectros promedio de ambas
zonas. Esta observacion.puede explicarse porla
presenciade formaciones gecldgicamente recientes
en la zona suroeste de la ciudad, lo que provoca
una sensible amplificacion de las ondas que llegan
alasuperficie. Lo contrario sucede conel grupo
noreste donde las estaciones se encuentran
desplantadas en depdsitos mds antiguos.

Efectos de fuente: Magnitud

SibienenlaFigura 5 seinsistio enlas diferencias
entre los sitios de terreno firme, la Figura 7 muestra
que en promedio los sitios deun mismo grupo tienen
el mismo comportamiento espectral. Esta dltima
observacion nos ha permitido definir el movimiento
hipotético de terreno firme de un sismo como el
promedio de los espectros de Fourier de las
estaciones que lo registraron (lineas sélidas de
fa Figura 7). En la Figura 8 se muestran estos
espectros promedio para el componente NS de
todos los sismos registrados desde 1985, calcu-
lados con las estaciones ubicadas en la zona
suroeste que registraron cada temblor. Para sismos
ocurridos aunamismadistanciadel drea de ruptura
aCU (289<R<310km)laFigura 8amuestracémo
varia la amplitud espectral en funcidn de la
magnitud. Es notable que en baja frecuencia el
aumento de laamplitud es mucho mayor que para
alta frecuencia. La Figura 8b muestraademads los
sismos que han ocurrido a distancias epicentrajes
diferentes (Tabla 1) y ia forma tan distinta de su

espectro promedio en terreno firme. Es conveniente
poner énfasis en estas diferencias yaque un sismo
pequeio (M=6.0) que ocurra cercade laciudad
(R<150km) puede ser destructivo para estructuras
con periodos de vibracion cortos; notese que en
la Figura 8b elespectrodel sismode 23 de mavo
de 1994 tiene mavor amplitud en alta frecuencia
queeldel 19 de septiembre de 1985, Por otro lado.
un sismo lejano, como el del 9 de octubre de 1995,
llega con muy baja amplitud en alta frecuencia pero
en bajafrecuencia puede ilegar atener amplitudes
tan grandes como sismos originados mucho mas
cerca. Por ello, este sismo pasé inadvertido en
terreno firme mientras que en algunas zonas de
la ciudad, sobre todo en algunos edificios des-
plantados en zona de lago con periodos de
vibracion largos, causé alarmay panico.

AMPLIFICACION EN LA
ZONA LACUSTRE

«Halldbame en la calzada de Chapultepec
{...) cuando se hizo sentir un fuerte
sacudimientotrepidatorio; aese movimiento
siguteron fuertes oscilaciones, que
violentamente cambiaron de direccion
transformandose al fin en movimiento
ondulatorio. Los campos se hundian v
levantaban haciendo chocar las aguas de
las acequias, obligadas a dirigirse en
direcciones encontradas, o a precipitarse
en cascada sobre las acequias transversales,
acausadelrepentino desnivel producido
porelterrible e irregular movimiento de la
tierran (Garcia Cubas, sobre eltemblor de
juniode 1858).

Enelvalle de Méxicose manifiestan de manera
dramatica los efectos de amplificacion dinamica
en depdsitos lacustres. Esta amplificacion se debe
al entrampamiento de ondas por e} contraste entre
las caracteristicas dinamicas de los depésitos
superficiales, cuyo espesor no sobrepasalos | 50 m
(Figura6),y de larocabasal. Enel dominio de la
frecuencia, Ia formay amplitud de esta amplificacion
estan controladas por el contraste de impedancias
eldsticas, ¢l amortiguamiento del suelo, las
caracteristicas del campo incidente y la geometria
del valle. Paraconocer la amplificaciénen forma
tedrica es necesario recurrir a modelos de
propagacion de ondas. En formaempirica, la técnica
mis usada es la de cocientes espectrales o
funciones de trasferencia empiricas.
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Eneldominiodel tiempo larespuesta se refleja
enmovimientos mas armoénicos, en el incremento
deladuraciony enlamayoramplitud de los registros.
Comoejemplo de esta amplificacion se presenta
enlaFigura9losdesplazamientos del componente
NS de algunas estaciones que registraron el sismo
del 14 de septiembre de 1995. Ladistribucion geo-
grafica de las mismas permite conocer la gran
diferencia que hayenel movimiento horizontal
entre las diferentes zonas geotécnicas. Los despla-
Zamientos en la zona de lago muestran variaciones
espaciales importantes y unaduracion excepcional.
Tipicamente, después de una porcidn con exci-
tacién de bandade frecuenciasrelativamente ancha
se observa unacodamonocromatica con duracién
mavor a cien segundos.

La Figura 10 es otra grafica ilustrativa de esta
amplificacion. En eliase muestraun corte NS del
valle que pasa porel centrode laciudad v porel
tago de Xochimilco (corte B-B'en Figura 2), se
indican algunos puntos de referencia y se muestran
los acelerogramas del componente NS dei 25 de
abril cuvas estaciones estdn cerca de este corte.

Estas graficas (Figuras 9y 10}, permiten comparar
los registros en forma directa v cualitativa v
subravar la influencia de las caracteristicas
topograficas v geoldgicas del valle en la
amplificacion v duracién dei movimiento. Con el
fin de mostrar una imagen general de la gran
complejidad del movimiento delterreno, enla Figura
11 se describe, para el sismo del 25 de abril, el
desplazamiento en el plano calculado con ambos
componentes horizontales Cada diagrama,
conocidocomoodograma, representael movimiento
de cadaaceterografoen el plano horizontal. La
figura es ilustrativa sobre el fenomeno de
amplificacidn ya que los odogramas en terreno
firme son mucho mas pequefios que los del lago;
también es una muestrade que el movimientoen
tazonade lago escadtico, con grandes variaciones
en la direccién v grandes diferencias entre
estaciones cercanas. LaFigura llarepresenta el
movimiento del terreno o la respuesta de un
osciladormuvrigido (con periodo dominante, T,
quetliende acero). mientras que las Figuras 11b,
cvdcorrespondenalarespuestade un oscilador
elemental con periodos de 2, 3 v 5 s, respec-
tivamente; notese que la escala de los des-
plazamientos es diferente paralaFigura I 1a. E]
objeto de presentar estas figuras es hacer una
comparacidn cualitativa del fendémeno de

amplificacidn y respuesta estructural, vaque la
misma estructura (dependiendo de su amorti-
guamiento y periodo dominante) estard sometida
a desplazamientos eldsticos muy diferentes
dependiendo delsitio en el que se encuentre dentro
del valle, inclusive dentro de lamisma zonade lago.
Es porestarazén porlaque elreglamentio sismico
para lazonallles muy general y pareceria deseable
unamicrozonacion que considere en forma menos
incierta un coeficiente de disefio acorde con los
periodos del suelo y estructural (Miranda, 1996).

Amplificacion relativa de Ia zona de
lago v transicion con respecto a
terreno firme

Utilizando latécnicade los cocientes espectrales
o funciones de trasferencia empirica, los datos
de lared acelerométrica han servido, entre otras
cosas, para medir laamplificacionrelativa de los
sitios en zonas de lago v transicién conrespecto
a los de terreno firme (Singh v otros. 1988). Ei
cociente representa la amplificacion medida en
el dominio de la frecuencia y refleja las carac-
teristicas dindmicas del sitio, entre ellas el periodo
ofrecuenciadominantes.

Desde los primeros calculos de cocientes para el
valle se observé que, paraun mismeo sitie, poco
variaban los cocientes calculados para ambos
componentes horizontales. Sin embargo, se
encontraron algunas diferencias en los resultados
deunsismoaotro. Estollevoalaconclusion de
que faamplificacién en el valle podria depender
de lamagnitud, distanctaepicentral v azimut del
sismo. Recientemente, con mds datos disponibles
(Reinoso, 1991y 1994), se ha comprebado que los
cocientes calculados sonmuy similares deun sismo
a otro si se toma como sitio de referencia el
movimiento promedioen los sitios de terreno firme
focalizados en el suroeste de la ciudad. De esta
forma, las diferencias observadas son minimas y
no hay clara evidencia de que la magnitud, la
distanciaepicentral o el azimut, influyan de manera
importante en la amplificacion, al menos parala
mayoriade los sitios en zona de lago.

Con el objeto de contar con cocientes que sean
representativos de laamplificacidon del valle de
México, tomamos en cuenta la mayor parte de los
datos y procedimos a calcular, para cada compo-
nente horizontal y cada sismo, los cocientes de



Algunosresultados recientes sobre el peligro sismico...

cadasitio conrespectoal movimiento promedio
enterreno firme. Una vez obtenidos los cocientes
paracadasismoy dada lasimilitud observadaentre
ellos. los promediamos para obiener el cociente
promedio por componente para cada estacion. En
laFigura 12 se muestran algunos de estos cocientes
dibujados en funcién del periodo. Para zonas de

transicion. los periodosdominantes vlaamphitud’

son pequefios (0.3 sy 3-3.respectivamente) pero
para |as partes profundas del lago. los periodos
dominantes las amplitudes aumentan hasta llegar
a35.0sy 60, respectivamente. La forma de los
cocientes es menosregular en los bordes v partes
profundas de la zona de lago. lo que posiblemente
sedebe aefectos de geometriabiviridimensional
delvalle que contribuven de manera significativa
earregular 2 1a amplificacion. Ello dificulia
enormemente el estudiodetallado de los efectos
de sitio en estes lugares v es necesario recurrir a
modelos matematicos complejos paraconocere
interpretar los datos observados v poder predecir
el movimtento.

A parur de un cociente espectral. el pericdo
dominante delsitioserd el asociado alamaxima
amplitud de ese cociente. Engeneral. paraun mismo
sitio. el periodo es muy similar para ambos
componentes v de unsismoa otro. De esta manera
se han calcutado mas de 90 periodos dominanies
dentro del valle. Paralelamente. etuso de latécnica
de microtemblores (Lermo votros, 1990. Lermo v
Becerra, 1991) ha dado buenos resultados para
medir el periodo dominante en la zonade lago. Esta
técnica constste en regisirar por varias horas
oscilaciones naturales delterrenc en campo libre
(trafico vehicular. microsismos. entre otros). E}
periodo asociado a lamayor amplitud del espectro

de velocidad se considera como el periodo

domtnante defsitio

Ambas técnicas han side comparadas v sus
resultados combinados (Reinoso v Lermo. 1991)
para obtener mapas de periodo dominante. La
Figura |3 muestra el mapa con curvas de igual
periodo calculadas con datos de sismos vy
microtemblores. Este mapa, junto con otros
recientemente publicados{Lermoy Chavez-Garcia,
1995), es mas confiabie al incluido en las normas
tecnicas complementarias del reglamento vigente
por haberse obtenido a partir de datos de sismos,
¥y mas complieto por abarcar no sole la parte centro
de la ciudad sino gran parte de la zona de lago.

Lamportancia de conocer el periodo dominante
deisucloenunsitiodado, estden que debe evitarse
construir alli estructuras con periodos similares.
Elloreduciria la probabilidad de que la estructura
entrara en resonancia con el suelo. Ademas. el
reglamento vigente permite hacer una reduccion
del coeficiente sismicocuando se conoce el periodo
del suelo (Apéndice A4), y tomar en cuenta los
efectos de interaccidn suelo-estruciura (Apéndice
AT}endonde el periodo del suelo es un parametro
necesario paralos caiculos.

DURACION DEL
MOVIMIENTO EN EL
VALLE DE MEXICO

«Durd mas del tiempo del que se puede
ocupar en rezar dos credos con devocion»
(Relato deisismo ocurridoel 17 de enero
de 1653).

«Duro mas de un minuto, sin embargo de
que hubo quien lo extendido a 22, otros mds
moderados a 15 y otros algo menos. a
proporcion del terror de cada uno» (Diario
de México. sismo del 3 dediciembre de 1803)

Un aspecto que no hasido estudiado directamente
es la duracion deil movimiento. El interés por
integrar de alguna forma la duracion al analisis
de estructuras se debe al deterioro que éstas sufren
por carga ciclica. Como se ilustré en las Figuras
% v 10. las estructuras estan sometidas a grandes
solicitaciones ante un numero elevado de ciclos.
Comoejemplodelaimportanciade tomaren cuenta
esta variable, obsérvese la Figura14.  Enellase
muestran los componentes EW de los sismos del
9de octubre vdel 14 de septiembrede 1995 enel
sitio 31 (Ciudad Nezahualcoyotl} Sorprende la
extensa duracion de ambas sefiales que en el caso
delsismodel 9 llega hasta once minutos de registro
y alrededor de cinco minutos de movimiento
Intenso: notese que paraeste sismoeltren de ondas
con mayar amplitud se presenta cuatro minutos
después del primer arribo de ondas S, lo que se
reflejaen una duracién mucho mavorque el otro.
Esta gran variacion de larespuestaenel mismo
sitio paradiferentes temblores, dificulta el estudio
parapredectrla duracion ante un sismo futuro.

Por ahora, laherramienta mas utilizada en diseilo
sismico es el espectro de respuesta que por su
definicion noconsidera la duracidon del movimiento.
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EnlaFigura |5 se apreciacon claridad esta limitacion:
enla parte inferior de la figura, se presentael registro
NSdelsismodel 19 de septiembre de 1985 obtenido
en SCT v asuderechael espectro de respuesta
para 5% de amortiguamiento. En las figuras
superiores se muestra cono es posible obtener
practicamente el mismo espectro de respuesta con
~tan solo los se1s o tres pulsos centrales. que
representanel 31 yel26% de la energiatotal dei
acelerograma. respectivamente Esevidente que
cualquier estructurareal somendaalaexcitacion
compteta sufrira mas dado que aquella que se
somete salo a los pulsos centrales.

De las Figuras 14y 15 concluimos que puede ser
importante la degradacion que sufren las
estructuras ante el tipe de solicitaciones que existen
enla zonade lago. Es claro que no basta disefar
las estructuras para que resistan una determinada
fuerza. hay que considerarel deterioro que sufren
ante un clerto namero de ciclos. Resalta la
necesidad de desarrollaren el disefio estructural,
unatécnicaque involucre aladuracionen forma
esplicita. sobretodo enla zonade tago donde fa
gran duracion » su consecuente degradacion
pueden llegar a ser parametros vitales en la
resisiencia estructurat,

Debido a que los acelerografos estan controlados
porunumbral de disparo que depende del ruido
ambientalenelsitio, laduracién delregistro no
es un parametro adecuado paramedir la duracion.
Se ha propuesto. para algunos fines (Ordaz ¥
Reinoso, 1987), medir laduracidn como el lapso
entre ¢l cual se presentael Svel95%de laenergia
contenida en el acelerograma De estamanera se
obtiene paracadaregistrounaduracidn corres-
pondiente altiempo bajo el cual se presenta la parte
masrelevante del acelerograma, eliminandose las
incertidumbres relativas alumbral. A laduracién
asi calculada se le conoce como duracion de la
etapa intensa.

EnlaFigura 16 se muestran todos los componentes
EW de losregistros que se han obtentdo en el sitio
Central de Abastos (CD), contriangulos se indican
los limites de la etapa intensa calculada como se
describid perotomando como timites 2.5 v 97.5%,
A pesarde las diferencias del movimiento de un
51smo a otro, Ja duracion tiende claramente a
aumentarcen lamagnitud del sismo. Debido a que
laestacidon hasufrido variaciones temporales en
elumbral v con ei objeto de comparar todos los

resultados, se fijé un umbral uniforme de 0.04 m/s°.
Los datos también se corrigieron por distancia
epicentral como sientodos los casos ésta hubiera
sido de 400 km. Con estos resultados se realizo
laFigura 17 en donde se muestra, parael sitio CD,
la dependenciade la duracion de lamagn:tud del
sismo; ia linea recta mostrada corresponde a la
curva que mejor se ajustaajosdatos. Laduracion
varia, para sismos pequeflos, de 50a 80 s. mientras
que parael terremoto de Michoacan alcanza hasta
160 s.

Se hacalculado, parael sismo del 24 de octubre
de 1993, laduracién de laetapaintensa de todos
losregistros. Losresultados obtenidos son muy
similares para ambos componentes horizontales.
LaFigura |8 esunagraficaquerelacionael periodo
natural en cadasitio y laduracion de laetapa intensa
calculada para el mismo: los valores van desde
60senterreno firme (T=0.5s)hasta240sen las
zonas mas profundas de la zona de lago (T=5.1 5).
Enesta figurase muestra que ia duracion depende
delperiodo delsitio, y larectaque mejorse ajusta
a los datos es: D(s5)=40+36T. Los cdlculos
reaiizados para otros temblores de M>6 suministran
resultados similares aunque con pendientes
ligeramente menores,

CONCLUSIONES

Laciudad de México ha sufrido desde siempre
temblores de muchos tipos e intensidades. Es
imprescindible educarse, prepararse y reducir
incertidumbres. La red aceleroméirica esta
aportando valiosos datos que permitiran mejorar
los criterios de diseflo sismico y predecir mejor
las caracteristicas de futuros terremotos
destructivos.

Se hapresentado un estudio sobre el movimiento
enterreno firme donde se muestran diferencias y
simiiitudes entre estaciones. Se identificaron dos
grupos con comportamiento similar: la zonanerte,
sobre estratos con estructura profunda, y la zona
suroeste, sobre depdsitos recientes que, al parecer,
experimentan considerable amplificacion dinamica.
También se ilustraron las diferentes formas que
tienen los espectros de Fourier en zona de lomas
atendiendo a lamagnitud y distancia epicentral
de los sismos.

Seincluyeron algunas figuras ilustrativas sobre
el fenomeno de amplificacidn dinamica de las arcillas
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en ef valle. Las caracteristicas del movimiento
pueden variar enormemente aun entre sitios
distantes a unas centenas de metros dentro de la
misma zona de lago. Por ello, el anélisis paso a
paso permitido por el reglamento debe hacerse
con criterio y escoger acelerogramas simulados
que realmente consideren los niveles de intensidad,
duracion v contenido de frecuencias que afectan
alsitio. En este sentido el registro de SCT delsismo
de 1985 es representativo para sitios con periodos
dominantes muy cercanosa2synodebe usarse
en sitios con otras caracteristicas dindmicas aunque
sean de la zona de lago.

