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F.A.CLJLTA.D DE INGENIERI.A. LJ_N_.A._IVI_ 
DIVISIC>N DE EDUCA.CIC>N CONTINUA. 

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS 

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

División de Educación Continua, otorgan una constancia de asistencia a 

quienes cumplan con loa requisitos establecidos para cada curso. 

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

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

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

tengan un mínimo de 80% de asistencias. 

Pedimos a los asistentes recog~r su constancia el día de la clausura. Estas se 

retendrán por el periodo de un afio, pasado este tiempo la DECFI no se hará ,, 

responsable de este documento. 
1 

': 
Se recomienda a los asist.;ntes 'participar activamente con sus ideas y 

experiencias, pues los curaos que ofrece la División están planeados para que 
' ' ' -. \1 

lo11 profesores expongan una tesis, pero sobre todo, para que· coordinen las 
' opiniones de todos los interesados, constituyendo verdaderos seminarios. 

' ' ' ' 1 
• - - - _. • 1 t ! ' 1 1 

'" . 

Es muy importante que todos loa asistentes llenen y ,entregue~ su hoja de 
1 OA 0 ' ' • 

-· • -· c. • 

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

directorio de asistentes, qúe se entregará oportunamente. 

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

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

cuestionario diaefiado para emitir juicios anónimos. 

Se recomienda llenar dicha evaluación conforme los profesores impartan sus 

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

sean más fehacientes sus apreciaciones. 

Atentamente 
División de Educación Continua. 
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Introducción 

LA MEDIDA DE LOS TEMBLORES 

Shri Krishna Singh 
1 

y Mario Ordaz
2 

1 Instituto de Geofísica, UNAM 
2 

Instituto de Ingeniería, UNAM 

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

respecto a otra. Se requieren diversos parámetros para cuantificar un 

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

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

desplazamiento en la falla, velocidad y aceleración de partícula del 

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

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

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

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

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

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

total liberada, E , puede escribirse como 
T 

E 
T 

donde .,. es el esfuerzo cortante 
1 

inicial 

• 

) S Ü 

-antes de la ruptura-, es el 

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

de ruptura y u es el deslizamiento promedio en la superficie de falla. La 

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

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

E =E +E 
T a f 

donde 

1 



E=a-Su r r 

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

-a-r)sü 

Si se acepta que u r = cr 
2

, hipótesis conocida como modelo de Orowan, entonces 

) S Ü = 

El momento sísmico, M
0

, se define de la siguiente manera: 

M =¡.¡Su 
o 

( 1) 

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

ruptura. En términos del momento sísmico, la energía sísmic;a liberada vale 

entonces 

Por 

" = 

ejemplo, 

3 X 10
11 

E = • 

lla-M 
o 

2¡.¡ 
(2a) 

si llrr = 30 bares (30 x 10
6 

dina/cm
2

), como sugieren los datos, y 
2 -4 

dina/cm , de suerte que lla-/¡.¡ ;, 10 , entonces 

E = S x 10-5 M 
• o 

(2b) 

Las características de la energía irradiada a muy baja frecuencia están 

relacionadas con el momento sísmico. Para temblores recientes moderados y 

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

M
0

. M
0 

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

análisis extensivo de los registros, y usualmente toma tiempo hacerla: M va, o 
de aproximadamente 10

15 
dina-cm para el más pequeño temblor mensurable, hasta 

alrededor de 10
30 

dina-cm para el más grande temblor de este siglo (el 

temblor de Chile del 22 de mayo de 1960). 
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La energía sísmica liberada también puede ser calculada integrando la 

velocidades del terreno registradas en diferentes puntos de la tierra, 

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

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

posible utilizarla de manera rutinaria. 

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

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

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

relación está dada por: 

M = log A + f(A) + e + s 
1 

(3) 

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

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

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

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

temblor, la magnitud determinada en diferentes estaciones a diferentes 

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

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

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

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

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

inmediaciones de la estación de registro puede amplificar o deamplificar las 

ondas sísmicas¡ por esta· razón, algunas estaciones producen magnitudes 

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

ecuación 3 toma en cuenta esta situación. 

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

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

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

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

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

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

3 
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incluyen ondas superficiales. Dependiendo de la distancia, varia el tipo de 

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

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

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

Posteriormente describiremos una escala de magnitud basada en la duración del 

sismograma, y finalmente mencionaremos brevemente las escalas de intensidad, 

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

construcciones. 

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

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

grandes, medianos y pequeños. Richter definió ML como 

M = lag A + fCA) 
L 

(4) 

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

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

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

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

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

sur de California 

A = 10-3 mm (un 

(ver Richter, !958, p 342). Fue definida de suerte que, si 

micrón) a A = 100 km, M fuese 
L 

nula, es decir, f(lOO) = 3. 

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

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

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

instrumento puede diferir de 2800; (4) M para A < !00 km puede alcanzar un 
L 

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

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

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

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

temblores moderados y grandes a distancias pequeñas. M puede aun ser 
L 

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

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

obtener ML (e g, Kanamori y Jennings, 1978). Los datos así obtenidos, junto 
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con argumentos físicos (Brune, !970) muestran que, en realidad, ML puede 

saturarse cerca de 7. 

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

región epicentral del temblor de Michoacán del 19 de septiembre de !985. Este 

temblor, y su réplica principal del 21 de septiembre de 1985, fueron 

extensivamente registrados con acelerógrafos. Los registros han sido usados 

para sintetizar respuesta Wood-Anderson y para calcular M . 
L 

La figura 2 

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

!988a l. Los resultados se resumen en la Tabla l. Varios puntos ameritan un 

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

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

Después de lOO km, para sitios firmes en la costa, M fue de 7.4; (3) En los 
L 

sitios firmes del Distrito Federal, M alcanzó un valor de 8.2; (4) En la 
L 

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

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

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

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

ciudad que en los sitios duros de la costa (11 >= lOO km) sugiere la existencia 

de amplificació~ de las ondas sísmicas aún en la zona firme del DF. Estas· 

observaciones han sido confirmadas con trabajos recientes, basados en mayor 

número de datos (e g, Singh et al, !988b; Ordaz y Singh, !99ll. 

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

esfuerzos de investigación para desarrollar esta escala en diferentes 

regiones. Mahdyiar et al (!986) desarrollaron una escala de magnitud ·M 
L 

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

respuestas Wood-Anderson. 

Escala M : · La magnitud de ondas superficiales, M , fue introducida por 
• • 

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

magnitud se define de la siguiente forma: 

M = lag A + !.656 log 11 + 1.8!8 + s 
• 

(5) 

S 

... .. 
- :-... 



donde A = (A 2 + A 2 )
1
/Z A y A son amplitudes máximas del desplazamiento del 

E N ' E N 

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

ondas superficiales . con periodo de entre 17 y 23 seg. 6 es la distancia 

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

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

Gutenberg y Richter (1956) obtuvieron una relación entre la energia sismica 

irradiada, E (en ergs) y M : 
• • 

log E = 1.5 M + 11.8 
• • 

(6) 

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

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

M = log (A/T) + 1.66 log 6 + 3.3 
a máx 

(7) 

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

parecida a la ecuación S. 

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

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

Grafenberg, Alemania (GRFO), 6 = 90.8 . Como se puede ver, para T=ZS seg, 

A es 500 micrones. De la euación 7, se obtiene que M = 7.85. El valor 
má.x s 

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

grande de este siglo. 

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

terreno registrado en la zona epicentral y a distancias telesísmicas. 

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

que unos lOO km), la escala M comienza a saturarse alrededor de 8. 2 . 
• 

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

de cuerpo, m . En esta escala se mide la amplitud máxima o~ un grupo de ondas 
B 

que incluye a las P, PP y S. La función de atenuación está dada en Richter 
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(1958, Apéndice VIII). 

intermedios y profundos. 

entre 0.5 y 12 seg. 

m 
8 

El 

se puede usar para temblores superficiales, 

periodo de las ondas usadas es generalmente de 

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

y Richter (1954) es un algún promedio pesado de M y m . El significado 
• 8 

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

ejemplo, Geller y Kanamori, 1977). 

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

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

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

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

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

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

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

, aunque el 

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

Esta escala sufre, entre otras, de las siguientes limitaciones: (1) El 

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

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

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

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

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

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

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

6.5. 

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

b b 

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

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

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

A 
m = log (A/T' + Q(td (9) 

b 

donde T es el periodo de las ondas de interés (generalmente T = 1 seg) y Q(ll) . 
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'~ . 

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

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

rutinaria. No parece sufrir del problema de saturación. 

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

, definido en la 

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

temblores grandes y pequeños puede obtenerse con bastante exactitud si se 

dispone de registros adecuados. M
0 

mide el comportamiento del temblor a 

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

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

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

M con la 
o 

desarrollado 

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

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

M = 2/3 (log M -16.1) 
w o 

(10) 

donde M o 
mundial y 

está en dina-cm. El avance reciente en la instrumentación sísmica 

en las técnicas de análisis, permiten la estimación rutinaria de M o 
de todos los temblores con M mayor que aproximadamente S. O. 

w 

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

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

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

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

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

M = e log T + e ~ + e 
e 1 2 3 

(11) 

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

condiciones locales, las constantes de la ecuación 11 deben determinarse 

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

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

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

desarrollaron una escala M 
e 

para algunas estaciones sísmicas mexicanas, 

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

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

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

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

M cercana a 6, M y M coinciden. aproximadamente para esta magnitud. En 
L 1 L ' 

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

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

requirió coincidir con M . 
• 

Nuevamente, los eventos de calibración tuvieron 

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

calibrada con ninguna escala prexistente. 

En la figura 4, tomada de Kanamor:i (1983), se grafican algunas escalas de 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

septiembre de 1985 fue reportado con M = 8.1, m = 7 y M = 8.05. Ya hemos 
• b w 

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

En esta breve revisión hemos mencionado solamente las escalas más ampliamente 

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

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

escalas Y a entender y mejorar las existentes. 

Escalas de intensidad 

Ames de la existencia de sismógrafos, los temblores podían medirse sólo por 

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

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

intensidad entre I y X, y finalmente se construyen mapas de iso.sistas, que 

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

intensidad. En !902, Mercalli propuso una escala mejorada, que se extiende de 

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

dada en Richter (1958, capitulo 11). Las isosistas siguen siendo una 

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

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

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

efectos de los temblores. Las intensidades generalmente decrecen con la 

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

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

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

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

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

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

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

distancia. En las escalas de magnitud, las funciones de atenuación tratan 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. Cu!aquier efecto de sitio se toma en cuenta aplicando una 

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

diferentes intensidades dependiendo de la distancia y las condiciones 

locales. 

Comentarios finales 

La cuantificación completa de un temblor requiere muchos parámetros. 

Determinar estos parámetros es posible sólo para algunos temblores y después 

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

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

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

10 



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

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

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

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

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

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

onda y periodos involucrados son diferentes, las magnitudes de distintas 

escalas no coinciden. Deben tomarse precauciones para no mezclar magnitudes 

de distintas escalas. 
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Pies de figura 

Figura l. Acelerograrnas obtenidos en la zona epicentral del terremoto de 

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

Figura 2. ML sintetizada a partir de acelerograrnas versus distancia para Jos 

temblores del 19 y 21 de septiembre de 1985. 

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

19 de septiembre de 1985, registrado en Grafenberg, Alemania (A = 90.8'). La 

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

terreno, en micrones, a 25 seg de periodo. 

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

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

L 

ML promedio Región 
• 

19 sept 1985 21 sept 1985 

Epi central 6.0 6.3 

R,.100 km, sitios firmes 
de la costa 7.4 6.7 

Zona firme, México DF 8.2 7.7 

Zona de lago, México DF 8.7 8.4 

HL calculada a partir de respuesta Wood-Anderaon sl·nt~tlca usando 

acelerogramas y la relación de atenuación para California. 

,. ' 
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CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE LA TEOR!A DE PROBABILIDADES PARA 

ANALISIS DE RIESGO SISM!CO 

INTRODUCCION 

La teoria de Probabilidades es una herramienta muy útil para eva 

luar el riesgo sismico. 

Dado que la naturaleza de los ter..blores no es de tipo determini.:!_ 

ta, el problema debe tratarse mediante modelos probabilistas. 

Por ejemplo, existen grandes incertidumbres respecto a las coor

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

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

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

ocurrencia de los sismos de diferentes caracteristicas originados 

en una determinada fuente puede expresarse mediante un p~oce~o 

e~tocá~t~co, que es una descripci6n matemática de la forma en que 

varia con el tiempo la ocurrencia de ciertos eventos. 

Para formular un modelo de sismicidad y estimar sus parámetros 

seria deseable contar con un número suficiente de registros de movi 

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

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

tiene que hacer uso de técnicas estadisticas más refinadas (por eje~ 

plo el teorema de Bayes). 

Enseguida se presenta un repaso de los conceptos fundamentales de 

la teoria de Probabilidades para la mejor comprensi6n del análisis 

de riesgo sismico. 
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NOCIONES DE TEORIA DE PROBABILIDADES 

AXIOMAS FUNDAMENTALES 

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

O~f'(A)~i 

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

te exclusivos es igual a la suma de sus probabilid~ 

des 

f(l<. u 5) -::. f'(A.) + f'( e.) 

s·i estos no son mutuamente exclusivos, entonces 

PROBABILIDAD CONDICIONAL 

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

resultado de un evento 

De donde 

B es igual a 

f' (~ {") B) 
f(B) 

f(...,r\E>)- P(,e..IB)f'(B) 

Generalizando, 

f(M\f'()C ... f\t-..1) -=f'(f..le>()C ... )f(f!:>\CC'\ ... ) 

Si los eventos son independientes entre sf, entonces 

f(M\E;(')C ... f\N)-::. f(p...)f'(P.:.)P(c.) ... P(t.J) 
• 

. . . 

(•) 

t'(N) 

¿; 
1 

1 

,( 
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l 

TEOREMA DE PROBABILIDADES TOiALES 

Dado un conjunto de eva~tos mutuamente exclusivos y colectivame~ 

~e exhaustivos, B
1

, B2 .••• Bn' es posible siempre expresar la pr~ 

babilidad P(A) de otro evento A como sigue 

P(l'<) : f ( F\ (1 ~.) -t f( ~o. n Bz.) + .... 

Entonces ... 
f(A.) - :L f(~ \ BJ f'( 6~ ~ (2.) 

...... , 

TEOREMA DE BAYES 

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

( ~) 

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

siguiente 

f(~ \ B): f'(B\".l) f(~~J ~ = l, 2.¡ ···V\ (-t) 

2. f(~\A.¡} r (h¡_) .__, 
Generalmente a la probabil1dad resultante se le llama "a poh~e~¡o4~" 

y a la probabilidad P(A.) se le llama "a ptt¡o~¡" 
J 

DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD DE LAS VARIABLES ALEATORIAS 

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

de reyes probabilísticas representadas mediante funciones de dis 

tribuci6n de probabilidad. 

En el caso de variables aleatorias discretas estas leyes se repr~ 



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

variables continuas se utilizan las FUNCIONES DE DENSIDAD DE PRQ 
BABILIDAD. Cuando se tratan varias variables a la vez el compo~ 

tamiento lo determinan leyes de probabilidad CONJUNTAS. 

DISTRIBUC!ON DE PROBABILIDAD MARGINAL 

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

puede obtener a partir de una distribuci6n conjunta, integrando 

sobre todos los valores de las variables cuyo comportamiento no 

interesa. La función que representa a este comportamiento es la 

distribución de probabilidad MARG ¡ NAL· Por ejemplo sean X y Y va 

aleatorias continuas, con densidad de probabilidades riables 

fx..Y (x, 
igual a 

y); entonces la funci6n de probabilidad marginal de x es 

-
(r) 

--Generalizando 

= \ \ \. ··\ 
D 

DISTRIBUClON J;lE PROBABI Ll DAD CONDI·c ION AL 

Si en una función de distribución de probabilidad conjunta alg~ 

nas variables adquieren valores ~ijos la función de distribución 

de probabilidad normalizada resultante representa a la distrib~

ción CONDICIONAL, Sean X y Y variables aleatorias contínuas y 

fx_. '1 (x, y) su función de distribución~ si Y adquiere el valor y
0

, 

entonces la función de probabilidad condicional de X es igual a 

En donde 

+)".ijc~¡~o) 
f., ( 'JJ 

(<.) 

é 

_/ 



FUNCION D:C: DISTRISUCION ACUI-lULADA 

Una forma alternativa de representar el comportamiento de una 

variable aleatoria es mediante la función de distribución acu 

mulada. Ll valor de dicha función, F (x), es igual a la p~o-
X 

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

el argumento, es decir 

La función de distribución fx(x) se puede encontrar a 

de la función acumulada, a través de 

d~ (~ ') ~[ J: +.(~).t~J d>t-
sus propiedades son las siguientes 

o ~ ft. (x) :!:. \ 

f,.(--) =o 

~(.-.)=l. 

-

~ (~t.) - ~ (. "',) "' r[ 1, ¿_ x ~ lll.l 
MúMENTOS DE UNA VARIABL:C: AL:C:ATORIA 

-k(x) 

~!edia ó valor esperado de una vari -.ble coilt{nua X 

"'Moc:El-~): ) ~\(x)d~ --
Variancia de una variable cont{nua X 

partir 

~ 

~("-VIl\") f,c. (")A.x = E\)( .. \.1- E'l[)(] _,.. 
Desviación estandard de una varia'-'le continua X; 



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

Enseguida se tratan dos distribuciones de variables aleatorias 

ciscretas ;discontinua de orden finito la BINOMIAL y de orden 

infiriito la de POISSON 

DISTRIBUCION BINOMINAL 

Se aplica a experimentos de .Bernoulli (acepta tlnicamente dos p~ 

sibles resultados: éxito y fracaso). 

Sea 

p = probabilidad de obtener éxito 

q = 1 -p = probabilidad de obtener fracaso 

Jt La probabilidad de obtener x éxtito al realizar n veces el exp~ 
rimento de Bernoulli es 

" .,_,.. 
~ . :t . ~ .:___.1- •. ·-r -= r ~ 

~ h-% 

Aquf se supuso que los x éxitos ocurren al principio. El nfrmero 

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

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

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

i'!( 

o sea que la probabilidad buscada es la siguiente 

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

Su media es igual a 

m = 
" 

¡e 
( 

.~ 



, 
Su variancia es ., 

a-'~- L_ xf. f( ~) - n f ?->'- l<:.=-0 

Su desviación estándard 

~ )nffl-
La representación gráfica de P (x) para n = 6 y p = 0.5 es como 

sigue 
f' {,:) 

.'2 

. i 

o 

DISTRIBUC!ON DE POfSSON 

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

nito mientras que la probabilidad p de éxito tiende a cero, en

tonces la ec.(lO) se convierte en 
X. _¡) 

.).) e 
XI 

) 
(u) 

Esta distribución de probábilidad se llama de POISSON de paráme-

tro v 

Su media está dada por 

t>'\c = L._ x P("') ¡,) 

Su variancia es igual a 
..0 

r;;_ 'Z. ::: 2. )L t.. p ( )' ) ¡) 
J:.=o 

Su desviación estándard 

e5;.:Jv 
(La distribución de Poisson de parámetros v = np se aproxima a la 

binomial siempre que n > 50 y n p < Sl. 



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

las distribuciones con el parámetro v: 

PC.X) 

V='ZS 

1 

P(x.) 

\):. s.o 

PROCESO DE POISSON 

Este proceso representa el núnero de eventos que ocurre en un tienpo t ~· 

do diclus eventos tienen·. distribuci6n de Poisscn; es decir, 

rcV"\1- ()..t)"' e:\:t 
- "YI 1 

• 
Ilustrando esto gráficamente: 

~:::::' =' 1 ~" 1-l....JI 1..~..--. \LllL,II J.l.!.._l.l IL...___, t 

En un proceso de Poisson, la media de su distribución (de Poisson) . 
es m 

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

del proceso. 

Un proceso de Poisson debe satisfacer las siguientes hipótesis: 

j_; 



l. ESTACIONARIEDAD 

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

(t, t + ót) es aproxi~adamente \{~t) para cualquier t. Es de 

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

ción. 

2, NO MULTIPLICIDAD 

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

tiempo es despreciable comparado con \{~t) 

-:;. INDEPENCENCIA 

Ll nlli~ero de eventos en cualquier intervalo de tiempo es inde 

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

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

ocurren en otro intervalo de tiempo. 

Varios investigadores han propuesto modelos probabil1sticos P~ 

ra describir la ocurrencia de temblores. Algunos de ellos se 

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

tre eventos sismicos. Por simplicidad matemática frecuentemen

te se adopta la hipótesis que la distribuci6n probabilística de 

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

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

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

e~t; 

en que \H es el númer~ medio de temblores con magnitud !Ilayor 

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

considera n nulo se c~tiene 
f(o) = _).. t 

e ""' 

Si se 

11 



que representa la probabilidad de que no ocurran temblores con 

magnitud mayor que M en el intervalo de tiempo t (aún cua~do 

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

máxima en el intervalo t 

EJEMPLO 

Mediante un estudio estad!stico sobre la ocurrencia de sismos 

en cierta región se estirn6 que un temblor con una magnitud 

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

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

100 años no ocurra ningún sismo en dicha región cuya magnitud 

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

de modelar mediante un proceso estocástico de Poisson. 

P(n) = 

Para t = 10 años 

P, 0) = 

Para t = so años 

P( 0) = 

Para t = lOO años 

P( o ) = 

1 --= .01 
100 

(.01t)n 
n! 

( . 01 X 

(.01 X 

( . 01 X 

-.01t e 

o 
10) e 

o ' . 

o 
so) e 

O! 

o 
100) 

o! 

. ". 

-.01 X 

-.01 X 

-.01 X e 

" 

10 
= 

so 
= 

lOO 

r-----, >.:' 

.ol ··~ 
~\ 

o 

.905 

. 607 

= .368 

¡;_ 



• 

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

nitud mayor que 6 son 

P• ( n > 1) = 1 - • 9 O 5 = • O 9 5 

PN(n > 1) = 1 - .607 = .393 

P (n > 1) = 1 - .368 = .632 ·-
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FUii C I o;~ES DE DEi~ S 1 lJAD DE PROBAd I LI DAD: 

EXPONENCIAL, NORMAL Y LOGNORMAL 

DISTRIBUC!ON EXPONENCIAL 

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

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

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

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

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

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

en el intervalo de tiempo t, o sea 

sea 

Entonces 
f,. (-I:J -

fT(t.J --

-J-M.t 
e 

_)..M.t 
l - e 

J fT(t J 
eH 

igual a 1-FT(t) = 

t~o 
1 

)..M. 
- ).; •. :t 
e 

p (0)' o 

} 
t>o _. 

¿Qué es la distri0uci6n exponencialZ 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 -.\~it es la probabilidad de que no se prese~ 
ten eventos en n~ngún intervalo de tiempo t, aunque este no ero 

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

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

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

va intermedios de un Proceso de Poisson son independientes y 

l'f 



( 
están distribuidos exponencialmente. Su valor esperado, cono

cido como pe~iodo de ~ecu~~enc~a. es igual a (AM)-1 , su varían 
2 -1 za es igual a (AM) 

0~--------~~---------. o '- ' '4 r A.t 

Distribución exponencial 

1 ~' 



DISTR!BUCION NORMAL 

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

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

aleatorias contínuas dentro del dominio de los nümeros reales. 

La función de densidad de 

+(JI.) = 
X 

en donde 

= media 

o 2 = variancia 
X 

probabilidad está dada por 
'2. 

(X -VVI,. ~ 
2 e% .. 

(13) 

Al examinar esta expresión se deduce que es una función simétrica 

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

al eje de las abscisas para válores que tiendan a ± "'• y, que su 

valor máximo corresponde a m • En la siguiente figura se presen-x 
ta su representación cuando r;u media permanece constante igual a 

mx y su desviación estándar (oxl varia 

f ("t.) 
" 
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DISTRIBUC!ON LOGNORMAL 

La distribución LOGARITMICO-NORMAL O LOGNORMAL se presenta en el 

caso de que el logaritmo natural de una variable aleatoria tenga 

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

de densidad dada por la ec 13, y si X = 1-n Y, entonces la función 

de densidad de Y resulta lognormal y está dada por 

fy (~) = 'l ~m-
La siguiente figura muestra la gráfica de una distribución logarf! 

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

ti va 

Su media está dada por 

-
m'l = ) 1 ~(~)d~ - e.xf (1"1-\ i- <r~h.) 

o 

Su varianza es igual a 

·-:¡_ 1 . 
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DISTR!BUC!ON LOGNORMAL 

La distribución LOGARITMICO-NORMAL O LOGNORMAL se presenta en el 

caso de que el logaritmo natural de una variable aleatoria tenga 

distribución normal. Es decir,si la variable X tiene una funci6n 

de densidad dada por la ec 13, y si X =ln Y, entonces la funci6n 

de densidad de Y resulta lognormal y está dada por 

fy (~) = l ~&V ~ l-~(.b_"J~~~" 5"] J 'l<!:o (14) 

La siguiente figura muestra la gráfica de una distribuci6n lagar!! 

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

ti va 

Su media está dada por 

-
m't _ ~ ~ ~ (~) d'l - e.xf (O\. ;- cr!" /:? .. ) 

• o 

Su varianza es igual a 
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APENDICE 1 

ESTIMACION DEL ESPECTRO DE RESPUESTA A PARTIR DEL EAF. 

TEORIA DE VIBRACIONES ALEATORIAS. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

donde 

\ ·, 

2 2 e = (m
0
m

4 
- m )/(m m J 

2 o • 

<f>(x) = (l/Y'2) exp ( -x2 
/2) 

X 

t(x) = I <f>(t) dt 

o 

.. 
mk= CilnJ f C2mJk•l IACfJI

2 
df 

o 

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

Al.! 

(A.IJ 

(A.2) 

(A.J) 

(A.4) 

(A.5) 



a • Viñ'"IT (A.6) 
cm O d 

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

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

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

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

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

la teoría de valores extremos. 

(A.7) 

donde 

TI 

P (TI) = I p (x) dx 
TI TI 

!A. S) 

Integrando la ec A.1 y sustituyendo en la ec A.B se llega a (Cartwright y 

Longuett-Higgins, 1956) 

X 

X {+ t\(TI/cl + V2il k f>(TI) [TI t(Tiklcl - (lclc) t\(TIIclcl ] } (A.9) 

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

puede estimar como 

N = !T In) vm /m 
d 2 o 

(A.10) 

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

Al.2 

3 



CD 

E( k l 71max 
(A. U) 

Puede mostrarse (Cartwrigth y Longuett-Higgins, 1956; Davenport, !964) que, 

.si In N no es demasiado pequei\o, son ·válidas las siguientes aproximaciones 

asintóticas: 

(A.I2) 

2 a-!71 ) "' (1t )/{12 In N) 
max 

(A.l3) 

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

cm 

E(a ) = a E(71 ) 
max cm max (A.!4) 

a-(a ) = a a-(71 ) 
max cm max 

(A.!Sl 

Estas ecuaciones permiten estimar los dos primeros momentos de la aceleración 

máxima de una sei\al definida por su espectro de amplitudes y su duración. 

Para calcular los espectros esperados de respuesta (seudoaceleraciones) se 

sigue el mismo procedimiento (Udwadia y Trifunac, !973; Reinoso et al, 1990) 

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

jY!tlj = jA!tlj jH(t);t .~lj 
o 

(A.!6) 

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

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

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

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

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

para calcular la duración de la respuesta: 

Al.3 

í 



(A.l7) 

donde u = T/\ y .f
0
= l/f

0
. Ordaz y Reinase (1987) encuentran que una medida 

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

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

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

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

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

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

Este procedimiento puede aplicarse para estimar espectros de respuesta elas

toplástica, utilizando la linealización equivalente sugerida por Newmark y 

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

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

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

do y amortiguamiento modificados de acuerdo con las siguientes expresiones: 

t 
m = ~o [+ + 

2 
3 (A.18) 

(A.19) 

donde t m y ~m 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 máximo y el desplazamiento de fluen- · 

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

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

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

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

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

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

de espectros elastoplásticos, de manera sencilla, partiendo exclusivamente 

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

miento. 

Al.4 

5 
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· Chupfo>r 6 

SEISMICITY 

/ 1.\!IS F .. ";'!' EV ,\ 

6.1 ON SEISMJCITY MOIJEU) 

RatJonal fonnulatum of en~meerin¡~ deci'iions in seisJilic arcas TPquirf's 
quantilaliYI' descnplions of Sl!lsmicily. Tllt'sc dcscriplions should conform 
with thdr intPnd1•d applicalions: in sonu• Jm,t:uu..:''"• simultancous int('no.,ilii!S 
durinl! Pach earthquak1• have lo IH' predidPd al .st·veral lt>t·ations, whilt• in 
olhPJS it suffi('PS lo mnkc lll!lt'Jli!JHienl <'valuations of lhc prohaiJJp effl'l'l'i of 
¡•arthquak¡•s al l!ach of thosc localion'>. 

The st•cond model is adequate for lhe sclcclion of design paranwters of 
individual compmwnls of a regional syslem (lhe ~lruclurPs in a n•gion or 
country) wlwn no si¡!nific;mt inl1!rad10n PxisL-. helwecn rt'!>ponse or damai-!P 
uf st•vt•ral sut:h individual compOIH'Ills, or lwlwPt•n any of liH·m ami liH' 
sysiPm as a whoiP. In ollwr words, il applit~s wlwn llw damage- or negalive 
utilily - inflidcd u pon lhl"' systPm by ~n earlhquake c~n he Lakt•n simply as 
thc addit10n uf Lhe lossps in lhe individual comporwnts. 

Tlw lirlf'arily hdween monclary values ami utilil ics implicd in lhe second 
model is nol always applicahle. Such is llu~ case, for inslance, when a sig:
nHicanl porlion of the national we:lilh or of lhc produdion syslt•m is con
ccnlrated in a relalively narrow art•<l, or when faihm• of life-linc t:omponenls 
may disrupl Pllwr~t~ru:y antl rdid adiono; just aflN :m earlhquakc. ~:valua
lion of nsk for Lhe wholc regional system has lhen Lo be llased on st>ismkity 
modcls nf thr> fir~l typc, thal is, modt:ls thal prt•dtd sirnullarlf'ouc; intensillcs 
at scvpral localions during Pach evenl; fur lht• pnrpose of decision nwkrng, 
nonlitwarily belwN•n monclary valucs and utilities t·an he nct:ounlPd for hy 
lllP:l.ll'> nf adt•qualP sea le lransfurmat1ons. Tht•o:;e rnod~·ls aw al so of lnll'rec;t lo 
insurancc compani~!S, whcn lhe prohaht!Jty Uistrihuti1m of Llw maxunum los<> 
in a ¡..:ivC'n rcgion durmg a given timC' llllcrval is to lw po:;lirnalPd. 

Whall'ver lhc calegory lo which a st•ismic ri"k problt~m i>('lon¡..:s, il n•quin·'i 
the JHI'diction of prohability dislnhulions of c.t!rlain ¡..:round motion char
ar:lPri<>lics (such as JH'ak ground accc•lcral.ion nr \'í•loc:ity, spectral df!ll'-ity, 
fE'SJHlllSP or Fouril'r c;p¡•c-lra, dumt1011) ni a ~:iv1·n !-.111' during a singlt• ~hock or 
of lll~f.\ imutn vahll's uf snnw of tho<>~" char:wh·ri..,llr·•, 111 ¡•arthquakPs ocntrrin¡: 
dunng giVf'll lime int1•rvals. \Vhcn thc rl'f,•rt:nn· lldr·¡vallf!rlds lo infinity, tlu• 
prohabihty dic;tr~hulion of the maxlllllllll valw: of a givf'n charnctc•rislic ap-
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proaches that of ils max.imum possible value. nccausc differcnt syslems or 
subsystcms are sensitive lo differcnt ground motion characleristics, lhc tcrm 
mlcnsity charac!cristiC w1H be uscd throughout this chaptcr lo mean a partic
ular paramf'ter or sel of parameters of an earlhquakc motion, in terms of 
which thc·rcsponsc is to he prcdicted. Thus, whcn dcalin~ with lhc failurc 
probabilily of a structure, inlcnsity can be allcrnatively mcasured - with 
differenl dC'grces of corrclalion with sln1clural response- hy lhc ordinalc of 
the response spcctrum for the corrcsponding pcriod ami damping, thc peak 

ground acceleration, or the peak grount1 ve\ocily. 
In general, local instrumental information does nol sufficc for <'slimalin~ 

lhc prohabilily distrihulions of maximum intensily characlerislics, ami use 
has lo he mude of data on suhjeclive measurcs of intcnsities of pa.sl carlh
quakcs, of modcls of local scismic1ty, and of cx.pressions rcbting chnrac.leris
tlcs wilh magn1tude and sitc-lo-sourcc distancc. Modcls o{ local sclsmicily 
consi<;l, nl lcasl, of cx.prcssions re\aling ma~nitudcs o{ earthquakcs ~cnerat<'d 
in givcn volutnC'S o{ lhc Parlh's crusl wilh lheir relurn periods. More oflt•n 
than nol, n more dctailcd descriplion of loen\ .scismicily is H~quircd, includ
ing cslimatcs o{ thc maximum mn¡.!nitudc thal can he gcnNalcd in lhcsc 
volunws, as wcll as pru\nthihsl\c (slochastie proc<'ss) models of thc possihlc 
histori(!S o{ scism1c evcnls (defincd by magnitudes ami coordinatcs) 

This chaplcr dcals wilh thc various slt'P" lo he followcd in the cvahmtion 
o{ scismic risk al sitcs whcrc infonnation olhcr lhan d1rccl Instrumental 
reconls of inlcnsitiPs has tu he used: idenlifying polcnllal sources of ae
livily near the si le, formulatmg malhcmalica\ modcls o( local sPismlcily (or 
each soun:e, ohlaining lhc conlrihution uf ('ach sourcc lo seismic nsk allhe 
S1lc and adtling up contribulions o{ thc various sourccs and comhining in
fnnnalion ohlained from local scismidly of sourccs ncar tbc sitc wilh dala 
on instrumental or suhjeclivc inlcnsili!!S ohscrvcd althe si le. 

Thc (orC'going stcps consider use of informalion stemming from sourccs of 
d1ffcrcnt naturc. Quanlilative values dcri\'Cd lhcrefrom are onhnarily lied lo 
widc unccrlainty margins. \lencc lhcy demand prohahilislic evaluation, cven 
lhough they cannol always be interprctcd in l(!rms of relativc frcquencics of 
oulcomcs of givcn cxperimcnts. Thus, ~cologisls lalk of thc maximum mng
nitudC' lhal can be ~cncratcd in a gwen arca, asscsscd by looking al thc <-11-
mcnsions o( lhc gcological accidenls and by cxtrapolatin~ thc oUscrvatinns 
uf olhcr n:gions which available cvitlence allows lo brand as similar lo lhc 
one o{ inlN(!Sl; lhc cstimatcs produced are ohviously unccrtain, aml lhc 
d('grec of uncerlainly should he ex.prcsscd logcllH!T wilh thc mosl probable 
valuc. Following nearly parallcllines, some gcophysicisls cslimale Lhe energy' 
thnl can he hberalcd by a single shock in a gtven an•a hy making quanlitalivc 
assumplions about source dimensions, dislm:at1on amphlude ami stress drop, 
consislcnl wilh leclonic models o( the region and, again, wilh compansons 

wilh arcas of similar leclonic characleristics. 
Uncertainlies attached lo eslimalcs of lhe lype jusl describcd are in gen-

(•ral ex ln•nwly hr, . · , M 1 
~md , . - • gc sorne studie~ r{'ht ' r ma~nlludt• (Bnuw l<)fS) 

1 
' rng au\t rupturf' fUI" t 

strPss drop<;, it does nolt-:k/ !. low lhat, consldering ;H>l l•l, s n•ss drop, 
8 O ami greatcr, nnd thos~ ~ Vf!r·y, large Sf>Urt·e dim .. nsions lo ,',:Hisunll~ high 
lypcs of fault <II. 1 • tudu,s nw practinl\y 1 • g l ma~mtudes 

sp ncemcnt ll · ·' rPs rH:If'd to ti · 
can nlwnys be nssi •rwd . ': not clear, thert'fore lha . 1: sunpll'sl 
this ¡~ fpn~ihle, tiH~L' b lo pott•ntwl mngnitut\ps in •iv: , t reahstJC hounds 
to wilhstand tlw <·o· rr ounds_nrc sufficiently low sogli!~Jlldare~s ~r lhat, wh(•n 
¡ · - cspondm¡.? · t · . • · " es1gn 111g st 
y wlwn occurrcrH:e of ll . m ensJliL'S is <-'COIHIJniea\1 . ruetures 

Becnuse unccrtainties. wse _mlPnsilics \S rwl V(•ry lik,•l y_sound, f111rlieular-

ctelrs ddining magnitu~:~_~;~~:rr:~~ur~ fl(:asJh\c rnagniludc: :n~~ i~~~~~~le:,lr future. 
va ues when lry¡·n" l ncc aws can be as s·I" ·r· 1er pararn-
'·. . ,_, o rnake rat· 1 . • · ,_,111 Jcant as ti · 
l.amlu·s hnve l<> 

1
, 

1 
' IOIJa scr~mic d<'s·J"J 1 . . • 1crr lncan e exp 1nll . . · ,_, 1 < ec1s1or u 

<Uf<'qualc prolnJ¡¡"I¡" t• . - Y rccoglll71~d and .1,.,.,JU l l f 
15

• lOSe liHCI!T· 
• s re cnU•ri· A '...... n e< or 1 

mates of Q!ismicil ,. · · •l. 1:orullary ¡5 thnt '('O 1 . >y means of 
unccrtninty "'"'". y 1 .tramelt>rs should he ncconl . g. 11 hy_slcal\y hascd esli· 

, """ures. - p.lllJC( w1th 
S('islllic risk est' , l curresponding 

se 1 . . 1111.\ es llf<~ o flcn h , 1 rvct lllill--!lllludes and h , . as<< on\y on statistical ¡ . 
of rclevant "!!O[>IJ . 1 _YI ot:entral coordinatcs) \VI ll. nformatlon (oh-

l
. . t- ys1cn mfon . t· . · · 1

C'I1 lisis 1 
< rclron of tlw fulJ . na ron IS negleetcd \VI., 1 . l onc, a wcallh 

)
.
1 

l - l re IS madi! t 1 • ll <-' t le I'TOI 1 1· . 
1 le value, particular\ . o re Y on a sarnp!l? that is m >J l.~ltc PTI!· 

dcsirnhle relurn lcri y rf lhc sampling pcriod is short , . oftcn snwll and fl( 
system. 1 od of the f'VI'nls Cilll'lhl<• r as Colnpared with lhc ' o sevcrely J . 

'l'he criU:!riun d . < anwguJg n ¡.::iv~m 
1 

. a vocalcd he · 1 anc rnllonnlly tu as . ·¡ re l~l I!IH!s lo unify th f . 
philosophy consisls ._sum _ate thc correspomhn~ piccc or??mg appruachcs 
able non-slalislical ;~. usnl~ thc gcological, geoph sk~~~l ~~ mfonnalion. lts 
COIK<'rning a malher ~?cncc for producing a selyof ¡f. ami :•11 olhcr avail
source arca A .. ~a leal {slochastic proccss) "' d 1 "r c~natc nssum¡Jlions 

·'· 11 Jnltral pr l J ¡- OC O SCISI . •t · ~otlws<'s, and thc statistica~ (la/1 lly distnhution is assigncd tcllllCII y 11\ a givcn 
rty assignrnent. Thc c~it '. l_ornw.lron is tlwn uscd to im L le set of hy
called lhc lhcordm f ;;IOn IS bascd on application f };rovc thal prohn\)jJ. 
risk dcpcm\ \ar"<:ly O re probablllties O( h)'/>OI/!"SO SQ~C,'i theorCIII, also 

"'· on conc t 1 ... es rnc 1· 
volved, and lhes k cp ua modcls of the j , . e es lmalcs uf 
ent zones of thcceaarrlel , nown with differenl de"n•.-.sgoeorp lYSlcal_ processcs in-

• 1 s crust U "' ·" uncerl' t · 
proccss motl('ls w·ll . , wse cstimalf'S wi\1 b, d . .nn y 111 diff<>r-
tl - · 1 1 unct>rlai f e errvcd fron l 

1CSC uncertaintics Cíl 1 l n orms or paramctc•rs '11 l 1 s ochaslic 
o{ lhc art of . , r >e rcduccd depCnds on ti ·. _le < egrcc lo which 

~~mpilalion lll~~O:::~:i~:al scicnces and On lhe of;,':,:l~ll:l~li<.>."S of lhe slnle 
lhl<; is an cconomica ~ rd,Jtlon o( geophysical ·md s a c,UJ he pul in lo 
ly, lly !he c;rileria of :: ,p.~(~blernlh~t should he ha:ulleci t~lJ<;ll~al inf<~rmflliiJIJ. 

ccrs1on mnkmg u J ' orm,dly or mf . 1 . - IH er unccrtainly. . orm.t-
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6.2 INTF.NSITY ATTENUATION 

Availablc crit.eria for ·the cvaluation of the conlribulion of polenl.al seis
mic sourccs lo the risk al a si te makc use of inlem;ily attcnuation cxpn.'~'iicms 
thal relate inlcnsily charactcrislics with magn1tudc and dislancc from s1LP lo 
soun:P. DcpC'ndin~ on thc application envisaged, lhe intcnsity characlcristic 
lo he prcdiclcd can he cxpn·ssed in a numher of m:mners, wn¡..:in~ frotn a 
sullJccllVC imlcx, such as thc Morl1{icd Mcrcalli 111lensily, lo a combinaLHJII of 
onc or more quanlitalive mcasures of ground shak1ng (Sí'C Chapter l ). 

A numher of cxprcssions for altcnu[l.lion o( v.:uious inlcn<;ity Lhai-adc~ris
tics WJlh distancc h::tvc bccn dcvclopcd, hul lhcrc is liltlc a~ref'IIH'nl among 
mosl of liH'nl (Ambrascys, 1973). This is duc in parl lo discrepnn<:ics in thc 
definitions of so me paramclcrs, in lhe ranges of -vai\H•s analyzed, in lhe ac
tual wavc prop~nlion propcrlics of lhc gcolo~\l'a\ formalions \y in~ hdwPen 
source aJHI sill!, in lhe dominating shor:k mcchanisms, and in the forms uf 

lht! ~malylical expressions adopled a priori. 
Most inll'nsily-altt!nualion studies concern the Jlr('~\iclion of l'ílrthquílke 

characlenslics on roe k or finn ~ruund, aJHl assume thatllwse charactcrislics, 
properly modifwd in lenns of frcqll{'!lC)'-dependenl soil ampliflc:al\On fac
lors, should constitulc lhc has1s (or esllmaling tiH'IT counlPr¡wrls on sofl 
ground. Ohsr:rvalions ahoul liH' in0ul'ncc of soil properti1·S on earlhquake 
damagc supporllhc assumplion of a slrnng c-orrclation hetwc('n type of local 
l-(round and inlt1 11Sily in a given shock. Atlcmpts lo annlylically ¡m•dicllhe 
eharadNisties of molions on soil givPn lhoc;e on fmn ground or on lwdrnck 
h:we nol h('('ll too succ('ssful, howcver (Crouse, 1973; lludson and Udwadia, 
Hl73; Salt, 1974), wilh tlw exception of some peculiar cases, likc MPxico 
Cily (llcrrcra el al., 19Gfl), whcre local conditions favor tlw rulfi\lmPnt 
of the assumplions implicd by usual analytkal muUels. Thc (ol\uwin~ para· 
t,'Taphs coJH.:enlrale on pretliction on inlcnsilJCS on finn grmmd; lhc influcnce 

of local <;oi\ is (\lscusscd in Chaplcr 4. 

6.2.1 fll(t!IIS!lY altCIIUOlioll Orl {irm l(roUtiÚ 

When isoseismals (lines joining sites showing equal intensily) of a Kiven 
5hock are hased only on intcnsitii:'S observcd on homogcncous ground 1'011-
dilions, such as (inn grouml (compact soil.") or hedrock, lhey are roughly 
elliplical ami the oricnlalions o[ thl:' corrcspondmg axes are oftcn correlated 
with loen\ or regional geological tn·nds (1-'igs. 6.1-{)_3). In so me n·gions- for 
inslancc n('ar majur (aults in Lhc weslern UnitNI Statcs-those trend:o>are wl'll 
defincd ami thc corrclalions are clear enough as lo permit prcdidion of lll
tenslly in lhe near and far ficlds in terms o( magnilude an1l distance lo lhe 
generaling fault or lo the centroid of the energy liherating volurnc. In ollu:r 
rc~ions, such as the casterr. United Stales and mosl of Mexico, isoseismal'> 
seem lo elongatc systemaUcaliy in a direclion that is a function of the epi· 
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1973) 

lowing expression relaling m:1gnitude M. hypocentral dislance U (in kilo
mclcrs) and intcnsily l (Esteva, 1968): 

1 = 1.45 M- 5.7 log 10 R + 7.9 (6.1) 

Thc prcdiction error, dcfmcd as the thffercncc hetwecn ohserved and 
computcd inlcnsily, is roughly normaJly distrihuted, with a standard devia
l!On of 2.01, which means that there is a probability of 60% lhat an ob
servcd intensity is more lhan one dcgree greater or smaller thnn ils pre

dicted value. 

6.2 1.2 Pcah J(round ucceleratw11s and vclocilies 
A few of thc availahle exprcssions will be des~.;nbed. Their comparison will 

show how cautiously a dPsigner inlenrling to use Uwm shoulcl procc<'d. 
llousner studied lhc altenuation of peak ground accelerat\Ons in scvPral 

regions of thc Unitcd States and prcsentcd his results graphically ( 19G9) 111 

terms of fault length (in turna function of magnitudc), shapcs of isoscismals 
and areas experiencing intens!ties grealer than given values (Fig. 6.4 and 6.5). 
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Fi!! ti.f1. Arl'a in ~quarc mil<·~ l'XIl<'ril'ncmg ~h:1kin¡¡: of \' 'inJ: nr l(ll'atl'f for shock~ of olifff'r· 
<•nt m~nilutlf'~. (Aflo:or llnmncr, \9G9) 

lo propOSf! thc cxprcssion: 

ll/g =o 279 eorut¡n' 64 (G.:l) 

The statistical error of this equation was studicd by ftlting a lognormal 
probah!lily distnbulion lo lhc ratios of ohscrved lo compuled acccleratinns. 
A standard devmtion of 0.74 was found in the naturallo~arithms of thosc 
ratios. 

Esteva and Villa verde ( 197 3 ), on the basis of accclerations rcportcd hy 
lludson (1971, 1972a,h), derivcd cxpressions for peak ground ac:cclemtions 
and V<'locities, as follows: 

a/g = 5.7 e0·"'/(ll + 40) 2 (GA) 

u= 32 e"/(/1 + 25) 1 7 (6.5) 

llcre u is pPak ground vclodty in cm/scc and the other symhols mean lhe 
samc as abovc. The standard deviation of lhc natural loganthm of thc ratio 
nf ohscrvcd to prcdicted intensity is 0.64 for accelerations and 0.71 for 
velocities. lf JUdgcd hy lhts paramcter, cqs. 6.3 and 6.1 sccm cqually rÍ!Iiah\c. 
i lowevcr, as shown hy Fig. 6 6, thcir mean valucs differ significantly in sume 
ranges. 

With thc cxccption of cq. 6.2, al! the forPgoing allcnuation cxprec;sions 
are producls of a function of R ami a function of M. This form, which is ac
ceptable when the dimensions oí the energy-liberaling source are small com-
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pmi•tl wilh U, ts inadcr¡uale wlwn dealitiJ.! wilh earlhquake sources whost• 
dinll'nsions are' of lhc ordcr of n.wderat~ hypm:entral dislances, antl often 
grPalf'f than thcm. /\lthough equalion errors (prohahility dic;lrihut.iuns of thc 
r:llio' of ohserVI'd lo prcdidcd inlensities) hn.ve hecn cvaluatcd hy Davenporl 
(1 972) and Est1•va and Villaverdt• ( 1973), Uwir di'IJI'tHII'IH'f' on M :md /lltac; nnt 
bet•n analyz('(l. Becausc scismic risk eslimales are Vt!ry scnsilive lo thc at
lcnualion expr<•<;sions in thc ran¡.:e of lar~1: ma~niturlt's ami short disl:JJH'f~s. 
rnon• dl'lailed studit~s shoukl be underlaken, aimin~ al improvin~ thoc;e t'X· 

pr('ssions in thc nwntioned ran~c. and at t•valuatin~ the infhwnt:f! of M and 1l 
on f'fJttation ~~rror. lnformalwn on slrong-motion rf'conls will Jlrnll;d¡Jy IH· 
~l'anl.y for lho'>f~ ~ludiL·S, and hl'IH't! llwy will havf! lo hC' lar¡.wly ha<>l'd on 
an<Jiylwal or ¡¡J¡y~ical motlf'ls of llu: J:t'tH•ration atul ¡Jropagalitltl 11f "''l\JJJil· 
waves. ¡\Jthuu¡.:h S\~111ficanl pro~rcss has IJ1~<·n lat•:ly allainPd in lhic; tliro·<:tinn 
(Tnfunac, l!l7 :i) lhe resulls from ~twh nwdPls ha ve hardly influcnnd tiH• 
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practice of scismic risk cstimalion bccause thcy havc remained cilher un
known lo or im¡wrfcclly apprcciatcd by cn~inecrs in charge of lhc cor
rcsponding decisions. 

6. 2.1. :J Response spectra 
Peak ground accelcralion ami displacemcnt are fairly good indicnlors of 

the response of slruchtrcs posscssing respcctivcly very high and very small 
natural frequcncics. Peak vc\ocily is corrclalcd wilh lhc response of inler
nH'dialc-pcriod systems, bulthc corrc\alion is less precise lhan lhal tyin¡J lhe 
formf'r partlmclcrs; hencc, it is natural lo formulatc scismic risk cvalualion 
and cnginct~rin~ df'sign crilcrin in tcnns of spcclral ordinalP'>. 

lV•sponsc spcdrum prcdiction for givcn magniludc ami hypoccntral or 
silc-lo-fault d1slnnce usually entails a two-slcp process, ncconling lo which 
pr•nk ground accc>INation, velocily nnd di.c;plact•nwnl are initially cslimalcd 
aml then uscd as rden•ncc valucs for prediclion of lhc ortlinal<'S of thc re
sponse sreclrum. Lct the sccontl stcp in thc proccss be rcprcscntcd by lho 
opcralion .v. = oy 11 , whcrc Y. is an ordinate of lhe response spcclrum for a 
givcn natural period and damping ratio, ami y~ is a paramclcr (.c;ueh as peak 
ground accelcralion or vcloclly) lhal can he dircctly oblaincd from thc time· 
hislory record of a g¡ven shock rcgardlPss of lhc dynamic properlies of lhc 
syslcms whosc response is lo he prcdiclcd. For f,:ivcn M ami U, y 1 is rnndom 
and sois y,/YJI ""o; thc mean and standard devialion of Y~ dcpcnd on lhoc;t..• 
of y, ando and on the cocCficicnt of corrclation of lhc taller variah\l~s. As 
shown ahovc, y 11 cnn only Ue predictcd wilhin wide unccrtainty limits, oflcn 
wider lhan thosc ticd to y, (Esteva and Ylllavcrde,l973). Thc cocfficient o[ 
varialion of Y. givPn M and R can he smaller lhan that of y 11 only if o and 
y 11 are negativcly currelaled, which is oflcn thc cac;c: lhc grcater thc devin
lion of an obsPrvctl value of Yr wilh respct.:llo its cxpeclation for givcn J\1 
ami U, the lowcr is likely lo he o. In othcr words, it secms thal in lhe inlcr· 
mcdiatc rangc of natural pcriods lhe expccted valucs of spectral ordiníllt:s for 
givl'n dampm~ rali{~S can he prC'dicled tllreclly in lcrms of ma~nitudc ami 
focal dislancc wilh narrowcr (oral most C'qua\) margins of uncertninty lhan 
thosc licd tu prcdided peak ground velocilics. For the ranges Qf very short 
or vPry long natural pcriuds, peak amplitudes of ground mol1on ;md spcctra\ 
ordinall'S apprnnch t•ach othC'r antl their standard errors are lhcrcfon: nemly 
Pqual. 