Los cocientes espectrales mostrados parecen ser
capaces de predecir, al menos mejor que los
modetos tedricos, taamplificacién del movimiento
en zonas de lago y transicion ante sismos de
subduccion y de fallanormal. El mapade igual
periodo obtenido a partir de los cocientes y de
los datos de microtemblores es mas completo,
detallado y confiable que el actualmente incluido
en el reglamento. Este mapa junto con otros
recientemente publicados avudard a que toda
reparacion estructurai modifique sustancialmente
las propiedades dinamicas de la estructura para
evitar que se presente resonancia y dailo por carga
repetida. De igual manera, se debe evitar que en
eldisefio de construcciones nuevas coincidan los
periodos estructural y del suelo.

Con avuda de algunos resultados presentados
en este trabajo, es posible proponer una
microzonacién mas detallada pero con lasiguiente
limitacién: los nicos datos con los que contamos
son provenientes de sismos de subduccion y
existen evidencias historicas de dafios oca-
sionados por otro tipo de fuentes. Para formular
unamicrozonacion mas detalladade laciudad, sera
necesario recurrir a modelos matematicos que
deberdn ser capaces de explicar y predecir el
movimiento dentro de las zonas de lago, sobre todo
en aquellas zonas donde se ha observado una
respuesta irregular que podria indicar la existencia
de endas superficiales generadas dentro del valle.

Elefectode la duracién del movimientonoha sido
tomado en cuenta en el disefio estructural y puede
llegar a ser un parametro decisivo en el
comportamiento de estructuras, sobre todo en la
zonade lago. Es necesario proponer herramientas
de disefio que contemplen la degradacién por efecto
de cargaciclica. Esteandlisis debe hacerse extensivo

a estudios de dafo acumulado ocasionado por
varios temblores, ya que cada edificio en zonade
lagoes. en promedio, intensamente sacudido por
un sismo cada dos afos.
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Tabla 1. Sismos registrados por la red acelerométrica de ia ciudad de México

FECHA ORIGEN MAGNITUD M LATITUD LONGITUD | Distancia a CU, R (km)
19/09/85 Subduccion 8.1 18.14 -102 71 295
08/02/88 Subduccion S8 17 00 .101.00 289
25704785 Subduccitn 69 16 00 -93.00 304
Q2/05/89 Subduccién 50 16 30 8335 305
11/05/90 Subduceién 53 1715 -100 85 295
31705790 Subduccion 61 17 1S -100 85 295
15705793 Subduccién 58 18 67 -98 68 300
15/058/93 Subduccitn €.0 16.67 -88 68 300
24/10/93 Subduccion 6.7 16.50 -89 00 310
23/05/94 F Normal 6.0 18,03 -100.57 205
10712794 Subduccién 6.6 15.81 -88.79 300
14/09/95 Subduccién 7.3 17.00 -99 00 280
09710195 Subduccion 80 18.85 -104.53 590
. Prefundidad < 60 km Profundidad > 60 km
e N . a M<3 v
0 3<Mc4 v
ot . . a 4<M<S§ v
‘L._ D §<M \v ARl . .
. . 7
L, . :
* - []
- [}
Subduccion O . e
. . - - . .\JD‘
S ‘O ’
Subduccion ~lAca"‘I’3yl' Local . vt
.
+
1 . ¢ *
o . C-C 1~

Normal R R

.

Fig 1. Los cuatro tipos de sismos que afectan a la ciudad de México
ocurridos durante el mes de junio de 1990
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Fig 3. Localizacion de epicentros de sismos recientes registrados
por la red acelerométrica de la ciudad de México

N—"

Teacalco| Mor.

Cabalic

Paraiso

150 em/s?

Fig 4. Aceleraciones durante el sismo del 25 de abril de 1989
componente norte-sur

13



Eduardo Reinoso Angulo

(a) {b) {¢)
MR X m/s? : 004 m
..:'.'.*r'\.l.-,-\-—w-vv-—" —— e T e
TX
- A
£S
! N e —
64
T Mgy A
28 b
—MH#{A‘M%W.MM " .
Q7
“‘#-"iPl]l'”flm\‘n"*.-'ﬂ-'\w-%‘w‘-ﬁu-""‘*"-‘-""”""'“""'""“"—‘“""'"" —
CH . - -
w‘m‘f}h? iz'l .“ ﬂh’ S e ) -
TY A -
s S B
78 .
o '“'“T""rlib'm*f"l“‘f"‘”‘ ‘ ~
21 e _ T
- j #‘ﬂub,_wm-,;_.ﬂwﬁ i T i -
) 18 s 0.3 m/s? B
Ll . . N
w———wﬂﬁﬂww‘“w’“‘“ e - —_
Ccu - -
i‘“—'—“ﬁf\’rm*"-"ﬁ'.”-"n‘v:-W»v—~-‘-'--—~--—’~w~-~- - _ K
74 " _
‘Wﬁw ; #%“WMMWM%‘.\'.W Y — - = -~
13 ' [ N
_ﬂwwwllu{hww,w,m‘ﬁw'ﬂ‘mww Y . - -
34 , }u R [ N :“
T |
i —
0 50 100 150 200 250 0 2 4 0 2 4
Tiempo (s) Periodo (s) Penodo (s)

Fig 5. Movimiento en terreno firme en la ciudad de México durante el sismo del 14

de septiembre de 1995, componente norte-sur:

(a) Acelerogramas, (b) Espectros de respuesta de aceleracion.

(c) Espectros de respuesta de desplazamiento
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Fig 7. Espectros de Fourier en terreno firme para el sismo
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Algunos resultados recientes sobre el peligro sismico...
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Algunos resultados recientes sobre el peligro sismico..
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RESUMEN

En los dltimos 15 afos se ha avanzado sustancialmente en distintos aspectos de la ingenieria sismica. por lo cual
actualmente es posible definir espectros de disefio sismico de manera mas clara v precisa. En este trabajo se
proponen criterios orientados a este fin. Se empieza con espectros elasticos de aceleracion, cuvas ordenadas
estdn todas asociadas al mismo periodo de retorno, y que corresponden a sitios especificos de la Ciudad de Mé-
xico. Estos espectros, que tienen tamafios vy formas realistas, son reducidos por dos factores separados: la ductili-
dad v la sobrerresistencia. Se establecen claramente los estados limite de disefio y se presentan expresiones para
calcular correctamente los desplazamientos en los diversos estados limite. Finalmente, se apuntan recomenda-
ciones que pedrian conducir a normas de disefio por sismo mads racionales.

SUMMARY

in the last 15 years, substantial advances have been made in several aspects of earthquake engineering. so pres-
ently it is possible to define seismic design spectra more clearly and precisely. In this paper, new criteria aimed
to this goal are presented. We start with elastic acceleration spectra whose ordinates are associated to a common
return period. corresponding to specific sites in Mexico City. These spectra, with realistic sizes and shapes, are
reduced by two separate factors: over-strength and ductility. Limit states are clearly established, and expressions
are presented to correctly compute displacements in the various limit states. Finally, suggestions are made that
may lead to more rational seismic design regulations.

INTRODUCCION Y CRITERIOS GENERALES

Los avances logrados en los dltimos 15 afios en el estudio del comportamiento estructural y en la respuesta de los
suelos de la Ciudad de México permiten que ahora se puedan plantear criterios de disefio mas adecuados, En
particular, en este trabajo se propone una manera de llegar a espectros de disefio de una manera mas clara y
acorde con el nuevo estado del conocimiento, Para esto, consideramos que deben satisfacerse al menos los si-
guientes requisitos (Miranda et al., 1999):

a} L.os espectros elasticos deben representar de manera realista los verdaderos niveles de demanda que se pre-
sentarian ante los sismos de disefio. Esto incluye las restricciones impuestas por la dinamica estructural.

b) Las diferencias entre espectros elasticos de disefio en diferentes tipos de suelo deben reflejar correctamente los
niveles de amplificacion que se producen en la realidad.

¢} Todas las reducciones a fuerzas o desplazamientos de disefio deben hacerse de manera explicita. aun cuando la
adopcion de los valores de reduccion no pueda justificarse plenamente con bases teéricas o empiricas.

Con estos criterios generales se ha construido el procedimiento que se presenta a continuacion,

ESPECTROS ELASTICOS DE ACELERACION

Los espectros de disefio eldstico son el punto de partida para el calculo de las fuerzas laterales de disefio y para la
determmac:on de las deformaciones laterales en las estructuras; de ahi su enorme importancia en el diseito sis-



morresistente. Es deseable, entonces, que ofrezcan al ingeniero indicaciones claras sobre los niveles de acelera-
cién que pueden ocurrir en el sitio y sobre los periodos para los que se presentaran las maximas demandas. tanto
de aceleracion como de desplazamiento. Por otra parte, se reconoce que una manera razonable de especificar
espectros de disefio es empezar con espectros de peligro sismico unifortne, es decir, espectros cuvas ordenadas
tienen la misma probabilidad de ser excedidas en un lapso dado.

En vista de lo anterior, el punto de partida para los espectros de disefio que aqui se proponen seran los espectros
de peligro uniforme (seudoaceleracion, 5% del amortiguamiento critico) calculados para distintos sitios de la
Ciudad de México.

Espectros de peligro uniforme

Para el calcuio de estos espectros, en primer lugar se calcularon, mediante procedimientos convencionales (Este-
va, 1970). las curvas de tasa de excedencia de las ordenadas espectrales de interés (periodos entre 0 v 5 seg) para
la Ciudad Universitaria (CU) de la Ciudad de México. Para esto se utilizaron las leves de atenuacion de Reyes
{1999} desarrolladas especificamente para este sitio. Como se vera mas adelante, CU es el sitio de referencia
para el calculo posterior de tasas de excedencia y espectros de peligro uniforme en otros sitios de la ciudad. Las
tasas de excedencia calculadas han sido comparadas satisfactoriamente con las observadas. de acuerdo con lo
reportado por Ordaz y Reves (1999). En la figura | se presenta el espectro de peligro uniforme para el sitio CU
con periodo de retorno de 125 afios. Conviene sefialar que el espectro corresponde al promedio de las aceleracio-
nes observadas en los componentes NS y EW.

Natese que este espectro de peligro uniforme incluye
el efecto ponderado de sismos de diversos origenes; el
0.14 factor de ponderacion esta dado, principalmente, por

012 L la sismicidad de las diversas fuentes v su distancia a

’ ] CU. En la figura 1 puede observarse que el espectro

0.10 - de peligro uniforme presenta dos maximos El prime-

S 0.08 \ 1o, en alrededor de 7=0.3 seg, se debe a los sismos

= 0.06 \ . locales v a los de profundidad intermedia que ocurren

w la placa de Cocos subducida (ver, por ejemplo,

\ en la p por ejemp

0.04 - : N Rosenblueth er. a/, 1989); el segundo maximo, para

002 . T=1 seg. esta producido por los grandes temblores
0.00 COSteros. '

0 1 2 3 4 5 Se obtuvieron, por otra parte, funciones de amplifica-

cién espectral, F(T), para mas de 100 sitios instru-
mentados en la Ciudad de México. Estas funciones,
que dependen del periodo 7, se definen como el pro-
medio de los cocientes entre ordenadas del espectro de
respuesta en el sitio de interés, digamos el i-ésimo, ¥
el sitio CU, para el mismo periodo y diversos sismos:

T (seq)

Figura I. Espectro de peligro uniforme para el sitio
CU, asociado a un periodo de retorno de 123 afios.

1 & Sa, (T)
FA(T =._._z Tk A 1
(D) m, = Say, (T) M

donde m, es el nimero de sismos registrados simultaneamente en la estacion i y en la estacion CU, y Sax(T) y
Sa(T) son las ordenadas espectrales registradas en la estacion { v en CU, respectivamente, durante el sismo k.

Hecho lo anterior. se formd una malia de 1600 puntos cubriendo la porcion mas poblada del DF, vy se calculé
para todos ellos la funcién de amplificacion espectral F,(T), j=1,1600, mediante ¢l procedimiento de interpola-
cion ideado por Pérez Rocha (1999). A partir de las tasas de excedencia en CU y las funciones de amplificacién
espectral es posible determinar el espectro de peligro uniforme para cada uno de los 1600 sitios, observando que
(Esteva, 1970):

Sa(T)

)
FAT)

v, [Sa(D)]=v,



donde v, [Sa(T)] es la tasa de excedencia de la aceleracion Sa(7) en el sitio ;, mientras que V', [SLI(T)] es la
tasa de excedencia de Sar7) en la estacion CU.

Ts=0.5 seq Ts=1seg
04
— Peligro uniforme -

03 ——— _, PUsuavizado ~
— Disefo !

N N

Salg

Salg
o
N

0.0 1
¢ 1 2 3 4 5
T (seq)
Ts=2 seg Ts=3.8 seg
14 14
1.2 1.2
1.0 1.0
o 08 o 08 .
» 06 » 06 e No—
04 04 74_ _&
0.2 02 M
0.0 ' 0.0
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5

T {seg) T (seg) .

Figura 2 Espectros de peligro uniforme, de peligro uniforme suavizados v de disefio, para sitios de la Ciudad-
de México con los periodos predominantes, T, que se indican

Para que la ecuacion 2 sea estrictamente vilida. deben cumplirse las condiciones siguientes: 1) que la funcion
F,(T) sea constante de temblor a temblor; ¥ 2} que la funcién Fi(T) sea determinista. es decir, que no exista in-
certidumbre sobre su valor. Con rigor, ninguna de las dos condiciones se cumple. Hablando de la condicion 1,
puede demostrarse que el cociente entre espectros de respuesta, aun con comportamiento lineal del suelo, depen-
de de! contenido de frecuencias del movimiento incidente. Adicionalmente, para niveles muy elevados de acele-
racién, es seguro que se presentaria comportamiento no lineal del suelo. Por otra paite. si existe incertidumbre en
la funcién £,(7). Sin embargo, las aproximaciones implicitas en la ecuacion 2 son aceptables en vista de que: 1)
aunque F,(T) no es constante de temblor a temblor, tampoco varia mucho, ni siquiera cuando se trata de sismos
de diversos origenes (Singh et al, 1999); 2) los periodos de retorno que en este trabajo se recomiendan para dise-
o estan asociados a sismos en que los efectos no lineales seran seguramente moderados o bajos, tal como ocu-
rrio durante el sismo del 19 de septiembre de 1985; y 3) la incertidumbre en F(7) es pequefia en comparacion
con la incertidumbre en las leyes de atenuacidn usadas en los calculos de peligro (Pérez Rocha, 1999).

En la figura 2 se presentan espectros de peligro uniforme asociados a 125 aiies de periodo de retorno. calculados
para diversos sitios de la Ciudad de Méxicoa.

Espectros de peligro uniforme suavizados
Como puede observarse en la figura 2, los espectros de peligro uniforme tienen formas muy variadas, lo cual

haria inconveniente su incorporacion a las normas tal come estan; es necesario entonces simplificar sus formas.
Para ¢llo. se ha elegido la siguiente forma paraméirica del espectro de aceleracion, a(T}:



a,,+(c—ao)£ si T <7,
1,
a(lT)=<c¢ si T, T <7, (3)
T 2 T 2
k+(1-k) = _ si T=T
c ( )T T A

Como puede apreciarse. la forma del espectro suavizado depende de 5 parametros: a,. que es la aceleracion ma-
xima del terreno: ¢. que es la ordenada espectral maxima: T, y T,. que son periodos caracteristicos del espectro:
k. que como se vera a continuacion, es un parametro que controla la caida de la ordenada espectral para 7>7,
Las formas espectrales resultantes pueden apreciarse en la figura 3, junto con sus correspondientes espectros de
desplazamiento, Sa/T}.

Seudoaceleracion Desplazamiento
200
1: = K01,
< q—— ——k=0.25"
1.0 / N o k=05 | — 150 }
os | /1 A —k i §
E 1/ =~ 100
v 06 u: ! t:
] ] .o
0.4 : 5 @ 50 |
02 fA—»t—
oo Lf v < 0
o 1" 2" 3 4 s o 1 2 3 4 5
T(seg) T(Seg)

Figura 3 Formas caracteristicas de los espectros de peligro uniforme suavizados. tanto de scudo-
aceleracion como de desplazamiento. Ndtese la variacion de las ordenadas para T>T, dependiendo del
pardmetro k.

Naotese que las formas espectrales para 7<75 son las mismas se han usado en los codigos mexicanos desde hace
muchos afios. Sin embargo, para 7>7, se propone una forma nueva, con el propésito de tener una descripcion
mas adecuada de los espectros de desplazamiento en ese intervale de periodos.

Como se sabe, a medida que &l periodo aumenta. el desplazamiento espectral, tiende a una constante, que es el
desplazamiento maximo del suelo, D,.. En vista de la relacion entre seudoaceleracion y desplazamiento
(Sd=SaT°/4x’), lo anterior sélo puede ograrse si el espectro de seudoaceleracion decae como 7° para periodo
suficientemente largo. Las formas que estipulan practicamente todos los reglamentos del mundo para el espectro
de seudoaceleracion sefialan un decaimiento mas lento, lo cual conduce a que el espectro de desplazamiento, en
muchos casos. crezea indefinidamente con el periodo. Esto es inadecuado, especialmente en sitios blandos como
los que existen en la Ciudad de México, en donde pueden presentarse grandes desplazamientos espectrales para

=T,, v desplazamientos considerablemente menores para 7>>T,. Como ejemplo, el registro obtenido en la SCT
durante el sismo del 19 de septiembre de 1985 (componente EW) presenta un desplazamiento espectral méximo
de 120 cm pero un valor de D, {que es también el espectral para T>>T,) de solo alrededor de 20 cm.

Como puede apreciarse en la figura 3, Ia forma espectral propuesta para 7>T), conduce a espectros de desplaza-
miento mas realistas, y es suficientemente rica como para representar tanto espectros de desplazamiento tipicos
de terreno firme (k=1) como espectros de suelos muy blandos (k=0).

Este nuevo pardmetro £ tiene significado fisico. En la ecuacion 3 puede observarse que, independientemente del
valor de %, cuando T tiende a infinito, el espectro de seudoaceleracion tiende a cero, pero el espectro de despla-
zamiento tiende a una constante (D, ) dada por:

~r



_ kT, N

Do 4z’ e
Por otro lado. el desplazamiento espectral maximo. que ocurre cuando 7=T7,. vale
2
cTy
Sd o = (5}
4r-

de donde puede deducirse que el coeficiente & es justamente el cociente entre el desplazamienio miximo del
suelo v el desplazamiento espectral maximo:

}'L' _ Dma\ (6)
Sd

JJIHAY

A parur de las formas espectrales seleccionadas (ecuacion 3), se procedi6 a determinar. para cada uno de los
1600 puntos estudiados. los valores de los cinco parametros del espectro suavizado. de manera que el espectro de
peligro uniforme quedara cubierto en todo el intervalo de periodos. Algunos ejemplos de espectros de peligro
uniforme suavizados se presentan en la figura 2,

Espectros elasticos de disefio

En lafigura 4 se presentan los valores calculados para los cinco parametros que definen a los espectros suaviza-
dos de peligro uniforme en los 1600 puntos estudiados.

Puede observarse que. aunque la relacion entre los parametros calculados v T, no es perfecta, si se observan

claras tendencias. Estas tendencias estin conservadoramente cubiertas por las lineas rectas que también se
muestran en la figura 4, las cuales tienen las siguientes expresiones algebraicas: -

{0.1+0.15(T,—0.5); si 05<7T,<1.5s
a, =

o < . - (7
0.25; st 7,>1.3s
0.28+092(7,-0.5); si 05<7, <1355
1.2; st 15«7, <255
c= i N Com ; (&)
1.2-0.5(7, -2.3); si 25«7, <35s
0.7 si T,>35s
0.2+0.65(7T, -0.5); si 05<7, <2355
1.5: si 25«7, <3255
T,={ " _ ) (9)
- |4.75-T,; si 3.25<7T,<39s
0.85: si 7,>39s
1.35; si 7,<1.125s
T, =127 ; si1.125<T,<3.5s (10)
14.2; siT,>35s
2-T; si 05<T,<1.65s
k= (1)

0.35; siT,>165s

\l‘



Ts{seg) Tsiseg} Ts (seg)

Th {seq)

Ts {seg) Ts (seg)

Figura 4. Puntos: relacion entre los parametros que definen los espectros de peligro untforme suavizados v el
periodo predonunante del suelo, T,.. Lineas rectas: qjustes propuestos para especificar espectros de diseiio.

Con las expresiones 7-11. es posible determinar los cinco parametros que definen al espectro de diseiio dc sitio a
parur del periodo predominante del suelo. S¢ propone que. tal como ecurre en las normas actuales. el valor de T,
se tome de una figura incluida en las normas (figura 3) o. cuando la importancia de la estructura lo justifique. se
deternune a partir de ensaves v andlisis de dindAmica de suelos que tengan en cuenta la estratigrafia v las propie-
dades del subsuelo en el sitto de interés, En la figura 2 se presentan también espectros elisticos de disefio pro-
puestos para aigunos sitios de la Ciudad de Méxuco.

REDUCCION POR DUCTILIDAD

Los criterios contempordneos de disefio admiten que la estructura tenga incursiones en el rango no lineal ante el
sismo que caractenza el estado limite de colapso Esto permute limitar las demandas de fuerza en los elementos
estructurales (para, por tanto. utilizar resistencias de disefio menores). a costa de que se presenien demandas de
duculidad linntadas ¥ cierto nivel de dafios provocados por la fluencia de algunas secciones de la estructura,

Para modelar el comportamiento no lineal. pricticamente todos los reglamentos de! mundo utilizan un ststema de
un grado de libertad con comportamiento elastoplastico Es con este modelo que sc determina la resistencia ne-
cesaria para hmitar las demandas de ductilidad a un valor especificado. que Itamaremos Q. Es usual expresar la
resistencia necesara para lograr una demanda de ductilidad dada. C(7,Q). como una fraccién de la resistencia
necesana para tener una demanda de ductilidad unitaria (comportamiento eldsticoy. C7, 7). nétese que ambas
resistencias dependen del periodo estructural. 7. Llamaremos Q' a este cociente:

_

o(T.,0
T, 0) CT.0)

(12)
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Figura 5. Curvas de periodo predominante del suelo, en seg., en la Crudad de México

La forma de la funcidén O’ ha sido ampliamente estudiada en los ultimos afios (Krawinkler ef a/ , 1992; Miranda,
1993; Miranda y Bertero, 1994). En particular, Ordaz y Pérez Rocha (1998} observaron que. bajo circunstancias
muy generales. ' depende del cociente entre el desplazamiento espectral, Sdy7) y el desplazamienio maximo
del suelo. Dy, de la siguiente manera:

sa(n)Y’ :
D

max

QT,Q=1+©@-1 (13)

dondé £=0.5. Una version sumplificada de esta relacion es la que se presenta a continuacion:

e



Q .

I+—‘:nl£; si T<T,
Ji T,
0= le' si T, <T =T, (14
1+(O—1)J7 si T>T,
donde:
T 2
p=k+(1—k)(F”J (15)

Para llegar a esta expresion aproximada. se razono de la siguiente manera: independientemente de O. para 7=0.
Q'(T.Q)=1. Por sencillez. se decidié hacer una variacién lineal entre O'=1 para 7=0 y O '=0Opny para 7=7,. Cna
es el maximo valor que puede llegar a tomar Q. De acuerdo con la expresion 13, este maximo se presentard
cuando Sdr7) sea maximo. lo cual acontece para 7=7,. En este periodo, de acuerdo con la ecuacidn 6.

Sd(T)/D = 1/k. de donde se desprende que. si /=0.5,

0 :1+Q:1

< may k

(16)

De aqui las expresiones de los dos primeros tramos de la ecuacion 14. La expresion para 7T, resulta de consi-
derar que si en este intervalo el espectro de seudoaceleracidn sigue lo sefialado en la ecuacion 3. entonces su
correspondiente espectro de desplazamiento sera

(1Y T, Y
Sd(T)—c[«é-;J k+(1-k)[7j (17)

Sustituvendo las ecuaciones 4 y 17 en la ecuacion 13 con £=0.5, se obtiene la expresién para Q' cuando 7> 7,
que se presenta en la ecuacion 14. Notese que (J' depende tanto de ¢ como de los parametros T,, T, v A. Estos,
como se ha indicado. dependen de T,. En la figura 6 se presentan ejemplos de la funcion Q' para Q=4 v diferen-
tes valores de T.,.

Obsérvese que. a diferencia de lo que ocurre con la re-

duccidén por ductilidad en las normas vigentes, el valor
Q' para Q=4 de O’ puede ser mas grande que . De acuerdo con la
ecuacion 16, esto ocurre s6lo cuando £<1, lo cual a su
vez sucede cuando 71 {ver ecuacién |1 v figura 4). En
ofras palabras, {' puede ser mayor que ( para suelos
blandos. correspondientes a la actual zona HI de las
normas.

Que en suelos blandos (' puede ser mavor que Q en
cierto intervalo de pertodos fue notado por primera vez
por Meli y Avila (1986) analizando los registros obteni-
dos en zona de lago durante el sismo del 19 de septiem-
0 1 2 3 4 5  bre de 1985. Este hecho se ha verificado posteriormente
analizando cientos de acelerogramas (Miranda, 1993;

O = N W bk OO N

T (seg) Ordaz y Pérez Rocha, 1998). Para periodo muy largo

Figura 6 Valor de Q' para Q=4 y diversos valores ~ (T>>Ts), puede verificarse con las ecuaciones 14 y 15

de T.. que, como lo exige la dinamica estructural, @’ tiende a
0.



REDUCCION POR SOBRERRESISTENCIA

La existencia de sobrerresistencia estructural ha sido reconocida ya.en diversos reglamentos de construccion en
el mundo (e g.. Rosenblueth e al., 1989; | BC?77). Existen diversas fuentes de sobrerresistencia. Se tiene, por
un lado. que los valores nominaies de las resistencias de los materiales son. por definicién, generalmente meno-
res que sus resistencias reales. Por otro lado, muchos de los modelos que se emplean para evaluar resistencias
tienen simplificaciones del lado de la seguridad; puede consultarse el trabajo de Miranda (1991) para una discu-
s16n profunda de estos aspectos.

Pero quiza la fuente mads grande de sobrerresistencia en muchas estructuras sea el procedimiento mismo de dise-
fio que se utiliza en las disposiciones reglamentarias. Como se recuerda, las normas especifican que la estructura
debe analizarse ante fuerzas reducidas por el factor Q', ¥ debe suministrarse a las secciones una resistencia tal
que se mantengan elasticas ante dichas fuerzas. Por tanto, si una seccidn fluye ante las cargas reducidas, debera
aumnentarse su resistencia hasta que esto no ocurra. Se supone entonces que la resistencia nominal de la estructu-
ra es aquella con la cual ninguna seccion fluye. En realidad algunas secciones fluiran ante el sismo de disefio, ¥
los requisitos normativos estan orientados a que las demandas de ductilidad en estas secciones no sobrepasen su
capacidad. Sin embargo, el comportamiento global de la estructura no es. en general. estrictamente etastoplasti-
co: solo lo seria si todas las secciones fiuyeran al mismo tiempo, lo cual puede ocurrir solo en estructuras de
pocos grados de libertad. Esto implica que la resistencia global real de {a estructura es superior a la nominal.

Como ha observado Loera (2000), este efecto deberia tomarse en cuenta cuando se evaltan las resistencias v no
como un factor reductivo de las cargas: sin duda. este seria el procedimiento mds racional. Esto implicaria. sin
embargo, cambios profundos en los criterios de andhsis estructural v [levaria. casi seguramente, a la obligatorie-
dad del uso de métodos ineldsticos de analisis. La alternativa que parece mds viable por el momento es el método
del empujon. Aungue se ha avanzado en el estudio de estos métodos de analisis, es nuestra opinion que aun no se
ha investigado lo suficiente como para modificar los esquemas actuales de andlisis. En vista de lo anterior, se’
propone seguir aplicando la sobrerresistencia como un factor reductivo del lado de las acciones. ’

La sobrerresistencia depende de muchos factores; en particular, por lo que se asienta en parrafos anteriores, de-
pende del grado de hiperestaticidad de la estructura. No se dispone de suficientes estudios que permitan calcular
la sobrerresistencia en funcidn de unos pocos pardmetros estructurales. Por tal mouvo, se propone utilizar facto-
res reductivos que conduzcan. aproximadamente, a las resistencias que se obtienen con las normas actuales para
valores de capacidad ductil de entre 3 v 4. Se propone entonces que la reduccion por sobrerresistencia. R, esté s,

dada por el factor . )
10
— . siT<T,
K= 4+‘!T'/Ta (]8)
2; si T>T,

R. como puede apreciarse, vale 2.5 para 7=0 y 2 para
30 T>T,. No existen en realidad bases tedricas o empiri-
cas para explcar una variacién de R como la que se
2.5 presenta en la ecuacion 18, Se eligio esta forma fun-
20 \ cional porque, como se ha sefialado, conduce a resis-

tencias necesarias del orden de las que se obtienen

1. ,
x 15 actuaimente para =3 o 4, y porque, como se vera
1.0 ‘ mas adelante, conduce a formas espectrales razona-
05 bles. En la figura 7 se ilustra ta forma del factor R.
0.0
0.0 05 1.0 1.5 2.0 ESPECTROS INELASTICOS DE DISENO
T/Ta
De acuerdo con lo sefialado en los incisos anteriores,
Figura 7. Valor propuesio para el factor de sobre la resistencia necesaria de disefio, C(7, (), se calculard
rresistencia, R. de la siguiente manera:

a(T)

o= oo



con afT) dado por las ecuaciones 3 y 7-11, Q'(7,Q) por la ecuacion 14 y R por la ecuacion [8. En la figura § se
presentan espectros inelasticos de disefio para diversos valores de 7, v varios valores de ductilidad. se comparan
con los actualmente especificados en el apendice A4 de las Normas Técnicas Complementarias de Diseno por
Sismo (NTC) del reglamento de construcciones def DF.

En la figura 8, puede apreciarse que las resistencias necesarias a periodo largo son menores que las actualmente
exigidas por las NTC. Para evitar estructuras con resistencias excesivamente bajas, se propone que, si del anlisis
se encuentra gque la fuerza cortante I es menor que a,,. . donde H es el peso de la estructura. se incrementen
todas las fuerzas de disefio en una proporcién tal que ¥ iguale a ese valor: por las razones que se detallaran mas
adelanie, los desplazamientos no deben afectarse por esta correccion. d,,. se propone igual a 0.03 cuando 7, < 1
seg. 0 0.05 cuando 75 > I s, Las ordenadas espectrales que resultan de la aplicacion de las expresiones anteriores
son para las estructuras del grupo B, v habran de multiplicarse por 1.5 para las estructuras del grupo A.

CALCULO DE DESPLAZAMIENTOS

Los desplazamientos se calcularan multiplicando por ciertos factores los que resulten de someter a la estructura a
fuerzas laterales distribuidas, con magnitud tal que la fuerza cortante basal sea C(7, ), es decir, la fuerza late-
ral reducida por sobrerresistencia y ductilidad. Llamaremos a estos los desplazamientos reducidos. Dy Se pro-
pone la verificacion de los desplazamientos de la estructura en dos estados limite: el de colapso v el de servicio.
Describiremos a continuacion estos estados y la manera de calcular los desplazamientos en ambos casos

Estado limite de colapso

Este estado limite intenta verificar el comportamiento —los desplazamientos relativos de entrepiso en particular-
durante la ocurrencia del sismo de disefio, cuyo espectro elastico de aceleraciones queda descrito por ia funcidn
afTy (ver ecuacion 3). Los desplazamientos ante este sismo, que llamaremos D, se calcularan. como es costum-
bre. multiplicande los reducidos, Dy por Q. Pero, ademas, deberan multiplicarse por R, el factor de sobrerresis-
tenciz. La razon de esto es que, si en efecto la estructura tiene una sobrerresistencia R, las fuerzas sismicas no
quedaran limitadas por el valor de la resistencia de diseiio, C¢(7,0), sino por una mavor, que es justamente el
producto de la resistencia nominal por la sobrerresistencia. De acuerdo con esto,

D, =D,OR (20)

A partir de los desplazamientos de colapso D, se calcularan las distorsiones de entrepiso resultantes. las cuales
se compararan con distorsiones permisibles que reflejen la capacidad maxima real de los diversos sistemas es-
tructuraies. En fa Tabla ! se presentan algunos de los valores propuestos.

Estado limite de servicio

Se propone la existencia de un estado limite de servicio claramente especificado. Se pretende que la estructura
permanezca elastica v con desplazamientos limitados ante la ocurrencia de un sismo que tiene un periodo de
retorno mucho menor que el del sismo de colapso. El problema de la determinacién del periodo de retorno opti-
mo del sismo de servicio no es trivial, v aunque se han hecho estudios al respecto (ver, por ejemplo, Reyes,
1999). el tema no estd de ninguna manera agotade. Sin embargo, en el trabajo antes mencionado existen hay
indicios de que. para diversos tipos estructurales comunes, el periodo de retorno éptimo para la Ciudad de Méxi-
co es de unos 10 afios. A este periodo de retorno estan asociadas ordenadas espectrales similares a las que pro-
dujo el sismo del 25 de abril de 1989, Hay, ademas, un razonable acuerdo entre los expertos consultados en el
sentido que. durante un sismo como este, no deberian presentarse dafios no estructurales en las edificaciones.

En vista de esto. se propone que el sismo de servicio sea uno con un espectro de aceleraciones como el de la
ecuacion 4 dividido entre un factor constante igual a 7, para tener espectros del orden de los registrados el 25 de
abril de 1989. Se ha sefialado en el pasado la inconveniencia de tener, en un esquema de disefio multinivel como
el que aqui se propone, espectros de disefio que tengan la misma forma, espectalmente en suelos blandos (Ordaz
et al.. 1996). La razén es que la forma espectral puede ser considerablemente modificada por el contenido de
frecuencia de los sismos que rigen el estado limite de servicio, que no tienen las mismas caracteristicas que los
que rigen ¢l estado limite de colapso. Sin embargo, en aras de la sencillez, se ha decidido dejar esta propuesta
con una forma espectral igual para ambos estados limite, Esto, sin duda, amneritara ser afinade en el futuro.
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Frgura 8. Espectros de diselio (resistencia necesaria) para sitios con diversos periodos predominantes del
suelo, Ts, v para varias ductilidades. Linea continua (negraj. espectros propuestos en el presente rabajo;
linea discontinua (roja) espectros obtenidos del apéndice A4 de las Normas Técnicas Complementarias
para Diseito por Sismo vigentes en el DF

En estas condiciones, los desplazamientos para revision del estado limite de servicio, Dy. se calcularan de la
siguiente manera:

r

Q'R :

Dy=D,=— 2n

7
Al multiplicar los desplazamientos reducidos por Oy por R se tienen los desplazamientos elasticos que se pre-
sentarian durante el sismo de colapso; la posterior division entre 7 los convierte en los que se tendrian durante un
sismo 7 veces menor. Las distorsiones de entrepiso resultantes de estos desplazamientos se comparardn con

valores de distorsion para los cuales se inicia el dafio en sistemas no estructurales comunes. Se proponen los
valores de 0.002 cuando los muros de mamposteria estén ligados a la estructura y de 0.004 cuando no lo estén.
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Tabla . Distorsiones propuestas permitidas para el estado limite de colapso en diversos sisiomas

estructurales.
Sistema estructural Distorsion

Marcos dilctiles de concreto reforzado (Q=3 ¢ 4) 0.0500
Marcos dictiles de acero (Q=3 0 4) 0.0300
Marcos de acero con ductilidad limitada (Q=1 6 2) 0.0130
Losas planas sin muros o contravientos 0.0150
Marcos de acero con contravientos excéntricos 0.0200
Marcos de acero o concreto con contravientos concéntricos 0.0150
Muros combinados con marcos ductiles de conereto (Q=3) 0.0150
Muros combinados con marcos de concreto con ductilidad limitada (Q=162) - 0.0100
Muros diafragrma 0.0060

Muros de carga de mamposteria confinada de piezas macizas con refuerzo hori-

zontal o malla 0.0030

Muros de carga de: mamposteria confinada de piezas macizas: mamposteria de
piezas huecas confinada y reforzada horizontalmente, o mamposteria de plezas 0.0040
huecas confinada v reforzada con malla

Muros de carga de mamposteria de piezas huecas con refuerzo interior 0.0020

Muros de carga de mamposteria que no cumplan las especificaciones para mam-

, . . Lo 0.0013
posteria confinada ni para mamposteria reforzada interiormente

Desplazamientos cuando gobierna el requisito de resistencia minima

Como se ha sefialado. cuando la resistencia calculada es menor que cierto valor. deben escalarse las fuerzas en
los elementos mecdnicos de suerte que el coeficiente cortante basal sea justamente ap,,,. Esta correccion, sin
embargo. no debe afectar al calculo de desplazamientos. Multiplicar los desplazamientos por este factor correcti-
vo implica, aproximadamente, tener un espectro de diseflo de aceleraciones que a partir de cierto periodo se
vuelve constante. Con un espectro asi, el espectro de desplazamiento empezaria a crecer como 7° justamente a
partir de ese periodo, lo que constituve una forma poco realista para diche espectro.