Mc<;uire (197,1) has dC'nvcll allcnuation expressions fur lhc condilion;d 
valuPs (givcn Al ami U) of lhc mean and of various pcrccntiiPs of thc prob· 
ahilily distrihutions of lhc ordinales of lhe rcs.ponse spedra for ~ivcn natural 
periods and darnping ratios. Those cxpn.'SSluns have lhe same form as cqs. 
GA and G.5, hut llll'ir parametcrs show that the rates of allcnuation uf spcc· 
tral ordinales diffcr significantly from those of peak ground accelcralions or 
velodties: For inslance, McGuire finds lhal pt>ak ground velocity allcnuales 
in proportion to (Tl + 25)~ 1 20

, while lhe mean of the pseudovelodty for a 
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amount or cner~y lihcratcd hy shocks per urut volumc and ¡wr unit tinw or 
on more úctailcd statislical úcscriplions or thc process. 

6.:1.1 Magnitude·recurrence cxprcssim1s 

Gutenherg ami RidHer ( 195·1) obtoined exprPssions n•lalin¡.! t'arlhquake 
ma~nitudes wilh lheir rates o[ occurrencc for severa\ zones of lhe earlh. 

Tlwir n·sulls can he pul in thc form: 

(G.6) 

wlwre A is lhc nH'an numhf'r of earlhquakes per unil vo\unw ami pN unil 
tinw having rnagnitude ~realer than M and a ami tJ are zom• (lt•pf•tHI('nl con· 
st:mts; a vari('S widely from point lo poinl, as evidencl'd hy lhc map of 
PpÍc('nlers shown in Fig. 6.7, whili:! ~ rcmains wrthin a tl'lativcly narruw 
r:mge, as shown in Fig. 6.H. Equation 6.6 impli1:s a distrihution of the t~n
<>r¡.::y Jihcra!Pd p1:r shock which is very similar lo that obc:en·l'd in the prnc<'SS 
of minofracturing of lahoratory s¡wcimens of severa\ typP<: uf roe k suhjecled 
lo gradually 11\f'n·a~in~ compn•ssive or brnding: strain (t\lo¡.d, 1!Hl2; Scholz, 
lUü8). Tlw valuf's of tJ delcrmirwd rn tht~ lahoratory are of llw same order 
as thosc ohta11H'd frotn seisrnic cvenls, and havt~ !lt'en shown lo depcnd on 
thc lwtero~erwily of thc specimcns ami on thcir ahility lo yif'ld lol'ally. 
Thus, in hclero~Pneous spccimcns mndc of hrittle malt'llals many small 
shm:ks pn•ccdc a maJor fradun•, while in homogPneous or plastic materrals 
thc numlwr of small shocks is rclalivcly small. These c:1:'t'S corrf'">pond lo 
largc ami small ~-valucs, respcclivt~ly. No ~cneral rclalionship 1s ltnown tu lhe 
writer hf'lwccn (1 and ~cotcdonic fcaturcs of seisrnic provinct's: complcxity 
of crustal slructurc~ ami uf stress gradients prcdudes cxtrapolalion of lah
ornlory rcsulls; ami slalislical rccords for rclalivi!ly small1.<lllt'S of lhe carth 
are nol, as a rule, adcqualc for cslablishing local va\ue~ of ¡J. Figure G.8 
shows lhat for VPry high ma~niludt•s thc ohscrvcd frcqllt"lh'Y uf cv1:nls is 
lower than prcdiclcd by l!q. 6.6. In nddilion, ltos1~nh\uelh ( 1 !Hi!J) has shown 
that ~ cannol he smaller than 3A6, sincc thal wmrhl imply an infinile 
amuunl of cncrgy liherated per unitlime llowpvcr, Fig (i.H show<; thal the 
valut•s of fJ whrch rcsull from fitting expressions of the form ti.() lo obscrved 
dala are smallt•r than :l..lfi; IH'ncc, for very high vahws o( M (ahovc 7, ap· 
proximatcly) thc curve should bcnd down, in accordatH't' wilh slalisllt'al 

t•vrdence. 
Expressions altcrnativc lo cq. G.<i hav~ hecn proposcd, atlt-rnptmg lo n·p

n·sPnl mon• adcquatcly lhe ohscrvcd ma~nitudc·recunt'I\!C tlata (ltosPn
h\udh, l~Hl·l; t>.lcrz ancl Cornell, 1973). Mosl of thec:e exptt•s...,ions alsn fail lo 
recogn¡zc thc cxislcncc uf an uppcr h_ound lo thc magrntudt• lhal can he ~1'1\· 
cralf'd in a ~iVI'Il source. Although no prcciSl! estimalcs of this uppcr hound 
can yel he ohtaincd, recognition of its cxistcnce and of 1ts dependencc un 
lhc gcoteclunic characteristics of the source is inescapablt•. lndecd, lhe pr<lc-
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. . ., ¡ macrnzon~'s 
Fi¡!. h h S(•!S!TUCI y o • 

. 1 cen bac;cd on this conccpt 
. · thc Soviet Unum has ) · d •sign spectra 

lir~' •·t sl'ismic zonmg -~n 1 1968) ami in many counlncs c. j·. are 
, H\'<:\t 1 qGZ; ¡\nanun el a ., ·\car reactors or \arge e .uns, • 

(ld y,_ . 'artattl slruclures, such as nuc . un> crcdihlc inlcnsily í\l a r , \'l'fV unp · r a maxun · 1 
'' - 1 from the assumpl!on o . lhc maximum of t lC 

u_~~~¡,\11,1. -~cnvl:(nsily is ordinarily oblaincd by·tla~~n~lc potcntial soun:es an 
sil''• la m t the site whcn al cae 1 . 1, valuc for that 
in\l'n~itws thal resulln~lude equ~l lo the maximum fcaslh;ithin the samc 
t•:llll"tuake walh ma~ tl most unfavourahlc \ocal!on ll . 1 lo lhe 
~ , 111 , 1, ¡5 ~pneratcd al lC • d allcntwn is usua Y P31 ~ 
. ' 1"1 ' this crilcrion ts apphc no 'l d "''' lo thc probahthly lhat 
~pll\1 (' V \CI f '\\ ffi3¡!Jll U C · . ' \ 

::::• :.:,~~;:~;:"~;, ~:~~~~'~¡~~';'~~~g~i~::~ccr~~~:.,~c~~::i~~:,isn~h:~~c~~~~~:'~~l~l:::'; 
TI''' nt·Pcl lo formulale_ sciSilll~~~~\or thcir prohahililil'S of oc~urn.ncc 1( 

1'1'1'•'1 huumls lo mag•~•lu~~e~c~urrcncc cxpressions of lhc fonn. 
¡:··~\" m\oplion of ma(!ntlllt 

~- \t.G'(Ml 
forAl¡,.;;; M< Atl, 

-:\t. ror M< ML 

-o (orM> Mu . . 
towest mag':'ilude whosc contnbutJon 

(G.7) 

to risk ¡5 significan t. M u 

maximum fpasihlc magnitudc, ami U•(ftl) "" compiPrnentary cumubtivc 
prohahihty tllstriiJulion of magniludt~s every linH' thal an Pvcnl (M ~ M d 
occur~ ¡\ particular form of (;4'(Af) lhat \PrHis ilsl'lf lo analylical dcrivalions 
is: 

wlwre: 

A 0 "A~ 1 exp(-~(Mu-Mt.l( 

A 1 "A(~--¡J 1 )cxp(PMt.) 

A 2 "":11 11 exp(-·/11 Afu + {JA/1.) 

A "(ll(J--exp(·-~ 1 (M.,-Mc)]) -p, (1--exp(··¡J(Mu-Md)J ~--• 

(G.R) 

/\s M tt•nds lo 1\11. from ahovc, ec¡. 6.7 approadws eq. 6.G. Adoplion of 
adcquatc valut's of M u and (1 1 permils satisfy111g lwo addilional condilions: 
the maximum fcasiiJ\c rna~niludc and lhe rale of vanation of X in its vicin1ly. 
Wh<'n tJ 1 -• en, cq. G.H lcnds lo an Cl\prt>ssion proposcd by Corncll ami 
Vanmarckc (19G9). 

Y<'gulalp ami Kuo (197-1) havc applied the lhcory of cxtrcnw valuPs lo 
cstimaling lhc prohahilities that givt•n magnitudC's are cxcel'dl~d in given time 
inlcrvals. Thcy assurnc lhosl' prohahilitics lo filan extreme typc-111 c.hs
lrihulion givcn by: 

F., (MII)=cxp(-C(M 0 -M)''t] forM<;Mu 
mn 

"Ü !urM>Afu (G.9) 

IIPre F"' (Mil) indicaiPs thc prohalulily thnt lhe maximum magnitudP. oh
servcd ¡~"¡-ycars is srnallcr lhan M, M u has the snme rneaning as ahove, and 
C anrl K are zone-dependent pa.ramctcrs. This distrihution is consislcnt 
with lhc assumption that earlhquakcs wilh magnitudcc; grt•att~r than M take 
pla{'C in accordalH:c with a Poisson proccss wilh mean ralc X equal lo C(Mu 
- M)

11
• Jo~quation 6.9 produ(·cs ma¡.:nitudc rccurrenec curves thal fil clo<;cly 

lhc stalistical dala on which tlwy are based for nwgnitudcs ahove 5.2 and 
relurn pcriods from 1 lo 50 yrars, cvl'n thm1gh lhl' valucs of /\f 0 that 
rcsult from purc statislical analysJ'> are nol relialde nwasures of lhc up¡H~r 
hountl to magnitudes, sincc in many cases tiH~Y turn out inadmi<>sihly high. 

For low ma¡.!nitudcs, only a fradion of llw numhl'r of shocks thal lake 
place is rll'l4•clf:d. ¡\e; a cons.!quent:c, X-valul'S llas¡·d on stalistical inf•,r•na
tion lie ilf'low !hose compulr·d aceonhng lo <!q•;, {j.(j nnd fi.H for M '>malln 
than nhout 5.fl. In addition, 1-'ig. G.~J. tahn from y,.f~ulalp :uul Kuo (1~17·1). 
shows lhal tlw ntunhcrc; of d .. tl'dt•rl sho('ks f1lllw i'" 1 n·me typc 111 in "'1· fi !l 
hcltt-r lhan lhe t!:>.lrcnw lypc-1 dislrihulHJil impll•·d by cq. 6.6., couplt•d w1th 
thc assumpl irHl of Poisson distnbulton of tlw ntllnber of cvenls. lt l<i nol 
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· tt 1~ .. lo·Ultan lsland<> rf'~ion. (AflN Y··~ulal¡r urul Kuu, l\1n~ 11 ¡¡ ud•• -.t:rtislics rn • " 

l l . 11 11 ¡ lhe deviation from lhe extreme lypc-1 dtslrihulion is 
d('·tr wha por to t · . 

1
ws 

· ll 1 v•lttcs of the dcleclabihly lcvcls ami whal por 1011 cot 
due to 1c ow " · - - f A ·u M · 1 Lhal 
fro;11 Lliffnt•nt·es hclween lll<' actual form o~ vanalmn o _ w_' ~ ,u~( , :L-
.• 1 , 6 G Tlw prohlem dl'scrv('S allt~nlwn hecause t•sltm.l{( s of t xpt 1 

~:~~::s:t~"> \~~~t~ {0 - nonslrud ural daruagl' m ay lw scnsilive lo t_hc valucs, o~ ""'. f~~ 
· ¡ low 5 5) and hccausf' lhe cvalual10n of thc h vd 

sn~tlil_ma¡..:t~tl.udt:s (sa:. te . >it~n n.HH.Ie lo dPpend on lhe reconJcd numiH'rS of 
st•tsmtc acl.tv1ly 111 a n gJOn 15 < . . 

1 1 
· f · lios of 

'l d ¡ ocks ami on assumed dctcctt\htllly evc s, t.e. o r.1 · 
snwllnwgnft ~.\ el• '·l'ctl t\lld oct.::urrcd earlhquakrs (Kaila and Nawin 1971; 
numhrrs o uc ce • 
K·ilaetal 1~72.197·1). 1• · 

'
1 

' ., . 15 for X I)Tf'Senled in thic; chnplcr possess the ( t SIT· Nom• of Uw P:\pressJoJ · . 
1

• s 
Lhal its applil'a!Jilily over a numller of n~n·ovcrlappmg ri'~Jon. 

ahlc pro,pt•lrlt~ . sl ill11llit•s lhe validily pf an rxpn·ssJon of thc sanw fortn 
of ()lt' t ar l S LTU · l. · <;t•d Oll 

1 1·¡· r thuse rC'gHHlS unlcss somc rf'slnc 1ons are nnpo . 
ov1·r thL· at ll •on o · • . . 1 .. · lik<· G ri . r ·1 1. For ¡nstance thc add!ll<nl {) cxprc">SHlllS . ' tiH' ¡nranwlcrs o cae l (\ ' . . 1 r 11 

. ' . ·0 n of Lhe same form only 1f f3 ts t 1e sanw or a 
g-tV('S place lo t\ll CXpfCSSI 1 1 [ f 11 \IS -' s· 1 r objeclions can he made to cq. G.8. n w 1a o O.\ · 

tcrms 1111 the s~lnllb. e. 'r"r'cl :erved however, as thcir accuracy is consislenl WJlh 
lll(•sc orms wt • 

195 

thc :unounl of avai\ahle information and tlwir adoption offcrs significanl 
:ulvanta~es in lhe ~~vnlualion of rt>g!1111al SI'ISmicily, as shown laler. 

6.:1 2 Vurwtiu11 w1th d1!pth 

Depth of pn!vailing s<•ismit.:: activily m a TI!¡!Jon dcpends on its teclonic 
strudure. For instanl'e, most of thc adivity in thc west<'rn cnast of lhn 
Umlf•d Stalt•s and Ca nada consisls of shol'ks w1lh hypncentrat deplhs in lhc 
rangc of 20-:W ktn. In oiiH'r ;m•ao;, sw:h a"> the soutlwrn coasl of MPXH'o, 
seismic CVI!nls can be ~roupcd into lwo ensemhles: one o( small shallow 
shot.::ks and one of earlhquakC's wtth ma~lllllld(•s compriscd in a wule ran¡.:e, 
and wilh deplhc; whose nlf'an value in creases w1lh dislance from lhc shorclim! 
(Fi~. G.lO). Figure n. 11 siHlWS lhc de¡llh distnhulion of f'arthquakcs with 
ma¡:::niludc ahov1! 5.9 for lhr. whole circum-l'acifie helt. 

6 . .'1.1 Stoclwstlc modcls o{ carthqlwl,·c occuru•,ce 

M1·an cxceedance rales of giv(•n magnitud<~s are cx¡wctcd avt!rages during 
lonJ.! time intervals. For dct.::ision-¡naking purposi!S lhc limes of (•arllu¡uakl! 
occurrence are also significant. /\l pres<!nl thosc times can only he predidcd 
wilhtn a proh3hilistit.:: conlext. 

r,('t (, (i = ), ... , 11) l1e !he 1111known liiiii'S·of O<'CUTrf'llCC Of Carthquakcs 
gen1•raled in a given volume of the cnrth's nuslduring a givcn time inLPrval, 
t\nd !el M, he lhc corrcsponding llHtgnitudi!S. For the moment it w11l he as
sumed lhal thc risk is uniformly distrihuted throu~hout the givcn volumc, 
ami hencc no atlention will he paid to lhe focal coonlinatcs of cach shock. 

Classical melhods uf timc-smies nnnlysis havc lwcn applicd lty different 
rcsean:hcrs altcmptmg to devise analytical models for random earthquakc 
sequenc<'S. Thc following approal'hes are ofl(•n found in thc litcralure: 

(a) Plotting of hislograms of wailing lilllPS .lwtween o;Jwcks (l<nopoff, 
196,1; Ak1, 196:1). 

(h) Evaluatioh of l'oisson's indt•x of dis¡wr'>ion, that is of Uw ratio of the 
sample variancc of thc numb¡•r of o;hocks lo ils PXpcdcd valuc (VPrc-.Jonrs, 
1970; Shli<•fl ami Toksiiz, 1970). This indt>X equals unily for l'otS:'ion pro
cesscs, 1s smaller for nearly pcrim.lit.:: scquenct•s, and is grealer than one when 
evPnls tend Lo cluslN. 

(e) Dcterminalion of autocovt\TJancc funi'!Jons, thal i'>, of fundions n·p· 
resenling the covarianl'e of lhe numhf'TS of t'VPnls ohsP.rv1•d in ~ivPn lime 
intcrvals, Pxprcss¡·d in lerms of thc lime clap">Pd hdwt•en those inlt!rvals 
(Vt•rc·.Jont·s, 1 !J70; Shltt•n atHI Toksnz, 1970). '('¡,., aulocovanann~ f11ndtot1 
nf a l'oi'i">on proet!S<; is n (}¡rae delta function. 'J'h¡s ft~alure is c:harac!Pri:-.Lu: 
for !.he l'ois•;on llHitld :-.inc1~ il do('S nol hold for any oiiH'r ">locha o.; tic proct~<;<;, 

(d) The hazurd funct10n h(t), dcfined <>o thal h(t) dt is the contlitional 
probabilily thal an evcnl wllltakc plat.::e in tlw mt .. rval (l, t + dt) ~dven thal 
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ls llave occurrcd bdorc t. Ir F(t) is thc cumulativc no cvcn . 
. 1 1. 1 lite 11· 11w hcl\vccn cvcnls: tn HI ton o · 

h(t) = {(!)/[1- F(t)) 

where {(t) = oF(t)Jot. 

prohabilily Uis-

(6.10) 

r.~eon nnnunl nwnber o! sl•ocks prr uno! rt••pth, 
... hose mognihrde ('l{!'rds 5.9 
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Fig. r..tl. Van.IIIO!l nf '\<'Ísmicily w1th rl••plh. f:lrf'um-l'aclfJc lldl, (Aft"r Nt•wmark ·llld 
Hosr•niJ\u,-.th, 1971 ) 

For lhc Poisson model, h(t) is a con!>Lanl cqual lo thc nwan raleo[ the pro
Cf'SS. 

G .'1 .'1.1 l'ois.wm model 

Most commonly applietl sto~.:hastit: models of seismicity a<>surne lhat !he 
cvents of earthr¡uakc occurrencc con~titutc a l'oisson pro('CS<; and that the 
M,'c, are indcpcm.lenl and idcnlicalty distrihulrd. Thi<> assumption implics
that lhe prohallllity or havin~ N carthquakrs wilh nwgnitude exccf'ding M 
during lime inlcrval (0, t) cquals: 

(fU 1) 

whcn~ V,u is Un~ mean ratc of cxt:eedance of rnagnitude M in the giw:n vol· 
u me. Ir N is laken equal lo zero 111 ~~q. 6.11, onc ohtains lhat tlw prohahility 
distrihution of the nwximum magnitudc during time intcrval t is cqual lo 
cxp(-""' t). lf ''.u is givcn by eq. G.G, liH! PXtreme typc-f clistrihulion is oh
l..1Hwd. 

Somc wcaknesscs of this modcl IH•comc evidf•nt in the li~ht of o;tnttslical 
information and of an analysis o[ thc phy~ical proceSSf'S in volved: thc l'oi<>
son assurnplion impli<"s lhat lhc distrihution of !he waiting time lo tlu! next 
cvcnt is nol mod1fir>d hy lhe knowlcdge of the time elapsPd c;incc thr! la-.t 
onf!, while physu·al models o[ gradually accumulatf:d and sudthmly n•IPa'>l'd 
f'll<-'fi!Y f'<l\1 for a more gr:oneral renpwal proccc;s such that, unhke what hap
pt•ns in thc l'ois-.on pron~ss, the CXpl!c\t·d tune lo .IIH· IP!Xl f~Vf'lll detrcao.,es a" 
ltmc l.{fi(!S orr (¡.;-.{,!Va, 197,1) Statrsti¡•al t!ata '>lr••w tlral thc l'ots"'Hl a"sum¡1· 
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tion may he acccptahlc whcn d<>alin~ with largc shocks throughout lhe 
world (Bcn-Mcnahcm, 1H60), implying lack of correlation hclwc<>n seismici
lics of tllfferenl rcgions; however, when considering small volumes of lhc 
e:Jrlh, of lhe order oC those thal can significanlly conlrihutc lo seismit: risk 
al a silc, dala oflen conlradit:LI'oisson's model, usually hecause of clustering 
of ea.rthquakcs in time: the obs<>rvcd numhers of short intervals helwN•n 
f'venlc; are significanlly highcr than prcrlidcd hy lhe <>xponenlial distnbu· 
tion, ami valucs of Poisson 's index of d1spcrsion are well a hove unily ( F1gs. 
6.12 ami 6.13). In sorne instances, howcVI'r, dcviations in lhc oppositc direc
tion havc bcen observcd· wailing times tcnd lo he more ncarly peri,xlic, 
Poisson's intlex of d1spersion is smallcr than onc, and thc prot:t•ss ~.:an be 
rPprescntcd by a rencwal modcl. This comlilion has becn n:porlNI, for 
instance, m the soulhern coasl of f-..1exico (Esteva, 197-1), and in tl1e K:lrn
chatka ami Pamir-llindu Kush regions (Gaisky, 1966 an<l 1967). The mod
els under discussion a\so fail lo accounl for dustering in spacc ('l'suho1, 
1958; Gajardo and Lomnitz, HIGO), for the evolution of scismicily with 
time, and for thc systemal1c slllfting of active sourccs along geologic ac
cidents {Allcn, Ch~plcr 3 of this book). On acrount of 1ts simphcity, how
ever, thc Poisson proci'SS model provides a valuahle loo! for thc formulation 
of sorne seismic-risk-relatcd dcci~ions, parlicularly of lhose lhal are sen<;ilivl! 
only lo maglllludcs of cvcnls h<WIIlt-:" very Ion({ relurn penods. 

6 . .? .'l 2 '/'n¡a!rr moclrls 
Slalistical analys1s of waitin¡~ linws ,belw1~cn carlhr¡uakcs do<>s not favor 

the adoption of lhc l'oisson mndel or of otlll'r forms of renewal processes, 
such as lhose thal assume tlwt wailmg times are mutual! y indepcndenl wilh 
lognormal or gamma distnhutions (Shlien ami Toks{¡z, 1970). Altcrnative 
models havc been devcloped, mosl of lhem uf lhc 'lril!gcr type' (Verc-.Jones, 
1970), i.e. the ovNall process of earthquake generalion is considered as lhe 
su¡wrposilion of a tHJmher of tune sf'Tif's, l'ach having a dirfcrenl nrigin, 
where the ongin tm1es are LIH• events of a Poisson proccss. In general, !el N 
he thc numbcr of cvcnls that takc plat:e dunng lime inlerval (0, t), T,.. = ori
gin li111e of thc mth seril'S, IV,., (t. Tml the corresponding lllltnber of evcnls 
up lo instanl t 

1 
ami 11 1 the random numbcr of time series iniliated 111 the 

intcrval (0, t). Thc total numbcr of events thal occur hcfore instant t is then: 

"' N"L, IV..,(I, r..,) (6.12) 

lf ori¡::in tunes an• dislrihuted according lo a homogencous Poisson process 
w1lh mean rale v, ami all \\', 's are idcntically distnbulNI slochastic processes 
wilh rcspcd to (t -- T,., ), il can he shown (Parzen, 1 DG2) tlwl the nH'ílll ami 
vanance of N c:m be o!Jt:lllli'd from: 

' 
F:(N) = v J E[ll'(l, r)Jdr (6.13) 

o· 
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Fi¡,¡. fi 12. Evillual¡on of p,,¡~~nn [HOCI'"-~ ""-"lllll[>l<<><< ( \1 K 1 tl'r nnpnff, 19G·L) 

' 
vnr (N)='' J r~·¡ W2(t. T) JdT (li.H) 

o 

. l'ar/.(;11 (l!Hi2) ~iVf'S alsn ;m expression for 1\u: IJIIII;ahility "Cill'r [' r . 
lton ·1· (Z 1) ¡ 1 ¡· .., · a In~ u1u-

VIN ,, o lw < 1slnhution of N in t1·nns of .r. (''· 1 ¡ ll · · · VI IV h, 1 T , IC ~('1\t'T:il· 
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1966) 

ing: funct10n of each of lhc componcnl procf'S!>es: 

' 
1/J.-;(7.; l) = PXJl (-·¡•/ + 1' f 1/1 11 (.%; t, T)dTJ 

" 
whcre: 

.¡,,.(7,; t, r)" L; 7," !'[ IV(I, r) "ni 
"~o 

(6.](;) 

:Uld the proh<thdily 111ass function of N can be oblained from 1/JN (Z; t) hy 
wcalling lhat: 

opN(7,;/)" L; 7,"/'(N"n} 
n~o 

expanding 1/J:v in pmvf'f series uf Z, and takin¡:: P{N = r1} cqual to the cocf
ficicnt of Z" in that expansion. For instance, if it is of intcrcst lo compute 
P{N""' O J. cxpansion of 1/JN (.?.'; t) in a 'l'aylor's series with rcspcd tu Z =O 
lcads to: 

opN(7,; 1)" ,P,v(O; 1) + Z,P', (O; 1) + ~i .¡,;;¡o; 1) + ... (6.17) 

whcre the prime signifies dcrivative with respecl lo Z. From the definition uf 

>/J.v,l'{N"O)",P,v(O;I). , . , . . 
Beca use thc component processes of tngger -lype tune senes nppear uvcr

lapped in sample histories, ~heir analytica~ n·¡~rcsentali~n usually cntail<; 
study of a numher of alternat1ve mudels, I'Sttmatum of lhe1r paramelr>rc;, nnd 
comparison of model and sample propertics- often secund-order propcrtics 
(Cox and Lewis,l966). 

Vere"ones models. Applicab;.!ity of sorne general 'trigger' models lo rep-

1 
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resent )o(':tl seisnlH:ity pro¡·es!-.1'<; \\'as di<;cu'i!-.-t'd in ;t comprdtcnsivc paper by 
Vt>w-.lmws ( 1970), wlw calihrah·d llw111 mainly a¡.:ainst records uf scismic ac
livity in Ncw Zealcmd. In :tddilion to simple ;~nd compound Poisson pro· 
rrsscs (l'art.l'll, l!Hi2), he consJdt•rcd N1!yman-!kott and Bartlclt·Lewis rncxl
cls, hoth uf which assume lhat earthquakes uceur in clustc>rs and that the 
numher of evPnts 111 ¡•ach ch!!-.ler is ~tocasticaJiy indep~_ndcnt of ils origin 
tune. In thc Neyman·Sn'tt modd, lhe process uf dusters is assunwd station
ary and l'oisson, and ¡•adt t'/u.stPr is dt'fuwd hy PN, Uw prob:liHiity mass 
function o f 1ts nu mher o f events, ami ¡\( l), thc cumulative distrihution func· 
tion of thc time of an cvcnl corresponding: toa givcn cluslPr, lllP;lsur~ from 
lhe dustcr orif.{in. Thc B;lrtlett-l.ewis nl<xJcl is a spcdal ca<;c uf llw forrnN, 
whcrc each dustn ic; a n•ncw;ll proct•,o.,s lhat ends after a finitc rwmhf•r of 
rencwa/c;, In th1~<;1! tnodPis the conditional prohahility of ;ur cvcut takmg 
place tlurinf.{ the inl,!rval (t, l t dt), gtven that the cluster consists of N 
shock:>, is cqual to NA(t)dt, wht'rt! .\(t) = ili\(1)/at. 

Bf'cause du!>lcrs uvl!rl;tp in time tlu~y cannot easily be identified 1111(1 
sepnrated. Estim<1lion of process paramders is acromplished hy :1ssurning 
differcnt scts of lhose pararnctcr<; and evaluating lhc currcsponding goodness 
of fit wilh ohserved data. 

Various ;1/tenwtive forms' of Nt!ynwn-Scoll's model were compared by 
Verc-.Jones with uh~f!rved data on the basi¡; of firsl- all() second-order stntis
tics: haz;~rd funclions, interval distrihuluHls (in thc fonn uf powcr spcctra) 
ami vnrmncc tinH! curves. The statistic:il record compriSf!S ahout one thou
sand New Zcaland earthquakes with magnitudes greatcr lhan -1.5, rt!cordPd 
from 1942 lo 1961. l•'ig:ures 6.13-6.15 show results of thc analysis for shal
low Ncw Zealand shoeks as well as the comparison of ohscrvcd data with scv-
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eral ~ltPrnative models. The process of cluster origins is Poiss'on in ~11 ('aSt!s, 
hul the tlislrihttlJOns uf clustt~r sizcs (N) and of tinu•s uf evPnls within dus
ll'rs diffcr arnon~ the various inslanccs: in the Poi<;son model no dusll•ring 
takcs place (thc distnbution of N is a l~irac U ella fundion ~f~n~erct! al N= ~) 
whilc 111 thc •~xponential ami in thP. powcr-law modds lhc dtslnhut10n of N ts 
cxtrcnwly skcwcd towards N= l, nnd A{t) is taken rPspcdivPiy as l- t' __ ,..., 

--- --..___, 

Oc ton 

Coubbeon 

'" 
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fi}l. 6.16. ll.upturc zunes :md epic,•nters of l11rge sha11ow Mi1ltllc Ameri('arl <'arthqunk••s of 
this cenlury. (After Kelleher E>l al, tS13.) 
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20:1 

amll- (c/(c + 1)1
1
' for t ;-O, and ;¡<;;:ero for t <O, wlwn~ A, e·, and ó are 

postlivc paranwlr:r'>. In Ftgs. () 1:1-G lf1, fJ =O 2:1, e= 2.:1 days, and X= 
O.{Hil ~ho<'ks/day. The stgnifH·ance of du.\lt_•nn¡.:- 15 ~·videtwl'd hy the high 
valuP of Po1sson's di~p1·rsion ind1•x in Ftg. fi.l:l, while no significan! ¡wriod
ieity can he inft•rred hum Ftg. fi 1·1. Both fi¡:.:un•s show thallhe pü\'.'f'f·law 
modc•l provides tlw he .... t ftl tu tlu• stati .. tics of llw samplcs. A similar analysis 
for New Zealand's del'p sho('ks shows much h•s<; cluslí:ring: l'ol .... son's dtspcr
sion index equals 2, aJHI lhc ha;:ard fundion is twarly conslanl with time. 

Still, dala reportPd hy Caisky ( 1 !Hi7) ha ve hazard fundionc; thal suggesl 
rnodds whl're lhc cluster origins as well as lhe cluc;tns Uwmsclves may he 
n·prPSí•nlPd by renewal ¡notTSS(•S. !\lean rl'lurn pcriods are of lhc order of 
.S<'Ycral months, ami ht•ncr! llll•se proct•<;ses do nol rorrt!Spond, al lcast in the 
tune scalc>, lo the pron•s,<., of allt•rnate ¡wnods of acltvily ami quiesct~Jl"(~ of 
somc• g•!olo~ical slntclures t·ited l1y Kd/elwr el al. (1973), which have lt•d lo 
(IJp l'Oill'!!pl of 'temporal Sl'ÍSilliC gap'>', dl<iCIIS<;ed IJelow. 

Suii¡J/¡[¡crf triJ!J:r.r 11/odds. Shlií'll and Toksüt. (1970) proposed a simplt• 
particular ('ase of lhc N¡•ynwn-Scolt proct>ss; tlu•y lum¡u·d logl'lhPr all l:arth
quakf•s l~tk i ng pl:wl' du rin~ non-ovetlapping t inw i nt t•rvals of n giv••n len~-:t h and 
ddnwd tlwm a'> dusters for whidt A(f) wa'> a l1m1c tfpJta function. Worldng 
wil h om'-day intervals, lllf'y assumed thr numhrr of evenls per clust~~r to 
be dislrihuled m accordance wilh !he di<iercte l'art'lo law and appli('d a mrPci· 
mum-likPiihood cril('rion tu llw informat.ion consisling of :Jr, 000 carth
qnakes repurtPd hy lhe USC(;S from January 1971 lo Au~usl 19GH. The 
rnodt>l prop·o .... ed rcprcscnls reasonahly well holh thc dist.rihulion of lhe num
her of carlhquakcs in ()IIP.·day inlPrvals and thc Uispcrsion itH..Iex. llowevcr, 
owmg lo tlw as<;umplion that no du<;ter lasts mon• thnn one day, lht! model 
falls tu represenl llw autocorrclalion fundion of lhc daily numhers of 
shockc; for small linw lags. Tlw ckgrt~c of duslPring is shown lo he a n•gional 
funclion, and Lo diminish w1Lh tlw magniludc threshold v:1hw ami with llu~ 
focal dcplh. 

~1flcrslwc:h sequcncr.s. ThP. tng:g1'T procps•:a•s dr~scrihed havc ilet~n hr:mdf•d 
as rPa<;onaiJle rCprcscnlations of n·gional sdsmic aclivily, e ven whcn aftPr
shock scquenc1'S and carlhquake swarms are suppressed from stalblical 
recnrds, howewr arllitrary lhal sttppression may IH'. Thc nwst significanl 
instanc1:s of clusll'ring are relatcd, hmvevPr, to aftprshock Sl'f(lll'IH'f!S which 
often follow shallow shocks a1ul only ran!ly inlí'rmedi;tle and ·dt•c¡) f!Vf'lll<i. 
Per~islencc> of large numhers of afl~·r<;hocks for a fpw days or wf•t•k<¡ ha<; 
propiliatcd the detaibl slali<;ti('al nnalysis of tho<;c st:<¡uPnces sine~: Jao;t 
Cf'nlury. Omori ( 1 H~H) poinlí:d oul thf' df'f'ay in lhc JOPan ralf! uf aftPr
shoek occurrenn: with t, tiH! time t'lap~c:d sinc;t' tlw main shock; hf! ~~x¡w•<;sPd 
lhat ratr: as inwrsJ•!y proporlional lo t f- r¡, wlu·rr· ti l"i an empiril'all'onslant 
\Jtsu (19(il) propost·d a more getwraiPxprr·sstflll, propurtiunal to (t f e) ·t 

wht>rt• ~ t<; a t·onslanl; llf'>tt's proposa! J<; í'OIJ'.J',t•·nt with liJP powf'r-!aw 1!'· 
pTI!S"iJOJJ fc1r t\(t) flrt!Sf.'lllt>d ai10Ve. 
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Lomnilz and llax (1966) proposed a clustcrin~ model lo rcpresenl artcr
shock scquenccs; it is a modif1c>d vcrsion of Ncyman and Scott's modPI, 
whcrc lhe process of cluster origins is non-homogcncous Poisson wilh mean 
rate dccaying in accordance wilh Omori's law, thc numbcr of cvcnts in each 
cluster has a Poisson distribulion, and A(t) is exponcntial. All lhc rPsults 
and mcthods of analysis dcscribed hy Vcrc-Joncs (1970) for the slationary 
proccss of cluster origins can be appllcd lo thc nonslalionary case lhrough a 
transfonnation of lhc time scalc. Fitting of parnmetcrs lo four aflershock 
scquenccs was accomplishcd thruugh use of thc sccond-onJ('f informalion of 
the samplc dcfincd on a transfornwd time scalc. By applying this crilNion lo 
earthquake scts having magnitudes abovc diffcrcnt thn•shold valucs it was 
noticcd that tlw dcgree of clustering dccrl'ac;cs as the thn.•.c;lwld valuc in

creases. 
The magniludc of the main shock infiU('IlCl'S th~ numb~r of aftcrshocks 

ami thc distribution of thcir magnitudes and, althuugh the ralc uf aclivity 
dccrc~scs with time, thc distnbulion of magniludec; rcmains stable through
oul ea eh scqucncc ( Lomnitz, 19{j(); Utsu, 1962; Drakopoulos, 1971 ). Equa
twn 6.6 rcprcscnls fairly wcll thc d1slnhution of magnitudes ohscrvcd in 
most aftcrshock scqucnccs. Valucs of (1 rangc from O 9 lo 3.9 ami del'n~ase 
as thc depth increascs. Sincc valu1~s of tJ for rPgular (main) carlhquakcs are 
usunlly cslimatcd from rel<llively small numhcrs of shocks gmwratf'd 
throughout crusl volurncs much widcr lhan those active during aftcrshock 
scqucnccs, no rclaliun has heen C'Slabhshcd nmung (J-vahws fÜr series uf holh 
typcs of evcnts. The paramelNs of Utsu's exprcssion for lhc dccay o( after
shock acliv1ty wilh time havc been cslimatcd for severa! sequenees, for in
slancc thosc following the J\IC'utian Parlhquakc of March 9, 1957, lhc Cen
tral Alaska cnrlhquake of Apnl 7, 1958, and the SouUwastern Alaska carlh
quake of July 10, 1958 (Utsu, 19()2), wilh magnitudes f'qual lo H.3, 7.3, 
and 7 .9, respective! y; e (in days) W<IS 0.37, 0.'10, and 0.01, while ~ was 1.05, 
1.05 and 1.13, rcspcctivcly. 'l'hc rclalionshlp of lhc tolnl numbcr of aftcr· 
shocks whosc ma¡.tnitudc excecds a givcn valuc wilh the magnitudc of lhe 
main shock was studicd by Drakopoulos ( 1971) for lifO aftprshock sc
qucnccs in Grcccc from 1912 lo 1968. llis resulls can be exprcssed by 
N(A!) = A cxp(-(JA!), whcre N(M) ¡s the total numbcr of aftcrsho<"ks wilh 
magmtudc grf'ater than M, ami A JS a funclion of J\10 , thc magnilude of thc 
m a in shock: 

A= exp(3.62P + I.IA/ 0 - 3.'16) (6.18) 

Formulation of sto{'hastic proc.::C'SS modcls for ~iVf'n earlhquake ser¡Uf'JKeS IS 
fcasiblc once this rclalionship and the acl1vity dccay law are av:ulahle for the 
sourcc of inlercst. Fur seJsmic-nsl< cslimalwn al a g1vcn <>itc the spatinl di'i· 
trihution of aftershocks may bP as signJfll'<Ull as thc distrihulion uf mag
nitudes and lhe time variation of activily, particular! y for sourccs of rcla
tivcly large dimensions. 

6.:1 . .1 . .1 RcncwtJI¡JroCt'ss modcls 

The triggl'f rnodcls descril~ed art! basf'd on informalion ahout earthqu<tk('S 
Wllh rnagr11tudes ahove relalJvely low thn·sholds rccurded during time inter
v¡~Js o.f al mosl ten yl:?ars. 'J'hc dcgrces of clustering uhscrved ami lhe dis
lnbutums of lunes helwecn ~lusters cannot he cxtrapolalf'd to Jugher mag
mtude.thrcsh_olds and.longer tune intervals without further sludy. 

Avallahlc mfonnat1on siH~ws heyond douht thal si~nificant clustering ¡5 
l~H! rulf', at lcast whcn dcalmg with shallow shoí'ks. llowcvcr, thcre ¡5 con
SidPrablc grounJ for discussion 011 the naturc of thc ¡Jroccss of clttslt•r 0 ·' J · • • TI~JilS 
< unng 111l1:rvals of thc ordf'r of one century or JongPr. While Jack uf statisli-
:al Jata IHndt!.rs lhc formulati~n of scismicily mudcls valid ovcr long time 
mt~rvals, quahlal¡vc cons1dcral10n of lhc physical proccsscs of carthquake 
gcnf'TallOn may po111t lo rnodcls which at leasl are consislcnt with the state 
o~ knowiNlg<• uf ~eophysical sci('IH;cs. Thus, if strain encrgy stored ¡11 a re
gJon gn~ws 111 a .more or less syslcmalic manncr, thc hazard function should 
grow Wllh lhc tune elapsed sincc thc la"t l'VPnl and not re 111 ."111 t· l tJ J' · . . ' u COIIS clll as 

le . OIS.SOI1 <~ssumpl1on 1111phe~. Thc conccpl uf a growing hazard function ¡5 
cons¡stent w¡th lhc condusions of KP\Iclwr el ·1 (1973) · ll . . . - · " . concenunl-{ 1c 
lhPory of penod1c acl1valwn uf srismic #nps. This thcory 1·5 )J"rl'· 11 ¡ 1 · u 1.1 y sup-
po~l~< 1y results of ncarly qualitativc nnalysis of the 1111¡.:ration of SPJsmic 
nclJVILy along a numbcr of.gcological slructures. J\n in!>lance ¡5 provided by 
thc soulhern const of Mcx1co, onc of the mosl active rcgions in the wurld. 
l~ar~e shallow shocks aH! gc•n<'rated probahly hy thc inleraclion of the con
tmcntal· mass antl lhc subductivc occanic Cocos pi ate that un Jn ti l 't ¡ h · t d lHIS S 1 
arH Y comprcssJvc or flexura! fatlure of thc !alter (Ch·1¡1tpr 2) s1•·1" 1 · 1 1 

1 
· . . . • . ~ . ,,n1o ogJ-

cn e ala s lOW SIJ..(nlflcan~ gaps of adivily along thc coast during thc prescnt 
century and not much JS known ahoul previous history (Fia 6 ¡•·¡ '1 u . . . . ,.,. . \) . 1\ ong 

1esc gaps, SCISilllc·nsk Pslnnales based solcly on obscrvcd ·1 t 'l' '[ ) 11 CnSI leS are 
qu1 e ow, allhough no sigmf1canl difference is cvident ¡11 thc geologit·al 
stn1cture of thcse r.egio~s. with respcd lo the rcst of the con.c;l, savc sorne 
tr~nsversc fault~ whu:.:h divide lhe continental formation in lo severa! hlocks. 
\~1lhout looking al lhc slatislical records a geophysicist would assign equal 
n'ik throughoul th: arca. On lhc hasis of scismicily dala, Kcllchcr el al. have 
conclud('d thal acl1vity migratcs a!on~ thc rPgion, in such a manncr that large 
earlii~Junkes lcnd. lo ~ccur. al seJc;mJc ~aps, thu<; illlplyin¡.{ that the hn7.anl 
funclu~n grows. w1lh tune suu·c Uw lac;t enrthquak('. Similar phcnomcna ha ve 
hP<'II observcd 111 ollwr rqdons; of parl1cui:Jr interest is the North J\naloli:lll 
fault whNc actlvily has shifled syslt:rnalit"ally a long il from ('asl lo Wf'~t duJ
mg the la.c;t forly years (t\llcn, 19fi9). 

Conclusio~1s relaliV<! lo aclivation of c;cismic gaps are cunlrover,.ial h1!('aus1: 

thc ohsNvalJon period<; ha ve not Pxcced<'cl onC' cyciP. of each'proccsc;. Nev1·r
thelesc;, lhoc;e condUSIOilS point lo tllf' formula! iotl of "loc!t•t"l't 1 ! f , , , · ,, •" C nHK (' S O 

seJ~~nJcJty lha~ rd!P.~t plausible fcaturl'<; of tlw g1:(•phys1cnl processC's. 
1 hec;e consJth•rallons su~g<•st lhc uc;e of renewal-proccss modele; lfJ n~p-

o' 
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rcsent scqucncC's of individual shocks or of dustcrs. Such modcls arf' char
ad . .crized bccausc limes belween evenls are inrJepcndc>nl ami identically 
dislribuled. The l'oisson process is a particular rcncwalmodPI for which the 
distribution of thc waiting time is exponenti;-~1. \Vider ~Pnerality is adueved, 
without much loss of matlwmatical tract.ahility, if inlN-l'V<'nl times me sup
posed lo be dislributed in tH.:corJance w1th a ,:::amma function: 

{ (1)=-· V --(¡•1)/i-l e_,, 
1 (/i-1)! . (G.I !l) 

which b<'comes thc exponential distrihution when h = l. lf h < 1, short in
tervals are more frequent and the cocfficient of variation is grPnter than in 
thc Poisson modpJ; if ll > 1, thl! revNsc is truc. Shlien ami Toks(n (1970) 
found that gamma nwdels were unalllc lo rcprcscnt thc scqm•nccs of in
dividual shocks thcy analyzed; hut thcse authors handled time intcrvals al 
least an ortler uf magnitude shortcr than thosc rf'fcrwd to in this sed ion. 

On thc basis of hazard fum:tion cslJmated from sequen ces of small shocks 
in thc llindu-Kush, Verc-Joncs (1970) dt•duccs thc valldity of 'llranching 
n~ncwal proccss' modPis, in which the intcrvals hctwccn clustt~r c<'nlt!rs, as 
wcll as thosc hdwccn cluster mcmbers, constJtutc rc•ncwal'proccsscs. 

Owing to thc scan:ily of statistical informal ion, rcli;~.hlc comparisuns hc
twcf'n altcrnatc model<; will havc lo rcst partwlly on simulation of thc pro
ccss of storagc ami libcralion of strain cncrgy {Burral~c and Knopoff, 19G7~ 
V cncziano and CornPII, 197 :J) 

6.:J.4 fll{fuei!C<' o{ tllc scis111rcity modrf 011 serMnic nsh 

Nominal values of invcslnwnts made al a givPn instant incrcase w1th tinH~ 
wlwn placing thcm at compound intcrcst ratcs, i.c. wlwn capllali7.ing tllf'm. 
Their real value- ami not only thc nominal 011('- wlll also grow, provJdt•d 
the intcrcst rale overshadows inflation. Convcrsely, for the purpose of mak
ing dcsi~n dt>cisJons, nominal values of expcctcd ul1litics and costs inflicted 
upon in the futurc havc lo be convertcd into presenl or nctualizcd values, 
whil'h <:an be directly compan•d with initial expcnditurcs. Dcscriptions of 
scismic risk nl a sitc are insufficicnl for thal purposc unlcss lhc prohahility 
distribuliollS o[ the limeS o[ OCClliTCilCC of diffcrcnt Íntrm<:Í[H!S - OT mag
nitudeS at ncighhouring sources -are slipulatcd~ this entails more than sim
ple magnitudc-recurrf'ncc graphs or evcn than mnximum feas1hlc magnitud<' 
t'Siimalt•s. 

lmmcdiat<'ly aflt•r thc occurr<'llCC of a largc carthqunke, seismic ri~k is ah
nonnally high due to nflcrshock activity and lo t.hc prohabihly lhat damagc 
mnid<'d by thc nw.in shock may have wcak<·ncd natunll or man-made slruc
lur('s if emcrgcncy nwasurt'S are not la k en in linw. When afh•rshock activity 
has ccascd ami damngcd systems hnvc lwen repnircd, a normal risk leV<·I is 
attaincd, which dcpends on lhc probabillty-density functions of thc waiting 
times to the ensuing damaging earthquakes. 
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For !he purpose or illuslr;•lion, Jet it he assunH'd that a fixPd ami dcter
ministll'ally known darnagt' /J 11 oct:urs wht•nt•ver a magnitudc ahovc a ~ivcn 
vahu• j<; f.!PIJt•rated ata f.!Í\'ell SOllr!'('. lf {(1) j<; !he probahiJily-dt•llSily fundion 
(lf lhe waiting tinw lo the oct·urrt>nct> of lht• dama~ing cvt!nl, and if thc rio;k 
lt!Vf'l is suffH'IPntly low that nnly thc fi1st railurt• is of cunee m, thc expcctcd 
valuc of the actualizf'd t'ost of dam¡¡ge i-; (see Chapter 9): 

" 
whPre 'Y is tllt' dist'ount (or compound interest) coPffici<'nl ami the overhar 
t\('nnlt>S expeclali(!~l. lf thc prm·l·S~ 15 l'oisson with mean mle 11, lllt'n {(l) is 
t!xponenlial and IJ ~ /J0 P/"(; howevPr, if damaging cvenls btke plan~ in 
du<:ters and rnost of thc damagt! _product•d hy p;u:h duslt!f corrf!Sponds to its 
first event, the computa! ion of IJ ¡.;lwuld n.ake use of thc mean rale v ('Or
n•sponding lo the cluslcrs, insll';ul of thal applicahle to individual evPnts. 
Tahle G.\1 shows <l comparison of SPI~llllC rtsk ddcrllliJwd unt!Pr the altema
tiH assumptions of a l'oiso;on and a gamma modl•l (11 ::-: 2), llOth wilh tJw 
!-ame nwan relurn periocl, h/1' (E!>leva, J!J7,1). Threc dcscriptions of ri<>k ;tre 
presented as functions of the li111e t 0 PlapsPd Slllt:f' the Jast damaging cvcnt: 
'1' 1 , !he t•x¡wcted l1nw lo the nexl evl'llt, mt•a<>url'd from instant t 0 , thc ('X

pc•c!t•d value uf the preM~nt eost or failure compulccl from Pq. G.20, ,1111¡ thc 
ha1.ard fund1on (or mean failure ratc). Sincl~ t'luslt!TIIlg 15 nt>glt!ct~!d, risk of 
aftcr!>hoe~ onurrcnce mmt he tdther included in /J 0 or superimposcd on 
lhat display1·d in the tahle. 

This talll1' shows v1•ry signifit'ant diffPrctH'l'S anwng risk lcwls ror hoth 
process1•s. A_l !-.rnall valut!S of 10 , ri~k is Jowt!r for tlw gnnnna ¡Hoce!>s, hut it 

TABLE 6 11 

Compari~1m uf l'ot~~on allfl¡.::nnma prut·l'~\1'~ 

--- ---·-----------------·--
lo 1'/1.· i 1 t•h· Poic;c;on proc¡•<;,, 1: = 1 111.-/1• T¡ 1'/h C::Hnrna pru¡·,.c;c;, !1 = 2 111:/1' 

/)//}o 

-yl:/1' = 1 o -yh/l•,.. 100 -yl:/1•., 1 o !JI:/11 = 100 

o l. O O 0::!7H o 000·1 o 
0,1 o !J:! O.lnrll o oo:w O :Hi 7 

'~ 2 l· O.Hii O.fHi7!'"r o oor,q o liri7 
o !í O 7!'"r 0.097:1 O 0100 1 :u;¡ 
1 1 o O O!lO!l o 00!19 1.0 O.!i7 o 120 o 01 ;¡o¿ :~ . O o r J 
2 fl fiO O 1 :J!I U O 1 rrH :~ r ,r; ·¡ ,, 

1) '•1 O.l!'"r·l o 0]7!1 ;¡ ;¡ ¡;¡ 
10 !) '•.' 0.160 0 OIH7 ;¡ ¡;;¡;¡ 

r¡ ~.o O.lr.7 O fJI!Hi ·1 Of)fl 
--·---·--·--------- ·--------·-- ··---·--·--~----· 
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l{rows with time, until it outridcs that for the Poisson procí'SS, which remains 
constan t. The differcnces shown clearly affec!. cnginccring decisions. 