COMPARACION CON REQUISITOS VIGENTES
Resistencias necesarias

En la figura 9 se comparan las resistencias exigidas por la presente propuesta con las que demanda el apéndice
Ad de las NTC vigentes, para dos valores de ductilidad: Q=] v 4, La comparacion se hace en términos del co-
ciente entre estas resistencias, como funcion del periodo estructural v del periodo predominante del suelo.

Puede observarse que, para =1 y T<T,, las resistencias calculadas con los criterios que aqui se presentan pue-
den llegar a ser 50% superiores a las actuaimente vigentes. Para periodo large (T>Ts), la propuesta requeriria
resistencias menores que lo que ahora demanda el apéndice A4. Conviene notar, sin embargo, que en la figura 9
no s¢ ha incluido ia resistencia minima de que se hablo anteriormente. Para Q=4 y 7<T,, se tienen resistencias
comparables entre lo que agqui se propone y las normas vigentes. Para 7>T,, la exigencia de la presente propuesta
seria menot.

Rigideces necesarias

Como se ha indicado, existen ahora dos estados limite que pueden gobernar la rigidez de una estructura. Qué
estado gobierne dependera, en general, de las caracteristicas dinamicas de ésta, de la distribucién de rigideces, de
la localizacion del edificio —puesto que ésta controla la forma del espectro- y del sistema estructural utilizado. En
la figura 10 se presenta una comparacion entre la rigidez (minima) necesaria para satisfacer los criterios pro-
puestos, K, y la que se requeriria para satisfacer las NTC vigentes cuando se determinan espectros de disefio con
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Figura 9. Comparacion entre {as resistencias propuestas en este estudio v las exigidas actualmente en el apén-
dice A4 de las NTC del DF.

el apéndice A4, K. Para calcular la mixima distorsién de entrepiso, j... ¢ ha supuesto que esta se relaciona
con ¢l desplazamiento espectral de la sigwente forma (Miranda, 1999):

Sd(T)

H ‘ -
donde A cs la altura total del edificio, f; es un coeficiente que relaciona ¢l desplazamiento espectral con el des-
plazamiento de azotea, £, relaciona la distorsion promedio del edificio con su valor maximo. v £ es el coclente.
entre desplazamientos elastico e inelastico. el cual es igual a Q /0. Para fines ilustrativos. ¢l producto f;4- se ha
temado igual a 2 ¥ =N, siendo N el mimero de pisos y #=330 ciu. En los ejemplos que se muestran, se ha
supucsto que la distorsion permisible al colapso es de 0.03, ¥ que, por tratarse de muros desligados. la propuesta
actual requiere 0.004 en condiciones de servicio; por su parte, las NTC vigentes requeririan una distorsion ma--
xima de 0 012

Y mae = P52 5

-
I

En la figura 10 puede observarse que. para la combinacion de pardmetros estuchada. las rigideces necesanas con
el enfoque propucsto serian entre 75 v 130% de las rigideces actualmente demandadas. No hay espacio para
presentar en este articulo para presentar una comparacion exhaustiva entre 1o propuesto v lo vigente, Sin embar-
go. los autores han observado que, en general. las reglas propuestas no exigen rigideces muy diferentes a las
actuales, con la excepcion de los casos de sistemas estructurales con moderada o baja capacidad de deformacion
al colapso (distorsiones permusible menores a 0.02, de acuerdo con la Tabla 1), en los que ademas se desee
maniener fos muros desligados de la estructura (distorsiones permisibles de 0.012 en la NTC actuales v de 0.004
en el estado limite de servicio de la presente propuesta) En la figura 11 se presenta una comparacién de rigide-

Ts=2seg Ts=3.8seg
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s | t £ N | )
3 1.00 ’ f I__T_Q=1 3’ 100 F%wm&cumnmnumo&mu‘o—
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Figura 10. Relacion entre la rigidez minima requerida en la presente propuesia, K, y la rnigidez
requerida por las NTC vigentes utilizando el apéndice A4, K, Se presenian los casos de T,=2 v
3.8 seg, v ductilidades, Q. de 1 v 4, para distintos valores de N, el mimero de pisos. Las distor-
siones permusibles son: en la propuesta que se hace, 0.030 al colapso v 0.004 en servicio; para
las NTC vigentes, 0.012.
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ces mimmas para algunos de estos casos en los que. como se aprecia en 12 figura 11. 1a propuesta exiginia rtgide-
ces considerablemente mayores que las NTC vigentes, especialmente para bajas ductilidades
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Figura 1. Relacion entre la rigidez minima requerida en la presente propuesta, K,. v la rnigidez requerida por
las NTC vigentes utilizando el apéndice A4, K, Se presentan los casos de T,=2 v 3.8 seg. v ductilidades. O, de
1 v 4, para disnnios valores de N, el numero de prsos. Las distorsiones permisibles son: en la propucsta que se
hace, 0.013 al colapso v 0.004 en servicio; para las NTC vigentes, 0.012.

Alwunas implicaciones de la forma propuesta para los espectros de desplazamiento

Los autores han observado por lo menos dos consecuencias importantes producidas por las nuevas formas del
espectro de desplazamiento. Se mencionan brevemente a continuacion.

I.

[

En la figura 12 se presentan espectros de disefio de desplazamuento (estado limite de colapso) para un sitio
con T,=2 seg. Puede observarse que. a diferencia de lo que ocurre con las NTC vigentes. el desplazanuento
espectral alcanza un maximo (en este caso en 7=2 4 seg) v después empieza a disminur. tendiendo, como
dicta la dindmuca estructural, al desplazamiento maxime del suelo. Esto significa que habrd casos en que el
desplazamiento inelastico espectral necesano para producir la distorsion maxima de entrepiso seri mavor
que el maxamo del espectro de diseflo de desplazamiento. En esta situacion. el estado limite de colapso no
podri gobernar en lo referente a rigidez de la estructura,

Como puede observarse de la figura 12. los desplazamientos de disefio a periodo corto ¢ mtermedio depen-
den de la resistencia de la estructura v, por tanto. de la capacidad ductil de disefio, O. Esto contrasta con las
NTC vigentes en que. como consecuencia de que §'=0. para periodos intermedios v largos el desplaza-
miento es independiente de la resistencia. Esto podria implicar un mavor pﬁmero de iteraciones durante el
proceso de disefio, -

200 :
} { | — a1 CONCLUSIONES
150 VAN et
—_ '; ‘ - Q=4 Se ha presentado un procedimiento que permie deter-
E , ' ! ' minar resistencias v desplazamientos de disefio en la
L 100 N . .. . .
5 - Ciudad de México de una mancra mas clara, v mas de
753 r | : acorde con el estado actual tanto del conocimiento
50 4 - : ! sobre tespuesta de suelos blandos, cuanto de las ten-
‘ . | { dencias modernas de los reglamentos de construccién.
0 4 : C .
A juicio de los autores. las modificaciones mas impor-
0 1 2 3 4 5 6 : .
tantes que se proponen son las siguientes:
T {seq)

Frgura 12 Desplazamienios de disefio (estado (1) Se parte de espectros clasticos de aceleracion y
limite de colapso) para un smio con T,=2 seg y desplazamiento que tiencn tamarios v formas realistas.

diversos valores de ductilidad, Q.
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(2) Sec aplica explicitamente una reduccion empirica por sobrertesistencia.
(3) Se utilizan reducciones por ductilidad con reglas mas acordes con las reducciones que sc observan ¢n la’
realidad para sistemas de un grado de libertad.
(4) Se esupulan procedimientos mas racionales para el calculo de desplazamuentos.
(3) Se hace explicita la existencia de dos estadas limite de desplazamiento. con distorsiones de entrepise permi-
sibles que refiejan mejor el desempeiio estructural que se quicre obtener.
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RESUMEN

Se presenta en método de simulacion de acclerogramas usando registros pequeiios como funciones de Green empiricas.
El método es similar al propuesto por Jovner v Boore (1988). excepto que sc usa. para la gencracion de los tiempos
aleatorios de ruptura de celdas ¢lementales, una densidad de prOb'lbllld'ldCS que genera registros sintélicos con un con-
tenido de frecuencias congruente con el modclo sismologico o’. en toda la banda dec interés Por tratarse de un modcelo
de simulacion con bases {isicas. no es necesario recurnr a funciones de modulacion ad hoc. i en el nempo ni en la
frecuencia. Se presentan ejemplos de aplicacion a fa simutacion de movimicntos fucnes en ¢l campo cercano. a distan-
cias intermedias. ¥ en el valle de México. Se mucstran algunos acclerogramas siniéticos que resultarian de 1a ocurrencia
de un temblor hipotéuco de magnitud 8 2 en la brecha de Guerrero

ABSTRACT

We present a method to simulate accelerograms using records of small carthquakes as empirical Green's functions.
This method 1s sumilar to that proposed by Jovner and Boore (1988), except that 1o gencrate the random rupture mnes'
of elemeniary cells, we use a prohah:h!v densiy funciion which generaies svathetic graund motions that ohey the o
scaling model 1n the whole frequency band of mierest. Since it 15 a phywcnh{\, based madel, there 15 no need ofad hoc
tme or frequency madulation functions e illustrate the wse of the method with simudation of accelerograms in the
near field ar intermediate distances, and n the Valley of Mexico. e show synthenie strong-mution recordings that
would be recorded during the occurrence of a magmitude 8.2 hvpothetical earthquake in the Guerrero gap

1. INTRODUCCION

El método de simulacion dc temblores usando registros do evenlos pequeiios como Tunciones de Green empiricas fue
propuesto por Hanzell (1978). La idea central del procedinuento es que un acclcrograma generado por un lemblor de
pequeiia magnitud estd muy probablemente asoctado a una fuente sismica simple. por lo que las complcjidadces observa-
das en el acelerograma son atribuibles exclusivamente a las modificaciones que sufren las ondas por cfectos de trayecto
v de sitio. El registro del temblor pequeiio pucde considerarse como la funcion de Green del medio, es decir, la acelera-
cion que se produce en ¢l sitio de registro cuando en la fucnie se aplica una dislocacion puntual. Para simular un accle-
rograma asociado a un temblor de diferente magnitud basiaria conocer la historia de las dislocaciones clementales en la
fuente correspondiente v efectuar la convolucion de esia funcion de fuenie con la funcion de Green Se han desarrollado
difcrentes técnicas para llevar a cabo simulaciones siguiendo csta idca. Son de especial interés Ias debidas a Irikura
(1983). Boatwright (1988) v Joyner ¥ Boorc (1988) En cl presemte articulo s mucstra otra técnica que. partiendo de la
propuesia por Joyner y Boore. supera algunas de sus limitaciones 1 produce acclerogramas sumulados con el contenido
de frecuencras predicho por el modelo de fuente de Brune (197() y que presentan envolventes realistas en ¢l dominio
del tiempo y evolucion razonable del contenido espectral sin tener que recurnir a funciones de modulacion ad hoce

2. ELMODELO SISMOLOGICO o’

En general, y de manera esquematica. ¢! cspectro de amplitudes de Fourier, A(w). del acclerograma generado por un
sismo, puede expresarse de la siguiente mancra

(=K S()T(@L(O) v e e (1)
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donde K es una constante. T{} es un término que incluye las modificaciones que sulre ¢l espectro por efectos de trayec-
to, y L(») representa las ampliﬁ;aciones por cfectos de sitio; si se supane comportamicnto hincal de los materiales pot
los que atraviesan la ondas sismicas, estos dos términos no dependen dei tamafo de un temblor. S{w) es el espectro de
aceleracion en la fucnte sismica. De acuerdo con ¢l modelo @’ (Aki. 1967; Brune, 1970). este espectro esta dado por

Mo” (2)
S (m)-i-*'(m/mc)z' .............................................................................................
donde M, es ¢l momento sismico y w, es la lHamada frecuencia de esquina. dada por (Brune. 1970}
1

@, =4.9x10° (2RB)(Aa/ M) e (3)

103
- 102
3
-4

10

10-! — 100 10! 102

w/w,

Figura | Cociente espectral asociado al escalamiento & y el que resulta del método de Joyner y Boore (JB)

donde B es 1a velocidad de propagacion (en kin/s) de las ondas S y Ao es la caida de esfuerzos (en bar), en la formula
antenior, M, esta en dina-cm. Considérense dos eventos generados en la misma regién v registrados en el mismo-sitio.
Scan M. Ag, ¥ o, los parametros del sismo de mavor magnitud ¥y M,,. Ag, ¥y o, los de! de menor magnitud. El
cociente entre sus correspondientes espectros. Q(w), sera

M, I+(@/o,)
Q(OJ) = Oc " ; SRR T T T (4)
M, I+(0/o)
Puede observarse que. para =0, Q{w) es el cociente de momentos sismicos. mientras que, para valores suficientemente
grandes de w,

M w
Oe 23 - O
Qo) 2 =(—==)
Lo
(=]
La variacién de Q{v) con @ puede obscrvarse en la fig 1. Notese que, de acuerdo con este modelo, que cuenta con
amplia verificacion empirica, la energia de baja frecuencia crece mas rapidamente que la de alta frecuencia al aumentar
la magnitud del temblor. Es entonces claramente incorrecto escalar con una constante un acelerograma para simutar ¢l

registro de un temblor de mayor magnitud.

3. EL PROCESO DE SUMA DE FUNCIONES DE GREEN EMPIRICAS

Considérese una fuente sismica puntual dividida en N celdas elementales. cada una de las cuales genera, comenzando
en el instante t, i=1,...N, una seifial cuyo espectro de Fourier es £EA,(w), donde £ es un factor de escala arbitrario. El

espectro de 1a sefial resultante, A (o), valdra

N
A, (0)=tA '((o)E B e (6)

Puede ?{obarsc que si los liempos de ruptura |, son aleatorios, independientes e igualmente distribuidos con dcﬁsidad de
probabilidad p(t), el valor esperado de |A (@), (|A(0)[*), estara dado por
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(| 4,(@)12)=E2 | 450) | 2N+HNZ-NY | P@) 2] e (7)

donde P(w) es la transformada de Fourier de p(t). El cociente entre los espectros de amplitudes, R(w), podrd entonces
estimarse con

ROYENNHNZNY [ PO 2 oo (8)

Se observa lo siguiente: por definicion, P(0)=1. Esto implica que R(0)=EN, de donde se dsprcndc que para que el
cociente espectral obtenido de! proceso de suma obedezca al modelo de escalamiento ©’, debe cumplirse que §
N=M,/M,.. Por otra pane considerando que [P(w}| debe anutarse cuando w—w, las ecuaciones Sy 8 lmphc:m que &
N *-(P\/IOJMO,)"’(AGJAGJ . De estas dos condiciones resulta que para cumplir con el escalamiento del modelo @,

M, % A, %
_(M_o,) (X:_) ........................................................................................ 9

M, N A Y

=(——= o OO OSSO UUSTUURURPUPPRUUPRt 10
SV, (10)

A frecuencias intermedias, R{w) depende de P(w). Joyner y Boore (1988) desarrollaron un método de simulacién en
que se elige para los tiempos de ruptura de las celdas elementales una densidad de probabilidades uniforme entre -T2 y
T/2, siendo T, la duracion total de la ruptura del evenlo que se quiere simular, dada por 2r/w,,. Con esta hipdtesis,
p{}=1/T,, por lo que P(w) -la transformada de Fourier de p(t)- es
Plo)=neT /D) _sen(me /e, ) )

wT /2 To/o,

El correspondiente valor de R{w) para el método de Joyner y Boore se presenta con linea discontinua en la fig 1,
donde se compara con Q(w), el cociente espectral asociado al modelo w’. Notese que aunque los limites de alta y baja
frecuencia son correctos, ¢l cociente espectral que resulta def esquema de suma de Joyner y Boore tiene huecos -l pri-
mero de etlos para w=w,- que implican que los espectros de los temblores simulados serdn sistematicamente deficientes
en frecuencias miltiplos de w_,. Para superar est¢ inconveniente, y otro que s¢ discutird mas adelante, se hacen las si-
guientes consideracioncs.

Se desea disefiar un esquema de suma de funciones de Green empiricas tal que, en promedio y para todas las fre-
cuencias, se obtengan temblores con un contenido espectral congruente con ¢l modelo de escalamiento o®. Esto implica-
ria que Q(w)=R(w) para cualquier valor de o (ecs 4 y 8), en vista de lo cual, ademais de las ecs 9 y 10, debe satisfacerse
la siguiente relacion:

l+a(o /o) 20!
|P(m)|=J ( “2) cona=——2m—°‘ .............................................. (12)

Si ademas se impone Ia condicion de que P(w) sea real para evitar cambios de fase en ¢l proceso de suma, resulta que ¢l
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 Founer del miembro derecho de Ia ec 12:

}!Ha(m/m )? »

1
p(t)=_ j A T R (13)

En sintesis, cl procedimiento propuesto para simular temblores consiste en superponer N {ec 9) veces la funcién de
Green empirica escalada por un factor £ (ec 10), defasindola cada vez un tiempo t,, i=1,..N, en que los tiempos t, son
aleatonos, independientes, e igualmente distribuidos con una denstdad de probabilidades dada por la ec 13. En ¢l apén-
dice se presenta un procedimiento prictico para generar valores aleatorios de los tempos de ruptura.

4. EJEMPLOS DE APLICACION

4.1 Registros de la Red Acelerogrifica de Guerrero

Para ejemplificar el método descrito para generar acelerogramas antificiales, hemos elegido los temblores del 25 de abril
y 2 de mayo de 1989 (M,=6.92 y 5.52, respectivamente). En la Tabla 1 se presentan parimetros sismologicos relevantes
de estos temblores. Esta pareja de eventos es especialmente adecuada para probar el método de simulacion ya que ambos
se originaron aproximadamente en la misma region (de hecho, ¢l menor es una réplica del mayor) y ambos fueron
profusamente registrados por los acelerdgrafos de la red de Guerrero.
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Se usaron los registros del temblor del 2 de mayo de 89 en las estaciones Cerro de Piedra (CPDI_Q) y Teacalco
(TEAC) como funciones de Green empiricas para reproducir los acelerogramas obtenidos en cada estacién durante el
temblor del 25 de abril de 1989.
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Figura 2. Mapa de del sur de México mostrande la localizacion de los epicentros de los temblores y las estaciones
acelerogdficas usadas en este estudio

Evento M, M, Long Lat Caidas de esfirerzo (bar)
. (dina-cm) W °N CPDR | TEAC SCT 56 ,
25 abr 89 6.92 2.4x10" 9948 16.58 250 300 300 100 .
2 may 29 5.52 1.9x107 .09 48 16.65 100 250 - . -
19 sep 85 8.01 1.1x10% .102.71 18.14 - - 300 .
Postulado 2.20 2.5x10° 99 48 16.58 - . . 100

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

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

En la figura 3 se presentan los acelerogramas obscrvados en la estacion CPDR (componente NS) y cinco acelerogra-
mas simuiados usando el método de Joyner y Boore (JB) v el método que se ha descrito, y las caidas de esfuerzo de la
Tabla 1. Puede observarse que los acelerogramas simulados con el método propuesto son muy similares, tanto en forma
como en amplitud, al observado durante el temblor det 25 de abril. Los generados con el método de Joyner y Boore,
aunque aproximadamente correctos en amplitud, carecen dc la modulacion acampanada tipica de los acelerogramas
reales. Este es el segundo de los inconvenientes que se sefialaron anteriormente: la forma poco realista que presentan los
acelerogramas sintéticos gengrados astgnando a los tiempos de ruptura una distribucion uniforme; el inconveniente se
supera con el método que s¢ propone. En la parte derecha de la fig 3 se presenta, con linea continua, ¢l cociente espec-
tral entre los temblores del 25 dc abril y del 2 de mayo: este se compara con ¢l promedio de los cocicntes espectrales
entre los acelerogramas sintélicos y la funcion de Green, es decir. el temblor del 2 de mayo. Nétese, por una parte, que
ambos cocientes son muy similares (lo cual Gnicamente prueba que el proceso de suma de funciones de Green fue co-
mectamente realizado, ya que las caidas de esfuerzo fueron elegidas para que esto sucediera) y, por otra parte, 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 (seudoaceleraciones, 5% del amortiguamiento critico) de los cinco
acelerogramas simulados con el método que se propone, y se comparan con el espectro calculado a partir del registro.
La comparacion es satisfactoria, aunque se observa que pueden existir variaciones significativas en algunas ordenadas
espectrales de una simulacién a otra.
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Figura 3 Registros abservados en CPDR y sintdticas generadas con las métados de Joyner y Boore (JB) y propucesto
en este estudio. S¢ muestran los cocientes espectroles observado y promedio de los sintéticos, y los espectras de
respuesta obscrvado (puntos) y sintcticos
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Figura 4 Igual quc la fig 3, pero para la estucion TEAC

En la fig 4 se presentan los resultados para 1a estacion TEAC (componente NS}). se emplcaron en esta simulacién las
caidas de esfuerzo que sc seiialan en la Tabla 1. Se observa que. para esic registro. el método de Jovner y Boore da
mucho mejores resullados que para el registro de CPDR. Los acelerogramas simulados con ¢l mélodo propuesto son
lambién aceptables v presentan caracteristicas similares a las de temblores reales. En la figura se muestran los cocientes
especirales observado ¥ promedio de las cinco sumulaciones. junto con los espectros de respuesta de los acclerogramas
simulados con el método propuesto y el del tcmblor real Si s observa el tamaio y 1a duracion del registro del 2 de
mayo. mismo que fue usado como funcion de Green empirica. resulta sorprendente que un regisiro tan pequefio conten-
ga informacion suficiente para generar acclerogramas que licnen caracteristicas muy similares a las de los temblores
reales

4.2 El vallc de México )

Se llevaron a cabo simulaciones del acelerograma rcgistrado el 19 de scpticmbre de 1985 en Ja estacion SCT
(componente EW) de 1a cindad de México con los momentos ¥ caidas de esfucrzo de la Tabla 1. Para ello se empled
como funcion de Green el registro obtenido cn la misma eslacién el 25 de abril de 1989. Como puede verse en la Tabla
1, el cociente de momenitos sismicos es de alrededor de 40. Convicne notar. sin embargo, que en este caso la funcion de
Green proviene de una region diferente a la del tembior que sc desea simular, y que las distancias focales son diferentes
{295 km para la funcion de Green y 400 km para el gran tcmblor). Para tomar en cucnta esta ultima situacion, se multi-
phico la funcién de Green por un factor de 0.86=(295/499)'", que corrige por atchuacidn geométrica de las ondas. supo-
niendo que predominen las superficiales. No se hacen correccioncs por atcnuacidn-inclistica, lo cual posiblemente in-

32



AJEMORIA DEL X COMGRESI) NACIONAL DE INGENIERIA ISAICA, PUERTEY VALLART 4 JAL MEXTCO, 1993

troduce un exceso dc alta frecuencia en la funcidn de Green. Los resultados se presentan en la fig 5 Puede notarse gue
este caso la concordancia entre lo observado ¥ lo calculado no es tan bucna como en los casos anicnores. Sin embargo,
creemos que los acelerogramas artificiales son simulaciones razonables. En ia figura 5 puede observarse que el espectro
de respuesta promedio subestima al observado en un periodo de alrededor de 2 s. aunque el pico espectral queda cubier-
to por |z banda de incertidumbre. Esto no sucede para periodos de alrededor de 2.5 en que el espectro observado es su-
bestimado aun por ¢l percentil 84 de la simulacion. Esta discrepancia puede deberse a diferencias entre las fuentes sis-
micas los trayectos de los eventos de 1989 ¥ 1985, en particular al hecho de que ta fuente del temblor de 1985 pudo
haber sido especialmente encrgélica en penodos de afrededor de 2 seg. Nolese que para la ordenada espectral mdxima
se calculan coeficicntes de variacion de hasta 0.4, aunque la dispersion es menor para otras ordenadas espectrales.
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Figura 5 Resultados para SCT. Los espectros de respuesta sintéticos corresponden a la media y la media mds y
menos una desviacion estindar calculados con cien simulaciones

Como altimo ejemplo de aplicacion del método en discusion. se generaron acelerogramas sintéticos para la estacion 56
de la ciudad de México (localizada en la Colonia Roma) para un tcmblor hipotético en la brecha de Guerrero, de magni-
tud 8.2, y con el mismo epicentro que el del evento del 25 dc abril de 1989 Se usé como funcion de Green el registro
obtenido en la estacion 56. componente NS, durante este temblor. En este caso, la caida de esfuerzo dei temblor hipoté-
tico es desconocida y debe asignarse; se eligié un valor de [00 bar. La de la funcién de Green, calculada s6lo a partir del
registro de la estacion 56, es sumamenie dificil de obtencr por la comtaminacion de la seiial con efectos de silio. Se
decidio usar entonces la caida de esfuerzo promedio reportada por Crdaz y Singh (1992) para el evento de 1989 (100
bar). Los resultados de la simulacién se presentan en la fig 6. junto con ta funcién de Green y espectros de respuesta
obtenidos con 100 simulaciones. Puede verse que ¢l valor esperado de 1a ordenada espectral maxima, que ocurre para un
periodo de cerca de 2.5 s, ¢s aproximadamente | 3g. Se encueniran coeficientes de variacion de hasta 0.4 en periodos
cercanos a 2.5 s, mientras que a otros periodos. este coeficiente ¢s menor,

S. CONCLUSIONES

Se ha presentado un nuevo método para generar acelerogramas sintéticos usando registros de temblores pequefios como
funciones de Green empiricas. EI método_posee la cualidad de generar movinuentos fuertes cuyo espectro de Fourier
estd escalado, respecto al de la funcién de Green. siguicndo ¢l modelo sismoidgico ©®. Ademas, la forma de la funcién
de fuente resultante (ec 13). proporciona a los regisiros artificiales modulaciones realistas en el tiempo y la frecuencia,
las cuales se derivan solo de consideraciones fisicas. Se ha ¢jemplificado la aplicacion del método con registros de tem-
biores mexicanos de subduccion, Se oblicnen acelerogramas cuyo contenido espectral, para una banda de frecuencias
razonable. ¢s indistinguible del de los temblores reales; las formas generales de los sintéticos son también realistas. En
el caso de registros del valle de México, pueden reproducirse bien algunas caracteristicas de los acelerogramas reales,
tales como su gran duracién, ta evolucion del contenido espectral con el tiempo y las largas codas monocromaticas con
"golpeteo”. Los espectros de respuesta determinados por simulacién muestran coeficientes de variacion que van desde
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0.4 en penodos cercanos al dominante del terreno. hasta menos de 0.2 en otros periodos. Consideramos que estas dis-
persiones. atribuibles sdlo a vanabilidad en la fuente sismica, son realistas, y deben considerarse en analisis de nesgo
sismico. En vista de la disponibilidad actual de registros de temblores pequeiics. el método propuesto es una aliernativa
poderosa para la estimacion de movimientos fuertes ante temblores futuros.
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Figura 6 Resultados para un temblor hipotético de magnitud 8.2 en la brecha de Guerrero en la estucion 56
{Colonia Roma) de la ciudad de México -
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APENDICE

La parte del método presentado que en la practica ofrece mayores dificultades es la generacion de numeros aleatorios
con la densidad de probabilidades de 1a ¢c 13. La alienativa més adecuada parece ser 1a aplicacion del método inverso,
de acuerdo con el cual un numero aleatorio con funcion de densidad acumulada arbitraria P(t) puede obtenerse con Ja
siguiente relaciéon’

donde t, es un nimero aleatorios con la densidad de probabilidades deseada. u, es un namero aleatorio con distribucién
uniforme entre 0 y 1, ¥ P"'(-) es la funcién inversa de densidad acumulada. Se recuerda que
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¢
PUEY= [ DO e (A2)

La aplicacion del método inverso requiere, pot tanto, del conocimiento de las funciones P(-) ¥ P'(-). Los autores no han
encontrado solucién andlitica a 2 doble integral que se requiere resolver para este fin. Sin embargo, una sugerencia de
F Sanchez Sesma ha permitido llegar a una expresion en que sélo se requiere de la integracion numérica de un término
rapidamente convergente, La expresion es la siguiente:

(y=-1)

La constante de proporcionalidad faltante es tal que P(ec)=1 La ec A3 corntiene un término que debe ser integrado
numéricamente. La funcién inversa debe ser determinada numéricamente. resolviende por iteraciones la ecuacion
u=P(1) para valores dados de u. Si se construye una tabla de parejas (u.t) en que los valores de u estén equiespaciados y
suficientemente cercanos, 1a funcion inversa podrd calcularse con suficiente aproximacion por interpolacién para valo-
res arbitrarios de u.

P(t) xm(l-e“ ' )Vl-a + 240 ,[ (—————W(l-e""”)dy ....................... (A3)
T_oyly

I/ va
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Abstract

An approach to generate artificial earthquake accelerograms on hard soil sites is
presenied. Each t'ime-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 generalized
attenuation functions are determined. The set of real ground-motion time histories
used to obtain these functions correspond to shocks generated at different sources
and recorded at different sites in the vicinity of the southern coast of Mexico. The
results show significant dispersion in the parameters of the model adopted, which

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

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

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



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

presented here.
Introduction

When dealing with the problem of establishing reliability-based earthquake-
resistant design regulations for ordinary civil engineering structures, seismic
excitations are usually specified in terms of uniform-hazard response spectra.
However, for the study of some earthquake engineering problems, or for the design
of special or very important structures, it may be necessary to account for other
relevant characteristics of the ground motion time histortes. Particularly significant
among them 1s the effective duration or, more precisely, the evolution of the
statistical properties (time-dependent variance and frequency content) of a
stochastic process model of the ground acceleration during each event. These

properties are sensitive to magnitude, source-to-site distance and local conditions.

Efforts oriented to predicting the properties of strong-ground-motion records in
terms of magnitude and distance have focused mainly on the development of
attenuatic;n functions of single-parameter (scalar) measures of earthquake
intensities. They deal with vanables such as peak ground accelerations and
velocities (Esteva and Villaverde, 1973; Joyner and Boore, 1981, and many others),
ordinates of response spectra (McGuire, 1974) and ordinates of Fourier amplitude

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

[3°]



(Boore and Jovner, 1984) and the evolution of the instantaneous varance 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 Carlo simulation of samples of ground acceleration time
histories, it 1s necessary to account for the evolution of the instantaneous statistical
properties of ground motion records. One possible way of doing it consists in the
use of small-magnitude records as Green’s functions of large-magnitude events
(Hartzell, 1978; Ordaz, Arboleda and Singh, 1995). According to this approach, a
ground motion time history produced at a given site by a large magnitude
earthquake may be considered as the superposition of a finite number of time
histories resulting from smaller magnitude earthquakes (Green’s functions). It.1s
assumed that the large and the small events are all generated at the same source.
The time origins of the smaller events are stochastically distributed along a time
interval, the duration of which grows with the magnitude of the larger event. The
probability distribution of the time origins of the smaller events is obtained after
imposing a pre-established scaling condition relating the Fourier amplitude spectra

of the elementary event and of the larger one.

One significant asset of the-foregoing approach is that 1t implicity accounts for the
specific local conditions at the recording site, as well as for the earth’s crust
properties along the source-to-site path. However, compared with the approach
presented here for the simulatioﬁ of strong ground motion accelerograms, the
method based on the Green’s function presents one disadvantage. The method is
not directly applicable to cases with source-to-site distances different from those
for which Green’s functions are available or can be determined from recorded

acceleration time histories.



The method for simuiation 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 vanable during an
earthquake. The forms of those functions and the corresponding parameters are
determined on the basis of the information contained in available ground motion
records. The mentioned parameters are made to depend on magnitude and source-
to-site distance in accordance with empirical equations fitted to represent the
statistical properties of samples of recorded acceleration time histories. As in the
present study, the samples used for this purpose may include different
combinations of sources and recording sites, but they must constitute homogeneous
sets with respect to both the local conditions at those sites and the mechanical

properties of the geological formations along the source-to-site paths.

In the following, an earthquake accelerogram is considered as a realization of a
nonstationary gaussian stochastic process, with statistical parameters depending on
magnitude and source-to-site distance. The model adopted 1s a gaussian stationary
process, modulated in frequency and amplitude, similar to that proposed by Yeh
and Wen (1989). The statistical parameters adopted here to describe the process
differ from those used by them. These parameters were chosen because their forms
of variation with magnitude and distance can be more easily understood than those
corresponding to the parameters uéed by the mentioned authors. In both cases, the
parameters serve to determine the amplitude and frequency modulation functions,
as well as the spectral density of the basic stationary process before it 1s affected by

those functions.



Qur study has several objectives:

a) Developing generalized attenuation funciions (GAF) of the stochastic models of
earthquake accelerograms; that is, semi-empirical functional relations linking
the statistical parameters of those models with the corresponding magnitudes
and source-to-site distances. These parameters are considered as uncertainly

defined for given values of the latter variables.

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

distribution of the parameters mentioned above.

¢) Proposing and applving a method for the simulation of earthquake
accelerograms associated with given magnitudes and source-to-site distances.
The method should account for the uncertainties that characterize the detailed
acceleration time histones for given parameters of the ground motion stochastic

process models as well as for those associated with the parameters themselves.

d) Evaluating the participation of the two types of uncertainty mentioned above on
the global uncertainty associated with the ground motion intensity for given

magnitude and focal distance.

Although the formulation presented here is of general applicability, the attenuation
functions obtained and the parameters describing the uncertainty attached to their
predictions are valid only for the region and type of soil conditions for which they
were obtained. The empincal information used includes a collection of firm ground
records from a number of large and moderate magnitude earthquakes generated in

the vicinity of the southern coast of Mexico.



The method of conditional simulation presented at the end of this article 1s
applicable only to the cases when the earthquake magnitude and source-to-site
distance are deterministically known. 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 er al, 1999).