6.-1 ASSESSMENT OF LOCAL SEISMICITY 

Only cxceptionally can magnitude-recurrcnce relations for small volunws 
of thc C'arth's crust ami slatistical corrf'lation functions of thc proccss of 
carthquake gt'ncmtion be dcrivNJ cxclusively from statistical analysi<> uf 
recorded shocks. In rnosl cases this informalwn is too lnnitcd for thal pur
posc ami it docs not always rcrlccl KCological evidc~1ce. Since the latlcr, as 
wcll as 1ts conncction with scismicily, is bcsct with wide unccrtainty mar
¡.:ms, infom1ation of diffc>rcnt nature has lo be cvaluatcd 1 its unccrtainty 
analyzcd, ami condusions reachcd consJslcnt wilh al\ p1ccC's of informalion. 
A prohallilistic critcrion thal accompllshcs this is prc<;ented here: on thc 
hasis of geolcdonic data ami of conceptual modcls of thc physical proccsscs 
mvolved, a sct of allf'fntlte assumptions can he made conccrnin~ thc func· 
lions in qucstion (magmtude rccurrcncel l11ne 1 ami space correlation} andan 
initial prohahil1ly dislrihution assignNI llwrf'to; st:atistJcal inforrnatwn 
1s usNl to judgc lhe likf'lihood of cach a<>sumplton, and a po<>lerior proh
ahilily distrihution is obtained. llow slatistical information conti!Julcs lo lile 
posterior prohabililics of lhe alterna te assumplions dcpcnds on lhe cxlent of 
thal infonnation and on the dcgrec of uncertainty implied hy lhe inilial 
probaiHlitics. Thus, if geological evidence supporls confidcncc in a particulnr 
assumplion or ran~c of assumption5 1 statistical informntion should not 
grcatly modify thc inilial probabllities. If1 on the olher haml, a long ami 
rcliable statisticnl rí'cord is availablc, it praclJcally determines the form ami 
paramcters of the mathematical modcl selcdl'd lo reprcscnt local scismicity. 

6 4.1 !3ayeswll cstima{IO!I o{ seismic1ty 

Bayesian stal istics provHif' a framcwork for prohabihstic inft>rt~nce that 
accounts for prior probabilitics assigne.d to a sct of alternate hypotlwllcal 
modcls of a givcn phenomcnon as well as for stalisllcal samples ·or evcnts rc
lalcd to that phenomenon. Unlike conventional melhods of slatistical in
ft•rcncf', Baycsian nwthods give wcight lo prohahility mcasures olltained 
from samplt•s or from olhcr sources; numbcrs, coordinal('s ami magnitudt•s 
of f'arthquakf's ohservcd in F:ivcn time intervals serve lo a9Ccrtain the prob· 
ablt• va!JdJty of each of thc alternativc modcls of loen! Sl•ismicity lhal can l>e 
postulaled on thc grounds of geolo~ical evidencc Any criterion intended lo 
wci~h m formal ion of dtfferent nature ami different dcgn·cs of uncerlainly 
slwuld lcad lo probahilistic conclusions consistcnt wilh the de~rce of con· 
fidence attachcd lo each source of informalion. This 1<; accornplislwd hy 

Bayesian rnethods. 
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Tl~c ~irst ·mt•mher tn this equation is tiH~ (fJOSlí'r·lor) 
assu t ¡¡ · probahility thnt 1 · ~np 1011 , IS lruel givf'n the ohservf'd outcome A. 

_In the evaluation of seismic ri<>k, Bayt!s' tlt<•tlH'Ill can he , · 
tmltal estima tes of A{M) and its vnrialton with dPpth ~~~a give~~s~~e~r:'l:n~,~~~e 
those of thc JHtraml'l(•rs that define tlw sll"t(H' of A(M) '. '1 '· L 

11
" 

t•on J't' 1 1 t 1 . -. , . orl f'tJUtva (•nlly the 
1 1 wna < IS n Jutwn of magnitudes ~i\'( 1 11 !he occurrc11 .. ¡ ' 1 

r u-
1
k. F th ce o an eart 1• 

1 • c. or al purposel take A(M) a<; tl\1' produc-t of n nlc fun t. A 
A(Mr.) by n shape fundion (;>t(M,/1) cqual lo th~ e 'n: 1 . c Ion L = 
C1fy di ·t '1 ¡· f . , une 1 tonn t omplemen-

s n Hl ton o magntludf's given tlw tH-curn'IH"I' 11 ¡ ·111 c•rtl 1 "ti M ..... 111 ¡ · · • " HJUa <P wt 1 
:, . L• w wr~! M¡: IS tln• lllt:IJ!!Jitude lhn~slwld of thc sd of st:llislical dala 

UMt tn llw_ est1matwn 1 arul n IS thc vcct•Jr of (unccrtain) paranwlers H 
IJ, lhat ddme the shapc of A( M). For tnsl-lncc 1·¡ '( '/) · 1 k - . · '' ... , 
Cf 6 8 fl . . ' . 1 f\ 11 IS a Cll aS g!VI'n by 
. 1· > , . ts a vector of Unce elements equn\ n~s¡H•clively to {J (J • 1M 
¡f ~r.¡. 6._9 .~~ ado.plc~J 1 fl. ÍS define<! IJy h r¡ntJ /lf U. .' 

1
' ,u¡¡ U 

1 

.. 1 he lllll~:tl_ ~ltstnbul10n of seisnucity is in this case cxprt:ssed hy tlw initial 
Jomt prohaiHitty density fundion uf A nnd R· {'(~ IJ) TI ¡ . 1 
come 11. C'l 1 

1 1 
1• • t,. • te o IS<'I"V('( out-

. • n lC expn~ssec lY lhl' magnitudes of al! cnrthquak<'s "Pncr·J'··~ 1 · 
~1vcn soun·c dun , · · · h • • 1..t.1 lll a 
e . ·

1 
· ng a ¡::wer_l llllH! rnll'rvnl. For in~tarH.:l', suppose tlwl N f'arth-

,!~'·1 <f's Wl'rc ohsf'~ed ,dunng l_inw inlf'rval l and that tlwir magnitudt•s Wl'rt! 
1• 111 2• ····m"'. Uayes express1on lakes lile form: 

('CA,,, /Jim 11 .. :,m N; t) ==((A /J) __ . J>(m¡, mz. ··,m N; tiA~.. HJ 
"' fJ/'Im¡, mz, . , '"N· tri, 'tJ]({i,t>j;!i¡j¡,-

l .. (G.22) 
w wre f (.) is thc posterior prohahllity dcnsity function •tnd 1 1 1 
dummy variabl1·s that ~tand for all valucs that may he taÍu:n hy ~IH. ' 1"1'1" 
re<;¡lf'dtvcly Fst . t' f A "1. 1111t 1 
U- l f tJ •· 1111.1 ton o ¡, c;¡n mually he formulated indcpi'!Hil•lltly of 

la o lC nthPr pnmmdPrs. Thc oh<iPrved fad ¡.., tlu:n CXJlrf''"S<'tl t N 11 
numhcr of ti k · ..... · 1Y r H' 

f 
-. enr tqua I'S wtth rna~nitud1• a hove /11 durill" llnlf' t . ·,·ti . 

ullowmg 1~xpr 5
._· • 1 t · 1

• ... , .tn• 11• 
·· t'. 1on ts o 1 ntnf'd, as a first slep in thc t!c;timation of X( M). . 

('(1-~,IN~,; 1) "(11- ) - /'iN~,; t!A,J __ 
'· ii'IN~,; 11/)((l)dl ¡¡;_:~:1( 

61.1 1 hutwl¡nohaúíflllr•s o{ hy¡wf/i¡•(¡n¡{ 111 wi•·f.~ 
\\'hcre statislical inforrnation is scarct• 1 <;l!i~mictty ¡· es 1matcs will be vny 
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SPnsitive tu initi:!.l probahilitics ass1gnf'd lo altcrnativc hypolhctical mo<h-1<;; 
lhe opinions of geologislc; and gcophysicists ahout probable models, ahout 
thc paramelers Of Uwse models, and the corrcsponding margins of unnrlnin
ly should be adcqual<•Jy inlcrpret('d nnd expn•ss.ed in lcrrns of a fundHlll (', 
as required by equntions similar lo 6.22 and 6.2:1. ldeally, lhesc opinions 
should be hased on thc formul~ü1on of potenlml carthquake sour<.:es nnd on 

liH'ir <:omparison wilh possibly simtlar geolPclonic structun•s. This i.s usually 
done by ~cologists, mure quahtativdy than quanlllallvely, wlwn lhey esli· 
mate Afu. lqitial estima tes of }..~, are seldom madc, df'spilf! the significance of 
this paramctcr for thc dC'sign of modPTalely import.anl slructurps (s<•c Chap
kr 9). 

Analys1s of geolo¡.,rical informntwn must. cons1der local dctails as wf'll as 
gl'neral structure antl evolulion. In sorne arcas it is clear thal all putcnlial 
<'arthquakc sourt.:es can be ulenlifi('d by surfacc faults, ami lhe1r displace· 
ments in recent. gcological tinws measurcd. \Vhen mean displaccnwnts ¡wr 
utHl. tu1w can be ('Stitnaled, the ortlcr of ma~nitudc of cn·t•p ami of energy 
\ihcr;JLNI hy shoeks ami hence of lhc rccurrcm:e intervals of g1v<•n ma¡..:ni
tudcs ean he estahlished (\Vallace, 1~170; Davi<!s ami Brunc, 1!171), t.iH' cor· 
Tl'spondin¡..: uncerlainty evaluated, and an mitial prohahility distuhutton as
sigtwd. Tlw fact. thal magnitude-n·t·urrence n·lations are cm\y wt•akly cor
relatt'd with the size of rennt displacenwnls ic; rdled('d in largl" unccrtain
ltes (l't•lrw.hevsky, 1966). 

Application of tlw critt•riun descrihcd lll thc foregoing paragraph can he 
unfeas11Jic ur inadequalt> 111 many prubll•ms, a<> in an:as wiH•rc llw ahundancc 
of faults of differcnt sizcs, ngcs, and aclivity, and thc msufficicnt. aceuracy 
with which fm·nl coordinatec; ar(' dctcrmined predudc a <ilffercnliation of all 
sourcl's. Hegional seismicity may thcn Ue cvalunled undcr the assumplion 
thnl al lt•ast part of the scismic activity is thstrihutcd in a given volume 
ratiH'r thnn cotl<'f'ntrated in faults of diffcrcnl imporlancc. 'l'he c;amc silua· 
tion would he faccd whcn dealing wtlh active zo¡ws wherc lhcre is no surfncc 
evidl•nce of motions. Hence, consuleratiun of the overall IH'haviur uf cotn· 
plcx geological slrudur<'s is often more significanl than t.he study of local 
details. 

Not. mtteh work has becn done in thc analysis of the OV('Wil IH'havior of 
largc ~f'ologic.:al struclurcs wilh respect lo lhc etwr~y thal can he cxpcclPLi 
lo be lillcrat.ed pcr unit volurnc ami pcr u ni t. time in givcn porlions of thosc 
strudurPs. lmporl:mt H'S('arch ami applications shoui<J llc cxpcct('d, hO\V· 
<'Vl'T, sinct', as a rcsult of thc contrihulion of plalf'-lf't:lonics theory lo thc 

· und<'rstatHhng nf large-scalc tcctonic processcs, thc numcrical valw:s of so me 
of the variables corrt•lated with ent'rgy libcration art' IH!inK ddt•rmitH•d, and 
t'an he ust>d al lcast lo ohtain onlf'rS of magniludc of cxpf'clcd activily a Ion~ 
platc boundarics. Far h~ss wt'\1 undC'rstood are Lhc occurrencC' of shock<; in 
appan•nlly inactive regions of continental shickls ami lhe hchavior of com
plex cont.inenlal blocks or regions o[ inlcnse folding, hut cvcn there somc 
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I1TO¡!ress is •!xpect.-J in thP stu<ly tJf act'umula!Jon <lf slrf'.<>SI'." i11 tl 1" crust 
.~now~ed~e of the ¡..:t•oi~Jgit:a~ strudun! can SPrvp lo formula! e ¡; 11 tial¡~ro1J. 

~hll1ty dt_stnhutJOns of S<'l'>mlctly t•vt·n wlll'n r¡uantllativc usP. of 1-:l!ophysu:al 
m:on~J;.Jtlon seems IH:yond n•:wh. lnitJal pruhai¡J[¡ty dislnhut1ons of local 
Sl't.Srnlt:Jly ¡~arauwlers x ... /) in lhe small volumPs uf the t~;uth's nust that 
con.lrihute. si¡~mficanlly to Sl'l!>mic risk al asile, can he nssi~ned hy com
pítrlson Wilh t.lw av1•ragc seic:midty ohscrv<'d in wi(li:r awas of simil<~r t1·c
~onte characlt>TJ<>tics, or wllt'rt' thc t•xl<•nt at1cl I'OlliJllf'll'!ni'SS tlf stalio;;li(::;l 
m_formation warrant. rcliaiJ\e t'Slimatcs of magnilu<IC·reeurrcnce curvt:S 
(1-.steva, l~Hi~1). In this m:JtHH'r we can, for 1mtance, u~! t.he informalion 
ahou~ thc avernge distnhulion of the dcpthc; of earthquakes of difft>rt•nt 
n~agt.lJl.udes lhroughout a !>eismic provincc t.o cstimate the corresponding 
<hslnhut.wn_m. an arl'a nf that provincc, wiH•rc .1ct.ivit.y has hccn Jow during 
tlw ohc;prvalJtHl 1nlerval, f'VI'Il though there tni¡d1L be no appart>nl gPophysical 
r~·ason Lo ac_co.llnl for !he diffcn•twe. Similarly, thp PxpcdP<l v:llue and nwffi
c_a·nl nf va~wtum of X~, in a ~ivl'n an•a of tnoth•ratt~ or low se1smil'ity (asa con· 
tmental slucld) can be obtamed from tlw sl;-¡l.isticc; of thc molions ori¡..:inaled 
at all the suppo&~dly !>lahl1: or as<~tsmic rf'gions in Uw world. 

The significancc• uf initi:d proiJaiJilili<'s in St>ismw risk f'stim·1¡,.L .. , ,.,· ·t ti · · · · • .• , • J,• lllS 
IC Wl!t¡..:ht ¡..:1ven lo purely stalic;Lic:nl information, hf'comes evident 111 lht• 

f'Xamp_le <~f Fig. G.l(): 1f l<dl<•lu•r's lht>ory ahout adivation of Sl!ismi1: gaps ¡~ 
lruP, nsk JS J...'TCalcr al t.he gaps lhan anywhf're elsP along the coast; if Poisson 
modds are decmed reprt!st>nlativ•! of the process of Pncrgy lih(!Tnlwn t\lt' cx
l..!nl. of st~t.isticnl information is enou~h t.o sullstant.iat.e the hypo;hesi . .s ;lf 
reduced nsk at gaps. H<•cause bnth rnodcls are still controvcrsial, n.ml n•p
rescnt al moc;t two cxlff'lllf' positions cnnccrning lhc prnperLH!S or thc 
actual process, risk estimales willncccssnrily reflf:ct. suhjcclivc opinions. 

6 "1.1.2 Sigru{u:ance o{ staiistical i11{ormatiu11 
Estimation o{ X,,. A.pplicat~on of P<¡. ().23 lo csltmatc X t. ind<'pentll~ntly 

of otlwr parameters wdl .he ftrst. <ltscussed, hl'causc il is a relaliv<:ly simple 
prohlem nnd heeause X1, IS usually more unc<>rtain than M u and m u eh more 
so than (J. 

A lllO.del as df!fine~l hy <'q. 6.1 H will be assunwd lo apply. lf the po<>sihle 
assuJ_n¡.Jl_ll)llS conc,:r~l~llf..! t.lw values of A1. conc;lilute a cont.inuous interval, 
thc illlllal prohahthl~es of thc nlt1:rnat.ive hypolllf'ses cnn he expressed ¡11 
t~'rms _uf~ prohahlltly·densJty fundion of X,,. lf, in addition, a ccrlain as
sumplton.Js. nwdc concNning the fortn of lhis prohahilily-il('nsity fundion, 
only lhc llllltal vnltws of /•.'(}..._) and V(X.J haw-: lo h1~ assurned. lt is advant.a
g<'ous lo assign lo '' = Id!·.'{'/') a f.{ilnJma clistrihution. TIH•n, if p and JJ arP IIH• 
paranwterc; of th1" Íllltial distnbulum of ''• if !t is ac;c;tun 1·d to he known, ;

1111
¡ 

1f llw ol~s•:rv1:d outcome is Pxpn:s~<·d a<> tll!' ti1111: f, elapsrd durin¡~ 11 1 1 
co.L\Sicl;ulive CVI:Ill<i (eartiH_¡uakc:s Wllh ma¡..:nitude - Md, applicalion of •·q. 
6.23 l1:ads lo the conclu<>Jon lhat lhe post•~rior prohahllity fundion of 11 jo;; 
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also gamma, now wilh paramelcrs p + 11h and J1 + l,. The inilial and the 
posterior expected valucs of vare respectively cqual lo p/J1, and lo (p + uh)/ 
(J1 + t.,). When initJal um:crtninty aboul v is small, p and J1 will he largc ami 
the initial and the posterior expectetl values of v will not dirfer grcatly. On 
the other hand, if only slalistical informalion were dcemed sigmficanl, p and 
J1 should be given vcry smnll values in the imtial distribulion, ami E(v), aJHI 
hence .XL, will be practically dcfined by n, ll, and t,.. This means that the 
inilial cstimales of geologists should not only indude expected or mosl 
probable values of the different paramcters, but also slatements ahout rang('S 
of possible values and dcgrees of confidence atlachcd lo each. 

In the case studied ahovc only a portian o{ thc statistical information was 
used. In most cases, especially if scismic activity has been low during the 
obscrvation inlcrval, significant information is provided by the durations of 
thc intervals clapsed from the imtialion of ohscrvalions lo the firsl of lhe r1 +-

1 evcnls considercd, antl from thc last of these evcnls unt1l thc cml of lhe 
obscrvalion pcriod. Ifcre, application of cq. 6 23ll'ads lo cxprf'ssions slightly 
more complicated than those oblaincd when only informalion ahout l, is 

u sed. 
Thc particular case whcn thc stalistical rc('ord reporL~ no cvenl~ during al 

lcast an intcrval (0, t 0 ) comes up frcqucnlly in practica! probletns. Thc 
prohahilily·dcnsily fundion of the time '/\ from l 0 lo the occurrence of 
the f1rst evcnt must accounl for lhc corresponding shirling of the time ax1s. 
Furllwrmore, if the time of occurrence of thc lasl l~venl hefore the origin is 
unknown, the distribulion of thc waiting lu11e from t "' O lo the rirst cvenl 
coincides wilh that of thc excc . .,s /¡fe in a n·newal process al an arllilrary 
valuc of t that approachcs infimly (Parzen, 1962). For lhc particular case 
when the waiting times constitulc a gamma proccss, T 1 is measurcd from t "' 
O, T is the wailinl{ lime hctwccn consecutive cvents, and it is known thal 
'/'

1 
;:?: l

0
, lhe conditional dcnsity function of T 1 = ('1\- 10 )/E('l') is givcn by 

eq. 6.2•1 (Esteva, 1974), where "o" 10 /E(T): 

• B ____ _!!_ ___ [h(u +u ))"'. 1 

'""¡(m-1)! o -lw 
1

0
) "---------·----------------e 

¡, m 1 
B B -------- (lw 0 )"-· 1 

m=l .,.¡ (n -1)! 

(6.2·1) 

Considl'r now thc implic:1lions of Ray<'sian analysis when app\ied lo onc of 
the Sl'ismic ¡.zaps in Fig. 6.16, undcr lhe conditions implic1t in cq. G.2t1. i\n 
mit1al set of as~umplions and corn•sponding prohahililies wa~ adoptcd as 
de~t.::rihed in the fullowing From prcvious studics rcferring lo al\ tlu~ soulh
ern coasl uf Mcxic:o, lm:al scisrnicity in thc gap arca (rncasured in tcrms of 
X for M~ 6.5) was rcpresentct! by a gamma. proccss wilh h = 2. An inilial 

IJ 

prohaiHiity dens1ly function for '' was adopl('d su eh thatlhe f'Xpf'clPd valuc 
or. A{~.5) for the rcgion c:oincided wilh ils averagt! throughout thc nnnplclc 
S<'l~m1c JlrOvJncP. Tv .. ·o valuf's of p werc CIJ!Isidl•rt•(l: 2 and 10, wh 1ch cor
~~!spond lo coefficienl~ of varialiun of 0.71 and 0.:12, rf's¡wclively. V:~lues in 
l.1hle 6.111 wcre ohlamed for thc ratio of the final lo thc inilial cxpf'clcd 
valu<'s of v, in' tcrms of Un. 

. The las~ .. l":o colun~~ls ,in the ta~Jie conlain the ralios o{ the comput.cd 
v.iluPs. of ¡., ( 7¡ ) and /~ ( 7 ) wtwn '' IS t1 k en as equal rcspcdively lo its initial 
orlo 1ls posl~nor cxpedt:d va\ue. This tahl~~ shows that, for p = 10, that is, 
whf'n unccrlamty atlac~lCd lo thc gcologically ha-;ed assumplions is Jow, the 
c~p<'cled value of lhc tune lo thc ncxl cvent kceps dccrcasing, in accordance 
w1lh lhe condusions of Kcltcher et al. (1973). llowevcr, as time gocs 011 ami 
no evcnls occur, lhc slatistieal evidenct! J¡_•ads lo a rt!duction in thc cstimaled 
risk, which sh.ows in. the in<~rcascd condiliunal expected values of ']'

1
• For p = 

2, llw l(cologlcal cvalencc 1s IPSS significan{. and risk eslimalcs dccrcnse al a 
fas ter ralc. 

G. '1. 1. :J fla)'('S/atJ estimatüm o{ )o111tly tllst nbutt•d pnrnmelcrs 
In thc general cns<~, cstimalion of /J will consist in thc determinalion o{ 

lhc p~st~rior l~ayesian joinl p~ohabi\¡ly funclJOn or its compont•nts, takin~ 
?s slallsl.~e.:al.ev¡denc.e t.hc relaliVe frequencies of ohc;¡•rvcd magnitudes. 't'hus, 
1f Pvenl A !S descnbcd as lhe occurrence of N shocks, with magnitudes 
111¡, ... , mN, nml b, (i = 1, ... , r) are values lhat may be adopted hy the com
poncnts of vector H heing cslimated, eq. 6.21 bccomes: 

r;;<"l· .... IJ,),j), -· .... (¡,(l>l•_·::· b,)/'(111/JI, .... IJ,) 
. f ... f (¡,(111, .. ,ll,)P(;1i.~:-.. ~.-;4)<i~~~~¡;; 

whcre P(A lu 1, ... , u,) is pruportional lo: 
N 

n ¡:(m,lll¡' .... 11,) 
•• 1 

ami g(m) = -aG*(m)/flm. 

(6.25) 

~losed·form solutions for [" as givcn by eq. 6.25 nre not feasihle in g1:ncral. 
For thc purposc of cvaluating risk, howcvcr, eslimnles of thc posterior first 
ami. secan~ moments of [" can he ohtaincd from eq. 0.25, making use of 
availalllc f1rsl·order approximat1ons (1\enjamin and Cornell, 1970; Hosen
hluclh, 1975) Thus, the posl•!rior ~.:xp1:dcd vahw of JJ, is givcn hy ¡("(u) 
u du wlwre [" (11 ) ""f f f"(t ) 1 1 . 11

• : u, , ... u '•· ... , 11, ( ll 1 , ... , < 11rt a11d lhe nnlltJpl1• iniP· 
gral 1~ of OTlh!r r - 1, IH:cau<;<> it is nol exlend1•d to tlw dommion of 11 
ll<•nce: ,. 

(fL2G) 
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TI\ OLE 6 111 

R.I)'<'SÍl\n cslimal<'~ nr Sf'isruicily in OIH' S('ÍSnlÍC ¡:(ap 

u0 = t0 /E'(1') f:''( .. )/f:'(>•) E .. (T1 l'!'1 ;;.. lo)/E'(1') 
---------------

p = 2 p"' 10 p = 2 p = 10 
·-----

o 1.0 1 o 0.7~1 0.7S 
0.1 0.95 0.99 0.76 0.71 
o.s 0.75 o 91 0.91 071 
1 O fJR O K7 1.1·1 o 73 
fi 0.20 o 51 3.11 1.or, 

10 0.11 o 36 SA7 1 55 
20 o 06 o 22 to.r,o ZAR 

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

wherc F.' and E" sl:md for initial and posterior expedat10n, ami suhscript H 
nH'ans lhat expcclation is lakcn wilh n'spccl to ni\ lhc componcnls of H 
L1kcwisc, thc followmg poMcnor momcnts ~.:an _he ohtaincd: 

Covar_i<lncc of H1 and H1 

.. r:;,¡n,ll,l'(;llll,, ... , n,)J •.. "(JJ, J/·."'(JJ,I 
Cov (ll,, ll,) ~ ; .. I/' , ·

1
·
1
· 

1 
--
11
--- > r." (" 1 1 , ... , l, 

(G.27) 

ExprdPcl valuP of A(Af) 

f:"[X(M)) = r;''(X, )f:''lt:'(M: ll)) 

r:;,¡i;'(M; ll)P(AIIl 1 , ... , ll,)) 
= F''(X )- ... 

• ' r:;,¡l'(Aill,, ... , ll,IJ 
(G.28) 

Marguwl distnbullons. Thc posterior expcctntion of A( M) ¡sin so me cases 
nll that is rcquJrcd lo describe seismicity for dccision-making purposes. Of
tt~n. howcvcr, unc¡•rtainty in A(M) must also be acountcd for. For instance, 
thc prohahtlity uf cxc.:ccdam:c of a ~ivcn magnitudc during a gtVl'll time in ter
val has to he obtained as the cxpcdation of thc corrcsponding probahililies 
over all altcmativc hypothc.scs conccming A(M). In this ma.nncr it can hr~ 
shown that, if thc occurrf'tH.:c of carthquakcs is a Potsson process and thc 
Baycsian distrihution of A1, is g:-tmma with OH'an X~, anrl copfftcienl of varia
tum VI., thc marginal ~io;trihution of lhc numllcr of earlhquakes is 111'gativc 
binomial with nwan A~,. In partit:ular, thP marginal prohability of zero 
cvents during time intl•rval t -equivalenlly. thc complcm1:nlary 1lislnhulion 
function of thc waiting lime hclwi!Pn cvents- is cqual lo (1 + t!t")··r", 
wlwrc r" = \.1'1: 2 amlt" = r"(Á~,. Thc marginal probahilily.Jensily function of 
thc waiting: lime, lhat shoulJ he substituted in cq. 6.20, ts 5-. 1.( l + 1/l "r-•··-l, 
which tcnds lo thc exponeíltial probability funcl1on as r" anJ l" lcnd tu 
infinity (and VL -• 0) while tht.:ir ratio remains equalto XL. 

'll!l 

B;~ye.sian lllll'Nlninty til'd lo the jo111l di<>lnhuiHm of a\1 ,,,·1• 1111 .
1
·t .. 

t A ' · · " e y p.tram
e crs ( L• JJ,, ... , 11,) .can he IIH"luded in tlw computation of tlw prohahility 
of ~~ccur~cnce of a g1vcn evcnl X hy takmg tht! ~~XJH'ctation of thal prob
aiHhty w1th resp<'d lo <11l paramcters: 

/'(7.1 ~ r:,~.." 1 /'(7.): x,, n,, ... , n, 11 
(r..29) 

.. \~h<'n. thc jomt dislrihution of A¡,, H slt>ms from Bay(''>Ían an;~lysis of an 
lllllml dJslribut1on andan ohservpd ewnt, A, lhi.s t•qualion adopt.s lhP form: 

/'"(?:) = C,~~.."I,/'(7.1A~,, /1)/'(;\IX,,, llil 
f. >~,_,.ll'(A IX~,, ll)) (ti.:JO¡ 

wlu;rc' mHI "_stand for in1tial and posterior, respcetively. 
."l_¡~ntml uana?1ilty. Fi¡.:ure G.l7 .shows a map of geotedonic provincc.s of 

"-~I'XH'O: ac<:onhn~ lo F. Moos1•r. Each provtnce 1s char;~ctcrizcd hy thc Jarge
Stalc fc.1lurc.s uf tls lcdontc .slructun!, hut significant local pcrlurhalion.s lo 
lhe overall pattcrns can he idenl1fietl. Takc for inslancc '''''" ¡ 1 

•' j t · f · · • , W lOSC 
~.Jsr.~o e? omc ."alure~ \~ere descnllt'd nhovc, antl are schcmaltcally shown 
111 ltg. G.l.B (Smgh, UJ7.>)· thc l'acific plate undcrthrusts the continental 
blo~k rtnd IS thou~ht lo l~rt>ak into SI'VPral hlocks, scparalt~d hy fault.s trans-
vcrse tn lhc coast, that 1lip al dtffcn•¡lt an,Jcs Thc cont1· 11 c

11
t.

1
1 • ¡ ... · · . ma.ss IS a so 
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~:~, , (!l, e, 
Fil{. 6.1 R. Schcrnalif' {lraWilll: or lhc Sl'j;llnCflting or Cocos plalt• ;)<¡ lt subducts IH•Iow 
Amrrican platl'. (Aftrr Sinl!h. 1!:174.) 

made up·of severa! largc hlocks. SPismic activity allhe tiiHlerlhrusting pi ate 
or at ils interface with the continental mass is charadl'rizcd hy mnj:!nitudi)S 
that may rcach vcry high valucs and by thc 111crcase of mean hypoccnlral 
dcpth with distancc from thc coasl; small and tnodcratc shallow shocks are 
gcnerated al thc blocks themsclv('S. Variability of stalistical data along thc 
wholc t.ectonic systcm was discusscd abovc and is apparcnt in Fig. 6.10. 
Baycsi;m cstimation of local scismicity averaged throughout thc system is a 
mattcr of applying eq. 6.21 or any of its spccial forms (cqs. 6.22 ant.J 6.23), 
taking as statistical cvidence the information corrcsponding to thc wholc 
system. llowevcr, seismic risk estimatcs are scns1tivc lo valucs of local 
seismicity avcr¡¡gcd u ver m u eh smallcr volumcs of the carth 's crust; hcncc thc 
nccd to dcvclop critcria for prohabilistic infcrcncc of possihle paltcrns of 
spacP variability of scismieity along tcclonically homogcncous zoncs. 

On thc basis of scismolectonic information, the systcm undcr consulera· 
l10n can ftrst be suhdtvidcd into thc undcrthrusting platc ami thc suhsystcm 
of shallow so.urcc<>; ca<'h subsystem can then he srparatcly analyzcd. Take fur 
mstancc thc underthrusting plate and subdivide il into s suffidently small 
rqual·volume suhzoncs Lct 11

1• be the rate of cxcc('dance of magnitude M 1• 

throughout thc m a in systcm, l'r., the correspnnding rate al cach sulnonc, and 
define p, as vL,/vL, with p, indcpcndent of v1,(p, is cqual lo thc prohalulrly 
that an earthquake known lo have been gencratcd in the ovcrall systcm orig
inatcd at subzone i). lnitial infotrrlation about possible spacc variahility of 

,. 

''t., can he ('>.p.rcso:;ed in t1~rms of an tnitial prohability (hstrihution of /', and 
of thc currelalton among p, and p

1 
fnr any i ;utd j. B('rausc ¿,, "' 1, onc 

O~Jta.ins ~¡>, = l. This imposcs two rcstriclions on the initial join~··proh:;!)ilily 
lhstnhulwn of thc p's· ¡.;'(p) = 1 \''tr' "t' = O If al! ,., · 1 1 • r • • • • • ,_ r • • 1 ,. are a<><>tgnel equa 
{'XI'('.ctattons and all patrs p., p,. i -¡ J are assunwd lo posscss thc sanw cor
relalu~n- coefficient Po = p': thc rcstrictions mrntioncd lf'ad to J.:'(p,) ·= 1¡5 

and P - -1/(s .- ~). PosiNtor vahH·s of /•.'(p,) and p,¡ are ohtainPd according 
lo. thc same p~lllctples that led to f~q~ G.25-fi.2R. Statistical I!Vttlcnf'c is in 
lhts case dcscnbcd hy N, thc total numlwr uf Parlhquakcs gerwraled ¡11 lhc 
s~.St<'m, ami, "• (i = 1, ..... ~) thc C<~rrPsponding numhcrs for the subzonf's: 
(,¡ven llw p,s, the prohabdtty of lh1s event ís the mult.inomial distrihuliPn: 

Pl,11p 1 , ... ,p 1 =·--· ty_!··--·-¡•"' ¡/'• 
• 11 1 !, ... ,11,! 1 ... • (G.:ll) 

:e lhf: c~~elation cocff¡c.ients among sf'ismicil~es of thc various suhzonco; f'tUI 
)C m~lccl{'d, cach p, c.m bf! Sf~paratP!y esltmated. Bccausr p, hao:; lo he 
c~mpn~e.d belwecn O and. 1, it is natural t~) assign ita beta initial prohability 
dJslrthulton, dcftncd hy tls parameters 11 ami N' SlH.:h that ¡.:'(¡ ) ::o '!N' 

1 '( ) - • N' • •2 • ' . ' ' '• "• • a~H. var P, -11,( , -,~,)/(~,(N,.'· 1)1 {Hatffa ami Schlaifcr, UJGH). The 
jldr.uncters uf the poslenor Lhslnbut10n will be: 

11 ;· = rt; + 11,. N," = N¡ + N 

. Takc for inslancc a zonc whose prior distrihulion of }q, is nssunwd J~arnma 
w¡t~l cxpected ~aluc x;. and coeffici<~nt of vartation v; .. SuppoSL' that, on thc 
hasJs. ~f ~eologtcal cvidt•nce and of thc dinwnsions invnlvcd, it is dccidt•d lo 
s~JlnltvJ.dc thc zone into four suhzoncs of eqm1l dimensions; a-priori con
std:mttons lcad lo thc assignmcnt of cxpcdcd vahtes ami cocffu:it•nts of 
vana.twn of ~'•. for those suhzoncs, say E'{p,) = 0.25, V'(p,) = 0.25 (l = 1, ... , 
4). 1• rorn prcvwus considcrations for s = •1 takc ¡)' ,. --1/3 fnr ,· ·• 1· S . • '' r- .• upposc 
now that, durm~ a given time intcrval t, ten carlhqunkcs wcre ohst~rved ¡11 

lhc ~o~e, of w.htch O, 1, 3 •. and G occur~ed n·sp~ctivcly in each suhzonc. Jf 
lhc 1 ots~o.n proccss model 1'> adoptcd, X1• and V t. can he expressed ¡11 tcrms 
of a ftCttiJOliS nl_!.lllbt!f of PVí'lllS n' = V1-

2 OI'Cllrrl'd during a [¡c(¡"ti.OIIS (" 
. i J ' ' ' • • • 111\C 
tn crv~ t ""'n f'J...L; aftcr ohserving 11 carthquakPs durin~ an intcrval t, the 
Raycstan mean ami cocfficif!ni of v:1rialion of A will be ~" == ( ' + )/ 
(t' + t), v;. = (11' + 11)- 112 (Esteva, l!'JGH).IIc!H;t): '· L 

11 11 

Local dcvialu>ns of .seismidty in cat'h sub1.onc with respPct lo thc avPrílgt• 
'J...r. c:\fl h.e anal.yzPd 111 t<•nns of p, (1 = l, ... , 1 ), Bay<•sian analysis of tlw pro· 
portton 111 whtch the ten earthquakPs W<'H' dtstrihuted arnong Uw suh1.oncs 
pron·,•ds accordtn¡..:: to: 

F"( lA), J.:'{¡¡,P(t11¡),, . , 1'-s )1 
• t>, ¡.;·¡/'(Aip,. ... ,J>dl 
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Thc ex¡wdations thal npprar in this pqunlion ha ve to he compull'd with re· 
spcd to thc inilinl joint distrihution of the p;s. In practicc, adt•qualt• approx
¡11101t10ns are rcquir<•d. For instancc, Benj:unm and Cornclls' (1U70) f•r~t

onJcr :1pproxirnatiun lcads lo f:"(J1 1) oo 0.226, f.'"(p 4 ) = 0.29". 
Ir correlalion among subzone seJsmicilif's is •wglecled, and statistical in

formalion of Pach suhzone is indcpendf'ntly analyzcd, whcn the p,'s tHC as
slgnctl. beta probahility-df'nsity flmctions with mcans and corfficicnts of 
variation as ddincd above, one ohtains E"(p 1 )"' 0.206, R"(p 4 ) = o.:nt, 
which are nol vcry difft)rcnt from thosc forn1erly obtainNl; howcver, when 
E'(j1,) = 0.25 antl V'(p,) = 0.5, the rirst criterion leads lo ¡.;"(p,) == 0.201l, 
J.:"(p

4
) ""0.3l•i, while thc sccond produces 0.1.11 ami 0.116, res¡H'diV<•Iy. 

Part of thc dirfcrencc may be duelo negled of p;1 , but probahly a significanl 
part stcrns from inaccuracif's of the first-order appruximation lo lhc expPcla
tions that appcar in cq. 6 32; altcrnale approximalions are thercfore dcsir
ablc. 

f 11 cumplete data. Slatislical inforrnation is known lo be fairly reliahle only 
for magllllHdC'S a hove thn•shold valtws that dl•pcnd on tiH• r<'gion t..:onsidt'red, 
its lev('l of ;u:tivity, ;md thc qualily of local atHI llf'arhy S('t<>mk instrunwnta
tion. Ev1~11 inctunplete statbtit"al rt>cords rnay he signtfkant wlwn Pval11ating 
so me seismieity parameti'Ts; tlwir use has lo he accompanied hy cstimatPs of 
dPiectuhiilty valll<'S, that JS, of ratios of thc numbers of CVI'nts rt'cordcd lo 
total !Hlmhcrs of cvenls in givcn rangcs (Esteva, 1970; Kaila ami Nar.-.in, 
197 1). 

6 fi HEGIUNAL SEISMICITY 

'!'he fm;l goal of local seisnw·ity assessment is the estimation of rcgimwl 
seismicily, that is, of probability distributions of intcnsilic<> al givf'n si les, 
<1nd of proh;thilistic correlations among lhc111. Thcsc funclions Me obtnined 
by inl!'~raling: thc conlributiuns of local seismicities of ncarhy sourcPS, and 
ll(•ncc their estimates reflcd Hayrsian uncPrl¡Jinttcs ticd lo Uwsc sci!>mictli<'S. 
In the fnllowing, rpgional scismicity will be exprcssed in terms of mean rat1~s 
of ('XLCcdnncP of givt>n inlt>nsities; more ddaih_•d prohabilistic descriptions 
wuuld entail adoption uf specific hypotheses concNning space nml time cor
relations of ('arlhquake gcneration. 

6.5.1 lnlcflsll)'-r('\:urrcl!ce curves 

The l'rLSC whcn uncertainty in Sl'ISillH'lly parametcrs j<; tw~lcctcd will he 
discussed first. Consideran ('lementary Sf'Í!'Illic so urce wtlh volume d V ami 
local s<'ismidly A(M) ¡wr unil vol u me, dislnnl R from a si teS, wiH•rc inl<'nsity
rccurrence functions are to be eslirnalcd. Evcry time lhat a magniludc /11 
shock is gcncraled at that source, the intcns¡ly at S equals: 

219 

(f>.:!~) 

(sPe Pqs. G.1 ami G.5), wlwrc r is a rnndom factor nnd r aJHf }'
1
, stand for 

adual ami prPdicted intensitics, b 1 and b 2 are ~ivl'n constan Le;, and K(ll) ¡5 a 
~UIH~lion of hyporentral distance. 'J'Iw prohahility that an carthquake ori~
IIJ:II.IIl~ nl tlw sourcc will hav1• an inlt•n<,¡(y 1-!Teatcr than ,v is cqual to thc 
prohahilily tlmt c)"p > y, lf r,, is ~·xpn~sscd in l(•rms of M and randoiJlll('SS 
in e is accountPd for, OIH! oht.-.ms: 

"l. 

1•(y) = .f /'1,(y/u)f1 (u)du (G ~1) 
"u 

wht:rc '' and 1'1, are rPspcctivcly llH_•:m ral<•s al which .-.ct ual antl prcdid<'d 
intf'nsities <•xcced givcn valucs, et 11 = YIYu. nL = y/y 1,, y 0 , and y

1
• an• thc 

prcdtcled inlt~nsitics that correspond lo /\f 11 and M¡,, ancl fr tlw proh:.hility
dens¡ty function of c. lf cq G.:la is asstlnH:d tu huid: 

/'p(y) = Kn -i K,y~r¡ --K2y-r2 

whNc: 

K,= (1• 1 R(li))'•,1,~LdV (i=O, !,2) 

1n =O, r, " f3/b2, 1'2"" ({J- f], )/{J2 

(G.:Jr.) 

(G.:!7) 

Suhsl1lulion of eq. G.35 into fi.:H, coupled w1th lhe assumpllon thalln t: 
1s nonnally distnhulcd with mean m nml standard devialion u lcads lo: 

!{y)= r 0 K 0 + c 1 /( 1y-'t - c
2

K
2
y-'2 

\'o:l1cre: 
(G.:JR¡ 

(f>.39) 

l/J is thc st.-.ndanl no.rmal cunwl:üive distnhution function, Q
1 

= l/2 0
1 ,.

1
2 + 

mr,, and 11, =m-i u
2

r,. Smular cxprcssions have IH:ell pn•sPnled hy MNz and 
~onwll (1973) for the special c:l'>e of eq G.H wiH'n {J 1 -•.., and for a (jlladra
llc forrn of lhc relation hetWP<!Il magnitude and Jogarilluu of PXI'P~~dann~ 
ratc. Closcd-form solutions in tcrms of itH.:on1pl1:le ¡::::unrn;l fundion<; :m~ oh
tained whcn magnitudes an: assum<'d lo poo;<;¡•ss pxln•nw typl~·fll <ilslrihu
tiuns (cq. 6.~J). 

lntensity-n~currence curves al given sitcs ¡¡n~ ohlained by inl1·¡~r:rtion 0 f 
!he conlrihutions of all sJgnificnnl source<;. UtH'I'rtainlics in loe;¡) Sl'i~rukil 11 . ., 

can he handlcd hy dcscrihing region.d sdsmic:ity in l1•rms of nH.'ílllS and van
n1H'('S of l'(y) and eslimating thesc monH•nt<; frorn !'IJ 6.3·1 and suitahlc fir.<,l· 
and S('cond·nwnwnt approximalion<;. lnfllll'll!'P of lhcsc unccrtaintwc; 111 
design decisions has becn discusscd hy Jto<;enbllll!tlr (in prcparalion). 
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6.5.2 Seismic probabifity maps . 

. . urrcnce functions are delcrmincd for a numher of S! les 
Whcn mtcns¡ly·rec d d'tions the results are convcniently rep· 

with uniform local g~ou~ coln bl Tt mai1S cach map showinl{ contours 
tc 1 by scts of seJstmc pro Ja 1 ' Y ' • . .. •. 

rcsen < d l given rcturn period. For mslance, ¡gs. 
of intcnsilics that corr~pon mi? v:locitics and accelerations that corrcspond 
6.19 and 6.20 show pea grou r· l'i t Mcxico Thcse maps form parl 

00 tu m llcriod on !Till groun< 1 . . . 
lo 1 ycars re 1 1 .. tion of thc nitcria dcscnhcd 111 

1 t bt·lincd throug t app •ca 
of a set t ta was 

0 
' . r k ground acccleralions nnd vclocitics 

U · 1 wr Bccacsc the ratw o pea . 
1 

. 
us e tap . . . throu houl a regwn, thc corrrsponJmg < es•~n 

does not rcmam constant. lgl t lso ·,,1 shapc (frcqucncy conlcnl), 1ll 
-11 l \y vary m sea e >U ~ · 

speclra Wl no _un. . will usual! y havc lo be expresscd. in lerms of al 
olhcr word.s, se~smu.: nsk . •t, (for inslance, as in lhis case, peak ~rouml 
\C'ast lhc valuC'S of Lwo par.une crs. , . d lo various risk levels (rclurn 
accelcralions and vdoclllcS thal corrcspon 

periods)). 

6.5 . .1 f¡fl(:tOZOIIUZg 

. . 1 ' . l ria for evalualion of n•gional scisrnicily is thc 
lmpllc!l \ll Lhe a lOVC en C' • • v· lid on firm ground. Scatter 

. f . l' ily atl¡-onualJOn cxprcSS\!JI\S ,! . 

adopl!Oil O lll UlS • . l 1. ·t ,11 vallli'S WílS '\SCfiiJCd lo <ilffN-. ·1·, 'lh rcs¡wct o prt'< H. t • .. • ' . 
of actual ullcns1 I<S Wl. · · 1. ths ami lol'al s\le l'O!l(ill10ns; al 

. ncchamsms prop~ga ¡on pa • 1 
enl'CS m so urce 1 · ' • ~ 

1 
• • l illl'C systcmalic d(!Vialion'i in l1c 

lcasl thc !alter group of vanah es l'an m ro< . 

,.. ,. 

- -- , .. 

1 
1 ¡ 

,_ 

--·----------~----------------
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Fi~. G 20 Peak j!round ;K('t'lcraliuns wtlh rclurn pNiod uf 100 Yl.'lHS (cm/o;;¡•c 2 ). 

ratio of actual lo prcdiclPd intens1tics; and geological details may s¡gnifi
cantly alter local seismicily in n small rPgion, as wcll ns energy radiat1on pnl
l..erns, amJ hrncc regional scismicily in l..hc nci~hhourhood. Tllt'se systemalie 
dcvialions are thc mattcr of mlcro7.oning:, lhal is, of local modificalion of 
risk maps similar lo Figs. 6.19 ami 6.20. 

Mosl of thc cfrorl invested in microzoning has hcen devot.~d lo study of 
lhe innucncc of local soil straligraphy on the intensity and frequency con
lPnt of carlhquakcs (scc Chaplcr •1). Analyticalmodcls havc ht!l'll practically 
linHINl to response analysis of stratiftcd formations of linear or nonlmear 
soils lo verlically lraveling slwar wavcs. Tlw n'sull..s of comparing: obst~rved 
and predicl..cd hrhavior havt! rangcd from satisfadory (llt~rn~ra d al., I!Hi:>) 
to poor (lludson nnd Udwadia, 1972). Topographic irr('~ularili(•s, as htll'i or 
slnpcs of firm ground fornwlions undt•rlying ~Pdunento;, nwy in! rodl!t'(' sig
nific::ull syslPmalu: ¡wrl11rhntions in tlw surfaet• motion, ao; a ¡·onst''llli'IH'I' of 
wavp fucusing or dynalllie amplifil'alloll. Tlw lall1•r dfl't'l w¡¡o; prohaldy n·
sponsihle for lhe Pxct•plionnlly hig:h acct•l"raticJns n•cordt•d atllu~ a1HII11ll'lll 
of l':u:oima dam during the 1971 San Ff'nwndo Parlllllllakfl. 

l'rr!senl praclic:e of microzoning <lelPrrni1ws Sf'is•nic intensilies 'Jr th·-.ig:ll 
pammeler<; in two slPps. Fir">t the valt11·s of thn'.r' l•;nanwters on fmn ¡_:round 
are esl1malt~d l1y lllPan-. of suilallle atl•·nllalJr)J\ r·'l'lt!ssions amlliH·n tlu·y :•r•• 
arnplifiPd. according lo tlw pro¡wrlit·-. of local ... ol\; hul this irnpli .. .., ;111 ar 
hil..rary dccision lo which scisrnic nsk is vcry c;ensitive: sclecting LIH! hotnuJ. 
ary hclwccn soil ami firm ground. A specinlly diffic.:ult prohlPrn st1·ms wiH'n 

,.' - ~ - ... 



222 

lrying lo fix lhat boundary for lhe purpose of predicling lhc molion at lhc 
top of a hill or the slope stabilily of a high cliff ( Rukos, 197 •1 ). 

ll can be conduded thal rational forrnulation of microzonin~ for scismic 
r.isk is still in ils infancy and thal ncw critena will appenr lhal will prohahly 
rcquire int.ensily atlcnualion modcls whidl include lhc influence of local 
systcmalic perlurhations. Whelhcr lhesc models are availablc or lhc two-sU•p 
proccss dcscrihcd nbove is acceplable, inlcnsily-rccurnmcc cxprcs.<>ions can 
he oblamed as for thc unpcrturbalcd case, after multiplying lhc second 
memher of eq. 6.31 by an adequalc inlcns¡ly-depcndcnt corrccl!vc factor. 
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Clwpter 7 

TSLINAMIS 

llOIIEHT l. WIE(:I·:L 

7.1 INTHODUCI'ION 

7.1 1 Sum(' t/a(a 

Tsunamis are the long wal('r wavr•s (~vith wavl' 'pniods' in approxinwtely 

thc 5--GO minute ran~c) w~nerat('d impulsivcly hy mech:ulisms sul'h a<; umll·r· 
wat~·r ted,,nic lll!->JIIan~m¡•nto.; a!->Sodalt•d wtlh l'arthquakPS, hiJ.:h·s¡r,•t•tl !->Uil· 
nqu(!OU<; !->hdes, rock-sluiPS into reservoirs, bays or the ocean, and explod111g 
islands. 'l'hcy may he c:ntsed hy lhe lPclonic tlisplw:enH!Ill uf an cntm: hody 
of wat.Pr sud1 ti S a lal<t! ( \ViPI--(1'1 and Camolim, 1 ~Hi2) 

'('he horizontal COtll]HliWill of vc]ocily \'h al which the Wal(!f ÍS disp]acf'd 
from lhc soun:e by one of lhc nwchanisms nH!nlioncd ahove is im¡rortanl, 

with tlw spced IH'ing mcasurcd relativP to JiiJ (where gis the accciNalwn uf 

gravity ami d is the wal,!r depth). lll)wever, as long ns the Froude numhN 
(V¡,/VJid) is hi~h, theory and hydraulic expcrimcnts show it is notas impor
tanl as lhe mniJunt of water thal is displaced (see, for cxample, Wlel-{ell'l al , 

1970; llntori, l !)70). 
ll is likcly that the major cause of l;ugc-scnle cala<;lrophic tsunam ts is a 

rapidly occurring lcctonic displaccmcnt of thc ~ccan hollom, wilh thc dis

placPmenl having a suhstantial vertical compuncnt (dip-slip), as shown in 
Fig. 7.1 (lida, 1970; ser. al.so, Balakina, 1970 ami Walanahc, 1970). Onc 
WOllld expcct. that strike-sltps would hav(• tu on:ur throu~h a sca/llllllnl or 

submanne cliff lo genera te a Lsunarni, atl{) Uwn, owin~ to lj1c rapid d1•cn::t<;c 

of the ground displac1·nwnt with distancc from lhe fault (Bonilla, 1970), it 
is unlil<t!ly thalnwjor lsunamis wotlld be J.:l'llerall'd hy tltis nwch:tnlSill a<; tlw 
wavcs would he rathcr short ((;;m·ia, 1972). Jlowcv,~r. earthquakf's a'i'>O· 
ciated. with slrikc·slip faults (as wcll as with otlwr lypes of faultinl--() may 
trig¡.:-er a suhrnarinc P.arlhquake, which in lttrn m ay g('neratc a tsunami. 