Ground motion model

Following Yeh and Wen (1989), an earthquake accelerogram 1s considered as a

realization of a gaussian process modulated in amplitude and frequency:
c(t)=10)X (1)) (1)

In this equation, &(t) is the ground acceleration as a function of time, f; /(f) is a
deterministic amplitude-modulation function; ¢(¢) is a transformation of the scale
of time, the function of which 1s to modulate frequencies, and {{@(r)) is a unit

variance gaussian filtered white noise, stationary with respect to ¢. Therefore, /* (r)
is equal to the instantaneous variance of & (r). The transformation @ (1) serves to
represent the vanation of the dominant frequency of the acceleration during the
earthquake, while the form of the instantaneous spectral density of that variable is
assumed to remain constant. In their presentation of the model, Yeh 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 &(r) can be expressed as the sum of several products similar

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



given frequency band of the Founer amplitude spectrum of the accelerogram.
However, in their study the mentioned authors work exclusively with the simple
form given by Eq.1. The same form was adopted here, having in mind the objective
of obtaining generalized intensity attenuation expressions to estimate the
parameters of the functions in the second member of that equation. Using the more
general model envisaged by Yeh and Wen would have been impractical. Another
argument in favor of working with Eq.1 1s that it represents an improvement over
the stochastic ground motion models more often used for the simulation of ground

motion records in practical engineening problems.

On the basis of several available records of strong ground motion acceleration time
histories, Yeh and Wen adopted for /°(r) an expression of the form‘ArB(D—rE)"e'C'.
For the purpose of determining ¢r), they define a function wyr), equal to the
expected value of the total number of zero-crossings of the acceleration time
history during time ¢. From this, it is easy fo show that @ (f) 15 equal to the ratio
o) o '(tp), where the prime (') denotes the time denvative and fy is the instant at
which a reference spectral density is determined for the nonstationarv stochastic

process that describes the acceleration time history. A polinomial of the form

i 3 ’
rit—rat"—rat” was used to represent go(f).

In the functions defined above, 4, B, C, D, E, r|, r, and r; are constant parameters,
and ¢ is 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
intensitv-envelope function /() were obtained by least-squares fiting to the
recorded time histones, while the parameters of the frequency-modulating function

were determined from the condition of minimizing the squared differences between



the rates of zero-crossings of the actual time histories and those estimated on the

basis of function 1(1).
An alternative form for u(f) is given by the following equation:
#o(1) = pl2 - exp(-q1) - exp(-rr*)] - 2)

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

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

Wen. According to the former, y(f) tends monotonically to a constant value when ¢
tends to infinity; its time denvative is equal to pg for ¢+ = 0, and the two remaining

free parameters permit a reasonable fit of the analytical curve to the observations.

In order to apply the model presented in the preceding paragraph to generate
simulated records of ground acceleration for prescribed values of magnitude (M)
and source-to-site distance (R), 1t is necessary to obtain functional relfations linking
these varables with the parameters that determine functions /(r) and ¢(1). In the
studyv presented here, it was decided to represent these functions for given values of
M and R with forms and sets of parameters that could permit having a better control
on the charactenstics of the ground motion more directly related to the expected
responses of engineering structures. Those parameters should have some physical
meaning and, as far as possible, show the smallest probabilistic correlation with
each other. This criterion was applied for the adoption of the functional forms and

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



For the purpose of estimating /(¢), use is made in the following of a function W/(s),.
which is the expected value of the integral of the square of the earthquake

acceleration from the instant the ground motion started until instant #:
W) = [ (s (3)
0

This function is known as the cumulative energy function. lts time derivative is
equal to the instantaneous variance of &(f), and therefore to F(t). This means that

I(1) 1s equal to the square root of the time derivative of W(r).

From the standpoint of their relevance to the estimation of extreme values of
structural responses, two significant parameters of the ground motion are its
effective duration (when a significant part of W(¢) is accumulated) and the average
value of I*(t) during that time interval. Therefore, it was decided to control the
function /(f) by expressing it in terms of the variables A4 and Z°, which é:e
respectively equal to the length of the time interval during which W(r) increases
from 25 percent to 75 percent of its value ¥ at the end of the ground motion and

the average value of the vaniance of &(#) dunng that interval. Thus,

Zi=_1 (4)

W(r) was in turn expressed in segmental form in terms of 47, defined above, and of
the times 1,, 1,. t. and ¢, required for W{(¢) to reach values equal to 0.025, 0.25,
0.75 and 0.975 of W}, respectively. The meaning of these parameters is illustrated

in Fig. la where, for clanty, they are designated as fgs, 7250, 7750 and tg7s,



respectively. Once these values are determined, H{(/) is represented by five

segments:

Wit) = bt for0 < r <, (5a)
=bt-b(1 -1, <15t (5b)
— by - byt - b’ ty <t <1, (5¢)
= bg - bot — bs’ 1<t <ty (5d)
= W(1-¢9) ta <t (5e)

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

conditions for ¥(¢) and its time derivative at the instants ¢, - #4.

For the purpose of making a statistical description of a ground motion record, its
spectral density function S(w.1p) at a reference instant o is required, in addition to
the amplitude and frequency modulation functions. The form adopted here for the

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

YAl e W’ " ' 1 7
S(w,t°)=50 wz+ ggwsw J{ @ J (6)

T 282 P 2 142 .22 2
(0, —0*)y +40 w,0" | (0, -0") +4 ;0w

In this equation, {; and w; are the parameters of Kanai-Tajimi’s filter (Kanai, 1957,
Tajimi, 1960), representing the energy-content in the intermediate and high
frequency ranges, and ¢, wr the parameters introduced by Clough and Penzien to
approximate the energy distribution in the low frequency range. S is a normalizing
constant such that the vanance of S(¢X#)) 1s equal to unity. Its value can be

calculated as follows:
10



_ _}_ 2§g§fl(a)§ —a)})2 +4w_§w}(¢'§ +§})+4§g§fa)gwf(a)§ +a)})J o
T w;(;'ga)f +g’fa)g)+4§;a)§kga)} +§fa)§ +4§g§fa)ga)f(§gwf +(,'fa)g)J
(7

So

For the purpose of establishing generalized attenuation functions. that 1is,
expressions applicable to the estimation of the parameters of nonstationary
stochastic models of ground motion records in terms of magnitude and distance (A

and R), the following global parameters are adopted:

a) To represent the amplitude-modulation function:

A=1l.—1 ‘ (8)
a=(t—1t)/ A 9
B=(ta—1)/ A4 (10)

The expressions proposed here are concerned with the ground motion for values of
t smaller than t;. 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 significant effect on the structural response.

b) For the expected zero-crossing function, the form given by Eq.2 was considered
adequate. However, for the purpose of estimating 1ts parameters, it was preferred to
use as control variables those given by Egs. 11-15. They represent the mean rates
of zero crossings of the ground acceleration during successive time intervals
(F1g.1b). The main reason for going through this intermediate step arises from the
previously mentioned convenience of working with parameters that have a clear
physical meaning. No attention was paid in this case to the convenience of adopting
parameters that show the smallest possible correlation with each other,

11



Na = Hal 1g (11)

My =ty = Ha) Uy —15) , (12)
Mo = (o = Hp) /(g — 1) (13)
e = (e = o)/ (e = to) (14)
Ma =g —p)/(tzg—1) © (15)

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

respectively.

¢) The reference spectral density (Eq. 6) at instant #; is determined by parameters
g, g oy and ¢ defined above. Sy 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 southemn coast of
Mexico. The magnitudes ranged between 6.6 and 8.1, the hypocenter longitudes
between 98.88° W and 103.06° W, and the source-to-site (hypocentral) distances
between 10 and 400 km, approximately (see Table | and Fig. 2).

Generalized attenuation functions
12



Figure 3 shows values of the parameters 4, 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 shown in Fig. 4, but
now in terms of the source-to-site distances for several ranges of the values of the
magnitudes. In the middle part of Figs. 3 and 4 1t can be observed that a does not
vary svstematically with either M and R; therefore, 1t will be taken as a constant, as
given in Eq. 16, for consistency with the forms adopted to represent the variation of

other parameters:°
lna=c - (16)

Figs. 3 and 4 also show that A and £ vary sistematically only with \. The

following forms are used to represent them:

InA=c+bM (17)
InfB=c+bM | (18)

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

with M and decreases with R. The curves shown have the following form:

inZ =lnk+aM -bIn(R+R,) (19)

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

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

" For simplicity of notanon, svmnbols a-c are used. with different meanings. to represent coefficients 1n the functional
relations between M, R and different parameters of the stochastic models of ground motion records.
13 '



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

relations were adopted:
Inp,=a- bR j=ablcd ‘ (20}

Figures 8 and 9 show the varation of the parameters of the Clough-Penzien
spectral density function: w,, {;, @ and ;. Again as expected, w; decreases when
either M or R grows. wy varies with A in a more pronounced fashion than w,, but

its variation with R is very slow. {rand {, do not show any vanation with either M

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

Inw, =a+bM +cR (21)
Ing, =c (22)
Inw,=a+bM +cR : (23)
ln;’f=c (24)

Best estimates of the coefficients appearing in Eqs. 16-24 are presented in Table 2.
The covariance matrix between the (uncertain) values of those coefficients can be
constructed using the information presented in Tables 3 and 4. The former of these
deals with parameters a, A £ Z of the amplitude modulation function, which
appeared to be stochastically independent from the parameters of the reference
spectral density (@wg, ¢, @r , &) , and those of the frequency modulation function
(Na.M. Mo, M. 7a), which are considered in Table 4. In each of these tables, the

14



second column shows the values of the vanances of the vaniables listed on the first
column, while the other columns show correlation coefficients between pairs of

parameters.
Analysis of the results -

The influence of M and R on the effective duration and, more precisely, on the
amplitude modulation function, can be easily appreciated in Figs. 3 and 4.
According to them, the duration of the time segment 4, which accounts for the
growth of the accumulated energy from 25 to 75 percent of the total, increases with
the magnitude but is not sensitive to the distance. It can also be seen that o is
insensitive to both variables. This means that the ratios of the average rates of
energy growth during intervals (t,, ;) and (1, f.) are not influenced by either M or
R. However, the quotient of the lengths of intervals (1., ) and (13, 7.), decreases
with the magnitude, but is not sensitive to the distance. This means that the decay
time of the ground motion intensity after it reaches its maximum 1s faster for large
magnitude events. However, the mentioned figures and Table 3 show that these
results are characterized by significant uncertainties. The negative correlation
shown in Table 3 between lna and InA indicates that larger lengths of the initial
intervals in the process of energy accumulation tend to correspond to smaller
values of the time necessary for the energy to grow from 25 to 75 percent. The
negative correlation coefficient between Ind and InZ reflects the fact that for a
given value of the energy content in the accelerogram, a longer duration of the

record tends to correspond to smaller values of its instantaneous amplitudes.

Figure 5 shows that the instantaneous amplitudes are not very sensitive to M for

small values of R. This can be explained as a consequence of the finite source
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dimensions, taken into account by means of the term R, in Eq.19. The small
decreasing trend of Z with respect to Af that can be appreciated in the figure for R =
20km can probably reflect the statistical variability of the observations rather than a
phenomenological property, and should not be considered when making seismic
hazard estimates for engineering applications. The influence of the fimite source
dimensions is aiso evident in the significant differences in the rates of decrease of Z

with respect to R that appear in Fig.6.

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

in Table 2.

Of the parameters of the spectral density function at the reference instant f,, only
the dominant frequency @, shows a clear influence of the source-to-site distance. It
varies from approximately 6 cycies per second at small values of R to 1.6 for R =
400km. The other parameters, oy, ¢, and {5 do not show any systematic trend of
variation wﬁh R, except that their statistical dispersion is in all cases significantly
larger for small values of this variable. No systematic influence of Af on @, could

be identified.
Conditional simulation of artificial accelerograms

As mentioned above, design earthquakes are often specified in terms of uniform-
hazard response spectra, which are envelopes of the spectral ordinates that

correspond to the same return interval, irrespective of the natural vibration periods
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of the system considered. In other cases, the intensity of each earthquake 1s
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 of the intensity associated with
a given return interval. Still, in other cases, seismic excitations are specified as the
result of the most unfavorable combinations of magnitude and source-to-site
distance that may probably or possibly affect the sites of interest. In these three
groups of cases, it may be necessary to simulate samples of accelerograms with
intensities, frequency contents and effective duration (more precisely: evolutionary

properties) consistent with the specifications.

When design earthquakes are directly specified in terms of a combination of M and
R, 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 with a given probability of
being exceeded, conditional to the assumed values of A 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 remain as uncértain variables, with their joint probability
density function being conditioned to that value. The combination of M and R to be
adopted to simulate accelerograms of the specified intensity can be handled either
as uncertain, defined 1n terms of their coﬁjditional 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 reference spectral density and of
the amplitude and Erequency modulation functions are generated; in the second,
individual records are obtained, starting from those parameters. At the end, the
intensity of each simulated record will differ from its target value, thus requiring
the introduction of a scaling factor g which accounts for the random dewiations of
inténsities with respect to the expected values for given parameters of the stochastic

model of the ground motion.

In this article, an illustration is presented of the conditional simulation of ground
acceleration time histories for the case when M and R are deterministically known.
As mentioned above, the cases when these variables are probabilistically described
on the basts of a target ground motion intensity and the probabilistic models of the
activity of the relevant seismic sources are treated in detail in a cbmpranjon paper

by the same authors (Alamilla et al, 1999).
INustrative example

The cnteria and models presented above were applied to the Monte Carlo
simulation of sets of accelerograms to be used in dynamic response studies oriented
to assessing the seismic safety levels of several dams near the southern coast of
Mexico (Taboada et al, 1997, Alamilla et al, 1997). The intensities of the artificial
records to be generated were taken as the values of the ordinates of the acceleration
spectra for the calculated fundamental periods of the dams to be evaluated and a
damping ratio equal to 0.05 of critical. In each case, two intensity values were
adopted for the simulations, corresponding to return intervals of 100 and 200 years,

respectively. The site of Tomatlan (20° N, 105° W, approximately), near the
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western end of the southern 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 vanability.

A fundamental period of 0.610s was estimated for the structure considered. For this
period and a damping ratio of 0.05, the spectral accelerations corresponding to
return intervals of 100 and 200 years reported in previous seismic hazard studies
were equal to 400 and 623 cm/s®, respectively. Due to lack of conditional
probability density functions of A and R, or of their most likely values for these
intensities, 1t was decided to take R as the shortest distance from the site to Ithe
seismic source represented by the interface between the continental and the
sﬁbducting 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 ! 1s the ordinate of the
linear pseudo-acceleration response spectrum for S percent damping in cm/s’, a =
1.218, 5 =2.069, k= 1499 and Ry = 221.6 km. The resulting vailue of R was 10 km;
M was equal to 8.2 and 8.5 for the 100 and 200 years return intervals, respectively.

Five accelerograms were simulated for each value of the specified intensity Y. For
each of the latter, a set of values of the parameters of functions W(f), 1A¢) and S (o,
to ) was randomly generated taking the variables listed in Tables 3 and 4 as log-
normally distributed, and considering the first and second moments of their
distributions as given on those tables. The resulting set of parameters served in turn
for the generation of an artificial accelerogram. Thus, uncertainties about both the

statistical parameters of the undérlying stochastic process and the detailed
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characteristics of each time history, given the former, were accounted for. Finally,
for each simulated record a scaling factor, & was obtained as the ratio of the target
intensity to the value generated by Monte Carlo 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 ¢ 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 frequéncy 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
significant uncertainties associated with the parameters of the non-stationary
stochastic process model of the ground acceleration for given values of magnitude

and focal distance.
Concluding remarks

Tables 3 and 4, and Figs. 3-9, show the significant dispersion that characterizes the
statistical parameters of ‘the model adopted to represent strong motion
accelerograms as realizations of gaussian stochastic processes with evolutionary
spectral density. This dispersion reflects that associated with the charactenstics of
the real earthquake records tncluded in the sample used in this study. However, due
to the restrictions imposed on the amplitude and frequency modulation functions
used here, the simulated records are not capable of representing more general

possibilities of . practical interest. Such are, for instance, the use of different
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modulation functions for different frequency bands or the occurrence of multiple

fault-rupture processes with time delays of the order of tens of seconds.

The collection of real records included in the study are deemed to constitute a
homogeneous set of records on firm ground conditions, and seismic sources
associated with the subduction zone lying along the southern coast of Mexico.
Funds for this study were obtained from a project, mentioned above, oriented to the
development of postulated ground motion records for the assessment of the seismic
safety of several dams existing near the southern coast of Mexico. Accordingly, all
the accelerograms included in the set were recorded on firm ground sites in that
region. Thus, records that might be affected by the firm ground amplification
characteristics of the trans-Mexican volcanic belt (Ordaz and Singh, -1992) were
explicity eliminated. Thus, different generalized attenuation functions should be
obtained for the purpose of generating artificial accelerograms on hard soil sites

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, amplitude and frequency modulation
functions expressed in terms of magnitude and distance, similar to those presented
here, may be established on the basis of simulated records. Thus, the general
approach presented here may be advantageously used in combination with records
simulated by the Green’s function approach for different magnitudes, distances and

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

Magnitude Latitude Longitude
M) O )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 30, 1986 7.0 18.024 103.057
October 24, 1993 66 16.540 98.980
September 14, 1995 7.2 16.310 98 880
Table 2. Best estimates of GAF parameters
Parameter a b [ d k
ina -2.71-10"
in A 3.43-10" | -8.85-10"
In B -3.05-100 | 2.93:10
inZ 343-10° | 3.15-10' 1.08-10 1.10-10 | 6.6510°
In N0z 28510 | -1.63-10°
In s 2.54-10 | -1.43-10"
In ne 2.54-10 | -2.05-10”
In .75 2.4810 | -1.92:10°
In 1oz 23910 | -170-10°
In @, 37010 | -3.92:10° | -3.21-10°
In &, -7.64-10"
in @¢ 46510 | -3.99-10" [ -8.83-10°
in &s -1.45-10
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Table 3 Covanance properties of parameters of amplitude modulation functions

Correlation coefficients
Parameter Variance Ina In A In B InZ
Lna 0.504 1.000 -0.401 0.624 0.503
Ln A 0.337 1.000 -0.643 -0.230
Ln B 0.251 1.000 0.440
LnZ 0.484 1.000




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

Correlation coeflicients

Parameter | Variance | In nqas Inmys In e In v9s In 1 975 Inw, Ing, In o In ¢
In 7025 0.301 1.000 0.589 0.547 0.587 0.828 0.100 0.206 o112 0.004
In 12 0211 1.000 0 780 0.738 0.693 0.355 0.173 0.104 0.054
In g 0.219 1.000 0.790 0.720 0.386 0.151 0.164 0020
In 115 0.206 1.000 0734 0.352 0.132 0.131 0.081%
In s 0.347 1.000 0.139 0.182 0.103 0.061
In &g 0.347 : 1.000 -G.583 0.523 -0.418
In Gy 0.305 1.000 0414 0.284
In ¢ 0.920 1.000 -0.732
Ince | 0815 1000

“fa
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SEISMI/ M.URE RATES OF MULTISTORY FRAMES

By Luls Esteva' and Sonia E. Ruiz!