Tsunamis are important hccause of thc loss of life nnd J.!reat propnly 
damagc thal rcsult from l;ugc ones. More than 27,000 pcoplc were kill~·d and 

10,000 hott'ics~ d¡•<;lroyed in .Jap:m by thc l<;urwrni of ,June lf1, lH!Hi (l,,~t·t, 

l!HH). A grcat l">unarnt which struck Chll•!,llaw;,.tii, California, .Japan ;tnd all 
olht!r coaslal arPas hordt>rin¡~ liH! Pacif~r: C)r·,•an, '"''tlllt-d in conjunction witlt 

the Chilean carthquakc of r-..lay 2:J, 1 ~H;O (Cornrnrllr:e for Ficld lnvp~ligation 
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SISMICIDAD LOCAL 

ANÁLISIS DE RIESGO SÍSMICO 

Mar!o Ordaz y Jaime Garc!a 

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

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

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

-~M -~Mo 
Á(M) =Á e -e 

O -~Mo -~ 
e -e • 

(1) 

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

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

f ,j..M) = 1 dA( M) 
Á0 dM 

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

(2) 

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



(3) 

Reorganizando términos tenemos: 

{4) 

n es el número de eventos ocurridos, T {tiempo cubieno por el catálogo) y s están defmidos por 

n 

T= L:t 
' 

S =L(M, -Me) {5) 
¡ = 1 

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

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

L. =Án"-1 e -l.,¡" pm"-1 e -lls" [l-e -PM•(" J.(M) {7) 
A.o.P.M.. o u ., 

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

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

ATENUACIÓN DE LA INTENSIDAD Y SISMICIDAD REGIONAL 

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

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



kilómetros) puede ser empleada 

LogAn= =e 1 +e,LogR+e3M 

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

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

(8) 

LogA= = 5.396- 2.976LogR +0.429M (9) 

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

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

v 1(a) = Á,(M(a)) 

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

3 

v(a) = L v,(a) 
¡::) 

(lO) 

(11) 

·' 
El valor de v,(a) se calcula substituyendo M(a)1 de la ley de atenuación (ec 9) en la ec 10. De esto 
se obtiene 

e -ll<2.Jlll.oga•f >e ·PM, 
v(a)=Á ----,....--

' 0 -PAI -~M (12) 
e oe 11 

donde.f=6.941og R,,l2.58. 

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

P[A>a en T años)= 1 -e ·v(a)T 

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

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

(13) 

., . ., 
~\! 

~ 
~. 



temblores con magnitudes iguales a M o mayores. asociadas con un proceso sísm1co desarrollado 
en una fuente dada. A cada ocurrencia de un temblor asociado con el proceso sísm1co de interés 
corresponde una magnitud y unas coordenadas focales. que definen una distancia del foco al sitio 
de interés. Como en general la correlación probabilista entre la magnitud y la localización del 
foco es importante, la distribución probabilista de la intensidad de un evento aleatorio al sitio de 
interés, dependerá de la distribución conjunta de magnitudes y distancias. Se opta en este 
ejemplo considerar la distancia epicentral como determinista y la tasa de excedencias se calcula 
como: 

M. 

v(a) = J 
M., 

-d}.(M) P[A>aiMJ dM 
dM 

(14) 

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

M. 

v(a) = J -d}.(M) 
dM 

M o 

cf>[a +bM-lna]dM 

0/nQ 
(15) 

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

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

COEFICIENTE DE DISEÑO SÍSMICO 

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

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



e(c}=e
1
+Qcq (16) 

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

e 
P(c) = ~v(c) 

y 
(17) 

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

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

{18) 

en donde p1=Qie, y p2=e¡e,. Para nuestro estudio se emplearon los siguientes valores (Vargas y 
Jara ( 1989): q=l.2, y=0.05, p1=2.4, y p2=20. Resolviendo la ec 18 se obtiene el valor óptimo de 
e, los resultados se presentan en la Tabla 9 y Fig 6. 
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Tabla l. Catálogo stsm1co 
de la fuente 1 

T M 
0.54 5.9 
1.34 5.5 
l. 88 4.8 
2.05 4.9 
3.47 5.6 
5.74 5.4 
7.52 4.8 
9.15 4.6 
9.84 4.7 

11.46 6.7 
11.88 S. 1 
13.53 4.7 
16.03 5.3 
17.25 5.2 
17.86 5.8 
21.91 6.0 
22.68 4.7 
23.72 5.5 
24.34 5.8 
25.44 4.8 
25.91 5.4 
27.20 4.6 
27.26 4.8 
28.08 5.2 
29.79 4.8 
30.62 4.7 
30.74 5.2 
33.40 4.7 
34.87 4.9 
36.73 4.7 
37.98 4.9 
40.06 6.0 
40.49 4.8 
42. 15 4.7 
43.51 5.6 
44.57 4.7 
45.15 5.0 
46.44 4.6 
47.80 4.6 
48.18 4.8 
51.03 4.5 

n=41 

Tabla 2 Catálogo stsm1co 
de la fuente 2 

T M 
0.48 4.8 
0.74 4.7 
3.17 4.6 
4.75 4.9 
7.11 4.6 
7.12 5.4 
9. 31 5.0 
9.91 4.9 

10.34 5.3 
11. 51 4.6 
11.78 5.3 
15.52 5.0 
18.99 6.4 
19.47 4.8 
21.26 4.9 
21.66 4.9 
21.99 5.3 
23. 14 5.1 
24.71 4.9 
25.50 5.9 
25.95 6.3 
26.83 S. 1 
29. 12 4.9 
29.86 4.9 
30.56 5.6 
31.98 5.4 
34.23 5.4 
34.93 5.9 
36.02 5.0 
37.99 4.9 
40.05 4.5 
40.76 6.4 
43.49 5.3 
43.57 5.0 
45.54 4.8 
47.39 4.7 
47.61 5.2 
49.71 4.5 
50.05 4.6 

n=39 



Tabla 3 Catálogo sism1co de la fuente 3 
n=86 

T M T M 
0.27 S.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.S2 4.8 
6.22 S.8 27.88 4.6 
6.66 4.S 28.62 4.9 
6.67 4.8 29.24 S.4 
6.84 4.S 30.66 S.2 
7.67 4.S 30.73 s.o 
8.09 4.S 32.52 7.0 
8.11 4.S 33.22 4.8 
9.26 s.o 34.SS S.1 

11.35 4.7 34.S7 4.6 
12.07 4.7 34.6S 4.6 
12.22 S.9 3S.03 4.8 
13.07 S.8 3S.81 4.S 
13.76 4.7 36.34 4.S 
14. 13 s.o 36.S3 4.9 
14.80 S.2 36.92 4.8 
14.83 S.6 37.86 S. S 
16.27 4.S 37.97 7. 1 
16.7S 4.9 40.S9 4.6 
16.96 4.6 40.6S S.1 
17.02 S.3 41.S6 S.2 
17.2S 6.0 41.S9 4.9 
17.91 s.o 43.30 4.S 
18. 16 6.4 43.44 S.2 
19.24 S. 1 43.S4 S.2 
19.77 4.7 44.10 S.1 
21.16 4.7 44.32 s.s 
22.19 s.s 44.79 4.9 
22.47 4.6 4S.6S 4.9 
23.92 4.6 46.S6 4.6 
24.15 S.3 46.80 4.S 
24.15 4.8 46.97 4.8 
24.62 S. S 47.03 4.7 
2S.19 4.6 48.05 4.6 
2S.46 4.8 49.02 5.2 
2S.S1 s.o 49.41 4.7 
2S.72 4.7 49.4S S. 1 
26.10 4.6 49.99 4.6 
26.41 4.S S0.48 4.6 



Tabla 4. Parámetros que definen la sismicldad local 

fuente n t >.o ll 

1 41 so 0.82 l. 71 

2 39 so 0.78 1.6S 

3 86 so l. 72 l. 98 



Tabla S. Magnitudes y aceleraciones para las 

fuentes 1, 2 y 3 

Magnitud al a2 aJ 

4.SO 1.11 0.90 0.78 
4.70 1.3S 1.10 0.9S 
4.90 1. 64 l. 34 1.16 
S. 10 2.00 l. 63 1.41 
S.30 2.44 1. 99 1.72 
s.so 2.97 2.42 2.09 
S.70 3.62 2.9S 2.SS 
S.90 4.41 3.S9 3.11 
6.10 S.37 4.38 3.78 
6.30 6.SS 5.33 4.61 
6.50 7.98 6.50 S.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.SO 21.42 17.44 1S.08 
7.70 26.10 21. 2S 18.38 
7.90 31.79 25.89 22.39 
8.10 38.74 31. SS 27.29 
8.30 47.20 38.44 33.2S 
8.50 S7.S1 46.84 40.S1 
8.70 70.07 57.07 49.35 



Tabla 6. Tasas de excedencia para las fuentes 

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

Tajlmaroa 

a vt (a J vz(aJ VJ(a J VT(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 0.383480 1.083948 
2.00 0.293673 0.205044 0.256651 0.755369 
2.44 0.207888 o. 146795 0.171561 0.526245 
2.97 0.147674 0.105414 o. 115146 0.368236 
3.62 o. 104580 0.075442 0.077004 0.257027 
4.41 0.074053 0.053954 0.051481 o. 179490 
5.37 0.052404 0.038531 0.034382 0.125317 
6.55 0.036899 0.027351 0.022814 0.087065 
7.98 0.025959 o. 019368 0.015105 0.060433 
9.72 0.018195 0.013633 0.009937 0.041765 

11.84 0.012675 0.009507 0.006465 0.028649 
14.43 0.008743 0.006533 0.004130 0.019407 
17.58 0.005956 0.004399 0.002566 0.012922 
21.42 0.003975 0.002864 0.001516 0.008356 
26. 10 0.002568 0.001760 o. 000811 0.005140 
31.79 0.001570 0.000968 0.000339 0.002877 
38.74 0.000859 0.000396 0.000021 0.001278 
47.20 0.000354 0.000000 0.000000 0.000354 
57.51 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 
70.07 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 



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

a VT(a} p(50} p(lOO} p (150} 

l. 11 2.209613 1.000000 1.000000 1.000000 
l. 35 l. 545461 1.000000 l. 000000 l. 000000 
l. 64 1. 083948 1.000000 1.000000 1.000000 
2.00 0.755369 1.000000 1.000000 1.000000 
2.44 0.526245 1. 000000 1.000000 1.000000 
2.97 0.368236 0.999999 1.000000 1.000000 
3.62 0.257027 0.999997 1.000000 1.000000 
4.41 0.179490 0.999873 0.999999 1.000000 
5.37 0.125317 0.998099 0.999996 0.999999 
6.55 0.087065 0.987135 0.999834 0.999997 
7.98 0.060433 0.951279 0.997626 0.999884 
9.72 0.041765 0.876096 0.984647 0.998097 

11.84 0.028649 0.761276 o. 943011 0.986395 
14.43 0.019407 0.621049 0.856396 0.945581 
17.58 0.012922 0.475914 0.725334 0.856051 
21.42 0.008356 0.341506 0.566385 0.714467 
26.10 0.005140 0.226631 0.401901 0.537449 
31.79 0.002877 o. 133982 0.250013 0.350498 
38.74 0.001278 0.061901 0.119970 0.174445 
47.20 0.000150 0.007471 0.014888 0.022248 
57.51 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 
70.07 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 



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

a v11 (a) ·VI2(a) vtJ (a J VIT(a) VT(a) 

l. 11 0.696204 0.574604 1.089942 2.360750 2.209613 
1.35 0.606273 0.486629 0.883209 l. 976112 1.545461 
l. 64 0.512822 0.400622 0.692836 l. 606281 1.083948 
2.00 0.419202 0.319267 0.524137 1.262607 0.755369 
2.44 0.332356 0.247788 0.384897 0.965043 0.526245 
2.97 0.257263 o. 188664 0.276928 0.722856 0.368236 
3.62 0.194203 0.140809 o. 194797 0.529810 0.257027 
4.41 o. 143933 o. 103683 o. 135046 0.382662 0.179490 
5.37 0.105139 0.075589 0.092578 0.273307 0.125317 
6.55 0.075720 0.054518 0.062730 0.192970 0.087065 
7.98 0.054170 0.039161 0.042325 o. 135657 0.060433 
9. 72 o. 038527 0.028001 0.028290 0.094819 0.041765 

11.84 0.027259 0.019882 0.018919 0.066060 0.028649 
14.43 0.019132 0.014058 0.012549 0.045740 0.019407 
17.58 0.013401 0.009869 0.008311 0.031582 0.012922 
21.42 0.009314 0.006876 0.005442 0.021634 0.008356 
26. 10 0.006432 0.004728 0.003538 0.014698 0.005140 
31.79 0.004389 0.003210 0.002261 0.009860 0.002877 
38.74 0.002954 0.002132 0.001422 0.006509 0.001278 
47.20 0.001950 0.001386 0.000871 0.004207 0.000350 
57.51 0.001260 0.000873 0.000519 0.002653 0.000000 

. 



Tabla 9. Valores de costo total/inicial 

a VI T (a) CT/C¡ 

1.11 2.36075 948.0201 
l. 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 o. 19297 101.0809 
7.98 o. 13565 84.27728 
9.72 0.094819 75.69059 

11.84 0.06606 74.00763 
14.43 0.04574 78.3611 
17.58 0.031582 88.49007 
21.42 0.021634 104.538 
26.1 0.01469 127.1555 
31.79 0.00986 157.3352 
38.74 0.00650 196.8017 
47.2 0.004207 247.5563 
57.51 0.002653 312.4481 
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EFECTOS DE SITIO 

EDUARDO REINOSO ANGULO 

lnst1tuto de lngen1eria, UNAM, Ciudad Universitaria, México D.F. 

1. DEFINICIÓN 

Son los efectos ocasionados por las características de las pnmeras decenas de metros de la superficie terrestre capaces de 
modificar localmente las características del movimiento sism1co. 

2. TIPOS DE EFECTOS DE SITIO 

Por la topografía del terreno 

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

Por la presencia de depósitos con arenas 

En estos depósitos se puede presentar el fenómeno de licuación en el cual el suelo pierde su capacidad de carga debido al aumento 
de la presión de poro. En algunos casos la licuación de estratos completos de arena han provocado enormes deslizamientos de 
tierra (sismo de Alaska, 1964). Su estud1o se impulsa por los daños causados por el sismo en Nigata, Japón Es más factible su 
ocurrencia en arenas sueltas que en compactas; más factible en a!enas con granulometria uniforme. Si ocurre a profundidad causa 
ftujo vertical de agua que se manifiesta en pequeños volcanes. Los estudios que se pueden realizar para conocer los peligros de 
licuación son pruebas de penetración y estudio de agua subterránea, como pruebas de campo, y estudios de densidad relativa y de 
tamaño de partículas como pruebas de laboratorio También es factible la ocurrencia de asentamiento de arenas secas; esto se 
puede conocer con estudios de resistencia a la penetración y de densidad relativa. 

Por la presencia de depósitos con arcillas 

En valles aluviales o lacustres, se presenta amplificación dinámica debido al contraste de la velocidad del suelo superficial con 
respecto a los depós1tos más profundos. Entre mayor sea el contraste, mayor será la amplificación Dependen también de la 
geometría del valle aluvial. 

Deslizamientos y deslaves 

Provocados por las fuerzas sism1cas que encuentran pemles inestables. Son los responsables de gran parte de los daños en vías de 
comunicación como carreteras 

CambiOS en estructura superficial 

Debidos a heterogeneidad en los materiales y sus propiedades que forman la superficie del terreno en sitios poco distantes entre si. 
Esto es particularmente relevante para estructuras largas como puentes y conductos ya que las características del movimiento 
sísmico afectarán de manera distinta a los diversos apoyos. 
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3. MEDICIÓN DE LOS EFECTOS DE SITIO 

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

Métodos experimentales 

Observaciones macrosismicas 
• Sismos históricos (códices. relatos, periódicos, libros y tradición oral, entre otros) 
• Sismos rec1entes (fallas geológicas y de obras civiles, conos de licuación) 

2. Microtremores o m1crotemblores 
• Se mide ruido ambiental (tráfico, s1smos lejanos o pequeños, vibraciones terrestres) 
• Aparatos muy sensibles que m1den velocidad 
• Durante varias horas y disbntas condiciones 
• En general sirve para obtener penados dominantes del suelo; funciona mejor con periodos dominantes de terreno largos 

(Ts>1segundo) 

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

4 Movimientos fuertes 
• Es el mov1miento sísmico durante terremotos intensos 
• Se obtienen registros de aceleración 
• Se neces1ta estar perfectamente listo para captar la ocurrenc1a de eventos muy esporádicos 
• Es la mejor alternativa aunque resulta costoso y de cuidadoso mantenimiento 
• Coc1ente espectral: es una función de transferencia empírica o, en otras palabras, la amplificación relativa med1da entre 

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

5 Observaciones de campo y estudios en sitio 
• Vuelos de reconocimiento y fotografías aéreas 
• Diversos estudios geológicos, geofísicos y de mecán1ca de suelos 
• Inspección del lugar 

Modelos y métodos numéricos 

Las soluciones matemáticas a problemas generales de acústica y elastodinámica han sido aplicadas para estudiar la difracción de 
ondas sism1cas en valles aluviales y topografías. 

Soluciones analíticas o exactas. 

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

2 Métodos numéricos 

Los más conocidos son los basados en formulaciones de elementos finitos, diferencias finitas (basados en ecuaciones 
diferenciales) y elementos de frontera (basado en ecuaciones integrales con condiciones de frontera). 

2 



XXVI Curso lntemacional de Riesgo Sismico Efectos de st11o 

Modelado de topografias 

Durante el arribo de las ondas sísmicas se produce en la superñcie o campo libre una amplificación constante. El tamaño de esta 
amplificación dependerá del tipo de onda que se estudie. Por ejemplo, para ondas SH el valor es dos, uno por la onda que inc1de y 
otro por la onda que rebota. Para otro tipo de ondas el cálculo es más complejo pero esencialmente es el mismo. 

Ante la presencia de una irregulartdad en la superñcie terrestre como lo es una montaña o un cañón, las ondas sísmicas incidentes 
sufnrán una alteración. La solución a esté problema consiste en sumar la respuesta del campo libre más la deb1da a las ondas 
d1fractadas por la irregulartdad. En estos casos es posible que ante ciertas combinaciones la respuesta en algunos sit1os de la 
Irregularidad sea menor que la de campo libre, lo que significa una deamplificacion del movimiento 

Tip1camente se han calculado amplificaciones en topografías de dos a tres veces la de campo libre, pero se han observado. a part1r 
de reg1stros obtenidos durante sismos, amplificaciones de hasta 10 veces para algunas frecuencias. En general, las amplificaciones 
son mayores en las crestas que en las bases, y son complejas y sin tendencias claras en las pendientes. Utilizando modelos 3D se 
aprecia que la dispersión provocada por topografias depende de su geometría, del tipo de onda incidente y del azimut; se observa 
tamb1én enfocamiento de ondas en algunos sitios y resonancia múltiple. 

La relevancia de estudiar la influencia de estos efectos es que movimientos sísmicos intensos pueden incrementarse por efectos de 
siúo que provoquen deslaves y desprendimientos. Por ello, el estudio de topografias con métodos numértcos nos puede arroJar 
resultados importantes sobre fenómenos locales de amplificación. 

Amplificación d1nám1ca en valles aluviales· modelos 1 D. 2D ó 3D 

Cuando las ondas sísmicas chocan con estratos de menor velocidad tienen que ganar amplitud para conservar la energía. Por ello. 
entre mayor sea el contraste de propiedades entre la roca o suelo firme y los estratos blandos mayores serán los efectos de 
amplificación. 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 amplificación no solo 
dependerá del contraste mencionado sino de la forma del valle y de la incidencia de las ondas. 

Para conocer en forma teórtca la amplificación dinamica en cualquier suelo blando es necesarto recurrir a modelos de propagáción 
de ondas. El método más sencillo para cuantificar la amplificación dinámica en suelos es el modelo 1D. Este modelo considera que 
los estratos t1enen una extensión horizontal infinita, lo que implica que el valle no tiene bordes ni cambios en la distrtbución hortzontal 
de los sedimentos. Desafortunadamente, todos los valles presentan distribución irregular de estratos y dimensiones fin1tas, por lo que 
para conocer mejor su comportamiento sísmico se requiere de modelos en dos (2D) y tres (3D) dimensiones y así poder explicar los 
patrones de amplificación. Estos modelos son en general más sofisticados que el1 D y requieren de mayores recursos matemábcos, 
numéricos y de cómputo. Si bien las simplificaciones del modelo 1 D parecerían grandes y burdas, muchos de los valles aluviales 
mas relevantes en mgenieria sísmica, como el de México, tienen un comportamiento fundamentalmente unidimensional 

Los modelos 2D son sensiblemente mas limitados pero también mas prácticos que los 3D, tanto por los requerimientos de cómputo 
como por la obtención de las propiedades para alimentar al modelo. En el caso 2D, la solución más sencilla es para ondas SH que 
produce mov1m1ento en el sentidO perpendicular al plano de estudio; el problema es entonces escalar y se resuelven las ecuaciones 
de la acústica. Si se requiere estudiar el movimiento en el plano provocado por ondas SV, Po de Rayle1gh, se requiere modelar las 
ecuaciones de la elastodinamica y el problema es ahora vectorial. 

Aunque estos modelos, por flexibles y versátiles, pueden arrojar información conceptual y cualitativa de mucha utilidad, la calidad de 
los resultados dependera de la información de las características de los suelos con la que se cuente como la densidad, la velocidad 
de las ondas de corte, el módulo de Poisson y el amortiguamiento. En general, se ha observado que la comparación entre los 
resultados de modelos numértcos y las observaciones durante sismos no es aún pobre y no del todo satisfactorta. 

Debido a una extraña costumbre generalizada o a una cunosa coincidencia, es común clasificar los suelos en zona 1, zona 11 y zona 
111. Esto significa que en general habrá suelos con las siguientes características: 

1. Terreno firme, formado por suelos bien compactados con velocidades de ondas de corte arriba de 500 m/s. 
2. Transición o intermedio, formado por suelos con características entre suelos firmes y blandos 
3. Blandos o lacustres, formado por depósitos superñciales que expertmentan amplificación dinámica 
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Características Sísmicas de la Ciudad de :\léxico: 
Amplificación de las Ondas Sísmicas en el Valle de !\léxico, 

Características del Movimiento del Terreno y 

Microzonificación de la Ciudad 

Eduardo Reinoso 

Centro de lnwstigación Sísmica 

CJrrt:lc:ra al AJUSCO 203, Mi!\ICO D F 

"En .\Jertco a la w~rdad ttemblala tierrtfcast lodos los año.\ una o dos veces y mu_'r' 
ligeramente. Ello acontece en cualquiera de las estacmnes del añu sm que en ésta 
ni en otra circunstancia se obsen1en ningunos indt,ros en el suelo ni el Cielo 
capaces de fundar un prudente pronós11co de estos fmalcs acctdentes. • (Jonr¡um 
Vehi:que: de León, Descripctón hiSióricny topográfica ele/mi/e, !>tglo .\11!1) 

Resumen 

Se presentan las pnnc1pales aspectos de las caracteri_sucas dinánucas de amplificación en el Valle de 
México ame temblores origmados en la zona de subducc1ón. Primero. en forma general. se describe la 
cuenca de Mexico y las propiedades de los depósitos lacustres. todndose con mas detalle el problema 
del hund1m1ento y sus repercusiones en la mecanica de suelos. Se menciOnan las pnnc1pales fuentes 
sisnucas que afectan a la ciudad y se mclu~e una bre\e htstona sobre los pnnc1pales s1smos que la 
han afectado durante lOS UillmOS 600 añOS. poniendo énfaSIS en la tmponancla que llenen lOS SISmOS 
rec~emes para la ingemeria sism1ca. Se inclu~en estudiOS~ resullados que hacen uso de los datos 
captados por la red acelerográfica de la ciudad. Los estudios abarcan temas como efectos de sitio en 
terreno firme. duración del movmuento. ampliflciación del movim~ento en el lago tamo en el dominio 
del tiempo como en la frecuencta. y mapas de periodos dominantes En combinación con los datos de 
la red de Guerrero se presentan figuras. comentarios y resultados relatn os a la trayectoria de las 
ondas hacia el valle de México y al efecto de amplificación regional observado en los sitios de terreno 
firme. Se incluyen dn·ersas figuras ilustrati,·as que ponen en e\'idenc1a la magnitud de todos estos 
fenómenos sism1cos. Ftnalmente. las conclus1ones colllicnen las pos1blcs unplicac10ncs de estos 
estudiOS en la práctica de la mgemeria sismica y en el regl;¡mcnto de constmccioncs. 

Introducción 

Desde la caida de Tenochtitlán en manos de los españoles y sus aliados indigcnas. una de las guerras navales más 
imponames en la histona de la humamdad. la ciudad de Méx1co ha crecido en una necta e infinita lucha sobre el 
lago que la vió nacer. La ciudad y sus habttantes han tentdo que sonc.1r casi todo upo de dificultades para 
aprovechar el agua y deshacerse de ella La lucha ha sido en forma desordenada. Las estrategias y soluciones 
planteadas han tenido poco respeto al entorno y han atentado conunuamentc contra el equilibno ecológico. Por 
razones históricas. politicas. sociales. religiosas y económicas. la c1udad con\'in1ó un lago en un suelo blando y 
compresible. poco apto para sostener eficazmente los palacios que ha creado 

En su carrera veniginosa por crecer. la .\fu¡· .\'oble y .1/uy Len/ Ciudad de .1/i:.ncu ha conoc1do sismos de muchos 
tipos y diversas intensidades. Su memoria sismica abarca varios stglos atr:is. Como testigos quedan las 
cuaneaduras y grietas de las obras que se conservan en pié. las crónicas y relatos hechos por propios y extrai\os y 
los parques donde hubo hogares y oficinas de muchos mexicanos. 



Son muchos y grandes los retos que nuestra ciudad exige El reto sismico es sólo uno n¡js de ellos Es necesano 
conocer meJOr las caracteristicas de los stsmos que la afectan. de sus suelos y de sus estructuras. asi como hacer 
edtficios más seguros ~ prepararnos para afrontar ordenada ~- eficientemente los s1smos 

1 La cuenca de México 

El valle de México. donde se encuentra encla,·ada la ciudad. es a su ,-ez una cuenca cerrada de 1111 km de largo en 
el sent1do nene-sur y 80 km de ancho en el este-oeste. Tiene una altitud de 22>6 msnm en su pane más baja ~ 

alcanza hasta 5230 m snm en la más alta: la punta del lztaccihuatl. 

La historia lacustre 

"Ah c1udad es chmampa en un lago escond1do". (Guadalupe Trigo. canción) 

Desde pnncipios del cuaternario hasta hace apenas SOO año~.-la cuenca habia recogido. dentro del paneaguas que 
la define. abundante lluvia de verano para formar los lagos de Zumpango. Xallocan. Texcoco. Xochimilco y Chalco 
(del Castillo. 1978) Desde entonces. hemos usado y abusado de sus aguas. ,·aciándola con majestuosas obras 
hidráulicas como el Tajo de Nochistongo en la epoca colomal. el Gran Canal y los luneles de TeqUJsqUiaC en el e 
siglo pasado y el drenaje profundo a panir de 1975. Si bien estas obras han cumplido su ob¡eti\O al anunorar ~-en 
algunas zonas eliminar el problema de las inundaciones. han contribmdo a la desecaCión cas1 total de los lagos En 
la figura 1 se aprec1a este proceso. Actualmente. sólo peque1las zonas de lago subsisten en Xochmlilco ,. Texcoco. 

El hundimiento 

En 1925 Robeno Gayo! comumcó a la Asociación de lngemeros y Arquitectos que la ciudad de MexJCo se estaba 
hundiendo. Atribuyó las causas de este hundimiento al abatimiento del nh·el fre:itico. A pesar de que el sistema de 
agua potable habilitado en 1910 tenia como fuente principal los manantiales de Xochimilco. un gran número de 
predios extraian el agua del subsuelo mediante pozos. 

Para la década de los cuarentas. el incremento de la población e.,ige mayor demanda de agua y por lo tanto más 
bombeo Por consiguiente. se acelera el hundimiento reOej:indosc en ascntanucntos diferenciales de edilicios. L1s 
observaciones de Nabor Carnllo basadas en la teoría de consolidación de Tcrzaghi. confirman que este hundunicnto 
es deb1do al abaumiento de la presión hidráulica en los acuíferos del subsuelo ocasionados por el bombeo. 
Consecuentemente. a pann de 195~. las autondades capitalinas deCiden ces.1r la e~plotación de nue\ os pozos y el 
hundimiento disminuye. En la figura 2 (Marz.1J y Mazarí. 1990) se muestran los asentamientos totales que algunos 
edificas y zonas de la ciudad han expenmentado desde finales del siglo pas.1do. Estos sitios son la Alameda Central. 
el Palacto de Mineria y la Catedral Metropolitana. Se aprec1a que. con base en los datos de ni\ elación de 189U. 
todos ellos han sufrido hundimientos mayores a los siete metros. 

Recientemente. la demanda de agua potable ha llevado a las autoridades a explotar otros pozos en zonas menos 
céntricas. lo que ha ocastonado hundirrilemos en estos siuos stmilares a los obserYados en la figura 2. Como 
ejemplo mencionamos· la esqmna de Plutarco Elias Calles y Ermita htapalapa en donde la velocidad media de 
hundimiento durante la decada de los setentas fue de 11.3 cm al año Actualmente. cerca del 70% del agua que 
utiliza la ctudad se extrae del subsuelo. sm que SUIJa alguna ahernauYa razonable para dtsmmutr esta crectente 
demanda. 

Independientemente del problema económico. ecológico ~ de logística que esta sobrcc.,plotación de acuíferos 
significa. pro,·oca daños en las ctmcntac1ones y asentamientos d1fercnctnlcs en cstrucluras. Esto agrava 
enormemente el problema sísmico al hacer las estructuras más nllncrables ante temblores. Además los efectos son 
apreciables a simple vista. causando un desagradable aspecto por el deterioro nsual de la Ciudad ~- en algunos casos 
criucos hasta insegundad en los transeuntes. 

Perfil Geológico 

Las zonas más jóvenes del valle son los depósitos aluviales. la serie YOlcánica del cerro de la Estrella ~- la sierra de 
Chichinautzin. siendo esta úluma la responsable de haber cerrado la cuenca en su pane sur. Más antiguas son las 

"tobas de la formación Tarango y las Ja,·as andesiticas del lztaccihuatl y el Ajusco. Una base de calizas que afloran 
en diversas panes de la cuenca forman su propto fondo En la f1gura :; (Mooser. 1 ~~11) se muestra un cone 
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csquem.:iuco de la panc supcñ1cial de la cuenca. donde se aprecian las pnnc¡palcs formaciOnes gcolog1cas asi como 
algunas fallas que pueden dar origen a temblores locales. 

Desde el punto de vista de lngemería Sísmica. los 150 m m:is superfiCiales son los m.is relevantes ~a que 
determinan los efectos más importantes de amplificación. Los pnmeros trabaJOS de exploración y laboratorio para 
conocer las propiedades' del subsuelo en la zona centrica de la cmdad. y por consiguiente ,·erificar la teoría de 
hundimiento desarrollada por Nabor Carrillo en 19~8. dieron fruto a la primer zonificación de la ciudad. En la 
figura ~ presentamos esta zonificación que incluye las modificaciones realizadas hasta 1987. En ella. se distinguen 
tres zonas: zona l. firme o de lomas. localizada en las panes más altas de la cuenca ~· formada por suelos poco 
compresibles y de alta resistencia. zona 111 o de lago. formada por lo que fueron los lagos hace 500 años y que 
consiste en depósitos lacustres muy blandos y compresibles con contenidos de agua de entre 50 y 500% y con 
profundidades de hasta 60 m en Texcoco y mayores de 100m en Tlahuac: fmalmente la zona 11 o de tranSICIÓn. que 
presenta características intermedias entre las zonas anteriores. 

La figura 5 muestra una sección tipo de la zona lacustre en aonde se muestra la ,·ariac1ón con la profundidad del 
contenido de agua de las arcillas. Además, se presentan dos perfiles esquemáticos en donde se aprecia la variación. 
que a causa del hundimiento, han tenido este tipo de sitios en los últimos ~O años. Esto se refleja en la disminución 
del espesor de las dos formaciones arcillosas. La figura 6 muestra otra sección tipo con la \'3ríación de la \'elocidad 
de C<lne con la profundidad. Velocidades tan bajas como las mostradas en los ~o m más superficiales son. en gran 
medida. las responsables de la amplificación dinám1ca del mo,·imiento en el Yalle de México. Ambas figuras fueron 
tomadas de Ovando y Romo (1991 ). 

11 Sismicidad en la ciudad de México 

Tipos de temblores 

Las principales fuentes sísmicas que afectan a la ciudad de Méx1co (Rosenblueth ~ otros. 1987) pueden clasificarse 
en cuatro grupos cuya localizacón se muestra esquemaucamentc en la figura 7. Estos grupos son. 

• Temblores locales. originados dentro de la cuenca o cerca de ella. Generalmente de pcque1ia magnnud 
(menores que 5.5 grados). 

• Temblores que se originan en el resto de la placa de Noneaménca. Pueden alcanzar magnitudes hasta de 7.0 
grados R.tchter. También conocidos como tipo Acamba~ por el sismo que allí se generó en 1912. 

• Temblores de subducción Los que más estragos han caus.1do ya que pueden tener magnitudes de hasta 8.2 
grados. Pese a la relauva lejanía de la ciudad de Méx1co al epicentro de estos temblores (entre 28U y 600 km). 
la ciudad es panicularmente vulnerable porque el tipo de ondas que llegan son ricas en contenido de períodos 
largos y provocan grandes duraciones. sobre todo en la zona de lago Es por esto por lo que practicamente 
cualquier sismo ocurndo en la zona de subducción. desde Jalisco hasta Oaxaca. representa un peltgro para la 
ciudad capital 

• Temblores de profundidad intermedia. también conocidos como de falla normal. Caus.1dos por rompimientos 
de la placa de Cocos ya subducida. Los que se originan cerca de la zona de subducc1ón pueden tener 
magnitudes de hasta ocho grados pero a medida que el epicentro se aleja de esta zona la magnitud disminuye. 
llegando hasta 6.5 grados debajo del valle de México. 

En la figura 8 se muestra la sismicidad en la República Mexicana durante el mes de junio de 1990 (Maninez y 
Garcia. 1990). En sólo un mes se aprecian. aunque de baja magnuud. los cuatro u pos de temblores que afectan a la 
ciudad. Los temblores de ~ubducción. los locales y los upo Acamba~ se muestran con cuadros. mientras que los de 
profundidad Intermedia se muestran con triángulos 

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

A continuación presentamos una breve recopilación de los principales sismos que se han sentido en el valle de 
México desde la época prehispanica. Sólo se incluyen los considerados como =·eros ~'3 que en promedio se han 
reponado. por cada sismo éstos. cinco fuenes. diez moderados y cincuenta IC\·es (fundación ICA. 1992). Se 



mclU\en algunos comentarios de las fuentes originales (Rojas~ otros. J•JK6) ~-la mtcrprctoc1ón del t1po de s1smo' 
pos1ble ongen (Bravo;- otros. 1988). 

Para la epoca prehlspjnlca las principales fuentes de inform;ICIÓn son los COOICCS En la r,guro •) se muestran los 
ghfos con los que se md1caba la ocurrencia de s1smos El gl1fo constoba de un cuadro doble donde se escribia lo 
fecha (por ejemplo: año dos pedernal. doce conejo. dos c:lsa) y otro d1bujo que s1g1ur,coba terremoto. Junto ol gl!fo 
del año dos caña (año 1533) mostrado en la r,gura 9. se encontró una nota en castellano que decia· "clesta manera 
fingen el temblor de //erra~ 

Para la epoca colonial el número de fuentes aumenta con las crónicas y los periódicos. Para la epoca del Mexico 
mdepend1ente las referencias a s1smos son muchas y detalladas. lo que en oc.1Siones permite preCisar la zona 
epicentral y el tipo de sismo. 

Siglo XV 

1475 (9 acatl) "Hubo por entonces fortistmvs temblvre.< de u erra. tan frecuentes y repettclas que los cerros se 
desgaJaron. las casas quedaron aplastadas-En Chalco. dos fuentes hablan de la gran 
destrucción causada por este sismo. Los desla,·es sugieren un fuenc sismo de ongen local 

l~96 (~ tecpal} "hubo terremotos que tiraron los casas. Lo Jterr0.\1: nhriá por muchO\' parte ... •. Posiblemente un e 
sismo de subducción. · 

Siglo XVI 

1542 

1589 

Siglo XVII 

1611 

1653 

Siglo XVIII 

1768 

1776 y 1787 

1800 

Siglo XIX 

1845 

"Se smt1ó en .\léxiCO un fuerte temblor de trep1dacJón que mnltrntú los eclijicros·. Es probable que 
se trate de un sismo profundo con epicentro cerca de Oaxaca. 

"tembló In 11erra en Aléxico y en locln aquel/n prm•tncl(l, In cual causó temor m u_~,-· grande o In 
gente·. Probable s1smo de subducción. 

"pasaron a ser horrores por el destrcHo formulnhle. qm• expermu:ntaron /m r:cltjicws de la 
c1udad cvn unv de los mavvre' rerremurv.'. que ha e'treme,Hio a la. JnH!n'a" SJSIÚO de 
subducción. con ep1centro en las costas de Jalisco~ Colima. 

"Tembló de OrieJ?le a Poniente con tan grm·e y repr:mma fuer: a. que .W.! /(!IIIIÓ una grnFe rum_o en 
esta ciudad". Daños en el centro histórico y Atzcapotzalco. Se ignora su posible origen. 

"dejó resenudo el mayor nUm'ero de edificios. cuyo reparo co.~tnrti algUn dinero: este Palacio (el 
Nacional) ha manifesrndo tamb1én la necesidtul de reparar.\e en ,·arias desuniones de sus 
paredes". Gran SISmo de subducción en Oaxaca. 

Sismos de subducción en las costas de Guerrero~ Oa.\aca. el segundo produjo un gran maremoto 
lo que hace pensar que fue de excepcional magnitud (mas de 8.:\ grados). 

'"pasó' de cumro minutos: sus primeros monmienlu.\ tle Oru:mc: y Pomc:mc:: de.\pw!s cun mas 
durac1on de .Vorte a Sur. terminando cun mv,·illllf!nlos enconlrndos ti modo ele drc.·ulu ... ". "pero 
las mas de las fóbr~cas _l/ algunas tgles10s quedan necesitando reparo. • S1smo en Oaxaca. No hay 
suficientes datos para saber si fue de subducción o de falla normal. 

"siguieron luego \"10/entas oscilaciones de norle a sur. tan marcacla.~ que las torres de la Catedral 
·se veian osctlar. La conmoc1ón fue lernble y el espamo de Jos habaanles grandisimo. que 
aumemó más cuando se escuchó el estruendo cle las cUpula ele/templo ele Santa Teresa que se 
derrumbó. • Gran sismo de subducción en las costas de Guerrero. Además de los daños en el 
centro causó daños en Tlalpan. 

o 
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1858 

Siglo XX 

•ht:o que se daYonara el acueducto tle agua gortln. pnr lo que ni din .\1guu:nt'' fue pruh1bulo ti 
tránsllo de carruajes por In cnl:ndn d< Tncubnyn". Al parecer un gran mmo de profundidad 
intermedia con epicentro en el estado de Michoacán. 

El surgimiento de los si'smógrafos pennite calcular con mejor exactitud los epicentros de los temblones. Se adopta 
una forma de medir su magnttud· la escala de Richter (Ms). A pnncipios de stglo la ciudad se •-e afectada por varios 
sismos moderados, algunos de la zona de subducción como los de 1907 (Ms=7.9) ~· 1909 (Ms=7.5) que causan 
danos al cenuo de la ciudad. En 1912 ocurre el temblor de Acambay (Ms=7.0) que no causa muchos da%nos a la 
capital pero deja el precedente de que puede haber sismos grandes a distancias epicentrales peque nas En 1932 se 
regiS!Ia el sismo mas grande del siglo en México (Ms=8.2): originandose en las costas de Jalisco sin producir 
grandes danos al D.F. 

Sismos recientes y su impacto en la ingeniería sísmica 

No fue sino haSl3 el reglamento de 1942, a conseCuencia del sismo de 1941. cuando se incluye el diseno sísmico de 
estructuraS. La ciudad había resistido con éxito el gran temblor de 1932 pero entonces se contaba con edificas de 
menos de cuauo niveles de estructuración conser\'adora. 

Por los danos que causó. el sismo de 1957 es el que impulsa los estudios sobre el comportamiento del 'alle ante 
sismos. Las estructuras que la ciudad vió crecer a panir del sismo de 1941 requerían mejores disenos ~· 

conocimientos sobre las propiedades de los materiales y los suelos. Por ello. se inclu~e en el nuC\·o reglamento. 
en!Ie olr3s innovaciones. la zonificación de la ciudad atendiendo a las características del subsuelo Esta zonificación 
que como se ha menciOnado tuvo sus orígenes en el estudio del problema de hundimientos. se incorpora al 
problema sísmico al observarse la estrecha correlación entre daño estructural y composición del subsuelo. 

En 1979 ocurre un sismo en las COStas de Guerrero que produce algunos daños en la colonia Roma y derriba la 
Universidad lbcroamencana. 

LDs sismos de 1985 

Daño y destrucción sm precedente. Mueren más de cinco mil personas y se dañan más de dos mil edificios. Gran 
mo\ilización social. Fluye ayuda internacional de más de sesenta paises. Grandes lecciones sobre diseño de 
cimentaciones y edificios. El registro de aceleráción en SCT aparece en un si numero de publicaciones en todo el 
mundo por su gran amplitud en periodos largos. 

Red acelerométrica y los sismos a par1ir de 1985 

Desde 1965 se han obtenido datos de aeelerómetros en Ciudad Uni\·ersitaria. en un sitio de terreno firme al sur de 
la ciudad. Los datos abarcan una gran \·ariedad de terremotos. Durante los sismos de 1985. la red manejada por el 
Instituto de lngenieria contaba ya con 11 estaciones. incluyendo sitios en zonas de transición~· lago. 

A partir de estos sismos la red crece considerablemente. Actualmente se tienen en n>ás 90 acelerógrafos digitales 
dtstribuidos a lo largo y ancho del valle. La red es manejada por tres instituciones: el Centro de Instrumentación y 
Registro Sísmico de la Fundación Javier Barros Sierra. el Instituto de Ingeniería de la UNAM ~· el Centro Nacional 
de Prevención de Desastres. La red incluye también sistemas de pozo y estructuras. La densidad de acelerógrafos es 
mayor en las zonas céntricas y donde ha habido daños durante sismos. especialmente los de 1985 Esta distnbución 
puede observarse en la figura 1 O junto con las zonas geotetnicas ~· algunos sitios de referencia de la ciuda~. 

Una gran cantidad de datos se han obtenido desde 1986 de más de trece sismos pequeños ~ moderados. A la fecha 
la red ha registrado más de 40000 segundos de movimiento fucne del terreno. En la tabla l. actualizada ruista 1992. 
se resumen los datos de cada sismo~· su aportación al banco de datos. El sismo más imponante por su intensidad ha 
sido el del 25 de abril de 1989 y la mayor pane de los datos empleados en este trabajo corresponden a este C\·ento. 
Otro sismo imponante es el del 31 de mayo ya que. aunque de magnitud menor a la del 2~ de abril. ocurrió casi con 
la red al 100% de su funcionamiento. Este sismo fue el primero en aportar datos de las estaciones de pozo. 

Debido a que contamos con más datos de temblores de subducción y que a la \'CZ han sido los que más han afectado 
a la ciudad. en adelante solo nos referiremos a este tipo de sismos. 



IV Movimienlos ruenes en el valle de Mélico anle lemblores de subducción 

Para temblores ocurridos en la zona de subducción. los datos regostrados en el valle de Me"co son un" combo nación 
de las caracterisucas de la fuente. la 1rayectona de las ondas sísmicas. el efecto regoon"l de 1" cuenca ' los efec1os 
locales en cada esl.lcoón. Los efectos de la fueme definen las caraCierisuc"s propoas de cada sosmo como su 
magnnud y contenido de frecuencias. en1re o1ros El anahsos de estos aspectos esc.1pa del objeuvo de esu 
presenucoón. A conunuacoón se dccnben. en forma general. el efecto de la tra~ectona y la amplofic"coón regoonal ) . 
en forma deullada. 1"' efectos de sitio o amplificación local. 

Trayectoria de la.s onda.s y electo n:2ional de am111ificación 

Utilizando los datos de la red aoclerográfica de Guerrero. prescn1.1mos en la figura 11 una gráfica donde se aprecia 
e ilustra el efecto de trayecto de las ondas desde su origen haSI.l el \-alle de México. El sismo utilizado es el del 25 
de abril y el componente mostrado es el none-sur. A lo largo de la costa. el sismo fue captado por la red 
aa:elerométrica de Guerrero. En la estación las Vigas, el mo,·imiento fue de duración cona. con gran amplitud y 
con periodos de vibración conos. Paruendo del epicentro. el efecto de atenuación se "precia en la ba;a amplitud de 
los registros ubicados hacia el poniente (estaciones Aloya.:. Coyuca )' Ca)-aco) y al oriente (est"ción Copalal: 
inclusive, otras estaciones ubicadas mas al poniente no regostraron el sismo. También hacia el nene se aprecia la 
disminución en la amplitud de los registros (estaciones Filo de Caballo y Teacalco). inclu)·endo los de terreno firme 
en la Ciudad de México (est;lcoones Pedregal y Cerro del Tepc)·ac). Se muestran "dcm.is dos "cclerogr"mas en zona 
de lago con el ob;eto de poner en evidencia la gran diferencia del mo' imoento causad.1 por la brutal amplificación 
en la zona lacustre. En ellos se aprecia la existencia de periodos dominantes largos. la gran amplificación dinámoca 
y el incremento tanto en la duración de la etapa intensa como en la del registro. 

Utilizando el concepto de función de trasferencia empinca o cociente CSpeCiral. entendido como el cociente entre 
dos espectros de amplotudes de Founer. obtu,·imos para el sismo del 25 de abril. la amplificación relati\-a de todos 
los sitios de terreno firme dentro del valle con respee1o al siuo Teacalco (Sánchcz-Sesma y otros. 1993 ). La figura 
12 muestra estos cociemes y ademas. con linea sólida. el promedio de ellos. Contrariameme a lo que. podria 
esperarse. aún para sitios de terreno firme se observan amplificacoones imponantes en frequencoas o periodos 
criticos (de dos a cua1ro segundos) para cieno tipo de estructuras que han sufndo dao1os. 

Por otro lado. Ordaz y Singh ( 1992) han estudiado el mo' omoento en sitios de terreno firme Llnlo en la fueme como 
en la trayeCioria y en el valle de México. En la figura 13 presentamos dos de sus gráficas de orden"d"s espectrales 
calculadas para estos sitios contra su distacia epocentral: con linea continua se muestra una función de atenuación y 
con punteadas los percentiles 16 y ~ de error: los círculos represcnl.ln las amplitudes espectrales de los registros 
que se usaron en la regresión. los círculos abienos son de la región de la costa y los cerrados de tierra adentrO: los 
triángulos son los datos no usados en la regresión y los indicados con T y C corresponden a Teacalco y Cuerna\-aca. 
Se muestran las cilculos correspondiemes a 0.~ y 5.0 Hz. los resultados para 0.~ Hz indican que los sitios en 
terreno firme en el valle de México presentan amplitudes espectrales diez 'eces mayores a las esperadas a distancias 
epicentrales semejantes para un gran inter>alo de frecuencias paniculannente da~ino para la ciudad (de 0.2 a 0.7 
Hz, o sea. de 1.~ a 5.0 s). En cambio. los de 5.0 Hz. muestnin que para estos ,·aJores las amplitudes espeCiraies son 
del orden de las esperadas. los autores atribuyen la causa de esta clara C\·idencia de amplificacoón regional a la 
posible existencia de una cuenca sedimentaria antigua por debajo del bas.1men1o rocoso. 

Efectos de sitio en terreno firme 

En sismos ocurridos recientemente (Italia 1976 y 1980. Chile 1985) se obscn-aron imponames amplificaciones del 
movimiento en las cimas de los cerros así como deamplificación en la base de los mismos. En general) tanto las 
obsen'3Ciones durante temblores como los resultados de modelos matemáticos. indican que el movimiento se 
amplifica en superficies convexas y deamplifica en eónca,·as. Estos efeCios de topografia superficial no, han sido 
correctamente cuantificados por lo que no se han tomado en cuenta en reglamentos. 

Antes de contar con varios registros de terreno firme para un mismo temblor. se consideraba que las diferencias del 
movimiento entre los sitios en zona 1 eran desprecoables. pero durante el temblor del 25 de abril de 1989 estas 
diferencias se hicieron evidentes. En la figura l-4 se muestran los once acclerogramas obtenidos en zona 1 para este 
temblor. La duración del registro varia desde 160 s para el sitio 13 haSI.l SOs para el sitio 6-1. La diferencia en 
aceler-ación máxima es también notoria e importante: 0.053 mfsl para el sitio 6-1 y 11.163 mtsl para el 7~. un factor 
mayor que tres. Estas diferencias se pueden atribuir a Jos efeCIOS de IOpografia superficial ~· a la compleja estruCiura 
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profunda del valle como se "precia en la figura 15. que es un.1 sección del 'olle (Mooscr. I'J'JO) que p.1sa por los 
SitiOS 18 (Cerro de la estrella)) 78 (Lomas pomente) 

Si bien es poco probable que estas diferenctas incidan a cono plazo en el rcgl"mento de construcciOnes. si son 

1mponantes al escoger un detennmado sitio de terreno finne como punto de referencia para estudiar la 
amphficac1ón en zonas de transición y lago. En este sentido y desde el punto de ,.1sta geológico. los siuos que 
posiblemente reflejan claramente el campo incidente son el 6-1 y el 28 por estar desplantados en las panes mas 
profundas del valle. Desafonunadamente. son pocos y muy conos los registros que se han captado en estas 

estaciones 

Otro sitio de referencia imponante. tomando en cuenta su larga historia registrnndo. es la est"c1ón CU. ya que 
además de contar con registros desde 1964. el Instituto de Geofisica ha instalado alli un SJSmógrnfo de banda ancha 
que está apenando información valiosa sobre el movimiento en esta pane del valle. 