ABSTRACT:

rates of A yeneral approach 1s presented for the estimation of expected failure

Miuctures pes anil imie, which accounts for uncertaimties aboyl mechanical
and geometnical properties, as well as sbout live load and seisnuic excutation, Such
an approach 1y applied 10 vne-, three-, and nine-story frames with nonhinear be-
havir, subjected 1o randum sequences of sumulated sccelerograms cursesponding
10 30ft and hard ty pes o! ground  Conclusions are reac hed cuncermung the influence
ol several cuncepts on the probability of falure of the structures analyzed, in-
cluding {1} The influence uof the spatial stanstical correlatnon among the mechan-
el propenies of the structural members 1 retatively sinall as compared 10 that ol
uther vanables, (2) the number of degrees of freedom has o great nfluence vn the
probability of failure, (3) tor small coefficients of variation of the available duc-
nliy, the probab_nhncs of structoral failure for a given intensily are higher than
those comespanding o greater cocfficients of variation (1hs is 2 consequence ol
the ussumed relation between expected and norminal values of this variable); and
(43 the siructural failure 1ale decieases when the design ductibty faciors incr;a\c

It1s ponted oul that these conclusions are not vahd of the safety lactors with

respect to local brutle faillure nudes are small a i
$ compared with those c
with ductle modes P associated

INTRODUCTION

Basic criteria and algorithms for selecting seismic design cucfficients and
spectra on the basis of optimizing present values of expected utilities, in-
cluding uncertainties about both structural properties and seismic excitations
have been available for a long time (Esteva 1967, 1968, 1969, 1976; Ro-
senblueth 1976). These highly developed algonithms cover cases in \;hich
l}_le occurrence of earthquakes of different intensities at a site is modeled
cuh;r lby a Poisson process or by a renewal process. In addition to the prob-
abilistic descriptions of the seismic-activity process, the algorithms make use
o.f concepts such as the probability distribution of the ground-motion inten-
sity at'whlch a structure of interest fails and the probability of failure for a
given intensity or, more generally, the probability distribution of the cost of
damage for that intensiy.

Both the relevance and the complexity tied to the analysis of the seismic
process have been recognized for many years; therefore, large efforts have
been devoted to defining adequate probabilistic models and to formulating
cntena for estimating their parameters (Comell 1972; Esteva 1976: Rosen-
blugth 1986). Much less attention has been paid to the study of lh:: proba-
bality distributions of the intensities resisted by given structures and to the
distnbutions of damage for given intensities. One reason for this neglect is
@he frequently used argument that uncertainties tied to structural paramelters,
1 €., response and performance, are very small as compared to those attached
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s nature and parameters of the seismic processes Inomost cases,
.ment justifies replacing an uncertain structural strength with its eapecn

value when performing studies about the rehability o a stiucture moa sersnne
environment. However, the problems stull remam of deternmmmg the rano
of the excepted value of the carthquake intensity resisied by a structure 1w
the nominal value used to express safety-related specthcalions, and ol ob
taining E(vp), the expected rate of lailure per umt tme o) a stiucture with
uncertain mechanical properties, m terms of v, (¥*), the 1ate of oeurrence
of intensities greater than y*, the nominal value of the design mtensity.

The problems that hinder the determination of accurate values ol Ly,
given v, (¥*) range trom insufticient knowledge about the mechamesd prop-
erties and failure mechanisms of structural members and systems to the wude
complexity of the mathematical models needed 10 represent the juint proh-
ability distributions of the vanables that determine seismic response and per-
formance, i.e., ground-motion history, gravity loads, constitutive laws ol
structural materials and members, and finlure mechanisms and conditions

The studies reported in this article ann at assessing, the anfluence of
number of structural parameters on computed falure probabilines of systems
designed with the same safety factors tor the same nommal intensties, For
this purpose, it is assumed that building frames fail in 3 ductile munner by
the formation of plasuc hinges at those meaber sections where the acting
bending moment reaches the local bending capacity and that a brittle tmlue
litnit state is reached when the ductility demand at any given story, expressed
in terms of lateral deformations of that story, reaches the avalahle capacuy
of ductile deformation. The analytical ditticulties implied by the mathenat-
ical models adopted are circumvented by applying a Monte Cadlo ssmulation,

PROBLEM FORMULATION
The following approach and assumptions will be adopted:

I Seismic hazard at the site of interest 13 expressed in mathematical terims
by a known funclion, v,(y), representing the mean number ol trmes per uni
time (year) that an intensity greater than y occurs at the site.

2. Under the action of an earthquake of intensity y, the structure may tail in
n different modes, for instance, each tailure mode may correspond o exceedance
of the capacity for ductile deformation at a given story. R, will designate the
structural capacity to resist the sth lailure mode, and 5, will be used o denote
the maximum amplitude of the response variable governing the occurrence at
the ith lalure mode. ‘The-rativ §,/R, is the reciprocal of a tandomm satety Lactor
and will be denoted by @,. Failure in the ith mode occurs it (2, = L. 1t s also
assumed that failure occuts precisely in the th mode and not in any other, pra-
vided that O, = Q, for all y = 1, ..., n. This means that 11 we have twa maodes,
1 and j, such that , = @, = 1, failure will be assumed o fake place precisely
in the ith mode, in spite of the fact that during the response process the condition
¢}, = 1 may be reached bhelore the condinon 0, = 1 This assanuplion 15 imiro
duced for simplicity and does not have any practical imphcation o atas assimed
that the consequences of lailure are independent ot the tatlure mode leading 10
it

From these assumptions, the probabihty of tailure for a given intensity cyuals.
the probability that the maximum ot all the values of @, exceeds unity  Thus,
if that maximum is called {, then
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prly) JElyy (1
where P, (v) = the probability of structural failure under the nctiuﬁ of an carth.
quake with intensnty y.,

3. The rate of tailure of a structure with determ
(vector R) is

inistically known properties

* vy (u)
v (R) =I ~ P, (u|R )l
" du

where v, (w) = the rate of occurrence .of an intensity in excess of u, and P, (1)

1s given by Eq 1 If R 15 a vector of uncertain structural properties, then the
expecied value of v, can be obtained by weighing the value given by Eq. 2 with

respect to'the joint p d.f. of R, Denoting by fa(r) this p.d.f., the ex
Jd.rf., ted
of v, can be ubtained as follows: " P pected value

. ) ) dvi{u)
E = _-rY :
(v ) L f.(r)fo ™ Po(uinydudr. ... ... . ... . . K

The first integral appearing in this equation must be understood as a multiple

Integral, with a number of dimensions cqual to the order of R. Changing the
order of integrations, Eq. 4 is oblained:

E(v,) = it '
E(v, i |, Polulrifulnydrdu ... .. (4)

This grdcr of performung the integrations lends itself better than Eq. 3 10 the
Falculaugn of E{vs) by the algorithm that will be proposed later. The interior
integral in Eq 4 is the failure probability of a sysiem with uncertain properties
subjected to an earthquake with intensity ¥ = u.

Basic MODELS AND ASSUMPTIONS

Seismic Hazard Function

For the purpose of calculating Pc(y), as given by Eq. 1, it is convenient
1o express y as the value of a parameter of the ground-motion time-history
which can then be used by engineers to estimate maximum values of slruc:
tural responses. Examples of such parameters are peak ground accelerations
or velocities, ordinates of response spectra for given period and damping
and expected values of these ordinates. If one of these paramcters is used
o measure intensity, then the expected rate of occurrence of carthquakes

with intensities higher than a given value y is known. It can be expressed
by a function of the form '

v(y)

I
>
.

[ —]
|
€<
\-__./.
e
g

=
e
th
b
[
e

viy) =0,

.whcre Y» = an upper bound to the intensities that may occur at the site of
interest; r and ¢ = paramelers defining the shape of the distribution of in-
tensities; and K = a sc;l'(ng factor. For the applications that follow, y and
¥u dfe measured by peak ground acceleration at the site during an earth-
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quake, and the parameters in Fiq. 5 are assumed o tike the val,. A =
1295, r = 1.6, ¢ = |, and ¥, = 1,125 con/s’ for the analysts of cases |-
I). This means thdt accelerations in excess of 200 and 500 cm/s' oceur,
respectively, every 45 and 285 years on the average For case 14, K = KO
and Y, = 500 cm/s?, Although Eq 5 is decmed adequate 1o engineering
applications, it is not acceptable for small values of v, as 1t lewds to un-
bounded values of v(y) as y tends to zero.

Ground-Motion Time-Historles

Two sets of sunulated ground-motion time-stones were used, vne bised
on the statistical properties of the NS component of the record obtaimed in
1940 in El Centro, California, and the other represents the most imtense pot-
tion of the EW component obtained at the parkang lot of the SCT butlding,
in Mexico City during the earthquake of September 19, 1985 (Mena 1YK6).
20 sample records belonging to the first set and nine helonging 10 the second
one were generated by means of the algorithm described by Rz, Paredes-
Lépez, and Galarza (1986) and Ruiz and Lara (1987) For the tirst case, the
simulated records have a duration of 30 sec and for the second, 82 sec

The algorithm used to generate the simulated acceleroprams takes into
account the variation in time of ground-motion intensty, as well us the dis.
tribution of energy content among frequencies. Brietly, it may be desenbed
as a sequence of three operations: first, the dwation ol the record o be
simulated is divided into several segments, and the trequency content and
intensity of the ground motion included within each scgment s obtmned,
second, unit-intensity segments of samples of Gaussun processes with the
corresponding spectral densities are generated for cach segment detined
the first step; and, finally, the simulated segments are put together, and cach
resulting record is modulated by a deterministic ime tunction,

Structures Studied

. The studies reported herein cover three familics of single-bay frames wath
one, three, and nine stories, respectively. Their nomimnal dimensions are shown
in Fig. |. The computed values of the fundamental periods resulting trom
their member sections and from the nominal values of their materal prop-
erties are given in Table 1, as well as the ductility-reluted reduction tactors
adopted for design and the corresponding seishuc design coetficient. Each
of the latter resulted from dividing by the commesponding reduction factor the
average ordinates of the linear response spectra of cach set of simulated
records for the computed fundamental pericd of the stiuctare ot interest This
way of transforming the ordinates of a lincar response spectrun to those ol
the corresponding elasto-plastic response spectrum for i specthied ductulsty
demand was deemed reasonably approximate because the tundiamental it
ural periods are not too short as compared to the dominant periods ol the
ground-motion records,

As previously mentioned, failure is assumed to occur when the ductiliry
demand at any given story reaches the avilable capaciy ol ductile detor-
mation of that story. This capacity 15 taken as uncerfain, and several as-
sumptions about its variation coefficient were considered, as shown e the
fifth column of Table |, i

The probability distributions of member strengihs and stilinesces were not,
directly obtained, but, as explained in the follewing, random values ol these
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FIG. 1. Overall Dimensions of Cases Studied

properties were generated by Monte Carlo simulation of the material prop-
erties and cross-section dimensions, followed by application of conventional
expressions of strucwral mechanics,

The parameters and the assumed forms of the statistical distributions of
these properties are given in Table 2, which also includes values correspond-
ing to live loads. Those parameters are; concrete strength £ steel yield stress
J.: reinforcement cover in girders and columns r; width and depth, b and h;
and live load W, The expecied capacity of ductile deformation ji at a givcr;

TABLE 1. Cases Studied
Number Ductlity | Ductinity Saismic
Case ot Fundamental | design | costhiciant Spanal design
number [ stores | perod (sec) factor | of vanation | corratation® | coefficient Excitation®
(1) (2} {3) (4} (5) (6) {7) (8)
I 1 {136 1 03 HC 0 69 EC
2 | v ! I 0.5 HC 069 EC
k] | 036 2 013 HC 035 EC
4 1 [TR] 2 i HC 035 EC
5 | 036 4 013 HC 0.17 EC
[} | 036 4 0.5 HC 017 EC
1 1 06 6 0.3 HC 0.12 EC
L} i 036 6 0s HC 012 EC
Y 3 0 s 2 013 LC 025 EC
10 } 0 Ks 4 01 LC 012 EC
11 3 036 4 03 LC 017 EC
12 3 036 4 03 HC 01?7 EC
13 3 036 4 06 HC . 0? EC
14 9 132 15 0.3 LC o11s 5CT

*HC = High comelation between structural member properties; LC =

turdl member propenies
)
EC = El Cenuu, 1940, NS cutnpuru:m. SCT = SCT, Mexico City, 1985, EW component

low correlation between struc-
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.BLE 2. Statistical Parameters of Distributions of Material Propertles and

Assumed probability Nominal Mean Coetticiant
Variable function value (xPa) value (kPa) ot variation
() (2) (3) (4) {5)
w, Gamma O Ko 069 O 4K
[, (field) Ciaussian §7, 0400 1t RN 0 19s
1 Grussian 411 600 5K M) 0 Nk
b, h, r Gaussiun - =" iL -t

‘Sitntlar to those given by Murza (1979),

TABLE 3. Corralation Coefficlents tor Cases with Low Correlation (LC) between
Machanical Properties

Variable Correlation coethcient, p
(1) (2)
£ 0.6
£ 0y
b 0.8
h 0y
r 1N

story is related to its nominal value p* through the equution o = p* exp

(0.55 x 3 x V,}, where V, = the coefficient of vanation of the available
ductility. The probability distribution of the latter variable was obtained by
defining a new variable, w = p — 1, assumed to possess log-pormal dis-
tribution. Symbols HC and LC in the sixth column of Table 1 mean “high
correlation” and “low correlation.” In the first case, cach matenal property
or cross-section dimension is assumed to be perfectly correluted throughout
the structure, but the dilferent variables at a given member are stochastically
independent. In the second case, each material property or cross-section di-
mension at a given member-end is correlated with its counterpart at any other
member-end in accordance with the correlation coellicients of Table 3, and
there is no correlation between the values of the dillerent vanables

All systems studied were assumed to possess a viscous damping of 5% of
critical,

ALGORITHMS USED

Fallure Probabilities for Given Intensities

Trying to obtain fallure probabilities in analytic terms is intractable by
present means, and trymg to generate them by Monte Carlo sumulanon e
quires an excessively large number of samples 1t we ate interested o ihe
ranges of very low values of these probabihinies, Becauvse our interest s to-
cused on obtaining rates of failure of structures subjected to earthquakes of
random intensities, and because the uncertainties about the latter are much
larger than those concerning the properties of a structure, 1t acceptable o
limit our efforts to estimating second moments of ), the reciprocal ol the
safety factor, and assuming a reasonable form for its probahihity density
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“func . This is the approach adopted in this paper. According to it, the
following procedure was applied:

1. Anificial accelerograms were simulated and scaled to the intensity of in-
terest. This variable was measured by the peak ground acceleration.

2. A structure was designed in accordance with the design coefficients in Ta-
ble 1. These coefficients correspond to intensities (expected peak ground accel-
crations) of 0.283 g and 0.176 g, i.e., to return intervals of 84 and 32 years,
according to Eq 5 and uts parameters adopted previously.

3. On the basis of the statistical parameters and distribution forms in Tables
1-3, the mechanical propenties of a sample of structures were obtained by Monte
Carlo simulation in correspondence with each structure designed as described in
the previous .paragraph.

4 The simulated structures were excited by randomly selected members of
the populauon of simulated accelerograms. In order to keep within acceptable
limits, the computational effont involved, and the sample of the combinations of
simulated structures and ground-motion time-histories, was integrated as fotlows:
{1) A ser of intensities was chosen, with values covering the interval of interest
in engineenng, from a sutficiently small lower bound to the maximum feasible
intensity ., (2) for each of these infensities, one member was randomly selected
from the population of simulated records, and it was scaled to the corresponding
intensity; and (3) for each intensity, a sample structure was symulated.

5. The response of each structure was obtained by step-by-step integration,
and the corresponding value of ) (maximum value of §,/R, for all the potential
failure modes) was obtained. For this purpose, S, = the peak value of the relative
displacement of the ith story; and R, = its capacity for ductite deformation. The
tatter value is obtained by multiplying the story yield displacement resulting from
the simulated stiffnesses and strengths by the simulated ductility facior, In order
to determine story yield displacements, nonhnear shear-displacement curves were
obtained for each story by means of elasto-plastic static analysis of the response
of the frame to a gradually tncreasing force pattern, with amplitudes proportional
to the elevation with respect (o the bottom ends of the first-story columns, using
an algonthm similar to that proposed by Mochle and Alarcén (1985). At each
story, the yield displacement was taken as that corresponding to the intersection
of the tangent to the shear-deformation curve at the ongin with the tangent to
the branch corresponding to very large deformations.

6. The values of Q are plotted against the corresponding intensities for each
structural type and each design coefficient. Then, curves relating expected values
of . intensities, and nominal ductility-related reduction factors are fitted to the
result, and the variances of the differences between individual and expected val-
ues are estimaied. Thus, lor each structural type and reduction factor the con-
ditional mean value and standard deviation of @, given the ground-motion in-
tensity, will be known. They are denoted in the sequel by E(Q}y) and gy,
respectively.