Amplificación en la zona lacustre 

"Hallábame en la cal:ada de Chapultepec. camino para la capital. cuando se h1:o sentir un fuerte 
sacudimiento trepidatorio: a ese movinnento siguieron fuertes uscilacioncs. que violentamente cambiaron 
de dirección transformimdose al fin en movimiento ondulatorio. Lo.fi campos Je In hnciencln de In Condesa 
se hundinn y /el'antaban por tramos alternatwmm:nte, haciendo chocar las aguas de las acequias. 
obligadas a dirigirse en dtrecciones encontradas. o a prec1pttarse en cascada sobre las acequias 
transversales. a causa del repentino desnivel producido por el1en-1ble e irregular movimiento de la 11en-a ... 
(Garcia Cubas. temblor de junio de 1858) 

En el valle de México se manifiestan de manern dramauca los efectos de amplificación dinámica en depósitos 
lacustres. Esta amplificación se debe al entrampamiento de ondas por el contrnste entre las caracteristicas 
diruimicas de los depósitos superficiales y la roca basal. En el dominio de la frecuenci". la forma y amplitud de esta 
amplificación están controladas por el contraste de impedancias elásticas. amoniguamicnto del suelo. las 
caracteristicas del campo incidente y la geometria del ,·alle. Para conocer la amplificación en forma teórica es 
necesario recurrir a modelos de propagación de ondas. En forma empinca. la tecnica más usada es la de cocientes 
espectrales o funciones de trasferencia empíricas. de la que hablaremos más adel"nte. 

En el dominio del tiempo la respuesta se refleja en movimientos más armónicos. en el incremento de la duración y 
en la mayor amplitud de los registros. Como ejemplo. en la figura 16 se presentan los desplazamientos "del 
componente none-sur de todas las estaciones que registraron el sismo del 25 de abril. La distribución geográfica de 
las mismas pennne conocer la gran diferencia que ha) en el mo,·imiento horizontal entre las diferentes zonas 
geotecnicas. Estas gráficas penniten comparar los registros en forma directa y cu"litati,·a. y subrayar la 1mponancia 
de las caracteristicas topográficas y geológicas del ,·alle en la amplificación ) duración del mo\"imiento. Los 
desplazamientos en la zona de lago muestran ,·ariaciones espac1alcs imponantcs ) una duración excepcional. 
Típicamente. después de una porción con excitación de banda de frecuencms relati,·amcnte ancha se obsef\·a una 
coda monocromática con duración mayor a cien segundos. 

La figura 17 es otra gráfica ilustrativa de esta amplificación. En ella se muestra un conc none-sur del ,-alle que 
pasa por el centro de la ciudad y por el lago de Xochimilco. se indican algunos puntos de referencia y se muestran 
los acelerogramas del componente none-sur del 25 de abril cuyas estaciones están cerca de este cone. 

Con el fin de mostrar una imagen general de la 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 el mo,·imiento de cad" acelerógrafo en el plano 
horizontal. La figura es también ilustratl\·a sobre el renómeno de amplificación ~ a la \el muestra que el 
mO\.imiento en la zona de lago es caótico. con grnndcs \·ariaciones en 1" dirección y gmndes diferencias entre 
estaciones cercanas. 

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



que después de los sismos de 1985 se dismmuyó el umbral de disparo del acelerómctro p.1ra captar reg1stros mas 
largos. 

Duración del movimiento 

•Duró mtis de/tiempo del que se puede ocupar en re:ar dos cree/os con dcvocuin •. rRelnto tld .'iiJIIIU ocurndo ti 1 7 
de enero de 1653) 

·rDuró mtis de un minuto) sin embargo de que hubo quten lo e:rtenditi a 2~. otro., mti' 1110(/c!rndo., n 15 ."·otros algo 
menos, a proporción del terror ele cnda uno·. (Dtnrtn de .\lc!:rtco. sismo ocurnclo el 3 clt• chcn:mbrr: ele /805¡ 

Un aspecto que no ha sido estudiado y atacado directamente es el de la duración del mo,·imiento. El interes por 
integrar de alguna forma la duración al análisis de estructuras. se debe al detenoro que éstas sufren por carga 
cíclica. Como se ilustró en las Cigs 16 y 17, las estructuras estan sometidas a grandes solici~1eiones ante un número 
ele-.-ado de ciclos. Por ahora. la herramiénta más utilizada en diseño es el espectro de respuesta que por su 
definición no considera la duración del moVImiento. Es claro-que no basta diseñar las estructuras para que resistan 
una determinada fuerza: hay que considerar el deterioro que sufren ante un cieno número de ciclos. Resalta la 
necesidad de desarrollar en el disedo estructural. una tecnica que in\'olucre a la duración en forma explicita. sobre 
todo en la zona de lago donde la gran duración puede llegar a ser un parámetro ,·ital en la resistencia estructural. 

Les acelerómetros estan diseñados para captar el mo,·imiento fucne del terreno y cuentan con un umbral de disparo 
que debe ser rebasado para reg1strar el movimiento que se esta presentando. Este umbral se Cija para cada aparato 
de acuerdo a las condiciones en las que se encuentre. En zonas de lago. por ejemplo. los umbrales son b.1Stante altos 
en comparación con los sitios en terreno firme ~·a que el ruulo nmhumtal (lr.Hico \Ciucular y pemonal. a\·iones 
aterrizando. explos1ones. microsismos. entre otros) tiene gran amplitud. De no ser asi. el acelerómetro estaría 
continuamente registrando: con el riesgo de saturar la cinta de grab.1ción. A pesar de ello. la duración del 
movimiento fuene en la zona de lago es tan grande que se han llegado a captar en algunas estaciones registros de 
sismos. como el del 25 de abril. de más de cinco minutos. 

Como la duración del registro no es un parámetro adecuado para medir la duración del temblor. se ha propuesto 
para algunos Cines (Ordaz y Remoso. 1987). medir la duración de la etapa intens.1 como el lapso entre el cual se 
presenta el 5 y el 95% de la energia contenida en el acelerograma De esta manera se obtiene para cada registro una 
duración correspond1ent"- al tiempo baJO el cual se presenta la pane más rele,·antc del acelerograma. ehmmándose 
las mcenidumbres re la ti' as al umbral. A la duración a si calculada se le conoce como duracion de la etapa intensa .. 

De esta forma se ha calculado. para el sismo del 25 de abril. la duración de la etapa intensa de todas los registros. 
Los resultados obtenidos son muy similares para ambos componentes honzontalcs. En la figura 20 se muestra la 
ciudad con curvas de igual duración. los \'alores ,·an desde ~O s en terreno firme hasta 160 s en las zonas más 
profundas de la zona de lago. En la figura 21 se muestra para ambos componentes de todos los registros. una 
relación entre duración y el periodo dominante del sitio donde cada estación se encuentra. Se aprecia la clara 
dependencia de la duración con respecto al periodo. Les cálculos realizados para otros temblores de magnitud 
mayor o igual a seis grados suministran resultados similares. 

Por otro lado. para un grupo de acelerogramas de sitios con periodos do.minantes similares. presentamos en la 
figura 22. para sitios con periodo de 2.0 s. la dependencia de la duración con respecto a la magnitud de cuatro 
temblores. La dependencia no es muy notoria. lo que indica que ante temblores de subducción con magnitud mayor 
o igual a S.~ y hasta 8.1 grados. la duración de la etapa intens.1 es apro,imadamclllc la misma. 

Am1Jiificación relativa de las zonas de lago~· tro1nsición con rcstJccto ¡¡ terreno finnc 

Utilizando la técnica de los cocientes espectrales o funciones de trasferencia empiricas. los datos de la red 
acelerométrica han servido. entre otras cosas. para medir la amplificación relam·a de los sitios en zonas ile lago y 
transición con respecto a los de terreno firme (Singh y otros. 1988). La figura 2J es una representación esquemática 
donde se muestra cómo obtener un COCiente espectral. El cociente representa la amplificación medida en el dominio 
de la frecuencia y refleja las caracteristicas dinámicas del sitio. entre ellas el periodo o frecuencia dominantes .. 

Desde los primero cálculos de cocientes para el \-alle. se obser-ó que. para un mismo sitio. poco variaban los 
cocientes calculados para ambos componentes horizontales. Sin embargo. se encontraron algunas diferencias en los 
resultados de un sismo a otro. Esto llevó a la conclusión de que la amplificación en el ,·alle podría depender de la 
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magnitud. distancia ep1central ~ aZimut del sismo Recientemente. con m:is datos diSpolllblcs (Rcu10so. 1 •J•J 11. se ha 
comprobado que los cocientes calculados son mu~ sanularcs de un s1smo a otro SI se toma como SitiO de referenc1a el 
mov1m1ento promcd1o en terreno firme. De esta forma. las d1fercnc1as obscnad.1s son mi1umas ,. se cncontro que no 
hay e.,.tdencia de que la magnitud. distancia epicentral o el allmut. mnu,an de manera imponante en la 
ampl1ficac1ón. 

Con el objeto de contar con cocientes que sean represcntatl\·os de la amplificación del ,·allc de Mexico. tomamos en 
cuenta la ma~ or pane de los datos y procedimos a calcular. para cada componente horizontal y cada sismo. los 
cocientes de cada smo con respecto al mo\'imiento promedio en terreno firme Un.1 1·cz obtenidos los cocientes para 
cada sismo y dada la similitud obsen·ada entre ellos. los promediamos pam obtener el cociente promed1o de todos 
los sismos. En la figura 2~ se muestran algunos de estos cocientes dibujados en func1ón del periodo Para zonas de 
r.rans1ción. los periodos dominantes y la amplitud son pequeños pero para las p.1ncs profundas del lago .. los periodos 
dominantes y las amplitudes aumentan hasta llegar a 5.0 s y 60. respccu,·amcntc. La forma 'de los cocientes es 
menos regular en los bordes y panes profundas de la zona 4c lago. Esto posiblemente se debe a que efectos de 
geometría de dos y tres dimensiones están contribuyendo de manera significati1·a a la amplificación. Ello dificulta 
enormemente el estudio detallado de los efectos de sitio en estos lugares. Es neccsMio recurrir a modelos 
matemáticos para conocer e mterpretar los datos obsen·ados y poder predecir el mo1 tmicmo en esos suios. 

Con todos los cocientes promedio. realizamos cun-as de igual amplificación (figura 25) para cienos penados. La 
comparación de estas curvas con el mapa de daños ({igurn 26) durante temblores recientes resulta re1·eladora. Se 
obsen·a que para la mayoría de los periodos mostrados existe una clara correlación entre los daños y la curlia de 
igual ,·alar correspondientes a diez o mas En la misma figura se obscn a que c.,istcn otras tonas dentro del \31le 
con ... aJores grandes de amplificación y donde no había estructuras en 1 ~X5. 

Periodos dominantes dentro del \'alle 

A partir de cocientes espectrales. el periodo dominante de un sitio scr;i el asociado a la m:ixuna amplitud de aquel 
(figura H) En general. p.1ra un mismo suio. el pe nodo es m u~ smular para ambos componentes ~- de un sismo a 
otro De esta manera. a p.1nir de datos de sismos. se han calculado m:is de YO periodos donunantes dentro del 1·alle. 

Paralelamente. el uso de la técmca de microtcmblorcs (Lcrmó ~ otros. I'NO. Lcrmo y Becerra. 1 YY 1) ha d.1do 
buenos resultados para medir el periodo dommante en la zona de lago Esta técnica consitc en registrar 
oscilaciones naturales del terreno en campo libre (tráfico 1·ehicular. microsismos y \'ibración de maquinaria. entre 
otros) a lo largo de varias horas. El penodo asociado a In mn~or ampluud del espectro de 1·elocidad se considera 
como el periodo dominante del sitio. 

Ambas técnicas han sido comparadas y sus resultados combinados (Remeso~ Lcm1o. 1 ~'J 1) p.1rn obtener mapas de 
periodo dominante. En la figura 27 presentamos el mapa con cun·as de igual penodo calculadas con datos de 
sismos y microlemblores que abarca todo el valle En la figura 28 se prcscma nn acerc:umelllo más detallado a la 
zona central de la ciudad. Por úlumo. la figura 29 es una represcntractón tridimensional de estos periodos donde la 
pane plana corresponde a terreno firme. Estos mapas son Similares pero m:is confiables al incluido en las normas 
técnicas complementanas por haberse obtemdo a pantr de datos de sismos ~ m:is completos por abarcar no sólo la 
pane centro de la ctudad sino gran pane de la zona de lago. 

La imponancia de conocer el periodo dominante del suelo en un sitio dado. está en que debe evitarse construir allí 
estructuras con penados similares. Ello reduciria los posibles efectos de resonanCia. 

En algunas panes de las normas de diseño sismico del reglamento de 1987 se requiere conocer este periodo. Estas 
son: 

l. Apéndice A~: Espectros de d1seño. El reglamento permite una reducción del cocficicme sismico e si se conoce 
el periodo dominante del sitio Ts. Esto se debe a que durallle 1~85 se obscn·ó en los registros un alto contenido 
de energía en 2.0 s lo que permitía. en otros sitios con diferente periodo dominante. reducir la ordenada 
espectral. Si bien esto fue consistente en 1987. pens.1mos que la complejidad de la respuesta del \'3lle no 
permite pensar que sólo para 2.0 s se presentarán grandes amplificaciones. 

2. Apéndice A 7: Interacción suelo-estruclurn. donde el periodo dominante es un parámetro necesario para los 
cálculos. 



Conclusiones 

La c1udad de M6ico ha sufndo desde siempre temblores de muchos tipos e mtens1dadcs Aquí ha temblado ) 
segutrá temblando Es ímprescid1ble educarse. prep.1rarsc) reducir mccn1dumbrcs 

Los estud1os de mecanica de suelos sobre el valle fueron motivados por el hund11n1ento de la c1udad que se ha 
acelerado en este s1glo · Estos estudios fueron postcnormcnte incorporados ) utilcs al problema sisnuco. El 
hundimiento ha causado da~os a las cimentactones e pronx:ado asen~1mícntos diferenciales en las estructuras. 
problemas que agravan y se suman a la brutal amplificación sísmica en la zona de lago. Desgraciadamente, es de 
esperarse que el hundimiento continue. ya que no se vislumbran alternatí1·as p.1ra abastecer a la ciudad de agua 
potable y sustituir al bombeo. 

El efecto de la duración del mo1·ímíento no ha sido tomado en cuenta en el dise11o estructural y puede llegar a ser 
un factor deetsi10 en el componamiento de estructuras. sobre todo en la zona de lago. Es necesario proponer 
herramientas de diseño que contemplen la degradación por efecto de carga cíclica. Este análisis debe hacerse 
extensivo a estudiOS de da~o acumulado ocasionado por varios1Cmblores a lo largo de los atlos. 

Sobre el reglamento de construcciones 

De las gráficas y resultados aquí presentados. sugerimos que el análisis p.1so a p.1so permitido por el reglamento 
(inciso 9.2 de las normas de dise~o por s1smo) se haga con mucho cuidado al escoger ) s11nular acelerogramas 
realmente representativos. que consideren los altos ní1·cles de intensidad. duración ) contenido de frecuenCias 
adecuado para el sitio. En este sentido es claro que el registro de SCT del sismo de 1 ~X5 es representati1·o para una 
franja limitada de la ctudad y no debe usarse en sitios de zona de lago con otras caracteristic.1s dinámicas 

El apéndice A~ fue tncluido después de las observaciones sobre los sismos de 19X5. Esto se debió a que en aquel 
sismo el monnuento tuvo un alto contenido de energía en dos segundos. pero con el an.ilísis de los datos 
registrados desde entonces· no parece haber fuenes e1 idcncias de que asi seran los siguientes terremotos. Por lo 
tanto. se sugiere no aplicar este apéndice 

Los mapas de igual-penado aquí presemados son más completos. detallados) confiables que los inclu1dos en el 
reglamento. por lo que se sug1ere su amplia di1ulgacton) uso 

Hacia una microzonificación 
" Por el momento no es posible proponer una microzonificaetón más detallada ya que los únicos datos con los que 

contamos son provenientes de sismos de subducción y existen e1·idcncias históricas de daños ocasionados por otro 
upo de fuentes. Podemos comentar al menos que. en lo que a s1smos de subducción se refiere. las cun·as de igual 
amplificación pueden ser útiles ya que e"ste una importante correlación entre los 1·alorcs n1.i."mos de estas curvas. 
estructuras e."stentes y da~os durante sismos. En pnncipio. estas cun·as pueden seguir como guia para el dise~o y 
evitar que los periodos dominantes de los edificios nue1·os comcida con los ~a lores altos de las cunas. Asimismo. 
toda reparación estructural debe modificar sustancialmente las propiedades d1n:imicas de l:t estructura para e1 itar 
que se presente resonancia~· da~o por carga repcuda. 

Para formular una microzonificac:ión más detallada de la c1udad. será ncccs.1rio recurrir :1 modelos matemáticos del 
valle. Estos deberán explicar y predectr el mo1 nniento dentro de las zonas de lago. sobre todo en aquellas zonas 
donde se ha obsen'ado una respuesta irregular que podría indicar la cx1stcncta de ondas supcrfte1alcs generadas 
dentro del valle. 

Investigaciones pre~ntes y futura> 

Análisis de los datos. Las redes acelerogr:iftcas han proporcionado una c.1ntidad gcncros.1 de información que está 
siendo procesada. Prácticamente todos los resultados que se obtienen. algunos de los cuales se mostraron aqui. están 
enfocados a conocer el los diversos mecanismos de amplificación del lollc. Son muchas las personas e instituciones 
que en Mé.\ico y el mundo están usando esta información p.1ra calibrar. alimentar o comprobar sus modelos 
matemáticos, para realizar estudios estadísticos. para elaborar reglamentos de construcciones. ) en general. para 
reducir incenidumbres y poder predecir las características del mol"inuento ante Cl entos futuros. Mucho se ha 
avanzado por estandarizar y unifonnizar el banco de datos que se alimenta de tres instituciones pero aun hay mucho 
por hacer para que estos datos se puedan disponer y procesar en forma rápida y pracuca. 

e 

o 

., 
':1 



o 

o 

La a lena sísmica. Paralelamente a todos los estudios que se rcalmtn sobre el ,-a IIc. surge este pro' ecto que es 
úmco para la c1udad de Méxtco. Las mismas características que hacen a CIUd.1d tan' ulncrable ame s1smos le¡anos. 
nos ofrecen una gran ventaja: un minuto de a\"Íso. Pero el pro~ecto está cargado de incertidumbres~ de problemas 
técnicos. y deberá probarse ante diferentes s1smos antes de ser usado masi,·amentc Por supuesto. este proceso debe 
estar desligado de mtereses politices. de prestigio y poder. El proyecto debe ser ,-isto por todos como algo unico y 
esperanzador. en donde se requerirá no sólo profesionales técnicos sino de un amplio sector del área humanística 
que se encargue de aspectos como la organización. educación. participación y el p.inico: no es suficiente garantizar 
técnicamente su funcionamiento sino que debemos saber qué hacer con esos valiosos segundos antes del sismo. Se 
deberá trabajar en todas las áreas en forma simultánea y coordinada. De esta forma y a mediano plazo. la ciudad 
contará orgullosamente con una herramienta estratégica y útil. 

Por último. es necesario dar mayor información y educación a la gente en general. Existe una gran incultura 
sísmica que se ha convertido en pánico sísmico. Es necesario corregir esto porque no llc' a a acciones positivas ni 
concretas. Es muy probable que los riesgos disminuyan si di!e~adores. due~os de inmuebles. inquilinos y otras 
perwnas involucradas en la vida de una estructura. estuvieran conscientes e informados sobre los riesgos~- posibles 
soluciones. Se sabe que el individuo no toma el riesgo pero C\·entualmente la sociedad paga las consecuencias. Es 
necesario desarraigar creencias populares erróneas como: "si ngunntó el de 8j. ngunntn lo que sea·. "cuando te 
toca. te toca• y tantas por el estilo. Algunos sectores de la sociedad. que pueden llegar a ser muy imponantes. 
tienen memoria sísmica de muy cono plazo: es necesario recordarles lo que ha p.1s.1do y que no queremos que se 

repita. 
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FECHA ÜRIGEN 
M 

(Ka) 

19, rx.ss• Subducc16n (H1ch) 8.1 
21, rx.ss• Subducc16n (H1ch) 7.6 
30, rv,s6" Subducc16n (H1ch) 7.0 
12, III, 871> Local 3.0 
7, VI,87l> Subducc16n (Gro) 4.8 

15, VII, 87b Normal (Oax) 5.9 
8, II, 88e Subducc16n (Gro) 5.8 

10, III,89l> Subducc16n (Gro) 5.0 
25, IV,89e Subducc16n (Gro) 6.9 

e (Gro) S. O 2, V, 89 Subducc16n 
12, VIII,89: ? 5.5 
11, V, 90 Subducc16n (Gro) 5.3 

• Subducc16n (Gro) 6.1 31, V,90 

R No. DE REGISTROS 

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

380 11 - - 11 1150 
320 7 - - 7 680 
410 7 - - 7 400 
- 1 2 - 3 45 

270 6 7 - 13 480 
280 10 7 - 17 

1 

1020 
290 55 S - 60 3910 
240 13 - - 13 330 
305 66 2 - 68 12430 
305 so 3 53 - ¡ 3280 
220 14 3 - 17 370 
295 51 4 5 60 3930 
295 71 7 16 95 8800 

S - en superf1c1e 
E - en estructuras 
P- en pozo 

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

SINOPSIS Utilizando datos de la red acelerométrica de la Ciudad de México, se ha desarrollado un método empinco 
para estimar espectros de respuesta para sitios arbitrarios en el interior del valle, tomando como excitación un sismo 
registrado. o bien, postulado por su magrutud y distancia epicentral. La formulación permite tomar en cuenta efectos de no 
linealidad y de interacción suelo-estructura. 

l. INTRODUCCIÓN 

Con la colección de registros de temblores captados por la Red Acelerométrica de la Cmdad de Méx1co (RACM) se formó 
una base de funciones de trasferencia empíricas para describn cuantitativamente la amplificación relativa del movimiento 
en los sitios instrumentados en zonas de lago y transición con respecto al movimiento en terreno firme. Se han empleado 
estas funciones bajo un esquema de interpolación espacial para estimar las amplificaciones en sitios no instrumentados. 
Además. con los registros disponibles desde 1964 en el sitio Cmdad Universitana (CU), se construyó un modelo de 
regresión para infenr el espectro de amplitudes de Fourier de las aceleraciones del terreno debidas a un temblor de 
subducción especificado por su magnitud y su distancia a CU. Con estos desarrollos se formuló un algoritmo para predecir 
espectros de respuesta elásticos e inelásticos en cualquier sitio de interés dentro del área metropolitana (CIS, 1991, 1992a, 
1 993a). Los resultados muestran que la posdicción de ordenadas espectrales es congruente con la distribución de daños 
ocurrida por el efecto destructivo de los grandes temblores El interés principal en este estudio es encaminar nuestros 
desarrollos para producn una herram1enta auxiliar, que sea confiable para aplicacwnes prácticas de diseño, planeación y 
toma de decisiones en la construcción y reestructuración de obras civiles, así como para definir medidas de protecc1ón civil 
en el corto y mediano plazo · 

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

Ordaz et al (1989) propusieron un criterio para el cálculo de espectros de respuesta elásticos en sitios instrumentados 
med1ante el uso de funciones de trasferencia empíricas (FTE) y espectros de amplitudes de Fourier (EAF) del movimiento 
de excitación. Con este cmerio se ha desarrollado un código con el que es posible calcular espectros de respuesta par 
sitios arbitrarios dentro del Valle de México (CIS, 1991, 1992a; Reinoso et al, 1992). Para ello, se ha preparado un 
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esquema de interpolación para las FTE a fin de estJmar las amplificaciones dinámicas del terreno en sitios n• 
mstrumentados. 

En este código. la excitación sísmica se especifica con el EAF del mo\imiento en el terreno firme (ClS, 1991, 1992a). El 
EAF se puede elegir de un catálogo de sismos históncos observados en el s1tio CU (Tabla 1). Para sismos postulados. el 
EAF se infiere con un método estadistico de regresión a partir de la magnitud y la distancia epicentral (ClS, 1991, 1992a. 
Arcimega y Orclaz, 1991). El producto de la FTE con este EAF es una estimación del mo\imiento del terreno en el sitio de 
mtcrés Con esta cantidad y la func1ón de trasferencia de un oscilador se estiman los espectros de respuesta hac1cndo uso 
de algunos resultados de la teoría de \ibraciones casuales. Esta formulación permite tomar en cuenta la no linealidad 
estructural. especificada por un valor de demanda de ductilidad, mediante ex'Presiones sencillas que se basan en algunos 
resultados del método lineal equi\·alente (Pérez-Rocha y Orclaz, 1991). Asimismo, se pueden incluir los efectos debidos a 
la interacción suelo--estructura empleando funciones de trasferencia de una estructura en la condic10n de base dcfonnablc 
(Avilés et al, 1992; CIS, 1993a.b) 

Tabla 1 Sismos registrados en el sitio CU disponibles en el catálogo 

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

1 23/08/65 78 466 11 30/04/86 7.0 409 
2 02/08/68 7.4 326 12 08/02/88 5.8 289 
3 01/02176 5.6 282 13 25/04/89 6.9 304 
4 19/03178 6.4 285 14 02/05/89 5.0 305 
5 29111178 7.8 414 15 08/10/89 5.1 260 
6 14/03179 7.6 287 16 13/01/90 5.0 282 
7 07/06/82 6.9 304 17 11/05/90 5.3 295 
8 07/06/82 7.0 303 18 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 EMPÍRICAS 

Una funcion de trasferencia empírica refleja la amphtud relativa del mo\imiento del sitio de interés con respecto a un 
movimiento de referencia Singh et al (1988) calcularon FTE para medir la amplificación relativa en los sitios en zonas de 
lago y transición con respecto a la estación CU localizada en terreno firme. Con los registros de terremotos recientes, 
Reinoso ( 1991) observó que para sismos de subducción, la amplificación obtenida para la mayoría de los sitios 
instrumentados es razonablemente constante de un temblor a otro, sin importar la magnitud, la distancia epicentral o el 
azimut de la mcidencia. Para vanos sitios, esta amplificación puede ser explicada medJante el modelo unidimensional de 
propagación de ondas de corte Sin embargo, tamb1én hay evidencias de que los accidentes topográficos y geológ¡cos 
pueden tener efectos importantes en las amplificaciOnes locales, en particular en los sitios cercanos a la frontera entre 
zonas de transición y de lago 

Las FTE se han construido a partir de la selección de los registros de aceleración de Jos sismos de subducción indicados en 
la Tabla 11. El movimiento de referencia se tomó como el promedio de Jos espectros de amplitud de Fourier observados en 
las estaciones de terreno firme (Reinoso, 1991 ). Las FTE se obtu\ieron para todas las estaciones, mcluyendo las de terreno 
firme, a partu del promedio de las FTE correspondientes a cada uno de los registros seleccionados de cada estación. No se 
tomó en cuenta el sismo reciente del 23 de mayo de 1994 por ser de fallarniento normal pero se utilizó para verificar la 
estabilidad de las FTE ante sismos de diferente origen. El sismo del 14 de mayo de 1993 tampoco se tomó en cuenta ya que 
se trata de un doblete que requiere un análisis más detallado para ser incluido en la construcción de las FTE. En ClS 



E. Reinoso-Angulo 
Pág. 3 

Ses1ón n· 

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

Tabla 11 Sismos estudiados para calcular las funciones de trasferencia empíricas 

FECHA ORJGEN MAGNITIJD LATlTIJD LONGlTIJD DISTANCIA 
Ms N w Km 

Scp/19/85 Subducción 8 1 18.14 102.71 295 

Feb/08/88 Subducción 5.8 17 00 101.00 289 

Abr/25/89 Subducción 69 16.00 99.00 304 
Mav/02/89 Subducción 5.0 16.30 99.35 305 
Mav/1 1190 Subducción 5.3 17.15 100.85 295 

Mav/31/90 Subducción 6.1 17.15 100.85 295 
Mav/14/93a Subducción 5.8 16.67 98.68 300 
Mav/14/93b Subducción 6.0 16.67 98.68 300 
Oct/24/93 Subducción 6.7 16.50 99.00 310 
Mav/23/94 F Nonnal 6.0 18.03 100.57 205 

4. INTERPOLACIÓN ESPACIAL 

En el código que se ha desarrollado se hace uso de un esquema de interpolación espacial basado en el ajuste de una 
función polinomial por mínimos cuadrados pesados. En este enfoque se acepta que la cantidad estudiada tiene variaciones 
espaciales suaves. El poder predictivo para las FTE se apoya en la interpolación de la fonna de las FTE .y de sus 
amplitudes por separado. La forma se controla al normalizar las abscisas de estas funciones con el penodo dommante del 
terreno de cada sitio. Las amplitudes se obtienen de la interpolación de las FTE así construidas La fonna final de la FTE 
del sitio de interés se obtiene a partir del escalamiento de las abscisas con el penodo dominante en este sitio. Por ello, es 
necesano tener una buena resolución en la interpolación de esta cantidad. Esto se logra aumentando el número de datos, es 
decir, de sitios con periodo dominante del terreno conocido. 

La RACM cuenta con 86 estaciones en la superficie del terreno. Estas se muestran en la figura 1 donde además se indican 
las zonas geotécnicas y las pnncipales vías de la ciudad. Además de los periodos dominantes del terreno obtenidos de los 
registros de la RACM, se han mcluido los periodos de 137 sitios en los que se hicierqn mediciones de mícrotremores 
(Lenno et al, 1988). Se seleccionaron los valores que no presentan discrepancias importantes con los obtertidos de los 
registros de movimiento fuene. Finalmente, para confinar la zona del terreno finne se eligieron 60 puntos de control. En 
ellos se han fijado los datos asignados al terreno finne (periodo dominante T=0.5 s y FTE=l). Con este criterio se 
construyó el mapa de contornos de isoperiodos que se ilustra en la figura 2. En particular, la estación 28 (Peñón de los 
Baños) se ha tomado en cuenta para evaluar el mO\imiento promedio del terreno finne. Sin embargo, los periodos 
dorrunantes del terreno que cucunda a esta estación son del orden de 4 s. Los resultados preliminares sugieren que se 
obtienen mejores resultados en la interpolación si se elimina esta estación, ya que la densidad de estaciones no perntite 
controlar las variaciones que se esperarian cuando los sitios de interés se encuentran en la vecindad del cerro del Peñón 
(CIS, 1992a, 1993a). . 
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5. ESPECTROS DE RESPUESTA 

Con el espectro de Founer del movim1ento del terreno en el sitio de interés y un valor de duración (ClS. 1994) se obucnc 
el espectro de respuesta elástico para cualquier amortiguamiento. Para ello se hace uso de algunos resultados de la tcoria 
de vibraciones aleatonas (Reinoso el al.. 1990) y del módulo de las funciones de trasferencia de osciladores hneales de un 
grado de hbcrtad Pueden obtenerse espectros de respuesta inelásticos si se emplean las expresiones obtemdas por Pércz
Rocha ~· Ordaz ( 1991) a partir de la equivalencia lineal de osciladores elastoplást1cos. 

6 l!'<lERACCIÓN SUELO-ESTRUCTURA 

La interacción dinámica suelo-estructura produce un conJunto de efectos cinemáticos e inerciales en la estructura y el suelo 
como resultado de la flexibilidad de éste ante solicitaciones dinámicas. La interacción modifica esencialmente los 
parámetros dmámicos de la estructura así como las caracteristicas del mmimiento del terreno en la vecindad de la 
cimentación. Las variaciones en el periodo fundamental de vibraCJón y el amortiguarmento estructural con respecto a la 
condictón de apoyo indeformable son producto de la interacción inercial. debido fundamentalmente a la inerc1a y 
elasticidad del sistema acoplado; los parámetros dinámicos modificados se conocen como penodo y amortiguamiento 
efecuvos (A,ilés et al, 1992). El periodo fundamental de un sistema acoplado siempre se incrementa, ya que la flexibilidad 
del sistema es mayor que la de la estructura con base rigida. El amortiguamiento del sistema generalmente se incrementa 
puesto que eXIste una disipación adicional de energia producto de los amortiguamientos material y geomémco del suelo. 
Por su pane. la interacción cinemática reduce los movimientos de traslación e induce torsión y cabeceo en la cimentación 
por su efecto promediador. a la vez que filtra los componentes de alta frecuencia de la excitación (Pais y Kausel, 19P 
Scanlon, 1976}, debido esencialmente a la rigidez y geometria del cimiento. En general, el monm1ento efectivo en 
subrasante de la cimentación que se obtiene de un anáhsis de interacción cinemáuca resulta ser menos desfavorable que el 
movimiento de campo libre. 

Para el cálculo de espectros de respuesta, los efectos de interacción inercial se pueden tomar en cuenta mediante la función 
de trasferencia de un conjunto de estructuras en una condición de interacción especificada (CIS, 1992b). En forma 
aproximada, se puede optar por la función de trasferencia de osciladores de reemplazo con parámetros efectivos (Avilés et 
al, (1992) Los efectos de interacción cmemática se pueden mcluir mediante la funcion de trasferencia del movimiento 
efectivo en la base de la cimentación con respecto al movimiento del campo libre. Para ello se puede hacer uso de fórmnlas 
aproximadas o de tablas de coeficientes para diferentes condicrones sitio-<:imentación (por ejemplo Kausel el al., 1978; 
Mita y Luco, 1977). La condición de interacción se define por los parámetros del suelo (relación de Poisson, velocidad de 
propagación de ondas de cone y espesor del estrato}, por los parámetros geométricos del sistema (radio de la cimentación, 
profundidad de enterramiento y altura de la estructura) y por los parámetros inerciales (densidad del suelo, masas de la 
estructura y de la Cimentación, momento de mercia de la cimentación y amortiguamientos del suelo y la estructura). Para 
el cálculo de espectros de respuesta se varia la rigidez estructural manteniendo este escenano invariante. Se puede tomar 
en cuenta la presenc1a de pilotes de fucción en la rigidez dinámica de la cimentación mediante expres1ones que permitan 
deterrmnar la rig1dez del conJunto (por ejemplo las que se porponen en el Manual de Diseño por Sismo de la CFE, 1993). 

7. RESULTADOS 

7. 1 En sitios instrumentados 

Se calcularon espectros de respuesta elásticos, para 5% de amortiguamiento, tomando como excitación el EAF del sismo 
de fallanuento normal del 23 de mayo de 1994 observado en CU (s1smo 20 de la Tabla 1) y haciendo uso de las FTE de 
algunos sitios Instrumentados. En la figura 3 se comparan estos espectros de respuesta (linea discontinua) con los que se 
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obtienen directamente de los registros de aceleración de cada estación (linea continua). La similitud entre los resultados 
sugiere que el uso de las FTE es apropiado para esumar las aceleraciones espectrales para temblores de fallamiento 
normal, al parecer, si la distancia epicentral es comparable con distancia tipica de los temblores de subducción que afectar, 
al valle de México. En la figura 4 se muestran los espectros de respuesta que se tendrían en estos sitios para el terremoto 
de Michoacan de 1985 (Ms=8.1). Se tomó el espectro de Fourier del componente este-oeste de las aceleraciones observadas 
en CU (opción 9 de la Tabla 1). Con linea continua se muestran los espectros elásticos, para 5% de amortiguamiento, y con 
linea discontinua los espectros inelásticos para ductilidades ¡.¡=2 y 4. Como referencia, en la esquina superior izquierda se 
muestran los espectros para el sitio SCT (Secretaria de Comunicaciones y Transpones) calculados con este método. Estos 
resultados pueden ser útiles para dcfintr espectros de diseño de sitio. 

7.2 En sitios no instrumentados 

Para la misma excitación se estimaron los espectros de respuesta que se tendrían en un sitio sobre Paseo de la Reforma de 
reciente instrumentación (cuyas funciones de trasferencia empíricas FTE no se tomaron en cuenta). Estos se muestran con 
!mea continua en la figura 5. Para fines comparativos, con !mea discontinua se indican los que se obtll\ieron a partir del 
uso de las FTE medidas en el sitio. Los resultados obtenidos son útiles pues permiten conocer los mveles de amplificación 
para un sitio no instrumentado a pesar de que los errores que se cometen por la interpolación de las FTE pueden no ser 
despreciables. 

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

8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Se ha presentado la versión más reciente de un método empírico para pre y posdecir espectros de respuesta elásticos e 
inelásticos para siuos con coordenadas arbitranas dentro de la Cmdad de México El método se ba desarrollado para 
temblores de subducción ongrnados en la costa del Pacífico. Los resultados que se obuenen son de aplicación prácuca en el 
diseño, planeación y toma de decisiones para la construcción y reestructuración de obras civiles, ya que es posible conocer 
la mtens1dad sísmica en SIUos de interés dentro del valle e identificar las zonas de mayor o menor nesgo, así como definir 
medidas ceneras de protección civil. 

9. RECONOCIMIENTOS 

Los datos acelerométricos utilizados en este estudiO fueron captados por el Centro de Instrumentación y Registro Sísrnicc 
AC de la FJBS, por el Instituto de Ingeniería de la UNAM y por el Centro Nacional de Prevención de Desastres. Los 
autores agradecen los valiosos comentarios de FJ Sánchez-Sesma y J Avilés en diversas etapas de este estudio. Este traba¡o 
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constante interés y apoyo de D Ruiz y R Zubieta. 
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Fig 1 Mapa de la Cmdad de México con estaciones acelerométricas, zonas geotécnicas y algunas vías principales 
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Fig 4 Espectros de respuesta posdichos para el sismo de Michoacán de 1985 en algunos sitios instrumentados. Con linc 
continua se muestra el espectro elástico (5% de amortiguamiento) y con lineas discontinua y punteada los 
inelásucos para ¡t=2 y 4, respectivamente 
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Fig 5 Espectros de respuesta para un edificio de reciente mstrumentación sobre paseo de la reforma para el sismo de 
Michoacan de 1985. Con lmea conunua se muestran los resultados Interpolando las FTE y con linea disconunua se 
ind.Jcan los que se obtuvieron con las FTE medidas en el siuo 
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Fig 6 Espectros de respuesta para el sismo de Michoacán de 1985 en el Centro de Anes y en algunos sitios donde 
se localizan puentes veluculares. Los espectros de campo libre se muestran con linea conunua. Para los puentes. los 
efectos inerciales de interacción suelo-estructura, tomando en cuenta un cajón apoyado en pilotes de fricción. se 
muestran con linea discontinua. Los espectros que consideran sólo la presencia del CaJón se indican con line;; 
punteada. Para el Centro de Anes, los efectos de interacción suelo-estructura se muestran con los espectros de 
respuesta trazados con lineas discontinua y punteada para las relaciones de esbeltez HJR= 1 y 2, respectivamente. 



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

CURSOS ABIERTOS 

XXVI CURSO INTERNACIONAL DE 
INGENIERIA SISMICA 

MÓDULO 11: RIESGO SISMICO Y SELECCIÓN DE 
TEMBLORES PARA DISEÑO 

TEMA 

MODELADO NUMÉRICO DE VALLES ALUVIAES Y TOPOGRAFÍAS, Y 
COMPARACIÓN CON DATOS ACELEROMÉTRICOS DE LA CD. DE 

MÉXICO 

DR. EDUARDO REINOSO ANGULO 
PALACIO DE MINERIA 

AGOST02000 

PalaciO de Mmer~a Calle de Tacuba 5 pr~mer p1so Deleg. Cuauhtémoc 06000 Méx1co, D.F. Tels: 521-40·20 y 521· 73-35 Apdo. Postal M·2285 



Revista de Ingeniería Sísmica, N" 55. 1-16 ( 1997) 

MODELADO NUMÉRICO DE VALLES ALUVIALES Y 
TOPOGRAFÍAS, Y COMPARACIÓN CON DATOS 

ACELEROMÉTRICOS DE LA CIUDAD DE MÉXICO 

Eduardo Reinoso Angulo' 

RESUMEN 

Se ·ha empleado el método directo de elementos de frontera para calcular en forma prelim¡n;:u 
: c-ualitatl\ a la respuesta sísmica de topografías y valles aluviales ante la incidencia de ondas 
P. S y de Rayletgh en la ciudad de México. El método ha sido fonnulado con elementos cuadráttcos 
isopararnetncos y ha mostrado ser confiable y eficiente. Los resultados que aquí se presentan 
mcluyen el modelado uní y bidimensiOnal de la zona de lago y tridimensional de montañas. 
Para dos saios de la zona de lago se presenta una comparación de los resultados bidlmens!Ona\es 
con los del modelo unidim-ensional : con la amplificación observada a partir de los datos de 
la red acelerométrica de. la ciudad. Se muestra que el modelo unidimensional explica gran pJrte 
de la amplificacion: sin embargo. se requiere de modelos b1 y tridimensionales para e\pl!car 
los patrones de amplificación en algunos sitios. Se incluye un estudio del comportamiento 
tridimensiOnal de dos montañas con propiedades Similares a las de la zona I del valle de Me:\!CO. 

ABSTRACT 

A dtrect boundary element method for calculating two and three-d¡mensional scattenng of seismic 
waves from Irregular topograph1es and buned valleys due to P-. S- and Rayleigh \\'aves has 
been used to obtain preliminary and qualitative results of the modellmg of the valley of Mexico. 
The method was formulated with isoparametnc quadratic boundary elements and has shown 
to be accurate and effic1ent. Results mclude one- and two-dimensional modelling for the lake
bed zone and three-dimens10nal modelling for mountams. For two sites located at the \ake-bed 
zone. a comparison w¡th the one-dJmenslDnal model and the observed amplifJcat¡on using 
accelerometric data frorn the city's network is presented It is shown that the ene-dimensional 
theory ca_n explain most of the observed amplification. but two- and three-dimensional models 
are needed to explain the amplificauon behav10ur at sorne snes. The three-dimensional behaviour 
of two mountains wlth Similar properties to the hill-zone of the valley are inc\uded. 

l. Instituto de lngemeria, UNAft.f. C1udad Umversitaria, México, DF 
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l!'iTRODUCCIÓN 

El ,-alle de México es uno de los mejores 

e_1emplos de los efectos de amplificación 
dmamtca en depósitos lacustres. En él. desde 
el punro de VIsta de Ingeniería Sísmica. Jos ISO m 
superficiales son los más relevantes ya que 
ceterm¡nan los efecros más importantes de 
a:npiifi.:acton. Esta amplificación se debe al 
enrrar.~pamJenro de ondas por el contraste entre 
las caracterisucas dinámicas de las arcillas ~ 

de los depósitos más duros sobre los que éstas 
se er.cuenrran. En el domm10 de la frecuencia. 
la forma ; amplitud de esta amplificación están 
controladas por el contraste de impedancias 
elasucas ~velocidad de propagación de ondas 
de corte : denSidad de los materiales). el 
amortiguamiento del suelo. las características 
del campo mcidente y la geometría del valle. 
En el domm10 del tiempo la respuesta se refleja 
en m o\ Jmtentos más armónicos. en el incre
mento de la duración \' en la mayor amplitud 
de los regiStros. 

A partir de 1985. la red acelerométnca de la 
c1udad de ,\1éxico ha crecido considerablemente 
proporcJOnando datos importantes para estudiar 
los parámetros de amplificacion dmámica del 
\al le. Desde entonces se han empleado algunos 
mewdos numencos con el objeto de reproducir 
estas observaciones y eventualmente predecir 
el movimiento en sitios no instrumentados : 
ante terremotos futuros. La mayor pane de estos 
trabaJos compara resultados numéricos con 
datos observados (Bard er al. 1988: Campillo 
era!. 1988: Sánchez-Sesma eral. 1988. 1993. 
r;awase : Ak1. 1989: Smgh y Ordaz. 1993: Fah 
er al. 1994: Chavez-Garcia y Bard. 1994) 
Aunque el modelo más sencillo, el untdJmen
sional ( 1 D). puede explicar gran parte de los 
efectos de amplificación en el valle. se requ1eren 
modelos en dos (2D) y tres (3D) dimensiOnes 
para explicar los patrones de amplificacion en 
algunos bordes de la zona de lago y en algunas 
partes de la misma donde los depósitos 
aluviales son más profundos (Remoso. 1991 
y 1994). 

El método empleado en este trabaJo para 
obtener resultados preliminares sobre la ampli· 
ficación bidimensional en el valle de México 
y la tridimensional en topografias es el método 
dJre.cto de elementos de frontera basado en 
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formulaciones de ecuaciones Integrales de 
mecánica del continuo (Dominguez. 1993 )_ Las 
vanables ~ condiciones de frontera son 
desplazamientos y tracciones que son aprOXIma
das sobre los elementos desde los va'lores en 
los nodos usando funciones de intcrr-c.Jacion. 
El método es atractno porque la discr..-:¡zacJón 
se hace sólo en la frontera. ·lo qu.:- ;--roduce 
matrices ~ sistemas de ecuaciOnes más p('queños 
que los métodos de elemenws finitos : d1feren· 
ctas finitas. pero el sistema es asimetr1co y 
totalmente .poblado y los tiempos de computo 
son mayores al no poder emplearse tCcnicas 
numericas de tratamiento óptimo de matrices 
porosas. Este método representa eficientemente 
las ondas reflejadas hac1a el inf1nno. lo que 
es una gran ventaja en el tipo de aplicaciones 
que aquí se presenta. 

Para conocer en forma teórica la amplificación 
dinámica en cualquier suelo blando es necesario 
recurrir a modelos de propagación dt: ondas. 
El método más sencillo para cuanuftcar la 
amplificacion dinámica en suelos es el modelo 
1 D. Este modelo considera que los estratos 
tienen una extensión horizontal inftnlta. lo que 
implica que el valle no tiene bordes ni cambios 
en la distribución horizontal de los sedimentos. 
Desafortunadamente. todos los ,·a\les presentan 
distribución irregular de estratos y dimensiones 
fmitas. por lo que para conocer mejor su 
comportamiento sismico se requiere de modelos 
en dos (2D) y tres (3D) dimensiones : asi poder 
explicar los patrones de amplificación. Estos 
modelos son en general más sofisticados que 
el 1 D y requ1eren de mayores recursos matemá
ticos. numéricos y de cómputo. 

Por otro lado. un fenomeno Similar ocurre con 
el comportamiento sísmico de cañones y 
montañas que. aunque menos notorio que la 
amplificación en valles, puede generar efectos 
de sitio que provoquen deslaves y desprendi
mientos. Por ello, el estudio de topografías 
con métodos numéricos nos puede arrojar 
resultados importantes sobre fenómenos locales 
de amplificación (Sánchez-Sesma y Luzón, 
1995). 

Este trabajo es la versión en español revisada 
y corregida de un artículo presentado en el 
XI Congreso Mundial de Ingeniería Sísmica 
(Reinoso, 1996). 
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MODELADO DE TOPOGRAFÍAS 
Y VALLES CON EL MÉTODO DE 

ELEMENTOS DE FRONTERA 

En general. e 1 m o de lado numénco de irregulari
dades topográficas ) valles aluviales con el 
método de elementos de frontera se hace 
dJscrer¡zando la superficie libre y las fronteras 
emre los medios -a modelar con segmentos. 
llamados elementos de frontera. que al 1gual que 
los elementos fmitos se pueden plantear con 
diferentes grados de aproximacion En problemas 
relacionados con propagac10n de ondas en 
med¡os esuatificados e:\istiran tantos medioS 
diferentes : tantas fronteras como cambios 
significativos en la velocidad. densidad y 
amortiguamiento de los matenales existan. Sin 
embargo. por razones de simplicidad. en este 
trabajo se considera un sólo medio con 
prop1edades uniformes cuando se trata de 
topografJas. mientras que para valles se han 
considerado dos medio~: el sem1espacto y el 

'al le 

De esta manera. e 1 medio bajo consideracion 
es el sem1espacio tridimensional con una 
1rregulandad (montaña o cañón) o con un mediO 
Incrustado {valle). Ambos med1os se asumen 
como homogéneos. linealmente elásticos e 
JSOtropos. donde se propagan ondas P. S y 
Rayle1gh armón1cas. La figura 1 muestra 
esquemáticamente como se consideran dos 

-~ 
Fig 1 
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medios en la formulación tridimensiOnal: el 
semiespaCIO. nh. y el valle. n, .. Los despla
zamientos totales se obtienen con .la con
tribución del desplazamiento de campo libre. 
el debido a la presencia de la superficie libre 
(r. )' r, en la figura 1 ). mas el desplazan1!ento 
debido a la onda difractada por la prese:1oia 
de la irregularidad (rl, en la figura 1) E:: el 
caso de valles. se asume .que en la inter!Jce 
entre el valle y el semiespacio (fd) tanto los 
desplazamientos como los esfuerzos son 1guales 
entre ambos mediOS. La formulación matemática 
y numerica que corresponde a la solución de 
problemas dinámicos con este método pueden 
consultarse en Dominguez ( 1993) ~. en 
particular. para problemas de pr~pagac10n de 
ondas por la presencia de topografías ~ valles 
en Reinoso et al (1993. 1996a y !996b) 

MODELADO DE LA RESPUESTA 
SÍSMICA DE LA ZONA DE 

LAGO DEL VALLE DE MÉXICO 

Modelo unidimensional 

Con esta teoría es posible e.xplicar gran parte 
de los efectos de ampliftcactón en el 'al le de 
México ya que éste es relativamente plano y 
superficial: tiene menos de !50 m de profun
didad y se extiende algunas decenas de 
k.iiómetros de ancho y largo. Ademas. el alto 

1 

Descripción geométrica del problema 
de propagación 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 propagación 
de las ondas S entre la capa dura y las arcillas, 
favorece el uso de modelos 1 D. De hecho. este 
modelo ha sido el unico empleado para predecir 
la amplificación del movimiento sismico en sitios 
de zona de lago. Tal es el caso de los espectros 
de d1seño contenidos en el reglamento de 1987 
que fueron obtenidos a partir de resultados 
umdtmensionales (Rosenblueth el al .. 1988) ~ 

ha s1d0 empleado con éxito para reproducir en 
promedio las caracteristicas de los espectros 
de respuesta en la zona de lago de la c1udad 
de '-lé"co (Romo y Seed. 1986: Seed el al .• 
1988.1 Sm embargo. se ha observado que el 
1 D no ha sido tan eficiente para reproducir las 
func1ones de trasferencia y la amplificación 
observada durante sismos recientes (Kawase 
: Aki. 1989. Chávez-Garcia. 1991: Reinoso. 
19911. 

Considerando las dimensiones y propiedades 
reales del valle de México. el modelado 
tndimens10nal del mismo está aún fuera del 
alcance de la capacidad de cómputo disponible. 
A igunas computadoras con procesadores en 
p3r::!!elo podrían ser capaces de resolver algunas 
partes del problema. pero son costosas y 
requieren programación especializada. Se han 
obtenido algunos resultados cualitativos 
(Sanchez-Sesma e1 al .. 1993: Reinoso. 1994: 
Rodríguez-Zúniga er al.. 1995: Sánchez-Sesma 
er al .. 1996) pero son todavia de alcance hmuado 
: no aportan información practica relevante. 
Por ello. el modelado 2D es una opción 
adecuada para estudiar la respuesta del valle 
de Mextco (Kawase v Aki. 1989: nh el al .. 
199-l: Chávez-Garcia \' Bard. 199-l: Remeso et 
al .. 1993. !996a ). 