7. The conditional probability density function of @, given that the intensity
equals y, was arbitrarily taken as log-normal, with the first two moments as given
in the preceding paragraph. Compuling p; (y) according lo Eg. | is immediate

The ordinates of the log-normal probability distribution funclion were obtained
by an elementary transformation of an expression proposed by Rosenblueth (1986).

Response Analysis
Frame members wege modeled as simple one-dimensjonal bending ele-
ments. Nonlinear behavior of the members was assumed 10 be concentrated
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at plastic hinges at their ends. These hinges were assumed fo [.mx\(. y ‘ajl}n'cl;‘n:
hysteretic stiffness-degrading moment-rotation curves with ]:I'.'l'\llLl \;n 'L":hfi
characteristics, such that the slope ol the plastic branch |? 2% ol 1 ]:‘I.:r-‘:| A
tangent stiffness for smalt deformations. The damping |-n.m.|.x wis tiuke
a linear combination of the mitiul-.s.ntiness and nass m.n!rlu,\.. el
The equations of motion were integrated by means of v"~L“"l\).|l{AI‘N-"'I)
eration step-by-step algorithm included In computer plogrim 2
{Kanaan and Powell 1973,

RESULTS OF SIMULATIONS

-8 ) $

Sh:/gzl:leu:;o:),} '(‘)rai::wtcnns of peak ground accelerations and -m"‘"m:h LI:::::':;
ductilities p* for these cases are ploued in Figs ‘2 and 3 I'mI a n.uuﬂ. (lll o
of 0.36 sec and variation coelficients ot the available dUL.l:J iy :; 1 N ;'.;cwd
0.5, respectively. The figures also show the curves h-ul"- 0 ‘ ILUIL; l|_Ur ed
values of Q, as well as the cnrrcspnndmg mathematica u:pltls:'vm““" e
expected value of the natural logarithm of @ and the SI_.:m‘.m ' ¢ auon of
that logarithm. These figures show that the expected v‘;.u.u:‘u. (:')\i.m._-\ or
decreasing variation coefticients of p, as well as for tuu-llf“r:]hm hu Vo
nominal design ductihities p*. The fisst of these lrcndslll.s r‘c.l at'g o the et
that, according to the manner in which mean ;:n‘d nomisl va u;s o avaube
ductilities are assumed to be associated, it p= 1 kept hm‘:dl, t|<’: n‘\;..n  value
of p grows with vV, The second t_rcflq anses ‘I'UIAII |h.c |'JLI l!}m: enLulh mes
being studied are continuous atl their juint and posseas .1 I-‘,[lc;d s‘T '|!‘:hc cven
though they are not specifically designed (o resst latera nrcu'. c con
tribution of this strength to that necessary 1o satisty the dcsl.gn 'rtq\;:r‘um .
for the superpasition of gravity and seismic torces 1:}'"!0".. s.:ll,minr.l.:;l o
high design ductilities than for low values of them. ]L.rL.hud .sd W .nbdﬁc-
and 5, showing failure probabilitics 1 terms ol iteasnies and desig

tilities, are consistent with these trends.

-Story Frames o
Thg)e:esctbjgctivc of the studies on three-story frames was l!ml nldnstlsl::r:fv,
the infuence of spatial correlation n!llyul:cllun}cul prupf;ltl-ua .(m“ ui“ o
bution of (0, as well as on the probabilities ol {atluere I'Iu. u;.ul Zsm '|‘-,|L,|c
6 and 7 make comparisons of both Vnrlahlt:: tor cases 11 aod i Fable

i.e = 5 = ()3, and = 4, these cases diller i the
1,i.¢, for T = 0.36 sec, V, 3, and p’ e e
degree of spatial correlation assumed. For this case, ho Nlp,;:ll‘l;Ll. il
of that cotrelation was found on any of lhc’ .Vi.irluhlt.‘\ studicd: pn‘: .) .
moments of In @ and failure probabilitics This low wm“.l.vu.y m: .( o e
correlation coeflicients is probably due .m.lhciluct 1l lll'lt.LT‘t.lH‘l res ‘L”‘“uh
to the detailed ground-motion characteristics tor a given "m]“.“ ? l"-:.,,,;
greater than those concerning the mechamcal propertics crl I| ILI s“n:;;‘ﬂ““““

The influence of V,, on the CX_[)CL'E(:(' values n‘f In Q.Fm—l !‘.;l‘l;n.“[.ct ;. e
for given intensities is shown 1n Fags, B and 9 1o B = ‘ A.-ul ‘-kr-‘\r.”” ) “.'
and high spatial correlation. The trends that may he observed are .
those discussed 1 connection with single-story 1r.f|1lfz_,s o b s

Finally, Fig. 10, obtained for T = 0.85 sec, v, = 0 ,1..1.“1“ " ' \,i..h,;.\
correlation, shows that expected valuc:._o.I‘Q grow with lLLI;-f‘\IHi a "
in the design ductilities. Failure probabilities were tound to behave
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FIG. 3. Normalized Response of Single-Story Frames (T = 0.36 s and V, = 0.5)

same manner. Again, these trends are consistent with those observed for
single-story frames.

Nine-Story Frames

Only one case was studied. The natural period is equal to 1.33 sec, the
vanation coefficient of the available story ductilities is 0.3, and the nominal
design ductility 1s 2.5. Spatial correlation of mechanical properties is low.
Unlike the previous cayes, the simulated ground-motion records belong to
the same population as the EW component of the SCT record of September
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FIQ. 5. Faliure Probabllitiss of Single-Story Frames Designed for Differant Duc-
tiiity Factors (V, = 0.5)

19, 1985, in Mexico City. The results are shown in Fig, 11

Because the yield moments at column ends depend on the axial torces
acting on them, they are sensitive to the overturiung moment, which v o
function of time. At any given instant, the axial lurces due (o overturiimyg
are of positive sign on the columns on one side of the neutral axes of the
building plan and of negative sign on those lying ont the other side There-
fore, the decrements in the yield moments produced at some cotunmm cods
at a given story will be approximately compensated by the increments tukng
place at the other column ends in the suime story  Canseguently, the response
analyses carried out in this study were based on the simplitying assumiphion
that column yicld moments are constant and equal 1o the valves that resul
when column axial forces equal their design values for the condition ol or-
dinary gravily loads,

In order to explore the possible influence of the uncertainty about strue-
tural parameters on failure probabiliues, two sets ol hive structures were

277



e —— .
E[nGids-13 988+ 2 303y, (LE)
0‘.0'03‘0_
301 ~—— e - e — -
E[wGiy)r-14 640+ 2 294 1ny [HC) 1
Q. 5/R !
O, o'0 34
40—t 1 Z -
30— 4 __:2(:
8
2O e —— e e
-
. ! -
10 -
L * He .
- -]
Q o L
o L 2o n
o 20 40 60 a0 00 12,0

Inlensity, m/ed

FIG. 6. Normallzed Response of Three-Story Frames (T = 0.3 s, 1.* = 4, and v,
= 0.3); High {HC) and Low {LC) Spatis! Correlation .

L14
rlozi)
o~ -} oo

O8f——+ = b oo

02} - — )

00 1 L L 1 1
00 20 40 (Y] 80 00

" tntansity, m/a?
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-

analyzed under the action of randomly chosen ground-motion records with
peak ground accelerations equal 10 2.5 m/s’. The mechanical properues of
the structure were taken as deterministically equal to their expected values
in one set of structures and as uncertain in the other. Sample means and
vanation coefficients of Q were oblained for both cases. The resulting failure
probablities, assuming log-normal distribution of @, were 1.7 x 10™* and
4.8 x 107, respectively, for the deterministic and uncertain systems. How-
ever, if the In Q is taken as normally distributed, and sample values of it
are used to obtain its mean and standard deviation, the resulting failure prob-
abilitics are 1.8 x 10°" and 1.3 x 107°, respectively. The large discrep-
ancies between the resultg arising from the different approaches in analyzing
the sample statistics may originate from the small sample size and from the
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possible inadequacy of the assumption reggrdmg the torm of the dist_nhl.nmn
of Q. Thus, the signilicance of the uncenainty about structural propertics on
ai bilities remains an open question. .

rdl'lll';lr: r?il;?etj-zt(;ry (I:‘ramc of Fig. | [\:'u.s?:!sn used for the study of the pt}“llTIr]
role of the large uncertainties about the excitation on explasming the .\n.m
dilferences noted in Figs. 6 and 7 between tarluie prohabibties ol .\)'I\ILH-I\I
characterized by high or low slanshc_:ll corretations between lllt:(h.i:!u.-ll
propettics of different members. For this purpose, one sct ol nvg‘- \n:lu .m;
frames with lowly correlated mechanical properties anl :mmhcf L(I”‘l;\pﬂll( -
ing to perfectly correlated properties were subjected o the same tm;a; mnl:ry
of ground acceleration (SCT record, norm'alucd 1 a peak ground ||;_L[: : T-
ation of 250 cm/s’). In three cases in the first group, the maximum ()-vatue
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was attained at the first story, and in the other two, the maximum occurred
at the ninth story. In the second group the maximum appeared four times at

the first story and once at the third story. However, failure probabilities were
not very different: 0.085 and 0.111, respectively.

ExpecTED FAILURE RATES

Expectéd failure rates for the different cases considered were obtained in
accorda.ncc with Eq. 4, using for the interior integral the failure probability
curves tn terms of intensities, similar to those shown in Figs. 4, 5, 7, and
9. These failure rates arg shown as E(v) in Table 4, which also indicates
values of v{y*), the rates of occutrence of intensities higher than the value
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TABLE 4. Expected Failure Rates

Case Number E(v,) x 10° vivty - 10’ flatio,
number ol stories {one fyr) {one/yr} Fimgifin"®)
(1) (2) (3 (4) 5]
1 1 2 550 12 (0 02
2 1 | 456 12 (W} 0l
3 1 1 342 12 (0 BEE2 "y
4 l 1007 12 ) (TN AR
5 | 033 - 12 00 DR ")
6 i U420 12 00 DO ()
7 I 0036 120 TR SRR
] 1 0117 12ty oL (%)
9 3 2 649 12 00 n2t
14} 3 2060 12 00 H172 *)
I 3 2426 1200 02
12 3 2 5827 12 0 [N
13 3 1794 12 . 4,150
14 9 0213 137 0 1ss

assumed for seismic design, as well as the ratios Mv)/viv®), The kuter
ratios are seen to vary over very wide intervals, They are lower lor high
design ductilities than for low values of this parameter. The reason for this
trend is similar to that mentioned in connection with the forms of variation
of expected ductility demand and failure probabilities in terms of intensities,

Asterisks in the last columns of Table 4 serve o ilentty cases where some
reinforced concrete members have reinforcement ratios higher than those stnctly
necessary to provide the strengths resulting from the seismic analysis. These
higher ratios were adopted for the purpose of complying with minimum re-
inforcement ratios required for temperature and shrinkage etfects, Thus, pant
of the decrease in the ratio E(v,)/v(y*) for these cases must be ascnbed o
their being on average stronger than was assumed when adopting a design
intensity,

Failure rates of three-story frames are in general higher than those of sin-
gle-story frames. Two main causes have been identiticd as possibly leading
to this systematic discrepancy. (1) Minimum reinforcement ratios are not
found to govern design as often in three-story frames as in the lower ances,
and (2) because of the irregularity ot the ground motion and the contnbution
of higher vibration modes o the response, the probabnhity that the Laner ex-
ceeds a given ductility value at any story is higher dar three-story structuies

The failure rate obtained in case 14 cannot easily be compared with those
of the previous cases, as it corresponds 1o a widely ditferent family ol stong.
motion records and to a different seismic design criterion, The low finlure
rate obtained can be parnly explained by the application of a reduction factor
of 0.8 to the nominal value of the available duculuy tactor conwidered in
design.

CONCLUSIONS

A general approach toward evaluating expected fadure rates of structures
per unit time has been presented, which accounts for uncertwintics about
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mechamcal and geometrical properties, as well as about seismic excilation
and live load.

Such an approach was apphed 1o one-, three-, and nine-story frames under
simuldled accelerograms, which were associated with soft and hard types of
ground. From the cases analyzed the following was concluded:

1. Among the mechanical properties of the structural members on the prob-
ability of failure, the intluence of the spatial siatistical correlation is relatively
small as compared 10 the influence of other variables.

2. The number of degrees of freedom has a great influence on the probability
of fallure of structures subjected to earthquakes.

3 The structural failure rate was observed to decrease when the design duc-
tility tactors increased This can be explained in terms of the contribution of the
avatlable lateral Joad capacity that any continuous frame has even if it has not
been specifically dessgned tor that type of load. The higher the capacity of the
structure 1o take ductile deformations, the lower the additional lateral strength
reguired to resist a specified set of lateral forces; therefore, the higher the design
duculity, the higher, in proportion, is the contribution of the member resistances
nceded for vernical loads to the lateral strength required to take an earthquake
of given intensity, and the higher are the earthquake intensities that may be
resisted by the strength reserves due to the ditferences between expected and
nominal values of member resistances.

4. Due to the form of the assumed relation between the expected and the
nominal values of the available ductility, as a function of the variation coefficient
of that vanable, the probabilities of failure for a given intensity are greater for
the cases for which that vananon coefficient is lower.

5. The sessmic hazard function used in this study was arbitrarily chosen. Ob-
viously, other ratios E(v;}/v(y*) would be obtained for other hazard functions.
Thus, the values presented in the last column of Table 4 are only general in-
dicators of the significance of the variables studied and should not be blindly
used 10 make design decisions.

6 [t must be remembered that most systems considered in this study are as-
sumed to develop signiticant local yielding at several critical sections before a
failure limit state is reached. Neither the results reported herein nor the conclu-
sions reached are vahd if the safety factors with respect to local brittle failure
maodes are not sufficiently high with respect to those associated to ductile modes
as 10 prevent the occurrence of the former

7. Finally; the variability of the failure probabilitics obtained for the few cases
studied 15 significant enough as to justify the development of new studies de-
signed to gain greater understanding of it. Future investigations should not only
widen the ranges of cases studied, but they should also explore better represen-
tations of the mechanical behavior of structural members and systems.
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"AppENDIX 1. NOTATION

The following symbols are used in this paper:

b = wiudth of girders and columns;
EC = El Centro, 1940, NS component;
E(v,) = expected rate of suuctural fathaee per unit it
f. = concrete stiength;

it

fn(r‘) . pmhab:lluy dt:ll'lslly function of R;
f, = steel yield resistance;

HC = high spatal commelaton;
h = depth of girders and columns; .
K.e.yy = parameters defining shape ol distmbution of antensities,
LC = low spatial correlation, '
pely) = probability of structural farlure under action of earthqguake with

intensity y;
QO = reciprocal of safety factor, O, = S/R..
R, structural capacity to resist ith failure mude;
r cover of reintorcement m gieders and columns;

1
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axnnum amplitude of response governing occurrence of ith
fallure mode;
= SCT, Mexico City, 1985, EW component;
fundamental period of structure;
coefficient of vanation of x;
coefficient of vanation of available ductility;
live load;
mean value of x;

"

:’CH-E ':: = -~ q e
[T}

It

y.= mlcnsny;
¥* = nominal value of design intensity;
n = ductility factor;
v(¥*) = rate of occurrence of intensities greater than y*;
p = correlation coefficient; and

Oy, - = . standard deviation of Q for given value of y,

Superscripts
- * = npominal value.
Sllbscl'ipls o i !
F. = failure.

L
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VYISCOELASTIC STARILITY MODBEL FOR
ELASTOMERIC 1SOLATION BLARINGS

By Chan Ghee Koh' nnd James M. Kelly'

ABSTRACT: A viscoelastic muodel accountmg Lor the stalnhiny eflect w proposed
for high-dumping etastormeric beanmgs used 1 asenmic have solatom This iodeld
i» consistent with Haringx's theory, which takes mto cansideration the signtlicant
shear deformation of the elustomer ‘The method o muxde superponition is used o
obtain an aliemative solution to the “Haringx column,™ and thes solution s teadily
generahized 10 include viscoelastioity. Eauh made 15 an ergensotution of the cor-
responding stability problems. The rapid lourth-order convergence permits the use
of only the first mode 1o give a very good approdimaien The dynamie shear
suffness, damping charactenstics, and height reducnon ob beanings are obtaned
by the first-mode consistent moded  In partwcular, the phenomienon ot ncreasing
energy dissipation due tu the axial load 1v explamned by the musdel in a4 consistent
way. The applicability of the model 15 then ventied by expenments conducted on
multilayer etastomernic isolation beanngs with and without fead plugs

INTRODUCTION

Base isolation is a relatively new approach for carthquake-resistant design.,
Among many different forms that have been proposed (Kelly 1982, Kelly
1986), the use of high-damping elastomeric bearings is believed to otler the
simplest method of 1solation, and they are relatively very easy to make.
However, in spite of the recent interest in using clastomenc bearings lor
base isolation, there continues to be a reluctance on the pan of the structural
engineering profession 10 use this concept. Une question often rmsed s the
effect of axial Joad, or the stability ctect, on the dynamic behavior of these
bearings, since they can undergo large displacements in an carthquake, There
are also other practical reasons that call for the need to include the stabitiy
cffect in modeling the elastomeric isolation bearings:

1. In practice, base-isolated buildings normally require the use of a large num-
ber of isolation bearings. For example, the first base-isofated building n the
United States, the Foothill Commumties Law and Justice Center located at San
Bemardino, California, sits on Y8 natural rubber bearings (Tarics 1984). The
vertical loads carried by the bearings vary quite widely, but, in order o nimmize
the design and manufacture costs, only a few sets of bearings are made As a
result, each set of bearings designed might have 1o accommuodate a consuderably
wide range of axial Joads.

2. In the event ol a severe curthyuake, the overtgining moment of the hase-
isolated butlding can cause sigmlicant changes in the axtal loads on the sup-
porting bearings. The axial loads on the bearings can therelore be substantially
increased even if the static dead loads are small.

3. It has been observed in pust experiments thiat the axial load increases the
energy dissipation per cycle i the bearing ‘This phenomenon, st properly undet -
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