Para ilustrar el comportamiento unidimensional 
de algunos snios en el valle hemos escog1do 
el sit1o 84 (figura 2). Con una estraugraf1a que 
se obtuvo al promedtar las velocidades de 
ondas S. las densidades del matenal y Jos 
amortiguamientos de los diferentes estratos, se 
calculó la respuesta umdimensional en el tiempo 
para ese sitio utilizando los datos del compo
nente este-oeste registrado durante el s1smo 
del 25 de abril de 1989. usando como referencta 
once sitios en zona l. La profundidad del estrato 
es· de 30 m y sus propiedades son: velocidad 
de ondas S de 80 mis. densidad de 1.4 Ttml 
y amortiguamiento del 2 por ciento. Las 
respectivas propiedades del semiespacio son 
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1300 mis, 2.3 Ttml y 1 por ctento. La compa
ración de todas las respuestas unidimensionales 
con el registro de cada sitio se muestra en la 
figura 3a. mientras que la parte derecha de la 
figura (figura 3b) muestra el cociente espectral 
entre cada uno de los registros en zona l y 
el sitio 84: en la parte superior s-=- muestra 
también el cociente promedio de todo::. los once 
coctentes (linea punteada) y la respuesta 
unidimensional (línea continua) Aunque se 
aprecian sensibles d1ferenc1as para cada uno 
de los resultados tanto en frecuencia como en 
el tiempo. se puede decir que el sitio 84 exhibe 
una respuesta ID porque el cociente espectral 
es prácticamente el mismo a la func10n de tras
ferencia 1 D. Las diferencias observadas para 
los diferentes sitios pueden ser atribuidas a 
que ninguno refleja el movimiento !OCidente en 
la base de la formación arcillosa mferior del 
valle correspondiente al sitio 84: otras razones 

·pueden ser efectos de sitio y contribuciones 
de ruido o aleatorias que por ser relativamente 
pequeñas son difíciles de medir : evaluar. 

Estos resultados ayudan tambien a ilustrar la 
diferente amplificación 1 D que se puede obtener 
al escoger diferentes sitios de referencia; los 
resultados pueden vanar significativamente y 
las comparaciones y conclusiones tienen que 
hacerse y presentarse con cautela. De los 
resultados presentados en la figura 3. es claro 
que. en promedio. el modelo 1 D reproduce con 
buena aproximación los patrones de amplifica· 
c1ón observados en el sitio 84 para un sismo 
moderado. Pero también es claro que. si aislamos 
algunos de estos resultados, pueden ser usados 
para argumentar en contra de la eficiencia del 
modelo 1 D con tan solo remarcar las diferencias 
observadas. Los aná1Js1s de datos de otros 
s1smos provenientes de otras regiones (Reinoso, 
1994) muestran que el azimut del sismo no 
afecta la respuesta en este sit1o, un patrón de 
amplificación que en general es válido solamente 
para el modelo 1 D. 

Modelo de elementos de frontera 
bidimensional 

Aunque la mayoría de Jos sitios acelerométricos 
exhiben un patrón de amplificación muy similar 
al predicho por el modelo 1 D. hay algunas 
zonas donde los efectos 2D parecen ser 
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l4~i1?f:.J TERRENO PIR~E 

tN 
• CIRES 

• C(N.APR[O 

., ... 

Fig" El valle de México: zonas ueotécnicas. sitios de referencia ' estaciones 
acelerométricas uulizadas e-n este trabajo 

tmportantes (Retnoso. !991. 1 qq...¡ l Esto se 
aprecta en algunos bordes de la zona dt: lago 
: en stttos donde Jos deposttos lacustres son 
mas profundos El sJtto TB fue cscog1do como 
un eJemplo de posibles efectos en ~O por los 
factores de amplificación tan irregulares que 
alli se han observado los coctentes espectrales 
con respecto a los sitios de referencia son muy 
diferentes por Jo que el cálculo del coctente 
promediO presenta desviactones estándar muy 
grandes: además. en ese sitio es sencillo 
proponer una geometría 2D que constdere en 
forma razonablemente aproximada las carac· 
terísticaS geométncas del valle 

5 

El SitiO TB está al centro del lago XochlmJico
Tiáhuac sobre estratos de arc1lla dt.: mas de 
100 m de profundidad La g('ometrliJ usada para 
modelar este SitiO es un valle parabolice con· 
5 km de ancho por 150 m de profundidad (figu
ra 4 ): se escogió la forma parabolica después 
de Intentar con muchos valles planos 
bidimensiOnales con d1versas pendientes en sus 
bordes que producían en el SJ[JO TB una 
respuesta muy s1m11ar a la 1 D y por lo tanto 
muy diferente a la respuesta observada. Los 
cocientes de velocidad y masa entre el 
semiespacio y el valle fueron de 13 y 2 
respectivamente. el amortiguamiento y 

. 
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Fig __ , Componente norte-sur del sismo del 25 de abril de 1989: (a) Registro en el 
sitio 8-l 1arriba1 y respuestas 10 en el tiempo usando once ,iuc•o; en zona 1 
como referencia: 1 bi Con linea continua el cociente espectral promedio 
y con linea punteada la función de trasferencia unidimensional (arriba) v 
cocientes espectrales entre cada registro de referencia v la estacion 8-l 

coeficiente de Potsson para el \al le fue dt.> 2 
por ciento : O 495. rn1entras qut: el 
amorttguam¡ento. relac1ón d~ Po¡sson : 
velocidad de ondas S para el semJ~spac!o fue 
de 1 por c1ento. l/3 y 1300 m"s. respecl!vamente 
El amortiguamiento o deca1m1ento viscoso en 
la onda refractada fue aproximado usando 
números de onda complejos. La respuesta 
unidimensional de este sitio fue calculada 
usando las m1smas propiedades pero conside-

6 

randa un vallt: plano de 1-1.5 m de profundidad. 
que es la que corresponde al ~1t1o TB en el 
valle parabo\¡co. 

Se han obtenido (Reinoso et al. \993) funciones 
de trasferencia de este modelo para incidencia 
de ondas SH. Para comparar los resultados 
numéricos con los datos registrados. se escogió 
a CU como sitio de referencia A pesar de que 
no se esperaban resultados prec1sos en el 
dommio del tiempo. CU fue se\eccJOnado porque 
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la forma del cocJente espectral entre TB y CU 
era la mas stmilar a la respuesta 1 D de TB. 
Se ha mostrado l figura 5) que al menos para 
ese sitio los resultados ~D pueden reproducir 

s=.2500m 

C1J 
• 

h 150m = 
"f. 

.·.·-~·· 

algunos de los patrones de ampliÍicación qut: 
la te aria 1 D no es capaz de predecir. Estos 
resultados indtcan claramente que las prediCCIO

nes de un modelo ~D fueron mas cercanas .a 

400m N-
TB 

Fig 4 Valle parabólico bidimensional empleado para modelar el movimt~nw 
en el sitio TB 

CU (EW) 25/IV/89 

i .o 

- ' 
(b) 

CU -.: 20 ()QO) 

20~ " 16 
~ 12 (\ 
o. 8 1 ...... 
~ . o 

20[¡] " 16 

·"ª 12 o. 8 
~ . 

o 

1 _:~~---c_u_._'o_co_'_l __ l ~ :¡[!] 
100 2 4 

Frecuencia (Hz) 

o 20 (d) 40 60 80 
T1empo {s) 

Fig 5 Modelado del mo\"lmiento en la estación TB para ondas SH (tomada de Reinoso 
el al. 1993 ): (a) Movimiento observado en la estación CU durante el sismo 
de 1989: (b) Movimiento observado en la estación TB durante el sismo de 1989 
y cociente espectral entre TB y CU: (e) Respuesta en el tiempo y función de 
trasferencia bidimensional: (d) Respuesta en el tiempo y función de trasferencia 
bidimensional 
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las observaciones que aquellas del modelo 1 D. 
Al menos para la geometría estudiada. el angula 
de incidencia de ondas SH no pareció ser un 
factor relevante en la respuesta del valle. 
Tamb1én se concluyó que las simulaciones en 
el t1empo para algunos sitiOS del valle de México 
con periodos caractensucos granáes (T > 2.0 s) 
> por consigUiente largas respuestas. difícilmen
te pod1an reproducir las observaciOnes debido 
3 las cortas duraciones registradas en s1tios 
en zona l Se cree que efectos 20 y 3D contri
bu; en significativamente a la larga duración 
de los registros. Pero también podría ser cierto 
que la parte más importante de la duración se 
puede expl1car con la teoría ID (Smgh y Ordaz. 
1993 J. s1empre : cuando el reg1stro de referencia 
sea tan largo como el de la zona de lago que 
se pretende simular. como se mostró en la fi~ 

gura 3 para el SliJO 84 

litii!Zando la formulación bidimensiOnal de 
elementos de frontera para elastodinámica. la 
m1sma geometría fue modelada pero ahora 
enfocada a estudiar el componente norte~sur 
(Reinoso. 199.¡ ~ Reinoso et al. \996a). Se 
obtu\ 1eron funciones de trasferencia para Ondas 
JncJdentes P. SV y de Rayle1gh en el SitiO TB. 
La f¡gura 6 muestra. de izqu1erda a derecha· 
las funciones de trasferencia para incidencia 
oblicua (300) de ondas P ~ S y para incidencia 
de ondas de Rayleigh. el cociente espectral entre 
TB y CU (obtenido con el componente norte
sur del s1smo del 25 de abnl de 1989) ~ la 
respuesta 1 D para incidencia vertical de ondas 
S. Como se puede aprec1ar en esta figura. la 
respuesta 2D para ondas P y SV es más 
parec1da al cociente espectral que la respuesta' 
1 D. sin embargo. el cociente tiene una amplitud 
mayor que la respuesta 2D. Los resultados 
relativos a mcidenc1a de ondas de Ra\'leie.h 
tienen mayor similitud con la respuest~ 1 D~ 

En general. se aprecia que la geometría del valle 
propuesta produce respuestas muy similares 
a las observadas en el sitio TB para el sismo 
de i 989 utilizando CU como sitio de referencia. 
En el caso de incidencia de ondas SH (figu
ra 5) las similitudes entre los resultados 2D 
y las observaciones son mayores comparadas 
con el l D; para el componente norte-sur, 
modelado con incidencia de ondas P. SV y 
Rayleigh. el comportamiento global del 2D y 
del 1 D es Similar a los datos, aunque el 2D 
es sensiblemente más parecido. Sin embargo, 
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estos resultados tienen una s¡gnif1cancia 
fundamentalmente cualitativa y muestran que 
la respuesta del sitio TB es mu~ .diferente a 
lo predicho por la teoría 1 D. y que modelos 
bidimensionales pueden ser capaces de predec1r 
mejor los parrones de amplificacion 

Se calculó también la repuesta del nh'~~·lo en 
el tiempo debida a un pulso de Ricke' El uso 
de este tipo de pulsos facilita la interprt:tacJon 
de resultados ya que se tiene absoluto control 
de su forma espectral y es posible aprec¡ar 
cómo se modifica el pulso incidente en dife
rentes sitiOS por la presencia del ,·alle Esto 
se muestra en la figura 7a para una onda P y 
7b para una onda SV. ambas de S s de periodo 
dominante. las partes superior e mfenor de la 
figura corresponden al movimiento honzontal 
y vertical. respectivamente. ResultJdos en el 
tiempo para el modelo 1 D mucstron uno 
amplificación similar. aunque la respuesta 
.bidimensional presenta arribos tardíos que hacen 
que algunas porciOnes de la coda teng.Jn mayor 
amplitud que la obtenida con el modelo 1 D. 

En las figuras 6 y 7 se aprec1a que los patrones 
de amplificación son muy similares para los 
diferentes tipos de ondas. lo que tambien se 
observa para otras incidencias de ondas P y 
SV (Reinoso. 1994) que no se muestran en este 
trabaJo. Una posible explicación de esta Similitud 
es que la amplificación está gobernada por el 
mismo mecanismo de propagación : conversión 
entre ondas P y S. lo que implica que para la 
geometría escogida la amplificación está 
dommada por el contraste entre las propiedades 
dinámmas del valle y del semiespac1o y no es 
muy sensible al tipo de onda mcidente. 

MODELADO TRIDIME!'\SIONAL 
DE MONTAÑAS CON 

ELEMENTOS DE FROl'iTERA 

Antes de contar con varios registros en zona 
para un m1smo temblor. se cons1deraba que las 
diferencias del movimiento entre esos sitios 
podrían ser despreciables. Durante el temblor 
del 25 de abril de 1989 estas diferencias se 
hicieron evidentes (figura 3 ). siendo hasta el 
sismo del 14 de septiembre de 1995 cuando la 
cantidad de información permite conocer mejor 
las características del movimiento en estas 
zonas. Algunos factores que influyen para 
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p (30°) SV (30°) Rayleigh 
40 

ª 
30 

§- 20 
¡\ ¿ 

10 J\__~. ~ 
e 
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}\ 
40 .10 .20 .30 <O 

Frecuencia (Hz) ~recuencia (Hz) Frecuenc1a (Hz) 

10 TBICU 

1 
r .. 
1 

·''-' 2C 30 4C 10 .20 30 40 

Frecuenc1a (Hz) Frecuenc1a (Hz) 

Fig 6 De izquierda a derecha: funciones de trasferencia calculadas para ond~> 1'. S\' 
,. Rayleigh . .función de trasferencia unidimensional y cociente espectr3! cmrc 
TB' Cl. 

(a) T1empo (s) T1empo (s) 

Fig 7 Respuesta en el tiempo para un pulso de Ricker: (a) ondas P y (b) ondas SV; 
la pane superior muestra el componente horizontal y la pane inferior el venical 
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modificar el mo\'lmJento en zona de lomas son 
los efectos de topograf1a superficial. factores 
alearonos : la compleja estructura profunda 
del ,·alle. 

Con el obJeto de obtener resultados cualitativos 
de los efectos de topografia superficial Se 
u!Jl¡zaron dos estructuras diferentes (figura 8): 
ias geometnas propuestas tienen dtmenstones 
str.niJres J lo.:. cerros del Peñon : de L3 Estrella 
que se encuentran instrumentados con 
accierógrafos. La topograf¡a T1po 1 es una 
montaña en forma de domo. con base circular 

(o) 

(b) 

se fi_1aron Similares a las prop1edJdes de b zonJ. 
\: 1500 m s,de velocidad de ondas S. densidad 
de 1.5 T·m y 0.33 de coeficiente de P01sson 

La figura 9 muestra las func10nes de trasferencia 
obtenidas para diferentes punt(" en la 
superficie de la topografJJ Trpo 1 para ~r:~·rjt.'nciJ 

vertrcal de ondas S\'. En baja frccut.'r:.:u. los 
valores obtenidos lejos de la lrrt.'_\;L:I:HidJd 
tienden a ser los mismos ~ los que SI.' ('~ht1~ncn 

en campo libre (u = :'.0. \ = O. " = l1 01 Pora 
frecuencias altas. la presencia de la trreg.ularidad 
afecta la respuesta en cas1 todos los sitJos. 

Fig 8 Topografías estudiadas en este trabajo: (a) Topografía tipo domo y 
(b) topografía en forma de herradura 

de rad1o igual a 250 m y con una elevación 
má.xrma de 200 m. La T1po 11 es una montaña 
con forma de herradura en planta. con 
dimensiones si m iJares al domo pero con un 
contacto suave entre la irregulandad y el 
sem1espacio. Para la dJscretización de e~tos 
modelos se emplearon aproximadamente cren 
elementos de frontera cuadráticos formados por 
cerca de 400 nodos. Las propiedades del material 
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s1endo más notorio en el borde del domo (sitios 
1 l ) 28). Para la mayoría de los casos, la 
amplificación en el centro y en los bordes es 
dos y tres veces mayor que en campo libre; 
las amplificaciones del mov1m1ento en el eje 
y son producidas por la estructura tridimensional 
y pueden llegar a ser tan grandes como el 
movimientc· en el eJe x que es producido 
fundamentalmente por la onda incidente. 
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Fig 9 Amplificación en la superficie de una montaña tridimensional en forma de 
domo para incidencia vertical de ondas SV 

La f1gura 1 O corresponde a la respuesta del 
domo para un periodo de 0.-l s y para los tres 
componentes deb1dos a una onda de Rayleigh 
incidente (de izqu1erda a derecha. u. v_y w. 
respectivamente). Se muestran contornos y 
perspectivas del movimiento para comparar y 
localizar dónde ocurren las amplificaciones 
máx1mas y mínimas. En los contornos se 
muestra la forma del domo con linea gruesa 
Las perspectivas han sido normahzadas para 
que puedan ser comparadas cualitativamente. 
Debido a que el plano de incidenci¡:¡ es 
perpendicular al eje x, se aprecia una Simetría 
del movimiento con respecto al eJe = El 
movimiento observado para el componente w 
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se debe exclusivamente a ondas difractadas por 
la irregularidad. Se aprecia que la milxima 
amplif1cación ocurre para el componente v en 
la parte postenor del domo. al momento en que 
las ondas de Rayleigh salen de la irregularidad. 

La figura 11 muestra los desplazamientos en 
el tiempo en el eje x para vanos 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 tamaño del 
pulso incidente mostrado en la f¡gura, la 
amplifJcación causada por el domo es muy 
grande (sitio 11) El tamaño y complejidad del 
pulso difractado es una evJdenc¡a de la 
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Fig 1 O Amplificación en una montaña 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 izquierda a derecha: u. ,. y w. respectivamente). La 
escala vertical es común para los tres componentes 
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Fig 11 Respuesta en el tiempo para la montaña tipo domo para un pulso 
de 0.5 s (componente u) 
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imponanc1a que pueden tener este tipo de 
topografías en la moddicacion del movimiento 

tnc1dente. 

LJ !ODcgraf1a tipo 11 es tndimens10nal y no 
J\tStmetr!ca (Luzon ~ Sanchez·Sesma. 1995) 
Deb1do a que sus bordes son su a\ es. las 
m J.~ ores amplificaciones se localizaron dentro 
d;;- \2 montaña : no en los bordes como sucedió 
con b topograflJ Ttpo l. Para mcldenc¡a vertical 

·d-.- ondas SH. la figurJ \~ muestra que los siuos 
con amplificacton ma\Ima. aunque relattvamenre 
pequeña. son aqu~llos en el centro t 15. 16. 21 
: :::::: ¡ Es considerable la generac10n de 
m o\ imienro en el e_¡ e x : _, debtda exclusivamente 
al comportamiento tndimenslOnal como se 
Jprect;:~ en los sitios JO: 15-17 

n 
1 ! f-- -¡.J 

i 
~ 

.-, --,-, 
[ 1 
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En la figura 13 ( Reinoso cr u/ . J99oa 1 s-.· m ut?strJ 

la respuesta tridimensional debida a inc¡dencJa 
oblicua de ondas SV con penado de O.:' s pero 
con incidencia inclinada en el plano: se 
muestran. de izquierda a derecha. las amrlirudes 
en x. _, : :. respecti\·amente. Esta figurJ iiu~!ra 

el compleJO patron de respuesta de estn:~·:t:ra~ 

tndJmens10na les. 

Es claro que para conocer con detJ\1~· ~..·1 

m o\ imiento en montañas reales se r-.·yut~·r1.:. 

además de un estudiO geo\ógJco. compkw. de 
estud1os parametncos con diferentes ondas 
mc1dentes : modificando el angula de mcidencJJ 
tanto en el plano vertical como en el twnz(ln\:.11 
Corno se mostro en los resultados de las (¡~ura::; 

9 a 13. los efectos topográficos pued~.·n lk_:;.~¡r 

a ser de importancia 
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Fig 12 Amplificación en la superficie de la montaña tridimensional en forma de 
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Fig 13 Amplificación en una montaña 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: 11. ,. y 1r. 

respectiYamente). La escala Yertical es común para lús tres componentes 

CONCLl'SIO!\ES 

Se presentó una comparac10n cualitati\'a entre 
el modelado uni : b1dimenswnal para dos sittos 
de zona de lago del valle de t"v1é.\.1CO con d<Hos 
obtenidos por la red acelerométncí:l durante 
sismos moderados. Se mostro que [3 teor1a 

unidimensional puede explicar satlsfactonamente 
la amplificación observada en algunos s1t1os. 
mientras que para otros sitios. como los 
JocaiJzados en las partes más profundas del 
valle. el modelo bidimensional arroJa resultados 
meJOres 

Para los modelos presentados en este trabajo. 
los patrones de amplificación en zona de lago 
para ondas P. SV y de Rayle1gh fueron 
relatív_amente similares. lo que sugiere que 
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probablemente el mismo mecan1snw de amplifica
cJOn está presente para todas li.!.s Incidencias. 

El método tridimensional se utilizó para r.1odelar 
; comparar el comportam 1ento dt: dos montañas 
de geometria sencilla con prop1edi.l.des Similares 
a la zona 1 de la ctudad de Me.\tco Comparando 
ambos resultados. los desplazamientos obteni
dos para la topografía tipo domo fueron mucho 
mayores que los correspondientes a la topogra
fla en forma de herradura. Ello es debido al 
contacto suave de esta última con el semiespa
cio. pero la complejidad de su respuesta Oificulta 
el estudio paramétrico de amplificación. Para 
montañas ttpo domo se encontraron factores 
de amphficactón de hasta 20 para el componente 
vertical y de hasta 4 para el honzontal. mientras 
que para la montaña en forma de herradura Jos 
factores nunca fueron mayores de tres. 



Modelado numérico de valles aluviales y topografías. y ... 

De realizarse considerando con detalle la 
topografía propia de cada sitio. este tipo de 
estudios podría ser útil para estudiar algunos 
efectos de sitio en zona de lomas que podrian 
\ erse m u; afectados por sismos locales o 
profundos de falla normal. con contenidos 
importantes de energía en periodos bajos. 
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EL PELIGRO SÍSMICO EN LA CIUDAD DE 

MÉXICO 

Eduardo Reinoso Angulo 

Instituto de Ingeniería, UNAM, Ciudad Universitaria, Coyoacán. México. DF 

«En Méx1co a la verdad tlembla la tierra casz todos los años ... Ello acontece en cualqutera de las 
estaczones del año sin que en ésta ni en otra circunstancia se observen mngunos tndtczos en el 
suelo ni el cielo capaces de fundar un prudente pronóstico de estos fatales acctdenies. )) (Joaquin 
Velá:que: de León, Descripción histórica y topográfica del valle. siglo XVI JI) 

ABSTRACT 

The characteristics ofthe dynamic amplification ofthe Mexico CÍty Va !ley 
dueto subduction earthquakes are discussed. Firstly, the main earthquakes 
that had affected the city for the last 500 years are mentioned. stressing 
the importance ofthe events that had ocurred recently. Using data from 
the accelerometric networks, sorne results are shown of attenuation and 
path effects from the epicenterto the val ley, strong ground motion at hill
zone sites, si te effects at lake-bed zone and strong ground motion duration. 
Finally, the conclusions include possible contributions of these. studies 

to improve the seismic engineenng practice and the building code. 

RESUMEN 

Se presentan las principales características dinámicas de amplificación en 
el valle de México ante temblores de subducción. Primero, se hace una breve 
mención sobre los sismos que han afectado a la ciudad durante los últimos 
500 a~ os, poniendo énfasis en la importancia de los más recientes. Se incluyen 
estudios y resultados que hacen uso de los datos acelerométricos que abarcan 
temas como atenuación y trayectoria, movimiento en terreno firme, 
amplificación en la zona de lago y duración del movimiento. Finalmente, 
las conclusiones contienen algunas posibles implicaciones de estos estudios 
en la práctica de la ingeniería sísmica y en el reglamento de construcciones. 
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INTRODUCCIÓN 

El ,·al le de México. donde se encuentra enclavada 
la e iudad. es a su vez una cuenca cerrada de 11 O 
~m de largo en el sentido norte-sur (NS) y 80 km 
de ancho en el este-oeste (E\\'). Tiene una altitud 
de 2236 m.s.n.m en su parte más baja y alcanza 
hasta 5230 m s.n.m. en la mas alta: la punta del 
IZ13CC!hUJ!l 

Desde principtos del cuaternario hasta hace 
apenas 500 años. la cuenca había recogido y 
almacenado. dentro del parte aguas que la define. 
abundante llu\'ia de \·eran o para formar los lagos 
de Zumpango. X a !tocan. Texcoco. Xochimilco y 
Chaico. Pero a partir del siglo XVI. se han drenando 
sus aguas con majestuosas obras corno el Tajo 
de 0.och istongo en la epoca colonial. el Gran Canal 
: Jos túneles de Tequisquiac en el s1glo pasado 
; el drenaJe profundo a partir de 1975. Si bien estas 
obras han cumplido su objetl\'O al am1norar y en 
algunas zonas eliminar el problema de las 
!i1 undac 1ones. han contribuido al secado casi total 
de los lagos Actualmente. sólo pequeñas zonas 
del lago subsisten en Xochimilco. Tláhuac y 
Te\coco Sobre esas zonas drenadas la ciudad ha 
crec1do con estructuras ligeras y fle\Ibles 
drseñadas para no experrmentar hundimientos 
Importantes. pero con características que las hace 
vulnerables ante sismos. Aunado a esto. la 
e\p latae ión de acuíferos provoca hundimientos 
regtonales : locales que causan daños en las 
c1mentactones y estructuras que en muchos casos 
son alarmantes. lo que agrava el problema sísmiCO 
al hacer las estructuras toda na más vulnerables. 

Desde el punto de \'Ísta de Ingeniería Sísmica. los 
ISO m superficiales son los más relevantes~ a que 
determinan los efectos más Importantes de 
amplificación. Los pnmeros trabajos de exploración 
y laboratorio para conocer las propiedades del 
subsuelo en la zona céntrica de la ciudad. y por 
consJgutente verificar la teoría de hundimiento 
desarrollada por Nabor Carrillo en 1948. dieron 
fruto a la prrmer m icrozonación de la ciudad. En 
ella se disunguen tres zonas· de lomas. de transición 
:de lago. Esta última formada por lo que fueron 
los lagos hace 500 años : que consiste en 
depósitos lacustres muy blandos: compresibles 
con contenidos de a e. u a de entre 50 v 500% \'con 
profundtdades hasta de 60 m en Texc~co v ma~ores 
que 100m en Tláhuac . . 
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SISMICIDAD EN LA 
CIUDAD DE MÉXICO 

La ciudad de México ha sido afectada por sismos 
de muchos tipos y diversas intensidades. Las 
pnncipales fuentes sísmicas que la afectan 
(Rosenblueth y otros. 1987) pueden el a si fic arse 
en cuatro grupos: ( 1) Temblores lo~:ales (M:;5 .5). 
originados dentro o cerca de la cuenca: (~) 
Temblores tipo Acambay (M:::;7 .O). que se originan 
en el resto de la placa de Norteamértca: (3) 
Temblores de profundidad intermedia de falla 
normal. causados por rompimientos de la placa 
de Cocos ya subducida, pudiendo llegar hasta 
M=6.5 debajo del valle de México; y ( 4) Temblores 
de subducción (M:::;8.2). En la Figura 1 se muestra 
la sismicidad del sur de la república mexicana durante 
junio de 1990 donde se aprecian ejemplos de los 
cuatro tipos de sismos que afectan a la ciudad de 
México. 

Pese a su gran distancia epicentral (280 a 600 km), 
la ciudad es particularmente vulnerable ante sismos 
de subducción porque el tipo de ondas que llegan 
son ncas en periodos largos que sufren menos 
atenuación y experimentan gran amplificación al 
atravesar las arcillas de llago. Por ello, prácticamente 
cualquier sismo grande que ocurra en la zona de 
subducción. desde Jalisco hasta Oaxaca. representa 
un peligro para las estructuras erigidas en la zona 
lacustre de la ciudad. Aunque estos sismos sean 
más conocidos y estudiados, debemos estar 
preparados para cualquier tipo de terremoto ya 
que. por e¡emplo, un sismo local podría provocar 
da~os en la zona de lomas y no en la zona de lago. 
A continuación se presentan algunaS evidencias 
históricas de los últimos 500 años sobre la 
ocurrencia de sismos pertenecientes a estos cuatro 
grupos. 

Principales terremotos sentidos en el 
valle de México 

En esta breve recopilación, se incluven sólo los 
sismos considerados ··severos", ya que ~n promedio 
se han reportado, por cada sismo de éstos, cinco 
fuertes, d1ez moderados y cincuenta leves 
(Fundación ICA, 1992; Bravo y otros, 1988). 

En la época prehispánica las principales fuentes 
de mformación son los códices. El Sismo más 
relevante reportado para esta época ocurre en 1475 
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Algunos resultados recientes sobre el peligro sísmico ... 

(año 9 ácatlJ aparentemente de ongen local en donde 
((los cerros se desgajaron. las casas quedaron 
aplastadas>) Durante la época colonial el número 
de fuentes aumenta con las crónicas y Jos periódicos. 
Se tiene evidencia histórica.de fuertes sismos 
ocurridos en las costas de Jalisco y Colima (1611 ), 
en Oaxaca ( 1768) y en Guerrero (1776 y 1787). Ya 
para el siglo XIX las referencias a sismos son muchas 
y detalladas. lo que ha permitido ubicar la zona 
ep1central y el origen de al menos 23 sismos severos 
de M:::7.0 (Singh y Suárez. 1986). Algunos de estos 
sismos ocurren en Oaxaca ( 1800). norte de 
Michoacán de falla normal (1858. M=7.5) y de 
subducción en Guerrero (1845, M=7. 9). 

El surgimiento de los sismógrafos en el siglo XX 
permite calcular con mejor precis1ón los epicentros 
de los temblores. En este siglo han ocurrido más 
de 40 sismos de 7.0:::M:::7.9, y seis con M:::8.0(Singh 
y Suárez, 1986) la mayor pan e de ellos originados 
en las costas del pacifico y en algún grado se han 
sentido en la ciudad de México. A principios de 
siglo la ciudad se ve afectada por varios sismos 
de subducción como los de Guerrero ( 1907, M=7.9; 
1909. M=7.5), que causan daños en el centro de 
la CIUdad. En 1912 ocurre el temblor de Acambay 
(M=7 .0) que no provoca daños importantes pero 
deja el precedente de que puede haber sismos 
grandes a distancias epicentrales pequeñas (80 
km). En 1932 se registra el sisrri"o más grande del 
siglo en Méx1co (M=8.2), originándose en las costas 
de Jalisco sin producir grandes daños a la capital 
del pais. 

A consecuencia de los daños provocados por el 
sismo de Michoacán de 1941 (M=7.7), en el 
reglamento de 1942 se incluye el diseño sism1co 
de estructuras. Los edificios en la ciudad habian 
resistido con éxito el gran temblor de 1932 pero 
entonces se contaba con inmuebles de menos de 
cuatro m veles con estructuración conservadora. 

Por los da~ os que causó, el sismo de Guerrero de 
1957 (M=7.5) es el que impulsa los estudios sobre 
el comportamiento sísmico del valle. Las 
estructuras que surgieron a partir del sismo de 
1941 requerían meJores disei'!os y conocimientos 
sobre las propiedades de los materiales y los suelos. 
Por ello, en el nuevo reglamento se mcluye, entre 
otras innovaciones, la microzonación de la ciudad 
atendiendo a las características del subsuelo. Esta 
microzonación tuvo sus orígenes en el estudio 
del problema de hundimientos y se mcorpora al 
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problema sísmico al observarse la estrecha 
correlación entre dai'!o estructural y composición 
del subsuelo. 

En 1979 ocurre otro sismo en las costas de Guerrero 
(Petatlán. M=7.6) que produce algunos daños en 
la colonia Roma y derriba la Universidad 
Iberoamericana. Este Ultimo colapso se atrihu~ ó 
a fallas en el disefto y construcción, y nunc::J. se 
pensó que los efectos de sitio hubieran provocado 
fuerzas tales que se sobrepasaran las normas de 
diseño Pero son los sismos de 1985 (M=8.1 y 7.6) 
originados en las costas de Michoacán los que 
provocan daño y destrucción sin precedente. 
Mueren más de cmco mil personas y se dañan más 
de dos mil edificios. Estos sismos dejan grandes 
lecciones sobre disefto de cimentaciones y ed1ficios 
y sobre amplificación sísmica en depósitos 
lacustres. 

Red acelerométrica y sismos a partir 
de 1985 

A raíz de los daños ocasionados por el sismo de 
1957, surge la necesidad de conocer las 
características del movimiento en diferentes sitios 
del valle de México. Se instalan dos acelerometros, 
uno en zona de lago en el centro de la ciudad y 
otro en terreno firme (Ciudad Universitaria. CU). 
A partir de 1965 se.obtienen de manera confiable 
y consistente y para una gran variedad de 
terremotos datos de aceleración en CU. Durante 
los sismos de 1985, la red de acelerógrafos manejada 
por ellnstituto de Ingeniería contaba ya con 11 
estaciones distribuidas en las tres zonas 
geotécnicas. El reg1stro de acelerac1ón en SCT 
evidencia la gran amplitud de la respuesta de ese 
sitio para periodos largos (T=2s). 

A partir de 1985 la red crece considerablemente. 
A la fecha se cuenta con más de 170 acelerógrafos 
digitales distribuidos a lo largo y ancho del valle: 
57% en campo libre, 14% en pozos y 29% en 
estructuras (Quaas y otros. 1993). La densidad 
de acelerógrafos es mayor en las zonas céntricas 
y donde ha habido daños durante sismos recientes. 
Esta distribución puede observarse en la Figura 2 
junto con las zonas geotécn1cas y algunos sitios 
de referencia de la ciudad. 

Una gran cantidad de datos se han obtenido desde 
1986 de más de trece sismos pequeños y 
moderados. En la Tabla 1 se resumen los datos 
de los sismos más importantes y en la Figura 3 se 

"·' . 
~· 
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mdica la loc:alizaclón de los epicentros en un mapa 
de la parte sur de la República Mexicana. 
Atendiendo a su intensidad, los sismos más 
relevantes han sido los ocurridos el25 de abril 
de 1989 (M=6. 9) y el 14 de septiembre de 1995 
(M=7.3) Otro SISmo importante es el del23 de mayo 
de 1994 (M=6.0)ya que. aunque de baja magnitud, 
es de fallamtento normal, por lo que aporta 
mformacion valiosa para predecir las características 
de este tipo de s1smos. El sismo de mayor magnitud 
ocurre el9 de octubre de 1995 (M=8.0) pero debido 
a su relativa lejania de la ciudad (590 km) no fue 
muy intenso en la misma. 

MOVIMIENTO OBSERVADO 
EN TERRENO FIRME 

Debido a que se cuenta con más datos de temblores 
de subducción (Tabla 1 ). en adelante sólo nos 
referiremos a este tipo de sismos. Para estos 
temblores. los datos registrados en el valle de 
México son una suma de los efectos de atenuac1ón 
de las ondas. el efecto de ampliftcación regional, 
tos efectos de sit1o y los efectos de fuente 
{magnitud. contenido (je frecuencias. entre otros). 

Atenuación de las ondas y efecto de 
amplificación regional 

Utilizando los datos de la red acelerográfica de 
Guerrero. la Figura 4 ilustra el efecto de trayecto 
de las ondas desde su origen hasta el valle de 
México. El sismo utilizado es el del25 de abril y el 
componente mostrado es el NS. En la estación Las 
Vigas. el movimiento fue de duración corta, con 
gran amplitud y con periodos de vibración cortos 
Partiendo del eptcentro. el efecto de atenuación 
se aprecta en la baJa amplttud de los registros 
ubtcados hacia el poniente y al oriente: in~lusive, 
otras estaciones ubicadas más al poniente no 
registraron el sismo También hac1a el norte se 
aprecia la d1smmuc1ón en la amplitud de los registros 
mcluyendo los de terreno firme en la c1udad de 
México. Se muestran además dos acelerogramas 
en zona de lago con el objeto de poner en evidencia 
la gran d1ferenc ia de 1 movim 1ento causada por la 
brutal amplificación en la zona lacustre. en estos 
reg1stros se aprecia la existencia de periodos 
dommantes largos. la gran amplificación dtnámtca 
y el sustanc1al1ncremento en la duración. 

Contrariamente a lo que podría esperarse. aun para 
sitios de terreno firme dentro del valle se Observan 
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amplificaciones espectrales importantes con 
respecto a sitios más cercanos a la fuente. Esta 
amplificación no es fácilmente observable en los 
acelerogramas de la Figura 4 ya que se presenta 
sólo en un rango limitado de frecuencias. Ordaz 
)' Singh ( 1992) muestran que esta amplitud es hasta 
diez veces mayor a la esperada para un intervalo 
de periodos particularmente dañino para la ctudad 
(de 0.1 a 10.0 s). Sánchez-Sesma y otros ( 1993 ). 
calcularon para el sismo del 25 de abrtl una 
amplificación promedio de 8 a 1 O veces para 
periodos de entre 2 y 3 s con respecto al sitio 
Teacalco localizado fuera de la cuenca, en el estado 
de Morelos. Rodriguez (1996) obtuvo la 
amplificación para otros sismos; sus resultados 
confirman los valores anteriores para eventos 
ocurridos en el estado de Guerrero. pero 
sensiblemente menores para los sismos que 
provienen de Michoacán. A partir de estos 
resultados, es de esperarse que ante un s1smo 
futuro que ocurra en las costas de Guerrero, se 
presentará una amplificación relattva en terreno 
firme mayor a la observada durante el terremoto 
de Michoacán. 

Efectos de sitio en terreno firme 

En sismos ocurridos recientemente (Ita! ia 1976 y 
1980. Chile 1985) se observaron importantes 
amp!Jficaciones del movimiento en las cimas de 
los cerros así como deamplificación en la base de 
los mismos. En general: tanto las observaciones 
durante temblores como los resultados de modelos 
matemáticos, indican que el movimiento se 
amplifica en superficies convexas y deamplifica 
en cóncavas. Estos efectos de topografia 
superficial no han sido suficientemente 
cuantificados por lo que no se han tomado en cuenta 
en reglamentos. 

Antes de contar con varios registros de terreno 
firme para un mismo temblor, se consideraba que 
las diferenc tas del movimiento entre los sitios en 
zona de lomas eran despreciables. Durante el 
temblor del25 de abril de 1989 estas diferencias 
se hicieron evidentes. siendo hasta el sismo del 
14 de septiembre de 199 5 cuando se m id en de manera 
confiable. En la Figura 5 se muestran quince de 
los acelero gramas obtenidos en zona 1 para este 
temblor y los espectros de respuesta de 
seudoaceleración y desplazamiento corres· 
pondientes. La diferencia en a ce lerac ion máxima 
es notoria e importante: 0.05 mis' para el sitio 64 
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y 0.25 mis' para el21. un factor de cinco. De tgual 
manera. tanto la forma como el tamaño de los 
espectros difiere notablemente. Estas diferencias 
se pueden atribuir principalmente a los efectos 
de topografia superficial y a la compleja estructura 
profunda del valle, como se aprecia en la sección 
norte· sur del valle mostrada en la Figura 6 (sección 
A-A· de la Ftgura 2) realizada por Mooser ( 1990); 
en esta figura se muestran además algunas fallas 
que pueden dar origen a temblores locales. 

Analizando estos registros en el dominio de la 
frecuencia (Figura 7), se observa que existen dos 
grupos que, atendiendo a la amplitud de sus 
espectros de Fourier, presentan un compor
tamiento bien definido. El grupo suroeste 
(estaciones 07, 13,21, 34, 40, 50, 74, 78, CU, CH y 
TY) presenta mayor amplitud que el grupo noreste 
(64, ES. TX, MR). mientras que las estaciones que 
no pertenecen a estos grupos ( 18 y 28, Figura 7b) 
tienen una respuesta intermedia; con líneas gruesas 
se muestran los espectros promedio de ambas 
zonas. Esta observación.puede explicarse por la 
presencia de formaciones geológicamente recientes 
en la zona suroeste de la ciudad, lo que provoca 
una sensible amplificación de las ondas que llegan 
a la superficie. Lo contrario sucede con el grupo 
noreste donde las estaciones se encuentran 
desplantadas en depósitos más antiguos. 

Efectos de fuente: Magnitud 

Si bien en la Figura 5 se insistió en las diferencias 
entre los s1t1os de terreno firme, la Figura 7 muestra 
que en promedio los sitios de un mismo grupo tienen 
el mismo comportamiento espectral. Esta última 
observación nos ha permitido definir el movimiento 
hipotético de terreno firme de un sismo como el 
promedio de los espectros de Fourier de las 
estaciones que lo registraron (lineas sólidas de 
la Figura 7). En la Figura 8 se muestran estos 
espectros promedio para el componente NS de 
todos los sismos registrados desde 1985, calcu
lados con las estaciones ubicadas en la zona 
suroeste que registraron cada temblor. Para sismos 
ocurridos a una misma distancia del área de ruptura 
a CU (289SRS31 O km) la Figura 8a muestra cómo 
varia la amplitud espectral en función de la 
magnitud. Es notable que en baja frecuencia el 
aumento de la amplitud es mucho mayor que para 
alta frecuencia. La Figura 8b muestra además los 
sismos que han ocurrido a distancias epicentrales 
diferentes (Tabla 1) y la forma tan dtSttnta de su 
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espectro promedio en terreno firme. Es conveniente 
poner énfasis en estas diferencias ya que un sismo 
peque~ o (M=6.0) que ocurra cerca de la ciudad 
(R < 150 km) puede ser destructivo para estructuras 
con periodos de vibración cortos: nótese que en 
la Figura 8b el espectro del sismo de 23 de mayo 
de 1994 tiene mayor amplitud en alta frecuencia 
que el del19 de septiembre de 1985. Por otro lado. 
un sismo lejano. como el del9 de octubre de 1995. 
llega con muy baja amplitud en alta frecuencia pero 
en baja frecuencia puede llegar a tener amplnudes 
tan grandes como sismos originados mucho más 
cerca. Por ello, este sismo pasó inadvertido en 
terreno firme mientras que en algunas zonas de 
la ciudad, sobre todo en algunos edificios des
plantados en zona de lago con periodos de 
vibración largos, causó alarma y pánico. 

AMPLIFICACIÓN EN LA 
ZONA LACUSTRE 

«Hallábame en la calzada de Chapultepec 
( ... ) cuando se hizo sentir un fuerte 
sacudimiento trepidatorio; a ese movimiento 
sigu1eron fuertes oscilaciones, que 
violentamente cambiaron de d!feccion 
transformándose al fin en movimiento 
ondulatorio. Los campos se hundian y 
levantaban haciendo chocar las aguas de 
las acequias, obligadas a dirigirse en 
direcciones encontradas, o a precipitarse 
en cascada sobre las acequias transversales, 
a causa del repentino desnivel producido 
por el terrible e irregular mov1miento de la 
tierra>> (Garcia Cubas, sobre el temblor de 
junio de 1858). 

En el valle de México se manifiestan de manera 
dramática los efectos de amplificación dinámica 
en depósitos lacustres. Esta amplificación se debe 
al entrampam iento de ondas por el contraste entre 
las características dinámicas de los depósitos 
superfic.ales, cuyo espesor no sobrepasa los !50 m 
(Figura 6), y de la roca basal. En el dominio de la 
frecuencia, la forma y amplitud de esta amplificación 
están controladas por el contraste de impedancias 
elásticas, el amortiguamiento del suelo, las 
características del campo incidente y la geometría 
del valle. Para conocer la amplificación en forma 
teórica es necesario recurrir a modelos de 
propagación de ondas. En forma empírica, la técnica 
más usada es la de cocientes espectrales o 
funciones de trasferencia empíricas. 
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En el dominio del tiempo la respuesta se refleja 
en movimientos más armónicos, en el incremento 
de la duración y en la mayor amplitud de los registros. 
Como ejemplo de esta amplificación se presenta 
en la Figura 91os desplazamientos del componente 
NS de algunas estaciones que registraron el sismo 
del 14 de septiembre de 1995. La distribución geo
gráfica de las mismas permite conocer la gran 
diferencia que hay en el movimiento horizontal 
entre las diferentes zonas geotecn1cas. Los despla
zamientos en la zona de lago muestran variaciones 
espactales imponantes y una duración excepcional. 
Típicamente, después de una porción con exci
tación de banda de frecuencias relativamente ancha 
se observa una coda monocromática con duración 
mayor a cien segundos. 

La Figura 1 O es otra gráfica ilustrativa de esta 
amplificac1ón. En ella se muestra un corte NS del 
valle que pasa por el centro de la ciudad y por el 
lago de Xochimilco (corte B-B' en Figura 2), se 
1ndican algunos puntos de referencia y se muestran 
los acelerogramas del componente NS del25 de 
abril cuyas estaciones están cerca de este corte. 

Estas gráficas (Figuras 9 y 1 0), permiten comparar 
los registros en forma directa y cualitativa y 
subrayar la Influencia de las características 
topográficas y geológicas del valle en la 
amplificación y duración del movimiento. Con el 
fin de mostrar una imagen general de la gran 
complejidad del movimiento del terreno, en la F1gura 
ll se describe, para el sismo del25 de abril, el 
desplazamiento en el plano calculado con am~os 
componentes horizontales Cada diagrama, 
conocido comoodograma, representa el movimiento 
de cada acelerógrafo en el plano horizontal. La 
figura es ilustrativa sobre el fenómeno de 
amplificación ya que los odogramas en terreno 
f1rme son mucho más peque~os que los del lago; 
también es una muestra de que el movimiento en 
la zona de lago es caótico. con grandes variaciones 
en la dirección y grandes diferencias entre 
estaciones cercanas. La F1gura ll a representa el 
movimiento del terreno o la respuesta de un 
oscilador muy ríg1do (con penado dominante. T. 
que tiende a cero). mientras que las Figuras 11 b, 
e y d corresponden a la respuesta de un oscilador 
elemental con per10dos de 2, 3 y 5 s, respec
tivamente; nótese que la escala de los des
plazamientos es diferente para la Figura 11 a. El 
objeto de presentar estas f1guras es hacer una 
comparación cualitativa del fenómeno de 
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amplificación y respuesta estructural, ya que la 
misma estructura (dependiendo de su amorti
guamiento y periodo dominante) estará sometida 
a desplazamientos elásticos muy diferentes 
dependiendo del sitio en el que se encuentre dentro 
del valle, inclusive dentro de la misma zona de lago. 
Es por esta razón por la que el reglamento sism1co 
para la zona 111 es muy general y parecería deseable 
unamicrozonación que considere en forma menos 
incierta un coeficiente de disef\o acorde con los 
periodos del suelo y estructural (Miranda, 1996 ). 

Amplificación relath·a de la zona de 
lago y transición con respecto a 

terreno firme 

Utilizando la técnica de los cocientes espectrales 
o funciones de trasferencia empinca. los datos 
de la red acelerométnca han servido. entre otras 
cosas, para medir la amplificación relativa de los 
sitios en zonas de lago y transición con respecto 
a los de terreno firme (Singh y otros. 1988). El 
cociente representa la amplificación medida en 
el dominio de la frecuencia y refleja las carac
terísticas dinámicas del sitio, entre ellas el periodo 
o frecuencia dominantes. 

Desde los primeros cálculos de cocientes para el 
valle se observó que, para un mismo sitio, poco 
variaban los cocientes calculados para ambos 
componentes horizontales. Sin embargo, se 
encontraron algunas diferencias en los resultados 
de un sismo a otro. Esto llevó a la conclusión de 
que la amplificación en el valle podría depender 
de la magnitud, distancia epicentral y azimut del 
sismo. Recientemente, con más datos disponibles 
(Reinoso, 1991 y 1994 ), se ha comprobado que los 
coc1entes calculados son muy si m iJares de un sismo 
a otro si se toma como sitio de referencia el 
movimiento promedio en los sitios de terreno firme 
locailzados en el suroeste de la ciudad. De esta 
forma, las diferencias observadas son mínimas y 
no hay clara evidencia de que la magnitud, la 
distancia epicentral o el azimut, influyan de manera 
importante en la amplificación, al menos para la 
mayoría de los sitios en zona de lago. 

Con el objeto de contar con cocientes que sean 
representativos de la amplificación del valle de 
México, tomamos en cuenta la mayor parte de los 
datos y procedimos a calcular, para cada compo
nente horizontal y cada sismo, los cocientes de 
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cada s1tio con respecto al movimiento promedio 
en terreno firme. Una vez obtenidos los coc1entes 
para cada sism·a y dada la similitud observada entre 
ellos. los promediamos para obtener el cociente 
promediO por componente para cada estación. En 
la Figura 12 se muestran algunos de estos cocientes 
dibujados en función del periodo. Para zonas de 
transición. los periodos dominantes y la amplitud· 
son pequeños (0.5 s: 3·5. respectivamente) pero 
para las partes profundas de llago. los periodos 
dominantes: las amplitudes aumentan hasta llegar 
a 5.0 s: 60. respectivamente. La forma de los 
cocientes es menos regular en los bordes y partes 
profundas de la zona de lago. lo que posiblemente 
se debe a efectos de geometría bi y tridimensional 
del\ a \le que contribuyen de manera Significativa 
o Irregular a la ampliftcación. Ello dificulta 
enormemente el estudio detallado de los efectos 
de sitio en estcs lugares y es necesano recurnr a 
modelos matemáticos complejos para conocer e 
Interpretar los datos observados y poder predecir 
el m o\ im1ento. 

A partJr de un cociente espectral. el periodo 
dommante del sitio será el asociado a la máxima 
amplitud de ese coctente. En general. para un m1smo 
sitio. el periodo es muy similar para ambos 
componentes y de un s1smo a otro. De esta manera 
se han calculado más de 90 penados dommantes 
dentro del valle. Paralelamente. el uso de la técnica 
de m icrotem b lores (Lermo y otros. 1990. Lermo y 
Becerra. 1991) ha dado buenos resultados para 
med1r el periodo do m in ante en la zona de lago. Esta 
técnica consiste en registrar por varias horas 
oscilaciOnes naturales del terreno en campo !Jbre 
(tráftco vebicular. m1cros¡smos. entre otros). El 
per1odo asoctado a la m a: or amp!Jtud del espectro 
de veloc1dad se considera como el periodo 
dommante del sttiO 

Ambas técn1cas han s1do comparadas y sus 
resultados combinados ( Retnoso y Lermo. 1991) 
para obtener mapas de periodo dom1nante. La 
Figura 13 muestra el mapa con curvas de igual 
periodo calculadas con datos de sismos y 
mlcroternblores. Este mapa. junto con otros 
recientemente publicados (Lermo y Chávez-Garcia. 
1995), es más conftable al incluido en las normas 
tecnicas complementarias del reglamento vigente 
por haberse obtenido a partir de datos de sismos. 
y más completo por abarcar no sólo la parte centro 
de la ciudad sino gran parte de la zona de lago. 
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La importancia de conocer e 1 penado do m m ante 
del suelo en un sitio dado. está en que debe evitarse 
construir allí estructuras con periodos similares. 
Ello reductria la probabilidad de que la estructura 
entrara en resonancia con el suelo.' Además. el 
reglamento vigente permite hacer una reduce ion 
del coeficiente sísmico cuando se conoce el periodo 
del suelo (Apéndice A4), y tomar en cuenta los 
efectos de interacción suelo-estructura (Apéndtce 
A 7) en donde el periodo del suelo es un parámetro 
necesario para los cálculos. 

DURACIÓN DEL 
MOVIMIENTO EN EL 
VALLE DE MÉXICO 

«Duró más del tiempo del que se puede 
ocupar en rezar dos credos con devociónH 
(Relato del sismo ocurrido el17 de enero 
de 1653). 
((Duró más de un minuto. sin embargo de 
que hubo quien lo extendió a 22. otros más 
moderados a 15 y otros algo menos. a 
proporción del terror de cada un m> (Diario 
de México. sismo del3 de diciembre de 1805) 

Un aspecto que no ha sido estudiado directamente 
es la duración del movimiento. El interés por 
integrar de alguna forma la duración al análisis 
de estructuras se debe al deterioro que éstas sufren 
por carga cíclica. Como se ilustró en las Figuras 
9 y 1 O. las estructuras están sometidas a grandes 
solicitaciones ante un número elevado de ciclos. 
Como ejemplo de la importancia de tomaren cuenta 
esta variable, obsérvese la Figura 14. En ella se 
muestran los componentes EW de los sismos del 
9 de octubre y del14 de septiembre de 1995 en el 
sitio 31 (Ciudad Nezahualcóyotl) Sorprende la 
extensa duración de ambas señales que en el caso 
del sismo del911ega hasta once minutos de regtstro 
y alrededor de cinco minutos de movimiento 
intenso: nótese que para este sismo el tren de ondas 
con mayor amplitud se presenta cuatro minutos 
después del primer arribo de ondas S, lo que se 
refleja en una duración mucho mayor que el otro. 
Esta gran variación de la respuesta en el mismo 
sitio para diferentes temblores, dificulta el estudio 
para predecir la duración ante un sismo futuro. 

Por ahora, la herramienta más utilizada en diseño 
sismico es el espectro de respuesta que por su 
definición no considera la duración del movimiento. 
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En la Figura 15 se aprecia con claridad esta limitación: 
en la parte inferior de la figura, se presenta el registro 
l'S del Slsmode1!9 de septiembre de 1985 obtenido 
en SCT y a su derecha el espectro de respuesta 
para 5% de amortiguamiento. En las f¡guras 
supenores se muestra como es posible obtener 
prácticamente el mismo espectro de respuesta con 

. tan sólo los se1s o tres pulsos centrales. que 
representan el31 y el26% de la energia total del 
acelerograma. respectivamente Es ev1dente que 
cualquier estructura real someuda a la exc¡tación 
completa sufrira mas daño que aquella que se 
somete sólo a los pulsos centrales. 

De las Figuras 14 y !5 concluimos que puede ser 
importante la degradación que sufren las 
estructuras ante el t1 pode sol Jcitac 10nes que existen 
en la zona de lago. Es claro que no basta diseñar 
las estructuras para que resistan una determinada 
fuerza. hay que considerar el deteriOro que sufren 
ante un Cierto número de ciclos. Resalta la 
neces1dad de desarrollaren el d1seño estructural, 
una técn1ca que involucre a la duración en forma 
e\plicna. sobre todo en la zona de lago donde la 
gran duración: su consecuente degradación 
pueden llegar a ser parámetros vitales en la 
resJstencJa estructural. 

Deb1do a que los acelerógrafos están controlados 
por un umbral de disparo que depende del ruido 
ambiental en el sitiO, la duración del registro no 
es un parámetro adecuado para medir la duración. 
Se ha propuesto. para algunos fines (Ordaz y 
Reinoso. 1987). medir la duración como e ilapso 
entre el cual se presenta el S y e195°/o de la energia 
contenida en el acelerograma De esta manera se 
obt1ene para cada registro una duración corres
pondiente al tiempo bajo el cual se presenta la parte 
mas re levante de 1 acelerograma. elim inandose las 
incertidumbres relativas al umbral. A la duración 
asi calculada se le conoce como durac1ón de la 
etapa Intensa. 

En la Figura 16 se muestran todos los componentes 
EW de Jos registros que se han obtenido en el sitio 
Central de Abastos (CD), con triángulos se indican 
los limites de la etapa intensa calculada como se 
descnbió pero tomando como limites 2.5 y 97 .5%. 
A pesar de las diferencias del movimiento de un 
s1smo a ot~o. la durac1ón tiende claramente a 
aumentar con la magnitud del s1smo. Debido a que 
la estación ha sufrido variaciones temporales en 
el um~ral y con el objeto de comparar todos los 
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resultados, se fijó un umbral uniforme de 0.04 mis'. 
Los datos también se corrigieron por distancia 
epicentral como si en todos los casos ésta hubiera 
sido de 400 km. Con estos resultados.se realizó 
la Figura 17 en donde se muestra, para el sitiO CD. 
la dependencia de la duración de la magnitud del 
sismo; la línea recta mostrada corresponde a la 
curva que mejor se ajusta a los datos. La duración 
varía. para sismos pequeños. de 50 a 80s. m 1entras 
que para el terremoto de M1choacán alcanza hasta 
160 S. 

Se ha calculado, para el sismo del24 de octubre 
de 1993, la duración de la etapa intensa de todos 
los registros. Los resultados obtenidos son muy 
si m iJares para ambos componentes horizontales. 
La Figura !8 es una grafica que relaciona el periodo 
natural en cada sitio y la duración de la etapa intensa 
calculada para el mismo: Jos valores van desde 
60s en terreno f1rme (T=0.5 s) hasta 240 sen las 
zonas más profundas de la zona de lago (T=5.! s). 
En esta figura se muestra que la duración depende 
del periodo del sitio, y la recta que mejor se ajusta 
a Jos datos es: D(s)=40+36T. Los cálculos 
realizados para otros temblores de M2:6 suministran 
resultados similares aunque con pendientes 
ligeramente menores. 

CONCLUSIONES 

La ciudad de México ha sufrido desde s1empre 
temblores de muchos tipos e intensidades. Es 
imprescindible educarse. prepararse y reducir 
incertidumbres. La red acelerométrica está 
aportando valiosos datos que permitirán mejorar 
los criterios de diseño sísmico y predecir mejor 
las características de futuros terremotos 
destructivos. 

Se ha presentado un estudio sobre el movimiento 
en terreno firme donde se muestran diferencias y 
similitudes entre estaciones. Se identificaron dos 
grupos con comportamiento similar: la zona norte, 
sobre estratos con estructura profunda, y la zona 
suroeste. sobre depósitos recientes que, al parecer, 
expenmentan considerable amplificación dinámica. 
También se ilustraron las diferentes formas que 
u en en los espectros de Fourier en zona de lomas 
atendiendo a la magnitud y distancia epicentral 
de los sismos. 

Se mcluyeron algunas figuras ilustrativas sobre 
el fenómeno de amplificación dinámica de las arcillas 
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en el 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 análisis paso a 
paso permitido por el reglamento debe hacerse 
con cnterio y escoger acelerogramas simulados 
que realmente consideren los niveles de intensidad, 
duración y contenido de frecuencias que afectan 
al sitio. En este sentido el registro de SCTdel sismo 
de 1985 es representativo para sitios con periodos 
dominantes muy cercanos a 2 s y no debe usarse 
en sitios con otras caracteristicas dinámicas aunque 
sean de la zona de lago. 

Los cocientes espectrales mos,trados parecen ser 
capaces de predecir, al menos mejor que los 
modelos teóricos. la amplificación del movimiento 
en zonas de lago y transición ante s1smos de 
subducción y de falla normal. El mapa de igual 
periodo obtenido a partir de los cocientes y de 
los datos de microtemblores es más completo, 
detallado y confiable que el actualmente incluido 
en el reglamento. Este mapa junto con otros 
recientemente publicados ayudará a que toda 
reparación estructural modifique sustancialmente 
las propiedades dinámicas de la estructura para 
evitar que se presente resonancia y dafto por carga 
repetida. De igual manera, se debe evitar que en 
el diseño de construcciones nuevas coincidan Jos 
periodos estructural y del suelo. 

Con ayuda de algunos resultados presentados 
en este trabajo, es posible proponer una 
m icrozonación más detallada pero con la siguiente 
limitación: los únicos datos con Jos que contamos 
son provenientes de sismos de subducción y 
existen evidencias históricas de darl.os oca· 
sionados por otro tipo de fuentes. Para formular 
una m icrozonación más detallada de la ciudad, será 
necesario recurrir a modelos matemáticos que 
deberán ser capaces de explicar y predecir el 
movimiento dentro de las zonas de lago. sobre todo 
en aquellas zonas donde se ha observado una 
respuesta irregular que podría indicar la existencia 
de ondas superficiales generadas dentro del valle. 

El efecto de la duración del movimiento no ha sido 
tomado en cuenta en el diseño estructural y puede 
llegar a ser un parámetro decisivo en el 
comportamiento de estructuras, sobre todo en la 
zona de lago. Es necesario proponer herramientas 
de diseño que contemplen la degradación por efecto 
de carga cíclica. Este análisis debe hacerse extensivo 
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a estudios de daño acumulado ocasionado por 
varios temblores, ya que cada edificio en zona de 
lago es. en promedio, intensamente sacudido por 
un sismo cada dos ai\os. 
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Algunos resultados recientes sobre el peligro sismico ... 

Tabla l. Sismos registrados por la red acelerométrica de la ciudad de México 

FECHA ORIGEN MAGNITUD M LATITUD LONGITUD Distancia a CU, R (km) 

19/09185 SubduCCión 8.1 18.14 -10271 295 

08102188 Subducc16n 5.8 17 00 ·101.00 289 

25104189 Subducc16n 59 15 00 -99.00 304 

02105189 Subducc1ón 50 15 30 -99 35 305 

\1105190 SubduCCión 53 17 15 -100 85 295 

31105190 Subduccrón 51 17 15 -100 85 295 

15/05193 Subducc16n 5.8 15 57 -98 68 300 

151 os 193 Subducción 5.0 15.57 -98 68 300 

24110193 Subducc¡ón 5.7 15.50 -99 00 310 

23105194 F Normal 5.0 18.03 -100.57 205 

10112194 SubduCCJón 5.5 15.81 -98.79 300 

14109195 SubduCCión 7.3 17.00 -9900 280 

091\0/95 Subducc1ón 8.0 18.85 -104.53 590 

,¡'i,. • ••• 

Profundidad ,; 60 km Profundidad > 60 km .e 

. o . 

'""~. 
C-C' t Normal • • 

ú¡ 

o 
o 
o 
o 

M< 3 
3 <M,; 4 
4 <M,; 5 
5 <M 

• O • v• 

• 

.. 

D 

Fig l. Los cuatro tipos de sismos que afectan a la ciudad de México 
ocurridos durante el mes de junio de 1990 
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Algunos resultados recientes sobre el peligro sísmico ... 
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Fig 3. Localización de epicentros de sismos recientes registrados 
por la red acelerométrica de la ciudad de México 

Fíg 4. Aceleraciones durante el sismo del25 de abril de 1989 
componente norte-sur 
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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 aceleración. 
(e) Espectros de respuesta de desplazamiento 
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Algunos resultados recientes sobre el peligro sísmico ... 
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Fig 6. Corte esquemático norte-sur (A-A· en la figura 2) que muestra 
la estratigrafía profunda del valle de México y algunas fallas locales 
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Fig 7. Espe:tros de Fourier en terreno firme para el sismo 
del 14 de septiembre de 1995. (a) Espectros de sitios localizados en el sur 
y suroeste (lineas superiores) y en el norte de la ciudad (lineas inferiores). 
Con trazo grueso se muestran los espectros promedio para ambos grupos, 
(b) Espectros promedio y de estacione.s en sitios intermedios ( 18 y 28) 
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Algunos resultados recientes sobre el peligro sísmico ... 
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Algunos resultados recientes sobre el peligro sism1co ... 

Fig 13. Mapa de la ciudad de México con curvas de igual periodo 
basada en datos de sismos y de vibración ambiental 
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Fig 16. Registros del componente norte-sur en la estación Central de Abastos (CD). 
Los triangulos indican el inicio y final de la duración de la etapa intensa 
calculada como se indica en el texto 
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RESUMEN 

En Jos últimos 15 años se ha avanzado sustancialmente en distintos aspectos de la ingeniería sísmica. por lo cual 
actualmente es posible defmir espectros de diseño sismico de manera más clara y precisa. En este trabajo se 
proponen criterios orientados a este fm. Se empieza con espectros elásticos de aceleración. cuyas ordenadas 
están todas asociadas al mismo periodo de retomo, y que corresponden a sitios específicos de la C1udad de Mé
xico. Estos espectros, que tienen tamaños y formas realistas, son reducidos por dos factores separados: la ductili
dad y la sobrerres1stencia. Se establecen claramente los estados límite de diseño y se presentan expresiones para 
calcular correctamente los desplazamientos en los diversos estados límite. Finalmente. se apuntan recomenda
ciones que podrían conducir a normas de diseño por sismo más racionales. 

SU M MAR Y 

In the last 15 years, substantial advances ha ve been made in severa! aspects of earthquake engineering. so pres
ently it is possible to define seismic design spectra more clearly and precisely. In this paper. new cnteria aimed 
to this goal are presented. We start with elastic acceleration spectra whose ordinates are associated to a common 
retum period. corresponding to specific sites in Mexico City. These spectra. with realistic sizes and shapes."are 
reduced by two 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 
m ay lead to more ratio na! seismic design regulations. 

INTRODUCCIÓN Y CRITERIOS GENERALES 

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

a) Los espectros elásticos deben representar de manera realista los verdaderos niveles de demanda que se pre
sentarían ante los sismos de diseño. Esto incluye las restricciones impuestas por la dinámica estructural. 
b) Las diferencias entre espectros elásticos de diseño en diferentes tipos de suelo deben reflejar correctamente los 
niveles de amplificación que se producen en la realidad. 
e) Todas las reducciones a fuerzas o desplazamientos de diseño deben hacerse de manera explícita. aun cuando la 
adopción de los valores de reducción no pueda justificarse plenamente con bases teóricas o empiricas. 

Con estos criterios generales se ha construido el procedimiento que se presenta a continuación. 

ESPECTROS ELÁSTICOS DE ACELERACIÓN 

Los espectros de diseño elástico son el punto de panida para el cálculo de las fuerzas laterales de diseño y para la 
detenninació~ de las deformaciones laterales en las estructuras; de ahí su enonne importancia en el diseño sis-



morresisrente. Es deseable, entonces, que ofrezcan al ingeniero indicaciones claras sobre los niveles de acelera
ción que pueden ocurrir en el sitio y sobre los periodos para los que se presentarán las máximas demandas. t:lnto 
de aceleración como de desplazamiento. Por otra parte, se reconoce que una manera razonable de especificar 
espectros de diseño es empezar con espectros de peligro sismico unifonne, es decir, espectros cuyas 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 diseño que aqui se proponen seran los espectros 
de peligro unifonne (seudoaceleración, 5% del amortiguamiento critico) calculados para distintos sitios de la 
Ciudad de México. 

Espectros de peligro uniforme 

Para el cálculo de estos espectros. en primer lugar se calcularon. mediante procedimientos convencionales (Este
va. 1970). las curvas de tasa de excedencia de las ordenadas espectrales de interés (periodos entre O y 5 seg) para 
la Ciudad Universitaria (CU) de la Ciudad de México. Para esto se utilizaron las leyes de atenuación de Reyes 
( 1999) desarrolladas especificamente para este sitio. Como se verá mas adelante, CU es el sitio de referencia 
para el cálculo posterior de tasas de excedencia y espectros de peligro unifonne en otros sitios de la ciudad. Las 
tasas de excedencia calculadas han sido comparadas satisfactoriamente con las observadas. de acuerdo con lo 
reportado por Ordaz y Reyes ( l 999). En la figura l se presenta el espectro de peligro unifonne para el sitio CU 
con penado de retorno de 125 años. Conviene señalar que el espectro corresponde al promedio de las aceleracio
nes observadas en los componentes NS y EW. 

0.14 

0.12 
:rv~ 0.10 

E? 0.08 " "" "' 0.06 (/) 

"' 0.04 

o 02 ""-----
0.00 

o 1 2 3 4 5 

T (seg) 

Figura J. Espectro de peligro uniforme para el sitio 
CU, asociado a un periodo de retorno de 125 años. 

F, (T) = _1 I Sa,, (T) 
m, k:i Sa0, (T) 

Nótese que este espectro de peligro uniforme incluye 
el efecto ponderado de sismos de diversos orígenes: el 
factor de ponderación está dado. principalmente. por 
la sismicidad de las diversas fuentes y su distancia a 
CU. En la figura 1 puede observarse que el espectro 
de peligro uniforme presenta dos máximos El prime
ro, en alrededor de T=0.3 seg, se debe a los sismos 
locales y a los de profundidad intermedia que ocurren 
en la placa de Cocos subducida (ver. por ejemplo, 
Rosenblueth e t. al, l 989); el segundo máximo. para 
T=l seg, está producido por Jos grandes temblOres 
costeros. 

Se obtuvieron, por otra parte. funciones de amplifica
ción espectral, F,{T), para más de 100 sitios instru
mentados en la Ciudad de México. Estas funciones, 
que dependen del periodo T, se definen como el pro
medio de los cocientes entre ordenadas del espectro de 
respuesta en el sitio de interés, digamos el i-ésimo, y 
el sitio CU, para el mismo periodo y diversos sismos: 

( 1) 

donde m, es el nUmero de sismos registrados simultáneamente en la estación i y en la estación CU, y Sa,¡JT) y 
Saw.[T) son las ordenadas espectrales registradas en la estación i y en CU, respectivamente, durante el sismo k. 

Hecho lo anterior. se fonnó una malla de l 600 puntos cubriendo la porción más poblada del DF, y se calculó 
para todos ellos la función de amplificación espectral F;(T}, j=l. 1600, mediante el procedimiento de interpola
ción ideado por Pérez Rocha (1999). A partir de las tasas de excedencia en CUy las funciones de amplificación 
espectral es posible determinar el espectro de peligro uniforme para cada uno de los 1600 sitios, observando que 
(Esteva, l 970): 

v [Sa(T)] = v [ Sa(T)] 
' . o F, (T) 

(2) 

2 



donde 1' 
1 
[Sa(T)] es la tasa de excedencia de la aceleración Sa(T) en el sitio;, mientras que \' 0 [Su(T)] es lo 

tasa de excedencia de Sam en la estación CU. 
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Figura 2 Espectros de peligro uniforme, de peligro uniforme suav1:ados y de diseiio, para sitios de la Ctudad' 
de Aféxtco con los periodos predominantes, T1, que se indican 

Para que la ecuación 2 sea estrictamente válida. deben cumplirse las condiciones siguientes: 1) que la función 
F,(TJ sea constante de temblor a temblor; y 2) que la función FfT) sea detenninista. es decir. que no exista in· 
cenidumbre sobre su valor. Con rigor, ninguna de las dos condiciones se cumple. Hablando de la condición 1, 
puede demostrarse que el cociente entre espectros de respuesta. aún con comportamiento lineal del suelo, depen
de del contenido de frecuencias del movimiento incidente. Adicionalmente, para niveles muy elevados de acele
ración. es seguro que se presentaría comportamiento no lineal del suelo. Por otra parte. si existe incertidumbre en 
la función 0(T). Sin embargo, las aproximaciOnes implicitas en la ecuación 2 son aceptables en vista de que: 1) 
aunque F¡(T) no es constante de temblor a temblor, tampoco varía mucho, ni siquiera cuando se trata de sismos 
de diversos orígenes (Singh et aL 1999): 2) Jos periodos de retomo que en este trabajo se recomiendan para dise
ño están asociados a sismos en que los efectos no liheales serán seguramente moderados o bajos, tal como ocu
rrió durante el sismo det' 19 de septiembre de 1985; y 3) la incertidumbre en F¡(T) es pequeña en comparación 
con la incertidumbre en las leyes de atenuación usadas en los cálculos de peligro (Pérez Rocha, 1999). 

En la figura 2 se presentan espectros de peligro uniforme asocmdos a 125 años de periodo de retomo. calculados 
para diversos sitios de la Ciudad de México. 

Espectros de peligro uniforme suavizados 

Como puede observarse en la figura 2, los espectros de peligro unifonne tienen formas muy variadas, lo cual 
haría inconveniente su incorporación a las normas tal como están; es necesario entonces simplificar sus formas. 
~ara ello. se ha elegido la siguiente forma paramétrica del espectro de aceleración, a(T): 



T 
T <Ta a +(c-a)- SI 

{/ o T 
a 

a(T) = e SI Ta$T<T, (3) 

c[k+(l-k{; )'](; r SI T?. T, 

Como puede apreciarse. la forma del espectro suavizado depende de 5 parámetros: a0 • que es la aceler::~.ci,ln má
xima del terreno: c. que es la ordenada espectral máxima: Ta y T¡,. que son periodos característicos del espt:ctro:: 
k. que como se verá a continuación, es un parámetro que controla la caída de la ordenada espectral par:::~. T> T;. 
Las formas espectrales resultantes pueden apreciarse en la figura 3, junto con sus correspondientes espectros de 
desplazamiento, Sd(T). 
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Figura 3 Formas caracteristlcas de los espectros de peligro uniforme suavi::ados. tanto de seudo
aceleractón como de despla::amiento. Nótese la variación de las ordenadas para T> Tn dependiendo del 
parámetro k. 

Nótese que las formas espectrales para T<Tn son las mismas se han usado en Jos códigos mexicanos desde hace 
muchos años. Sin embargo, para T>Tn se propone una forma nueva, con el propósito de tener una descripción 
más adecuada de los espectros de desplazamiento en ese intervalo de penados. 

Como se sabe, a medida que e'! penado aumenta. el desplazamiento espectral. tiende a una constante, que es el 
desplazamiento máximo del suelo, Dm~· En v1sta ·de la relación entre seudoaceleración y desplazamiento 
(Sd=Sar'N:i). lo anterior sólo puede lograrse si el espectro de seudoaceleración decae como T' para periodo 
suficientemente largo. Las formas que estipulan prácticamente todos los reglamentos del mundo para el espectro 
de seudoaceleración señalan un decaimiento más lento, lo cual conduce a que el espectro de desplazamiento, en 
muchos casos. crezca indefinidamente con el periodo. Esto es inadecuado, especialmente en sitios blandos como 
los que existen en la Ciudad de México, en donde pueden presentarse grandes desplazamientos espectrales para 
T::::T,, y desplazamientos considerablemente menores para T>>T,. Como ejemplo. el registro obtenido en la SCT 
durante el sismo del 19 de septiembre de 1985 (componente EW) presenta un desplazamiento espectral máximo 
de 120 cm pero un valor de D.~ (que es también el espectral para T>>T,) de sólo alrededor de 20 cm. 

Como puede apreciarse en la figura 3, la forma espectral propuesta para T>T, conduce a espectros de desplaza
miento más realistas, y es suficientemente rica como para representar tanto espectros de desplazamiento típicos 
de terreno firme (k=!) como espectros de suelos muy blandos (k=O). 

Este nuevo parámetro k tiene significado fisico. En la ecuación 3 puede observarse que, independientemente del 
valor de k, cuando T tiende a infinito, el espectro de seudoaceleración tiende a cero, pero el espectro de despla
zamiento tiende a una constante (DmwJ dada por: 



ckT,' 

4~' 
Dma\ (4) 

Por otro lado. el desplazamiento espectral máximo. que ocurre cuando T=T;. vale 

(5) 

de donde puede deducirse que el coeficiente k es justamente el cociente entre el desplazamiento m;}\:Jmo del 
suelo y el desplazamiento espectral máximo: 

k= Dma\ 

Sdma\ 
(6) 

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

Espectros elásticos de diseño 

En la·figura 4 se presentan los valores calculados para los cinco parámetros que definen a los espectros suaviza
dos de peligro uniforme en los 1600 puntos estud¡ados. 

Puede observarse que. aunque la relación entre los parámetros calculados y T, no es perfecta. sí se observan 
claras tendencias. Estas tendencias están conservadoramente cubiertas por las líneas rectas que también se· 
muesrrari en la figura 4, las cuales tienen las siguientes expresiones algebraicas: 

{0.1+0.15 (T, -0.5); Sl 0.5 :o; T, :o; 1.5 S 
a = (7) 

o 0.25: Sl T, > 1.5 S 

0.28 + 0.92 (T, - 0.5); Sl 0.5 < T, :o; 1.5 S 

1.2; Sl 1- T<7-.) < S- __ ) S 
e= (8) 

1.2-0.5 (T,- 2.5); Sl 2.5 < T, :o; 3.5 S 

0.7: Sl T, > 3.5 S 

0.2 + 0.65 (T, - 0.5); Sl o· T<7-.) < S- __ ) S 

1.5: Sl 7- T <' 75 
T = ...... .) < S -.J.- S 

(9) o . 4.75-T,; '7- T <39 Sl .),_.) < S - . S 

0.85: Sl T,>3.9s 

j"' Sl T, :'ól.125s 

T6 = 1.2 T,; Sl 1.125 < T, :'ó 3.5 s ( 1 O) 

4.2; Sl T, >3.5s 

r T. Sl 0.5 < T, :o; 1.65 S -- S' 
k= ( 1 1) 

0.35; Sl T, > 1.65 S 

.. 
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F1gura .J. Pumas: relación entre los parámetros que definen los espectros de peligro un~(orme sum·z=ados y el 
penado predommanre del suelo, Ts-. Líneas reccas: ajustes propuestos para especificar espectros de dtsc:Jio. 

Con las expresiones 7-11. es posible determinar los cinco parámetros que definen al espectro de dlset1o de s1tio a 
partir del penado predominante del suelo. Se propone que. tal como ocurre en las nomms actuales. e! \alar de T5 

se tome de una figura mcluida en las normas (figura 5) o. cuando la imponancta de la estructura lo JUstifique. se 
detcrnunc a partir de ensayes y análisis de dinámica de suelos que tengan en cuenta la estratigrafia y las propie· 
dadcs del subsuelo en el SitiO de mteres. En la figura 2 se presentan tambien espectros elásticos de d1sct1o pro
puestos para algunos s1tios de la Ciudad de MeXIco. 

REDUCCIÓN POR DUCTILIDAD 

Los criterios contemporáneos de diseño admiten que la estructura tenga mcursiones en el rango no lineal ante el 
s1smo que caractenza el estado limite de colapso Esto pemute limitar las demandas de fuerza en los elementos 
estructurales (pard. por tanto. utihzar reSIStenctas de diseño menores). a costa de que se presenten demandas de 
duculidad lmmadas y cteno nivel de daíios provocados por la fluencta de algunas secciones de la estructura. 

Para modelar el componamiento no lineal. prácticamente todos los reglamentos del mundo utilizan un SIStema de 
un grado de libertad con componanuento elastoplástico Es con este modelo que se determina la resistencia ne
cesaria para hmitar las demandas de ductilidad a un valor especificado. que llamaremos Q. Es usual expresar la 
resistencta necesana pard lograr una demanda de ductilidad dada. C(f,Q). como una fracción de la resistencia 
necesana pard tener una demanda de ductihdad unitaria (componam1ento elástico). C(f,l}: nótese que ambas 
resistencias dependen del periodo estructural. T. Llan1aremos Q' a este cociente: 

Q'(T,Q) 
C(T,!) 

C(T,Q) 
(12) 



t. 

-99.25 -99.20 -99.15 -99.10 

Long~ud 

-99.05 -99.00 

F1gura 5. Curvas de perwdo predominqnre del suelo, en seg., en la C1udad de Aféxico 

-98.95 

La forma de la función Q' ha sido ampliamente estudiada en los últimos años (Krawmkler el al, 1992; Miranda, 
1993; M1randa y Bertero. 1994). En parucular, Ordaz y Pérez Rocha (1998) obser\'aron que. bajo circunstancias 
muy generales. Q ' depende del cociente entre el desplazamiento espectral. Sd(T) y el desplazamiento máximo 
del suelo. D_. de la s1guiente manera: 

º'(T. Q) = 1 + (Q -!)( ~:) r (13) 

dondé fo>0.5. Una versión Simplificada de esta relación es la que se presenta a continuación: 
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( 14) 

donde: 

(15) 

Para llegar a esta expresión aproximada. se razonó de la siguiente manera: independientemente de Q. para T=O. 
Q '(T Q¡~ l. Por sencillez. se decidió hacer una variación lineal entre Q ·~ 1 para T~O y Q ·~Qm"' para T~T". º"'"' 
es el máximo valor que puede llegar a tomar Q'. De acuerdo con la expresión 13, este máximo se presentará 
cuando Sd(T) sea máximo. lo cual acontece para T=T;.. En este periodo, de acuerdo con la ecuación 6. 
Sd(T!/Dmm~llk. de donde se desprende que. si jJ=0.5, 

( 16) 

De aquí las expresiones de los dos primeros tramos de la ecuación 14. La expresión para T>T;.. resulta de consi
derar que si en este intervalo el espectro de seudoaceleración sigue lo señalado en la ecuación 3. entonces su 
correspondiente espectro de desplazamiento será 

Sd(T)=c(~~r[k+(l-k{; n ( 17) 

Sustituyendo las ecuaciones 4 y 17 en la ecuación 13 con fJ=O.S, se obtiene la expresión para Q' cuando T>T, 
que se presenta en la ecuación 14. Nótese que Q' depende tanto de Q como de los parámetros T". T, y 1.. Estos. 
como se ha indicado. dependen de T,. En la figura 6 se presentan ejemplos de la función Q' para Q~4 y diferen
tes valores de T,. 
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F1gura 6 Valor de Q ·para Q~4 y d1versos valores 
de T,. 

Obsérvese que. a diferencia de lo que ocurre ~on la re
ducción por ductilidad en las normas vigentes. el valor 
de Q' puede ser más grande que Q. De acuerdo con la 
ecuación 16, esto ocurre sólo cuando k<l. lo cual a su 
vez sucede cuando T,> 1 (ver ecuación 11 y figura 4). En 
otras palabras. Q · puede ser mayor que Q para suelos 
blandos. correspondientes a la actual zona 111 de las 
normas. 

Que en suelos blandos Q · puede ser mayor que Q en 
cierto intervalo de periodos fue notado por primera vez 
por Meli y Á vil a ( 1986) analizando los registros obteni
dos en zona de lago durante el sismo del 19 de septiem
bre de 1985. Este hecho se ha verificado posterionnente 
analizando cientos de acelerogramas (Miranda, 1993; 
Ordaz y Pérez Rocha, 1998). Para periodo muy largo 
(T>>T,), puede verificarse con las ecuaciones 14 y 15 
que, como lo exige la dinámica estructural, Q' tiende' a 
Q. 



REDUCCIÓN POR SOBRERRESISTENCIA 

La existencia de sobrerresistencia estructural ha sido reconocida ya. en diversos reglamentos de construcción en 
el mundo (e g .. Rosenblueth et al., 1989; 1 ;1(" 0~0). Existen diversas fuentes de sobrerresistencia. Se tiene. por 
un lado. que los valores nominales de las resistencias de los materiales son. por definición. generalmente meno
res que sus resistencias reales. Por otro lado, muchos de los modelos que se emplean para evaluar resistencias 
tienen simplificaciones del lado de la seguridad; puede consultarse el trabajo de Miranda ( 1991) para una discu
SIÓn profunda de estos aspectos. 

Pero quizá la fuente más grande de sobrerresistencia en muchas estructuras sea el procedimiento mism0 de dise
ño que se utiliza en las disposiciones reglamentarias. Como se recuerda. las normas especifican que la es!ructura 
debe analizarse ante fuerzas reducidas por el factor Q', y debe suministrarse a las secciones una resistt:ncia tal 
que se mantengan elásticas ante dichas fuerzas. Por tanto, si una sección fluye ante las cargas reducidas. deberá 
aumentarse su resistencia hasta que esto no ocurra. Se supone entonces que la resistencia nominal de la estructu
ra es aquella con la cual nmguna sección fluye. En realidad algunas secciones fluirán ante el sismo de diseño. y 
los requisitos normativos están orientados a que las demandas de ductilidad en estas secciones no sobrepasen su 
capacidad. Sin embargo, el comportamiento global de la estrucrura no es. en general. estrictamente elastoplásti
co: sólo lo sería si todas las secciones fluyeran al mismo tiempo, lo cual puede ocurrir sólo en estructuras de 
pocos grados de libertad. Esto implica que la resistencia global real de la estructura es superior a la nominal. 

Como ha observado Loera (2000), este efecto debería tomarse en cuenta cuando se evalúan las resistencias y no 
como un factor reductivo de las cargas: sin duda. este sería el procedimiento más racional. Esto implicaría. sin 
embargo. cambios profundos en los criterios de anáhsis estructural y llevaría. casi seguramente. a la obligatorie
dad del uso de métodos ine,lásticos de análisis. La alternativa que parece más viable por el momento es el método 
del empujón. Aunque se ha avanzado en el estudio de estos métodos de análisis. es nuestra opinión que aun no se 
ha mvestigado lo suficiente como para modificar los esquemas actuales de análisis. 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 párrafos anteriores, de
pende del grado de hiperestaticidad de la estructura. No se dispone de suficientes estudios que permitan calcular 
la sobrerresistencia en función de unos pocos parámetros estructurales. Por tal motivo. se propone utilizar facto
res reductivos que conduzcan. aproximadamente. a las resistencias que se obtienen con las normas actuales para 
\'alares de capacidad dúctil de entre 3 y 4. Se propone entonces que la reducción por sobrerresistencia. R, esté~~ 
dada por el factor ¡ 10 

T5.Ta 
R= 4+JT!Ta' 
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Figura 7. Valor propuesto para el factor de sobre 
rreszstencia, R. 

( 18) 

R. como puede apreciarse, vale 2.5 para T=O y 2 para 
T> Ta. No existen en realidad bases teóricas o empíri
cas para explicar una variación de R como la que se 
presenta en la ecuación 18. Se eligió esta forma fun
CIOnal porque, corno se ha señalado, conduce a resis
tencias necesarias del orden de las que se obtienen 
actualmente para Q=3 o 4, y porque, corno se verá 
más adelante. conduce a formas espectrales razona
bles. En la figura 7 se ilustra la forma del factor R. 

ESPECTROS INELÁSTICOS DE DISEÑO 

De acuerdo con lo señalado en los incisos anteriores, 
la resistencia necesaria de diseño, C(T.Q). se calculará 
de la siguiente manera: 

C(T Q)- a(T) 
' - R(T)Q'(T,Q) 



con a(T¡ dado por las ecuaciones 3 y 7-11, Q '(T,Qj por la ecuación 14 y R por la ecuación 18. En lo figuro S se 
presentan espectros inelásticos de diseño para diversos valores de T~ y varios valores de ductiiidr.td. se comparan 
con los actualmente especificados en el apéndice A4 de las Normas Técnicas Complementanas de Diseño por 
Sismo (NTC) del reglamento de construcciones del DF. 

En la figura 8. puede apreciarse que las resistencias necesarias a periodo largo son menores que las actualmente 
exigidas por Ja:s NTC. Para evitar estructuras con resistencias excesivamente bajas, se propone que. si del análisis 
se encuentra que la fuerza cortante V es menor que a mm W, donde W es el peso de la estructura. se incrementen 
todas las fuerzas de diseño en una proporción tal que V iguale a ese valor: por las razones que se detallarán más 
adelante. los desplazamientos no deben afectarse por esta corrección. a"'m se propone igual a 0.03 cuando T.1 < 1 
seg. o 0.05 cuando Ts > l s. Las ordenadas espectrales que resultan de la aplicación de las expresiones ameriores 
son para las estructuras del grupo B, y habrán de multiplicarse por 1.5 para las estructuras del grupo A. 

CÁLCULO DE DESPLAZAMIENTOS 

Los desplazamientos se calcularán multiplicando por ciertos factores los que resulten de someter a la estructura a 
fuerzas laterales distribuidas, con magnitud tal que la fuerza cortante basal sea C(T, Qj JJ~ es decir. la fuerza late
ral reducida por sobrerresistencia y ductilidad. Llamaremos a estos los despla=amientos reducidos. DH Se pro
pone la verificación de los desplazamientos de la estructura en dos estados límite: el de colapso y el de serviciO. 
Describiremos a continuación estos estados y la manera de calcular los desplazamientos en ambos casos 

Estado limite de colapso 

Este estado límite intenta verificar el comportamiento -los desplazamientos relativos de entrepiso en panicular
durante la ocurrencia del sismo de diseño. cuyo espectro elástico de aceleraciones queda descrito por la función 
a(TJ (ver ecuación 3). Los desplazamientos ante este sismo, que llamaremos De. se calcularán. como es costum
bre. multiplicando los reducidos, DR por Q. Pero, además, deberán multiplicarse por R, el factor de sobrerresis
tencia. La razón de esto es que, si en efecto la estructura tiene una sobrerresistencia R. las fuerzas sísmicas no 
quedarán limitadas por el valor de la resistencia de diseño. C(T,QJ. sino por una mayor. que es justamente el 
producto de la resistencia nominal por la sobrerresistencia. De acuerdo con esto. 

(20) 

A partir de los desplazamientos de colapso De, se calcularán las distorsiones de entrepiso resultantes. las cuales 
se compararán con distorsiones permisibles que reflejen la capacidad máxima real de los diversos sistemas es
tructurales. En la Tabla 1 se presentan algunos de los valores propuestos. 

Estado límite de servicio 

Se propone la existencia de un estado límite de servicio claramente especificado. Se pretende que la estructura 
permanezca elástica y con desplazamientos limitados ante la ocurrencia de un sismo que tiene un periodo de 
retomo mucho menor que el del sismo de colapso. El problema de la determinación del periodo de retomo ópti
mo del sismo de ~ervicio no es trivial, y aunque se han hecho estudios al respecto (ver, por ejemplo, Reyes, 
1999). el tema no está de ninguna manera agotado. Sin embargo. en el trabajo antes mencionado existen hay 
indicios de que. para diversos tipos estructurales comunes, el periodo de retorno óptimo para la Ciudad de Méxi
co es de unos 10 años. A este periodo de retomo están asociadas ordenadas espectrales similares a las que pro
dujo el sismo del 25 de abril de 1989. Hay, además, un razonable acuerdo entre los experros consultados en el 
sentido que. durante un sismo como este. no deberían presentarse daños 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 
ecuación 4 dividido entre un factor constante igual a 7, para tener espectros del orden de los registrados el 2.5 de 
abril de 1989. Se ha señalado en el pasado la inconveniencia de tener, en un esquema de diseño multinivel como 
el que aquí se propone, espectros de diseño que tengan la misma forma, especialmente en suelos blandos (Ordaz 
et al.. 1996). La razón es que la forma espectral puede ser considerablemente modificada por el contenido de 
frecuencia de los sismos que rigen el estado límite de servicio, que no tienen las mismas características que los 
que rigen el estado límite de colapso. Sin embargo, en aras de la sencillez, se ha decidido dejar esta propuesta 
con una forma espectral igual para ambos estados límite. Esto, sin duda, ameritará ser afinado en el futuro. 
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Figura 8. Espectros de diseño (resistencia necesaria) para sitios con diversos penados predominantes del 
suelo, Ts, y para varias ductilidades. Línea contirzua (negra): espectros propuestos en el presente trabajo; 
linea discontmua (roja) espectros obtenidos del apéndice A-1 de las Normas Técnicas Complemcntanas 
para Dise1io por Sismo vigentes en el DF 

En estas condiciones, los desplazamientos para revisión del estado limite de servicio, Ds. se calcularán de la 
siguiente manera: 

Q'R 
D,. = D 11 -

7
- (21) 

Al multiplicar los desplazamientos reducidos por Q' y por R se tienen los desplazamientos elásticos que se pre
sentarían durante el sismo de colapso; la posterior división entre 7 los convierte en los que se tendrían durante un 
sismo 7 veces menor. Las distorsiones de entrepiso resultantes de estos desplazamientos se compararán con 
valores de distorsión para los cuales se inicia el daño en sistemas no estructurales comunes. Se proponen los 
valores de 0.002 cuando Jos muros de mampostería estén ligados a la estructura y de 0.004 cuando no lo estén. 

1 1 
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Tabla /. DistorsiOnes propuestas permitidas para el estado limite de colapso en di\·ersos stsiL'mas 
estructurales 

Sistema estructural Distorsión 

Marcos dúctiles de concreto reforzado (Q= 3 ó 4) 0.0300 

Marcos dúctiles de acero (Q= 3 ó 4) 0.0300 

~!arcos de acero con ductilidad limitada (Q- 1 ó 2) 0.0150 

Losas planas sin muros o c~ntravientos 0.0150 

rvtarcos de acero con contravientos excéntricos 0.0200 

Marcos de acero o concreto con contravientos concéntricos 0.0150 

Muros combinados con marcos dúctiles de concreto (Q= 3) 0.0150 

Muros combinados con marcos de concreto con ductilidad limitada (Q= 1 ó 2) 0.0100 

ivturos diafragma 0.0060 

rv1uros de carga de mampostería confinada de piezas macizas con refuerzo hori-
0.0050 

zontal o malla 

Muros de carga de: mampostería confinada de piezas macizas: mampostería de 
piezas huecas confinada y reforzada horizontalmente; o mampostería de piezas 0.0040 
huecas confinada y reforzada con malla 

rv1uros de carga de mampostería de piezas huecas con refuerzo interior 0.0020 

Muros de carga de mampostería que no cumplan las especificaciOnes para mam-
0.0015 

postería confinada ni para mampostería reforzada interiormente 

Desplazamientos cuando gobierna el requisito de resistencia mínima 

Como se ha señalado. cuando la resistencia calculada es menor que cierto valor. deben escalarse las fuerzas en 
los elementos mecánicos de suerte que el coeficiente cortante basal sea justamente amm· Esta corrección. sin 
embargo. no debe afectar al cálculo de desplazamientos. Muhiplicar los desplazamientos por este factor correcti
vo implica. aproximadamente. tener un espectro de diseño de aceleraciones que a partir de cierto periodo se 
vuelve constante. Con un espectro así, el espectro de desplazamiento empezaría a crecer como ¡'justamente a 
partir de ese periodo, lo que constituye una forma poco realista para dicho espectro. 

COMPARACIÓN CON REQUISITOS VIGENTES 

Resistencias necesarias 

En la figura 9 se comparan las resisten~ias exigidas por la presente propuesta con las que demanda el apéndice 
A4 de las NTC vigentes. para dos valores de ductilidad: Q=l y 4. La comparación se hace en términos del co
ciente entre estas resistencias, como función del periodo estructural y del periodo predominante del suelo. 

Puede observarse que, para Q=l y T<T,. las resistencias calculadas con los criterios que aquí se presentan pue
den llegar a ser 50% superiores a las actualmente vigentes. Para periodo largo (T>Ts), la propuesta requeriría 
resistencias menores que lo que ahora demanda el apéndice A4. Conviene notar, sm embargo, que en la figura 9 
no se ha incluido la resistencia mímma de que se habló anteriormente. Para Q=4 y T<T, se tienen resistencias 
comparables entre lo que aquí se propone y las normas vigentes. Para T> T., la exigencia de la presente propuesta 
sería menor. 

Rigideces necesarias 

Como se ha indicado. existen ahora dos estados límite que pueden gobernar la rigidez de una estructura. Qué 
estado gobierne dependerá, en general, de las características dinámicas de ésta, de la distribución de rigideces, de 
la localización del edificio -puesto que ésta controla la forma del espectro- y del sistema estructural utilizado. I;:n 
la figura 1 O se presenta una comparación entre la rigidez (mínima) necesaria para satisfacer los criterios pro
puestos, KP, y la que se requeriría para satisfacer las NTC vigentes cuando se determinan espectros de diseño con 
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Ftgura 9. Comparaczón entre las resistencias propuestas en este estudio y las exigidas actualmente en el apén
dice A-l de las NTC del DF. 

el apéndtce A4. K,. Para calcular la máxima distorsión de entrepiso, r-· se ha supuesto que esta se rclacwna 
con el desplazamiento espectral de la sigu¡ente forma (Miranda, 1999): 

Sd(T) 
r max = fJJJ,/3, H (22) 

donde Hes la altura total del edificw, {31 es un coeficiente que relaciona el desplazamiento espectral con el des
plazanuento de azotea, [32 relaciona la distorsión promedio del edificio con su valor máxm10. y [J, es el coctente _ 
entre desplazamientos elástico e inelástico. el cual es igual a Q 'IQ. Para fines ilustrativos. el producto {J1fJ_· se ha 
tomado igual a 2 y H~Nh. siendo N el número de pisos y h~350 cm. En los ejemplos que se muestran. se ha 
supuesto que la dtstorsión permisible al colapso es de 0.03, y que, por tratarse de muros desligados. la propuesta 
actual reqmere 0.004 en condiciOnes de servtcio; por su parte, las NTC vigentes requerirían una dtstorstón má--, 
ximade0012 

.. 
En la figura 1 O puede observarse qÚe. para la combinación de parámetros estudiada. las rigideces necesanas con 
el enfoque propuesto serian entre 75 y 130% de las rigideces acmalmente demandadas. No hay espacio para 
presentar en este articulo para presentar una comparación exhausun entre lo propuesto y lo vigente. Sin embar
go. los autores han observado que, en general. las reglas propuestas no extgen rigideces muy diferentes a las 
actuales. con la excepctón de los casos de sistemas estructurales con moderada o baja capacidad de deformación 
al colapso (distorSiones penrusible menores a 0.02. de acuerdo con la Tabla 1), en los que además se desee 
mantener los muros desligados de la estructura (distorsiones permisibles de 0.012 en la NTC actuales,. de 0.004 
en el estado limite de servicio de la presente propuesta) En la figura 11 se presenta una comparación de rigide-
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Fzgura 1 O. Relaczón entre la rigidez mínima requerida en la presente propuesta, K,. y la rrgrdez 
requerida por las NTC vrgentes utilzzando el apéndice A 4, Ka· Se presentan los casos de Tl = 2 y 
3.8 seg, _v ductilidades, Q. de 1 y./, para dtstintos valores de N, el número de ptsos. Las distor
siones permtsibles son: en la propuesta que se hace, O. 030 al colapso y O. OO.J en servicio; para 
las NTC vigentes, O. 012. 
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ces minunas parn algunos de estos casos en los que. como se aprecia en la figura 11. la propuesL1 e,;g;ria ng;de
ces considerablemente mayores que las NTC vigentes. especialmente para bajas ductilidades 
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Fzgura 11. RelaciÓn entre la rigzde: mimma requenda en la presente propuesta, KP' y la ng1de: requerida por 
las VTC vzgentes uttli:ando el apéndice A-1, Ka- Se presentan los casos de T:s=2 .v 3.8 seg, y ductilidades. Q, de 
1 y .J, para dzstmtos \'alares de N, el número de pzsos. Las distorsiones permisibles son: en la propuesla que se 
hace. O. 015 al colapso y O. 00~ en servicio; para las NTC vigentes, 0.01 2. 

Alb'UDas implicaciones de la forma propuesta para los espectros de desplazamiento 

Los autores han observado por lo menos dos consecuencias imponantes producidas por las nueYas formas del 
espectro de desplazamiento. Se mencionan brevemente a continuación. 

1. En la figura 12 se presentan espectros de diseño de desplazanuento (estado límite de colapso) para un sitio 
con T,=2 seg. Puede obserYarse que. a dllerencia de lo que ocurre con las NTC Yigentes. el desplazanuento 
espectml alcanza un máximo (en este caso en T=2 4 seg) y después empieza a disnúnmr. tendiendo. como 
dicta la dinánuca estructural. al desplazamiento máximo del suelo. Esto s1gnifica que habrá casos en que el 
desplazamiento inelásuco espectral necesano para producir la distorsión má'o:.ima de entrepiso scr..í mayor 
que el máximo del espectro de diseño de desplazamiento. En esta situación. el estado linute de colapso no 
podrá gobernar en lo referente a rigidez de la estructura. 

2 Como puede obserYarse de la figura 12. los desplazamientos de chseño a periodo cono e mtenuedio depen
den de la resistenc1a de la estructura y. por tanto. de la capac1dad dúctil de diseño. Q. Esto contrJsta con las 
NTC Yigentes en que. como consecuencia de que Q ·~Q. para periodos intem>edios y largos el desplaza
miento es mdependiente de la resistencia. Esto podría implicar un mavor número de itemcioncs durante el 

. ' proceso de diseño. · 
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Ftgura 1] Desplazamtentos de dtseño (estado 
limite de colapso) para un SitiO con Ts=] seg y 
dtversos valores de ductilidad, Q. 

CONCLUSIONES 

Se ha presentado un procedimiento que pcnmte deter
minar resistencias y desplazamientos de diseño en la 
Ciudad de Mé,ico de una manem más clara v más de 
acorde con el estado actual tanto del conocimiento 
sobre respuesta de suelos blandos. cuanto de las ten
denCias modernas de los reglamentos de construcción. 

A juicio de los autores. las modificaciones más impor
tantes que se proponen son las Si!,71.Uentes: 

(1) Se pane de espectros elásticos de aceleración v 
desplazanúento que tienen tamaños y formas realistas. · 



(2) Se aplica explícitamente una reducción empírica por sobrerresistencia. 
(3) Se utilizan reducciones por ductilidad con reglas más acordes con las reducciones que se obsercan en la· 

realidad para sistemas de un grado de libenad. 
(-1) Se esupulan procedmuentos más racionales para el cálculo de desplazanuentos. 
(5) Se hace explicita la existencia de dos estados límite de desplazamiento. con d!storsiones de entrepiso pemti

sibles que refleJan mejor el desempeño estructural que se quiere obtener. 
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RESUMEN 
Se prescnla en método de simulación de acclcrogramas usando registros pcqucilos como func1ones de Greco empíricas. 
El método es similm al propuesto por Joyner y Boore ( 1988). e.xcepto que se usa. para la generación de los tiempos 
aleatonos de ruptura de celd<1s elementales. una dcnsidéld de probabilidades que gcncrn registros smtétJcos con un con· 
tenido de frecuencias congruente con el modelo SJsmológJco (1)

2
• en toda la bélnda de intcrCs Por tratarse de un modelo 

de s1mulación con bases fisacas. no es necesario rccurnr a func10ncs de modulación nt! hnc. 111 en el ucmpo ni en la 
frecuencia. Se presentan ejemplos de aplicación a la simulación de 11\0\'imientos fuenes en el ccunpo cercano. a distan
cias mtermedws. y en el \·allc de MCx1co. Se muestrcm algunos acelerogramas sintéllcos que resultélri:tn de l:t ocurrencia 
de un temblor hipotC:uco de m:tgnitud 8 2 en la brecha de Guerrero 

ABSTRACT 
We present a mcthod ro smwlate accelern¡!rnms using rccnrds <~( sma/1 enrthr¡unke.\ ns empinen/ (lrccn's functwns. 
Th1s mechad 1s .wmlar ca that proposed h."' .Jnyncr and Bnore ( 1 9RR). excepr that to genera/e thc randnm rupture time.~ 
o( e/emcntary ce lis. we usen prohnhih~v tlrn,,·¡~~·functum wJuch genercJie.,· .~~nthetic ground mofl{)ns thnt nhey the tú 

s~a/ing m o del m the whole frer¡uenc:v bnnd of mrcrest. 5únce H IS n physical~"' hmed modcl, therc '·' no nced of ad hoc 
u me or frcr¡ucnc\' modula/l()n functwns lf'e ii/IHirate the 11.\C o.f lhe melhnd u·tfh .wnu/a/l()n of accelcrograms in the 
near fiel d. at mtermedwre d1stances, and m !he 1 'al/cy of .\le:r1co. We shmr S\'11thetJC slrong-motion rccordmg.<; that 
'-tould he rccordcd dunng the occurrence o( a magmttulc R.] hypothet¡cal enrthr¡unke m the Guerrero gap 

l. INTRODUCCION 

El método de snnulación de temblores usando registros de e,·cmos pcqueiios como funciones de Grecn empíricas fue 
propuesto por Hanzell ( 1978). La idea central del procedumento es que un acelcrogrmua generado por un temblor de 
pequelia magnitud está muy probablemente CISOCI<Ido a 1111<1 fuente sísmica simple. por lo que las complcjld<!des observa~ 
das en el acelerograma son atribuiblcs e'\clusi\'amente <1 las modir1caciones que sufren las ondas por efectos de trayecto 
y de sitio. El registro del temblor pequei'io puede considerarse como la función de Grcen del mcd1o. es decar. la acelera~ 
ción que se produce en el sitio de registro cunndo en la fuente se aplica una dislocación puntual. Para simular un accle
rograma asociado a un temblor de diferente magn11ud bastaria conocer la histona de las dislocaciones elementales en la 
fuente correspondiente y efectuar la convolución de esta func1on de fuente con la función de Grecn Se h<In desarrollado 
diferentes tet:mcas para Jle\'ar a cabo SlmulacJOncs siglucndo esta adca. Son de espcc1al interCs las deb1das a Irikura 
(1983). Boatwright (1988) y Joyner y Boore (19KK) En el presente aniculo se muestra otra técouca que. paniendo de la 
propuesta por Joyner y Boore. supern algun<~s de sus limitaciones ~ produce acelcrogramas sunulados con el contenido 
de frecuencoas pred1cho por el modelo de fuente de Bnme (19711) ) que presentan Cn\'O[\'entes realistas en el dominio 
del tiempo y evoluc1ón razonable del COillcnido espectral s1n tener que rccurnr tl funciones de modul:tción m/ ho~ 

2. EL MODELO SISMOLOGICO c.> 1 

En general. y de manera esquemática. el espectro de amplitudes de Fourier. A(<•>). del acelcrograma generado por un 
s1smo. puede expresarse de la siguiente manera 

A (w)=K S(w)T(w)L(w) ..... .. . .......... ( 1) 

28 



MEMORIA DEL.>.'COM:iRESONAC'IONALDe INGENTE IdA SlSWt"<l PUER10 VAL.Ltt~tT<I. J~. Mt.nco. /99] 

donde K es una constante. T(o>) es un !Cmtino que incl~·e las modificaciones que sufre el espectro por efectos de trayec
to. y L(o>) representa las amplificaciones por efectos de Sitio; si se supone componanucnto hncal de los materiales por 
los que atrav1es.1n la ond~s sísmicas. estos dos termines no dependen del tamaño de un temblor. S( o>) esel espectro de 
aceleración en la fuente S1sm1ca. De acuerdo con el modelo o> 1 (Akl. 1 %7; Brune. 1970). este espectro esta dado por 

M w' 
S (w) i+(;lwY ....... ············ ......... ... . .................................. (2) 

donde M" es el momento sisnuco y w, es la llamada frecuencia de esquina. dada por (Bnme. 1970): 

w =4.9xl0'(2rri3)(&/M 0 )lí .................................................................... (3) 
' 

10
2 t-----

___ .. 
......... --· 

·. 
\ 
\. .-. .' ·, 

\ . ' 
:: 

101 1 

10" 10 1 10' 

Figura 1 CocicnU espectral asociado al csculumiento oi y el que resulta del método de Joyner y Boore (JB) 

donde ~ es la velocidad de propagación (en km/s) de las ondas S y too es la caída de esñ1erzos (en bar). en la fonnula 
anlenor. Me está en dma-cm. Considérense dos eventos generados en la misma región y registrados en el mismo-sitiO. 
Sean M... too, y "'" los parámetros del SISmo de mayor magnitud y M.,, too, y "'~ los del de menor magnitud. El 
coc1ente entre sus correspondientes espectros. Q(01). será 

M"' l+(w/wa)' 
Q(w) = M o. 1 + (w lw ~ ) 2 ............................ · · · .............. • ............ ( 4) 

Puede observarse que, para w=O. Q(w) es el coctente de momentos sísmicos. mientras que. para '""lores sufictentemente 

grandes de "'· 

Q(w) ~ M"' (~J' = (M"' )lí ('l~. )7, . . ...................... ............. . ... (5) 
M"' w Mo. t.", 

a 

La variactón de Q(o>) con w puede observarse en la fig L Nótese que. de acuerdo con este modelo. que cuenta con 
amplia verificaciÓn empírica. la energía de baja frecuencia crece más rápidamente que la de alta frecuenc1a al aumentar 
la magnitud del temblor. Es entonces claramente incorrecto escalar con una constante un acelerograma para simular el 
registro de un temblor de mayor magnitud. · 

J. EL PROCESO DE SUMA DE FUNCIONES DE GREEN EMPfRICAS 

Considérese una fuente sísmica puntual dj,·idida en N celdas elementales. cada una de las cuales genera, comenzando 
en el instante t,. i= t. ... N, una seilal cuyo espectro de Fourier es ~A,(w). donde ~ es un factor de escala arbitrario. El 
espectro de la seilal resultante, A,(w). valdrá 

N 

A• (w)=l;A,(w)Le•"", ......................................................................................... (6) 

·-· Puede probarse que si los tiempos de ruptura ~son aleatorios. independientes e igualmente distribuidos con densidad de 
probabilidad p(t). el valor esperado deiA,(wJI'. (IA,(w)l'). estará dado por 
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( IAe(w) 12)=1;2 1Afll) 12[N+{N2-N) IP(w) 12] ................................................... (7) 

donde P(oo) es la trnnsformada de Fourier de p(t). El cociente entre Jos espectrOS de amplitudes, R(oo), podrá entonces 
estimarse con 

R (w)=f:,..jN+(Nl-N) IP(w) 12 .............................................................................. (8) 
Se observa Jo siguiente: por definición, P(O)= l. Esto implica que R(O}=SN, de donde se desprende que para que el 

cociente espectral obtenido del proceso de suma obedezca al modelo de escalamiento oo', debe cumplirse que ~ 
N=Mo.fM... Por otra parte, considerando que !P(oo)l debe anularse cuando oo-+oo, las ecuaciones 5 y 8 implican que~ 
N'''=<M..JM..) 1 ~(6crj6crJllJ. De estas dos condiciones resulta que para cumplir con el escalamiento del modelo oo', 

M Y, f.o .Y, 
N = ( _____2<_) (-' ) ....................................................•................................... (9) 

M., &, 

M .Y, & Y, 
~=(_____2<_) (-') ....................................................................................... (10) 

M., f.o, 
A frecuencias mterrnedias, R(oo) depende de P(oo). JO)ller y Boore (1988) desarrollaron un método de simulación en 

que se elige para Jos tiempos de ruptura de las celdas elementales una densidad de probabilidades uniforme entre -T /2 y 
T /2. siendo T, la durac1ón total de la ruptura del evento que se quiere simular, dada por 2nloo". Con esta hipótesis, 
p(t)=Jrr,. por lo que P(w) -la transformada de Fourier de p(t)- es 

sen(wT, /2) sen(1tw lw~) 
P(w)= = ............................ (11) 

w T, 1 2 7!Cil 1 w ~ 
El correspondiente valor de R(oo) para el método de Jo)ller y Boore se presenta con línea discontinua en la fig 1, 

donde se compara con Q(w), el cociente espectral asociado al modelo oo'. Nótese que aunque los límites de alta y baja 
frecuencia son correctos, el cociente espectral que resulta del esquema de suma de Joyner y Boore tiene huecos ..:1 pri
mero de ellos para w=oo"- que implican que los espectros de Jos temblores simulados serán Sistemáticamente deficientes 
en frecuencias múltiplos de "'"· Para superar este mconveniente, y otro que se discutirá más adelante, se hacen las si
guientes consideraciones. 

Se desea diseñar un esquema de suma de funciones de Green empíricas tal que, en promedio y para todas las fre
cuencias. se obtengan temblores con un contenido espectral congruenté con el modelo de escalamiento w'. Esto implica
ría que Q(w)=R(w) para cualquier valor de oo (ces 4 y 8). en vista de lo cual, además de las ces 9 y 10, debe satisfacerse 
la s1gniente relación: 

1 1 

~'1 +_a._(_w_l w-~->'"'"2 
p ( (J) ) = -'----''--~-

1 +(w/w~) 2 

2w 2 

con a.= 
2 

~ ...........•...•...•.......•.....•..••........ (12) 
(¡) + (¡) 2 
~ a 

Si además se impone la condición de que P(oo) sea real para evitar cambios de fase en el proceso de suma. resulta que el 
esquema de suma deseado es uno en que Jos tiempos de ruptura de las celdas elementales tienen una densidad de proba
bilidades que es la antitrasforrnada de Founer del miembro derecho de la ec 12: 

p<t> _ 1 jv11:~~wlw>c;>
2..,""'dw ....... ............................................................... (13) 

2 7! (J) (J) ce -En síntesis. el procedimiento propuesto para simular temblo"res consiste en superponer N (ec 9) veces la función de 
Green empírica escalada por un factor~ (ec JO). defasándola cada vez un tiempo~. i=I, .. N. en que Jos tiempos~ son 
aleatonos, mdependientes, e igualmente distribuidos con una dens1dad de probabilidades dada por la ec 13. En el apén
dice se presenta un procedimiento prácllco para generar valores aleatorios de los llempos de ruptura. 

4. EJEMPLOS DE APLICACION 

4.1 Registros de la Red Acelerográfica de Guerrero 

Para ejemplificar el método descrito para generar acelerogramas artificiales, hemos elegido Jos temblores del 25 de abril 
Y 2 de mayo de 1989 (M.=6.92 y 5.52, respectivamente). En la Tabla 1 se presentan parámetros sismológicos relevantes 
de estos temblores. Esta pareja de eventos es especialmente adecuada para probar el método de simulación ya que ambos 
se originaron aproximadamente en la misma región (de hecho, el menor es una réplica del mayor) y ambos fueron 
profusamente registrados por Jos acelerógrafos 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 (CPDR) Y Teacalco 
(I"EAC) como funciones de Green empíricas para reproducir los acelerogramas obtenidos en cada estación durante el 
temblor del 25 de abril de 1989 . ... 
... 
.. ' 
... 
"' 
.,. 
... 

~) 
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• 

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

Evento M M. Lon2 La! Caídas de esfuerzo fbar 
rdina<ml- •w •N CPDR TEAC SCT 56 

25 abr 89 6.92 2.4x!O" -99.48 16.58 250 300 300 100 
2 mav 89 5.52 l. 9x 1 0:'' -99.48 16.65 100 250 . . 
19sen85 8.01 l.lxiOD -102.71 18.14 . . 300 . 
Pos!nlado 8.20 2.5xliF -99 48 16.58 . . . 100 

Tabla J. Parámt!lros sismológicos de los temblores usados. Momentos sísmicos tomados de Orda:y Singlt (1992) 

Nótese que el momento sísmico del temblor objetivo es casi 130 veces mayor que el de sus funciones de Green. Ei."la fig 
2 pueden verse la localización tanto de las estaczones CPDR y TEAC como de los epicentros de los temblores en cues· 
uón. Nuestra intención es mostrar las capacidades del método de simulación para reproducir las principales característi· 
cas de acelerogramas observados. Por esta razón. en esta etapa. hemos dado por conocidos los momentos sísmicos y las 
caidas de esfuerzos tanto de la función de Green como del evento objetivo. La determinación de caída de esfuerzo en un 
temblor es un problema complicado y todavía sujeto a grandes zncertidumbres: la propia defimción de esta cantidad es 
motivo de debate actualmente entre la comunidad sismológica. 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. varían considerablemente dependiendo de los datos y procedimientos usados por cada 
autor. En este estudio hemos adoptado como valor de la caída de esfuerzo, para cada evento y estación de registro. aquel 
que, dado el correspondiente momento sísmico. conduce a un mejor ajuste entre el cociente observado de amplitudes de 
Fourier y el predicho por un modelo ro'. 

En la figura 3 se presentan los acelerogl'3mas observados en la estación CPDR (componente NS) y cinco acelerogra
mas simulados usando el método de Joyner y Boore (JB) y el mctodo que se ha descrito, y las caídas de esfuerzo de la 
Tabla l. Puede observarse que los acelerogramas simulados con el método propuesto son muy similares, tanto en forma 
como en amplitud, al observado durante el temblor del 25 de abril. Los generados con el método de Joyner y Boore, 
aunque aproximadamente correctos en amplitud, carecen de la modulación acampanada típica de los acelerogramas 
reales. Este es el segundo de los inconvenientes que se seMiaron anteriom•ente: la forma poco realista que presentan los 
acelerogramas sintéticos generados aszgnando a los tiempos de nzptura una distribución uniforme; el inconveniente se 
supera con el método que se proíX>ne. En la parte derecha de la fig 3 se presenta, con linea continua, el cociente espec
tral entre los temblores del 25 de abril y del 2 de mayo: este se compara con el promedio de los cocientes espectrales 
entre los acelerogramas sintéticos y la función de Green. es decir. el temblor del 2 de mayo. Nótese, por una parte, que 
ambos cocientes son muy similares (lo cual únzcamente pnzeba que el proceso de suma de funciones de Green fue co
rrectamente realizado, ya que las caídas de esfuerzo fueron elegidas para que esto sucediera) y; por otra 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, S% del amortiguamiento crítico) de los cinco 
acelerogramas simulados con el método que se propone, y se comparan con el espectro calculado a partir del registro. 
La comparación es satisfactoria, aunque se observa que pueden existir variaciones significativas en algunas ordenadas 
espectrales de una simulación a otra. 
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Figura 3 Registros observados en CPDR y sintúticns generado,fj con los métodos de Jo:rner y Boore (JB) )'propuesto 
en este estudio. Se muestran los cociente." espectrales ohser~·utlo y prnmetlin de /o,'i sintéticos, )"' lo.'i espectros de 
respuesta observatlo (puntos) y sintéticos 
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Figura 4 Igual que la fig 3, pero para la e.<tución TEAC 

En la fig 4 se presentan los resultados para la estación TEAC (componente NS): se emplearon en esta simulación las 
caidas de esfuerzo que se se1ialan en la Tabla l. Se observa que. para este registro. el método de Joyner y Boore da 
mucho mejores resullados que para el registro de CPDR. Los "celcrogramas SJllllllados co11 el método propuesto son 
también aceptables y preseman caracteristicas similares a las de temblores reales. En la f1gura se muestran los cocientes 
espectrales observado y promcd1o de las ci11co suuulaciones. junto con los espectros de respuesta de los acelerogramas 
simulados con el método propuesto y el del temblor rc.1l S1 se observa el tamalio y la duración del registro del 2 de 
mayo. mismo que fue usado como ñmción de Grccn empírica. resulta sorprcndcruc que un registro tan pequeño conten
ga mformación suficiente para generar acclcrogramas que tienen características ··~uy similares a las de los temblores 
reales 

4.2 El valle de México 
Se llevaron a cabo Simulaciones del acelerograma regislrado el 19 de septiembre de 1985 en la estación ser 
(componeme EW) de la emdad de México con los momenlos y caídas de esfuerzo de la Tabla l. Para ello se empleó 
como función de Green el registro obtenido en la misma es1ació11 el 25 de abril de 1989. Como puede verse en la Tabla 
l. el cociente de momcmos sismicos es de alrededor de 40. Convie11e notar. sin embargo, que en este caso la función de 
Green proviene de una región diferente a la del temblor que se desea sunular, y que las distanc1as focales son diferentes 
(295 km para la función de Green y 400 km para el gran temblor}. Para tomar en cuenta esta última situación. se multi
plicó la función de Green por un factor de 0.86=(295/499)'0 . que corrige por atenuación geométrica de las ondas. supo
ruendo que predominen las superficiales. No se hacen correcc1ones por atenuación·inclastica. lo cual posiblemente in-
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troduce un exceso de alta frecuencia en la función de Green. Los resultados se presentan en la fig 5 Puede notarse que 
este caso Ja concordau.cia entre Jo observado y Jo calculado no es tan buena como en Jos casos amenores. Sm embargo, 
creemos que Jos acelerogramas anificiales son simulac1ones ra7.onables. En la figura 5 puede observarse que el espectro 
de respuesta promed1o subestima al observado en un periodo de alrededor de 2 s. aunque el pico espectral queda cubier
to por la banda de incenidnmbre. Esto no sucede para periodos de alrededor de 2.5 en que el espectro observado es su
bestimado ann por el percentil 84 de la simulación. Esta discrepancia puede deberse a diferencias entre las fuentes sís
micas Jos trayectos de los eventos de 1989 y 1985. en panicular al hecho de que la fuente del temblor de 1985 pudo 
haber sodo especialmente energética en penodos de alrededor de 2 seg. Nótese que para la ordenada espectral máxima 
se calculan coeficientes de variac1ón de hasta 0.4, aunque la dispersión es menor para otras ordenadas espectrales . 
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Figura 5 Resu/Jados para SCT. Los espectros de respuesta sintéticos corresponden a la media}' la media más y 
menos una desviación estándar calculados con cien simulacinnes 

Como último ejemplo de aplicación del método en d1scusión. se generaron acelerogramas sintéticos para la estación 56 
de la ciudad de México (localizada en la Colonia Roma) para un temblor hipotético en la brecha de Guerrero, de magni
tud 8.2, y con el mismo epicentro que el del evento del 25 de abril de 1989 Se usó como función de Green el registro 
obtenido en la estación 56. componente NS. durante este temblor. En este caso. la caída de esfuerzo del temblor hipoté
tico es desconocida y debe asignarse: se eligió un valor de lOO bar. La de la función de Green, calculada sólo a panir del 
registro de la estación 56, es sumamente dificil de obtener por la contaminación de la señal con efectos de sitio. Se 
decidió usar entonces la caída de esfuerzo promedio reponada por Ordaz y S1ngh (1992) para el evento de 1989 (100 
bar). L.os resultados de la somulación se presentan en la fig 6. JUnto con la función de Green ~ espectros de respuesta 
obtenidos con 100 simulaciones. Puede verse que el valor esperado de la ordenada espectral máx1ma. que ocurre para un 
periodo de cerca de 2.5 s. es aproximadamente 1 3g. Se encuentran coeficientes de variación de hasta 0.4 en periodos 
cercanos a 2.S s, mientras que a otros periodos. este coeficiente es menor. 

S. CONCLUSIONES 

Se ha presentado un nuevo método para generar acelerogramas sontéticos usando registros de temblores pequeilos como 
funciones de Green empíricas. El método _posee la cualidad de generar movinuentos fuenes cuyo espectro de Fourier 
está escalado, respecto al de la función de Green. soguiendo el modelo sismológico w'. Además. la forma de la función 
de fuente ncsultante (ec 13), proporciona a Jos registros anilic1ales modulaciones realistas en el tiempo y la frecuencia, 
las cuales se derivan sólo de consideraciones fisicas. Se ha ejemplificado la aplicación del método con registros de tem· 
blores mexicanos de subducción. Se obtienen acelerogramas cuyo contenido espectral, para una banda de hecucncias 
razonable. es indistinguible del de Jos temblores reales: las fonnas generales de Jos sintéticos son también realistas. En 
el caso de registros del valle de México, pueden reproducirse bien algunas caracteristicas de los acelerograrnas neales, 
tales como su gran duración, la evolución del contenido espectral con el tiempo y las largas codas monocromáticas con 
"golpeteo". Los espectros de respuesta determinados por simulación muestran coeficientes de variación que van desde 

33 



SOCIEDAD MExiCANA DE lNGENIERlA SlSMICA. AC. 

0.4 en penados cercanos al dominante del terreno. hasta menos de 0.2 en otros periodos. Consideramos que estas dis
persiones. atribuibles sólo a vanabilidad en la fuente sísmica. son realistas. y deben considerarse en anilhsis de riesgo 
sismico. En \ÍSta de la disponibilidad actual de registros de temblores pequeJios. el método propuesto es una alternativa 
poderosa para la estimación de mo\ímtentos fuenes ante temblores futuros. ----~t-t ..... .-~ ...... ---1. 
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Figura 6 Resultados pura un temblor hipotético de magnitud 8.2 en la brecha de Guerrero en la estación 56 
(Colonia Roma) de la ciudad de J,féxico 
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APENDICE 

La pane del método presentado que en la práctica ofrece mayores dificultades es la generación de números aleatorios 
con la densidad de probabilidades de la ec 13. La altemativa más adecuada parece ser la aplicación del mctodo inverso, 
de acuerdo con el cual un número aleatorio con función de densidad acumulada arbitraria P(t) puede obtenerse con Ja 
szgmente relactón · 

t =P'1(u) ... 
' ' 

(Al) 

donde ~ es un nltmero aleatorios con la densidad de probabilidades deseada. u, es un número aleatorio con distribución 
unifonne entre O y l. y P''O es la función mversa de densidad acumulada. Se recuerda que 
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t 

P(t) = f p(t)<ft .. . . .... .. . ... . . . . ... . · · ·· ·· ···· · · ... (A2) 

La aplicación del método inverso requiere. por tanto, del conocimiento de las funciones PO y P"1
(-). Los autores no han 

encontrado solución análitica a la doble integral que se reqmere resolver para este fin. Sin embargo. una sugerencia de 
F Sánchez Sesma ha pemtitido llegar a una expresión en que sólo se requiere de la integración numénca de un término 
rápidamente convergente. La ex-presión es la siguiente: 

P( ) ( 1 -w.,l) ¡-;--1 + 2 1 f~ ( Jy' -!/a (1 -w~l)' )d t et::.1t -e vt-a. -va ,. -e y ........ 
y(y• -1) 

1/ ,¡;i 

.(A3) 

La constante de proporciOnalidad faltante es tal que P(oc)= 1 La ec A3 contiene un término que debe ser mtegrado 
numéricamente. La función inversa debe ser detenninada numéricamente. resolviendo por iterac1ones la ecuación 
u=P(t) para valores dados de u. Si se construye una tabla de parejas (u.l) en que los valores de u estén equiespaciados y 
suficientemente cercanos. la función inversa podrá calcularse con suficiente aproximación por interpolación para valo
res arburarios de u. 
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An approach to generate artificial earthquake accelerograms on hard soil sites is 

presented. Each time-history of accelerations is considered as a realization of a 

non-stationary gaussian stochastic process, with statistical parameters depending on 

magnitude and source-to-site distance. In order to link the values of these 

parameters for each ground motion record witb the corresponding magnitude and 

source-to-site distance, semi-empirical functional relations called generalzzed 

attenuatzon functzons are detennined. The set of real ground-motion time histories 

used to obtain tbese functions correspond to shocks generated at different sources 

and recorded at different sites in the vicinity of the southern coast of Mexico. Tbe 

results show significan! dispersion in the parameters of the model adopted, which 

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

The problem of conditional simulation of artificial acceleration time histories for 

prescribed intensities is briefly presented, but its detailed study is left for a 

companion paper. Tbe 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 Iocated in the region under study. Tbe results shown in this 

article correspond to acceleration time histories recorded on firrn ground for 



earthquakes generated at the subduction zone that runs along the southem coast of 

Mexico, and cannot be generalized to cases of earthquakes generated at other 

sources or recorded at other types of local conditions. This means that the methods 

and functional forms presented here are applicable to these other cases, but the 

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

presented here. 

Introduction 

When dealing with the problem of establishing reliability-based earthquake

resistant design regulations for ordinary civil engineering structures, se!SIDIC 

excitations are usually specified in terms of uniform-ha=ard response spectra. 

However, for the study of sorne earthquake engineering problems, or for the design 

of special or very importan! structures, it may be necessary to account for other 

relevan! characteristics of the ground motion time histories. Particular] y significan! 

among them is the effective duration or, more precisely, the evolution of the 

statistical properties (time-dependen! vanance and frequency content) of a 

stochastic process model of the ground acceleration during each event. These 

properties are sensitive to magnitude, source-to-site distance and local conditions. 

Efforts oriented to predicting the properties of strong-ground-motion records in 

tenns of magnitude and distance have focused mainly on the development of 

attenuation 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, 197 4) and ordinates of F ourier amplitude 

spectra (Ordaz and Singh, 1992). The problems of predicting the effective duration 
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(Boore and Joyner, 1984) and the evolution of the instantaneous vanance and 

frequency content of the ground acceleration during each event, as functions of 

magnitude and distance, have received much less attention. 

For the purpose of Monte Cario simulation of samples of ground acceleration time 

histories, it is necessary to account for the evolution of the instantaneous statistical 

properties of ground motion records. One possible way of doing it consists in the 

use of small-magnitude records as Green's functions of large-magnitude events 

(Hartzell, 1978; Ordaz, Arboleda and Singh, 1995). According to this approach, a 

ground motion time history produced at a given site by a large magnitude 

earthquake may be considered as the superposition of a finite number of time 

histories resulting from smaller magnitude earthquakes ( Green' s functions ). It. is 

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 re1ating the Fourier amplitude spectra 

ofthe elementary event and ofthe larger one. 

One significan! asset of the foregoing approach is that it implicity accounts for the 

specific local conditions at the recording site, as well as for the earth' s crust 

properties along the source-to-site path. However, compared with the approach 

presented here for the simulation of strong ground motion accelerograms, the 

method based on the Green's function presents one disadvantage. The method is 

not directly applicable to cases with source-to-site distances different from those 

for which Green's functions are available or can be determined from recorded 

acceleration time histories. 
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The method for simulation of time histories of earthquake ground motion presented 

in this study starts with the adoption of a stochastic process model of the ground 

motion acceleration. The model is defined by a set of functions that describe the 

evolution of the arnplitude and the frequency content of that variable· during an 

earthquake. The forms of those functions and the corresponding parameters are 

deterrnined on the basis of the infonnation contained in available ground motion 

records. The mentioned parameters are made to depend on magnitude and source

to-site distance in accordance with empirical equations fitted to represent the 

statistical properties of samples of recorded acceleration time histories. As in the 

present study, the sarnples 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 forrnations along the source-to-site paths. 

In the following, an earthquake accelerogram is considered as a realization of a 

nonstationary gaussian stochastic process, with statistical parameters depending on 

magnitude and source-to-site distance. The model adopted is a gaussian stationary 

process, modulated in frequency and amplitude, similar to that proposed by Yeh 

and Wen (1989). Tbe statistical parameters adopted here to describe the process 

differ from those used by them. These parameters were chosen because their forms 

ofvariation with magnitude and distance can be more easily understood than those 

corresponding to the parameters used by the mentioned authors. In both cases, the 

parameters serve to determine the amplitude and frequency modulation functions, 

as well as the spectral density of the basic stationary process before it is affected by 

those functions. 
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Our study has severa! objectives: 

a) Developing generali=ed attenuation functwns (GAF) of the stochastic models of 

earthquake accelerograms; that is, semi-empirical functional relations linking 

the statistical parameters of tbose models witb tbe 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 covariance matrices of the joint probability 

distribution of the parameters mentioned abo ve. 

e) Proposing and applying a method for tbe simulation of earthquake 

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

The method should account for the uncertainties that characterize tbe detailed 

acceleration time histories for given parameters of the ground motion stochastic 

process models as well as for those associated witb the parameters themselves. 

d) Evaluating the participation of the two types of uncertainty mentioned above on 

the global uncertainty associated with tbe 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 tbe uncertainty attached to tbeir 

predictions are valid only for the region and type of soil conditions for wbich they 

were obtained. The empirical information used includes a collection of fmn ground 

records from a number of large and moderate magnitude earthquakes generated in 

the vicinity ofthe southem coast ofMexico. 
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The method of conditional simulation presented at the end of this article is 

applicable only to the cases when the earthquake magnitude and source-to-site 

distance are deterministically knov•n. 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 activüy of the relevant seismic 

sources. These cases are studied in a companion paper (Alamilla et al, 1999). 

Ground motion model 

Following Yeh ánd Wen (1989), an earthquake accelerograrn is considered as a 

realization of a gaussian process modulated in arnplitude and frequency: 

q(t) = l(t)t;(¡p(t)) (1) 

In this equation, ~(t) is the ground acceleration as a function of time, t; l(t) is a 

deterministic amplitude-modu1ation function; rp(t) is a transformation of the scale 

of time, the function of which is to modulate frequencies, and ((rp(t)) is a unit 

variance gaussian filtered white noise, stationary with respect to rp. Therefore, !2 (t) 

is equal to the instantaneous variance of ~2 (t). The transformation rp (t) serves to 

represen! the variation of the dominan! frequency of the acceleration during the 

earthquake, while the form of the instantaneous spectral density of that variable is 

assumed to remain constan!. In their presentation of the model, Y eh and Wen 

consider the possibility of adopting a more general formulation, such that the form 

of the spectral density is also considered to vary during the earthquake. For this 

purpose, they state that ~t) can be expressed as the sum of severa! products similar 

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



g1ven frequency band of the Fourier amplitude spectrum of the accelerogram. 

However, in their study the mentioned authors work exclusively with the simple 

form given by Eq.l. The same form was adopted here, having in mind the objective 

of obtaining generalized intensity attenuation expressions to estímate the 

parameters of the functions in the second member of that equation. Using the more 

general model envisaged by Y eh and Wen would have been impractical. Another 

argument in favor of working with Eq.l is that it represents an improvement over 

the stochastic ground motion models more often used for the simulation of ground 

motion records in practica! engineering problems. 

On the basis of severa! available records of strong ground motion acceleration time 

histories, Yeh and Wen adopted for 12(1) an expression ofthe formAil(D-fr1e.c'. ~~ 

For the purpose of determining rp(t), they define a function JJJ...t), equal to the 

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

history during time t. From this, it is easy to show that rp (t) is equal to the ratio 

JJJ...t)/ J.lo '(t0), where the prime (·)denotes the time derivative and t0 ís the instant at .\\; 

which a reference spectral density is determined for the nonstationary stochastic 

process that describes the acceleration time history. A polinomial of the forrn 

In the functions defined above, A, B, C, D, E, r 1, r2 and r3 are constan! parameters, 

and t is time. The mentioned authors obtained the values of these pararneters that 

lead to the best representations of the recorded time histories. The parameters of the 

intensity-envelope function t(t) were obtained by least-squares fitting to the 

recorded time histories, while the parameters of the frequency-modulating function 

were determined from the condition of minimizing the squared differences between 
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the rates of zero-crossings of the actual time histories and those estimated on the 

basis of function JI<Át) . 

. A.n altemative form for JI<Át) is given by the following equation: 

p,(t) = pl2-exp(-qt)-exp(-rt3
)] (2) 

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

of observations. This form offers sorne advantages over that proposed by Y eh and 

Wen. According to the former, JI<Át) tends monotonically toa constant value when t 

tends to infinity; its time derivative is equal to pq for t = O, and the two remaining 

free parameters permita reasonable fit ofthe analytical curve to the observations. 

In arder to apply the model presented in the preceding paragraph to generate 

simulated records of ground acceleration for prescribed values of magnitude (M) 

and source-to-site distance (R), it is necessary to obtain functional relations linking 

these variables with the parameters that determine functions l(t) and qi.._t). In the 

study presented here, it was decided to represent these functions for given values of 

M and R with forms and sets of parameters that could permit having a bener control 

on the characteristics of the ground motion more directly related to the expected 

responses of engineering structures. Those parameters should have sorne physical 

meaning and, as far as possible, show the smallest probabilistic correlation with 

each other. This criterion was applied for the adoption of the functional forros and 

parameters described in the following, instead ofthose used by Y eh and Wen. 
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F or the purpose of estimating l(t), use is made in the following of a function W(t),. 

which is the expected value of the integral of the square of the earthquake 

acceleration from the instan! the ground motion started until instant t: 

W(t) =fE~'( r) ~r (3) 
o 

This function is known as the cumulatíve energy function. Its time derivative is 

equal to the instantaneous variance of .;(t), and therefore to 12(t). This means that 

J(t) is equal to the square root of the time derivative of W(t). 

From the standpoint of their relevance to the estimation of extreme values of 

structural responses, two significan! parameters of the ground motion are its 

effective duration (when a significan! part of W(t) is accumulated) and the average 

value of l(t) during that time interval. Therefore, it was decided to control the 

function /(t) by expressing it in terms of the variables L1 and Z2
, which are 

respectively egua! to the length of the time interval during which W(t) increases 

from 25 percent to 75 percent of its value W1 at the end of the ground motion and 

the average value ofthe variance of .;{1) during that interval. Thus, 

Z' =~ 
2..'. 

(4) 

W(r) was in turn expressed in segmenta! form in terms of W1, defined above, and of 

the times ta, tb, le and td required for W(t) to reach values equal to 0.025, 0.25, 

O. 75 and 0.975 of W0 , respectively. The meaning of these parameters is illustrated 

m F ig. 1 a where, for clarity, they are designated as to2s, t_2so. hso and t 975, 
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respectively. Once these values are determined, W(t) 1s represented by five 

segments: 

W(t) = b1t forO< t Sta (5a) 

= b¡t- b2(t -ta)" fa< t Stb (5b) 

' = b3 - b~t - bsr fb<fStc (5c) 

= b6 - b1f - bsr fc<fSfa (5d) 

= W¡(l- e-a) fa < f (5e) 

Here, b1 - b8 , n and & are parameters to be estimated on the basis of continuity 

conditions for W(f) and its time derivative at the instants fa - fa. 

F or the purpose of making a statistical description of a ground motion record, its 

spectral density function S( w. 10) at a reference instan! 10 is required, in addition to 

the amplitude and frequency modu1ation functions. The forro adopted here for the 

former is that proposed by C1ough and Penzien ( 1975): 

[ 
' ' - j-[ l w'+4r·w·w· . • 

S( ) - S ' ~' ' w 1 w,to - o ~ . • ., ., , , , , 
(w¡ -w 2

)
2 +4(¡w;w· (w; -w'r +4(jw¡m· J (6) 

In this equation, (g and Wg are the parameters of Kanai-Tajimi' s filter (Kanai, 1957; 

Tajimi, 1960), representing the energy-content in the intermediate and high 

frequency ranges, and (¡, úJr the parameters introduced by C1ough and Penzien to 

approximate the energy distribution in the 1ow frequency range. So is a norma1izing 

constan! such that the vanance of ~q\f)) is equa1 to unity. lts va1ue can be 

calcu1ated as follows 
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1 2sgs1 lcw; -w})
2 

+4w
2
w}<si +S'J)+4sgs¡wgw1<w; +w})j 

So =- ~ ' 2 3 3 
:r wg(SgW¡ +s¡Wg)+4siWg gW¡ +s¡Wg +4sgS¡WgW¡(SgW¡ +s¡Wg) 

(7) 

F or the purpose of establishing generalized attenuation functions. that is, 

expressions applicable to the estimation of the parameters of nonstationary 

stochastic models of ground motion records in terms of magnitude and distance (M 

and R), the following global parameters are adopted: 

a) To represent the amplitude-modulation function: 

L1 =le- lb 

a = (lb - 10 ) 1 L1 

/3 =(Id- le) 1 L1 

(8) 

(9) 

(10) 

The expressions proposed here are concerned with the ground motion for values of 

t smaller than td. The last value corresponds to the instant when 97.5 percent of the 

total energy has been Iiberated, and it is considered that the rest of the ground 

motion does not have a significan! effect on the structural response. 

b) For the expected zero-crossing function, the form given by Eq.2 was considered 

adequate. However, for the purpose of estimating its parameters, it was preferred to 

use as control variables those given by Eqs. 11-15. They represent the mean rates 

of zero crossings of the ground acceleration during successive time intervals 

(Fig.lb). 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 



Tla=fiolla ( 11 ) 

Tlb = (¡..tb - J..la) 1 (lb -la) ( 12) 

Tlo = (J..Io - J..lb) 1 (lo -lb) (13) 

Tle =(¡..te - J..1o) 1 (te -lo) ( 14) 

Tld = (¡..td - J..le) 1 (td- te) (15) 

In these equations, lo = (te - lb) 2, ¡..t; is the expected number of zero-crossings 

accumulated dwing the interval (0. t,), and lo corresponds to an ac·cumulated energy 

approximately equal to 50 percent of the total in the accelerogram. As was done in 

cortnection with Fig.la, subscripts a, b, e and d are replaced in Figs. 1 b and 7 with 

the fractions ofthe total energy to which they correspond: .025, .250,.750 and .975, 

respectively. 

e) The reference spectral density (Eq. 6) at instant 10 is determ.ined by parameters 

Wg, ~, W¡ and g defmed above. 50 is given by Eq. 7, which results from the 

condition ofunit variance of ((¡p(l)). 

Empírica! information 

The data-base used for this study consists of 112 accelerograms produced by six 

earthquak.es generated at the subduction zone adjacent to the southern 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 1 O and 400 km, approximately (see Table 1 and Fig. 2). 

Generalized attenuation functions 
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Figure 3 shows values of the parameters L1, a and fJ, that determine the shape of the 

amplitude modulation function, plotted in tenns of magnitudes for severa! ranges of 

values ofthe source-to-site distance. These parameters are also sho'"11 in Fig. 4, but 

now in tenns of the source-to-site distances for severa! ranges of the val u es of the 

magnitudes. In the middle part of Figs. 3 and 4 it can be observed that a does not 

vary systematically with either M and R; therefore, it will be taken as a constan!, as 

given in Eq. 16, for consistency with the fonns adopted to represent the variation of 
• other parameters: 

In a= e 

In .6 =e+ bM 

ln/3= e +bM 

(16) 

(17) 

( 18) 

Z varies with Al and Ras sho'"11 in Figs. 5 and 6. As it should be expected, it grows 

with M and decreases with R. The curves shown have the following form: 

In Z = In k + aM - b In( R + R,) (19) 

Here, ~ = eed.\
1
; k, a, b, e, and d are constants whose values were estimated in 

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

For simp!Jcíty of notanon. symbols a-e are used .. ;th different meanings. lO repres.em coefficients ID the functional 
relatíons between .H. R and different parameters of the stochastic models of ground motíon records. 
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The variation of parameters r¡. , 'lb. r¡0 . 'le. and T'Jd. which characterize the mean 

numbers of zero crossings, is depicted in Fig. 7. In agreement with predictions 

based on geophysical concepts, these pararneters decrease with R. Because no clear 

systematic variation with M couid be identified from the sample, the following 

relations were adopted: 

inr¡1 =a- bR, j=a,b,O,c,d (20) 

Figures 8 and 9 show the variation of the parameters of the Clougb-Penzien 

spectral density function: wg. (g, W¡ and (r . Again as expected, wg decreases when 

either M or R grows. úJ¡ varies with M in a more pronounced fashion than Wg, but 

its variation with R is very slow. (rand ~g do not show any variation with either M 

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

lnwg =a+bM+cR (21) 

ln ~g =e (22) 

inw1 =a+bM+cR (23) 

In .;1 =e (24) 

Best estimates of the coefficients appearing in Eqs. 16-24 are presented in Table 2. 

The covariance matrix between the (uncertain) values of those coefficients can be 

constructed using the information presented in Tables 3 and 4. The former of these 

deals with parameters a, .:::1. fJ. Z of the amplitude modulation function, which 

appeared to be stochastically independent from the parameters of the reference 

spectral density ( Wg, ~g, úJ¡ , (r) , and those of the frequency modulation function 

(r¡., 'lb, r¡o, 'le, T'Jd ), which are considered in Table 4. In each of these tables, the 
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second column shóws the val u es of the variances of the variables listed on the first 

column, while the other columns show correlation coefficients between pairs of 

parameters. 

Analysis of the results · 

The influence of M and R on the effective duration and, more precisely, on the 

amplitude modulation function, can be easily appreciated in Figs. 3 and 4. 

According to them, the duration of the time segment Ll, which accounts for the 

growth of the accumulated energy from 25 to 75 percent of the total, increases with 

the magnitude but is not sensitive to the distance. It can also be seen that a is · 

insensitive to both variables. This means that the ratios of the average rates of 

energy growth during intervals (ta, lb) and (lb, le) are not influenced by either Mor 

R. However, the quotient of the lengths of intervals (te, Id) and (lb, le), decreases 

v.ith the magnitude, but is not sensitive to the distance. This means that the decay 

time of the ground motion intensity after it reaches its max.imum is 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 !na and lnLl 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 lnLl and lnZ 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 fi.nite source 
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dimensions, taken into account by means of the terrn Ro in Eq.19. The small 

decreasing trend of Z with respect to M that can be appreciated in the figure for R = 

20km can probably reflect the statistical variability ofthe observations rather than a 

phenomenological property, and should not be considered when making seismic 

hazard estimates for engineenng applications. The influence of the finite .source 

d1mensions is also evident in the significan! differences in the rates of decrease of Z 

with respect to R that appear in Fig.6. 

The parameters 1Ja, 1]b, 1Jo, 1Jc and T]d defined by Eqs.ll-15 represent the rates of 

zero crossings during successive intervals of the ground motion time history. Al! of 

them decrease with R, irrespective of M, as shown in Fig.7. Their rates of decrease 

are very similar, according to the same figure and with the values of a and b given 

in Table 2. 

Of the parameters of the spectral density function at the reference instant 10, only 

the dominan! frequency mg shows a clear influence ofthe source-to-site distance. lt 

varies from approximately 6 cycles per second at small values of R to 1.6 for R = 

400km. The other parameters, m¡, ~g and (¡, do not show any systematic trend of 

variation with R, except that their statistical dispersion is in all cases significantly 

larger for small values of this variable. No systematic influence of M on mg could 

be identified. 

Conditional simulation of artificial accelerograms 

As mentioned above, design earthquakes are often specified in terms of uniforrn

hazard response spectra, which are envelopes of the spectral ordinales that 

correspond to the same retum interval, irrespective of the natural vibration periods 
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of the system considered. In other cases, the intensity of each earthquake is 

measured by the maximum ordinate of the response spectrum for a specified 

damping ratio, regardless of the value of the period where this maximum occurs. 

The design earthquake is then defined by the value of the intensity associated with 

a given retum interval. Still, in other cases, seismic excitations are specified as the 

result of the most unfavorable combinations of magnitude and source-to-site 

distance that may probably or possib~v affect the sites of interest. In these three 

groups of cases, it may be necessary to simulate samples of accelerograms with 

intensities, frequency contents and effective duration (more precisely: evolutionary 

properties) 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 v.ith a given probability of 

being exceeded, conditional to the assumed values of M and R. Often, this 

probability is measured in terms of a number of standard deviations of the random 

intensity above its conditional expected value. 

Regardless of the parameter adopted to specify the design intensity, once its value 

is chosen, M and R remain as uncertain variables, with their joint probability 

density function being conditioned to that value. The combination of M and R to be 

adopted to simulate accelerograms of the specified intensity can be handled either 
;) 

as uncertain, defined in terms of their conditional distribution, or as deterministic, 

expressed by the most 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 amplinide and frequency modulation functions are generated; in the second, 

individual records are obtained, starting from those parameters. At the end, the · 

intensity of each simulated record will differ from its target value, thus requiring 

the introduction of a scaling factor e, which accounts for the random deviations of 

intensities with respect to the expected values for given parameters of the stochastic 

model ofthe ground motion. 

In this article, an iJiustration is presented of the conditional simulation of ground 

acceleration time histories for the case when M and R are deterministicaJiy known. 

As mentioned above, the cases when these variables are probabilistically described 

on the basis of a target ground motion intensity and the probabilistic m o deis of the 
-

activity of the relevant seismic sources are treated in detail in a comvanion paper 

by the same authors (Alamilla et al, 1999). 

Illustrative example 

The criteria and models presented above were applied to the Monte Cario 

simulation of sets of accelerograms to be used in d)'11amic response studies oriented 

to assessing the seismic safety Jevels of severa) daros near the southem coast of 

Mexico (Taboada et al, 1997; A1amilla 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 daros to be evaluated and a 

damping ratio equal to 0.05 of critica!. In each case, two intensity values were 

adopted for the simulations, corresponding to return intervals of 100 and 200 years, 

respectively. The site of Tomatlán (20° N, 105° W, approximately), near the 

18 



westem end of the southem coast of Mexico was selected among the cases studied 

to illustrate the steps in the conditional simulation procedure and to show the types 

of results and their variability. 

A fundamental period of0.610s was estimated for the structure considered. For this 

period and a damping ratio of 0.05, the spectral accelerations corresponding to 

retum intervals of 100 and 200 years reported in previous seismic hazard studies 

were equal to 400 and 623 crnls2
, respectively. Due to lack of conditional 

probability density functions of M and R, or of their most likely values for these 

intensities, it was decided to take R as the shortest distance from the site to the 

seismic source represented by the interface between the continental and the 

subducting plateS"c-For this purpose, use was made of information provided by 

Pardo (1993) abouflocal seismotectonic features. The value of R obtained in this 

manner was assumed for the estimation of M, assum.ing the intensity Y varied in 

accordance with an attenuation function having the same form as the second 

member of Eq. 19. For this particular case, the intensity Y is the ordinate of the 

linear pseudo-acceleration response spectrum for 5 percent damping in crnls2
, a = 

1.218, b = 2.069, k= 1499 and Ro= 221.6 km. The resulting value of R was 10 km; 

M was equal to 8.2 and 8.5 for the 100 and 200 years retum intervals, respectively. 

Five accelerograms were simulated for each va1ue of the specified intensity Y. For 

each of the latter, a set of values of the parameters of functions W(t). ¡.i.,_t) and S ( w, 

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 ofparameters served in turn 

for the generation of an artificial accelerogram. Thus, uncertainties about both the 

statistical parameters of the underlying stochastic process and the detailed 
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characteristics of each time history, given the former, were accounted for. Finally, 

for each simulated record a scaling factor, E, was obtained as the ratio of the target 

intensity to the value generated by Monte Cario simulation. This factor was applied 

to the simulated accelerogra.m before integrating it to the sample of records of a 

given intensity. 

The simulated records, affected by scaling factors E, are shown in Figs. 10-13, 

together with their corresponding response spectra. The differences observed 

between the general patterns of evolution of the amplitude and frequency of the 

accelerations for the different time histories are much more pronounced than those 

usually found in samples of records simulated by methods based on previously 

established amplitude and frequency functions. These large differences reflect the 

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 characteristics of 

the real earthquake records included in the sample used in this study. However, due 

to the restrictions imposed on the amplitude and frequency modulation functions 

used here, the simulated records are not capable of representing more general 

possibilities of. practica) 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 ofthe order oftens ofseconds. 

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 Jying along the soutbem coast of Mex.ico. 

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 seisrnic 

safety of severa! daros ex.isting near the southem coast of Mex.ico. Accordingly, al! 

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-Mex.ican 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 presentéd here may be advantageously used in combination with records 

simulated by the Green's function approach for different magnitudes, distances and 

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

Magnitud e Latitud e Longitud e 

(M) (j (")W 

October 25, 1981 7.3 17.880 102.150 

September 19, 1985 8.1 18.081 102.942 

September 21, 1985 7.6 18.021 101.479 

April 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 ofGAF pararneters 

Pararneter a b e d k 

In a -2.71·10"1 

In t. 3.43·10"1 -8.85·10"1 

In~ -3.05·10"1 2.93·10 

lnZ 3 43·101 3.15·101 1.08·10 1.10·10 6.65·103 

In Tl.o25 2.85·10 -1.63·10"3 

lnT)25 2.54·10 -1.43·10"3 

In T)o 2.54·10 -2 05·10"3 

In Tl.7l 2.48·10 -1.92·10"' 

In T)97l 2.39·10 -1 70·10"3 

In ro, 3 70·10 -3.92·10"3 -3.21·10"3 

In 1;, -7.64·10"1 

In Olr 4.65·10 -3 99·10"1 -8.83·10"5 

ln1;r -1.45·10 



T able 3 Covariance properties of parameters of amplitude modulation functions 

Correlation coefficients 

Parameter Variance !na In .1 lnj3 lnZ 

Ln a 0.504 1.000 -0.401 0.624 0.503 

Ln .1 0.337 1.000 -0.643 -0.230 

Ln 13 0.251 1.000 0.440 

LnZ 0.484 1.000 



Table 4. Correlation between parameters offrecuency modulation and spectral density functions 

Correlation coefficients 

Paramellir Variance In TI 021 In TIH In Tlo In Tl71 In Tl.m In ro 1 In 1;1 In ror In l;r 

In TI 021 0.301 1.000 0.589 0.547 0.587 0.828 0.100 0.206 o 112 0.004 

In T121 0.211 1.000 o 780 0.738 0.693 0.355 0.173 0.104 0.054 

In Tlo 0.219 1.000 0.790 0.720 0.386 0.151 0.164 o 020 

In Tl.71 0.206 1.000 o 734 0.352 0.132 0.131 0.081 

In 11m 0347 1.000 0.139 0.182 0.103 0.061 

In ro1 0.347 1000 -0.583 0.523 -0.418 

In 1;1 
0.305 1000 -0 414 0.284 

In ror 0.920 1.000 -0.732 

lnl;r 0.815 1 000 
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SEJSMJI .ILURE RATES OF MULTISTORY i<'RAI\H:s 

Hy Luis Esteva' and Sonla E. Rulz1 

AasTAACT: A g~neral .approach ts pre~n~ for lhe eS11mation of e-.pected ftulure 
ro~te~ uf l>lru~·lures per unu 11me, 14<htch accounb for uncertamtte!lo 11bou1 mechanical 
•nd geumetnc¡¡J pm~rt1e,, dlo 14<ell ll.'o aboul hve load ¡¡nJ r.t1snuc ell.cilalton. Such 
an appnlllch llo apphetl In une-, lhrec-, and nine·slnry funltlo 14'ilh nonhnear be
h.l~lur, JoUbJeCted lo ••ndom ~oequenceJo of s1mulated 11Ccelerograms currelopondmg 
In ~h and h,uJ 1) [ltlo o/ gwund Conclus¡ons 11re rea...hed cuncenung lhe mlluem·e 
ol Joe ... ero~l .::~m:eph on lt.e prob11bthty uf fa.Jiure uf 1he ~lructures ano~lyted, m
cludmg: ( 1 l 1 he mlluenl"t' uf !he !r.paltal stattslical corrdallon among !he mechan
~tdl pw~rtlc!r. of thc !r.lnJliUJal memhl=rs tl> relaiJYely \JildJI tilo cumpared lo !ha! ul 
ulhcr Y&nab((:..,, 121 the number uf degrees of frecdum ht1Jo t1 gretlt mlluence un lhe 
probo~biluy ul fa1lure, 13) lor 'mall cueffidenrs of \lari.ttton ol !he avo~tlahle duc
ttllly, ~ prubo~~lltiiClo uf ~~ru~·1ural lailure for a gtven tntcnsily are h1~hcr 1hun 
lho~ co~Rspund•~~~ lo (l;reo~lcr \.ocffic1enu of variation (llus is a consequence ol 
lhc l"~umed relo~liun ~lwccn e•pected and nommal v•luc~ of lhJS \lariable); and 
(4) !he ~lnJCIUJ•I lo~•lurc r.&le dccrca...es when lhc dcsign duclilny fac1ors increa\e 
1t •~ pomted ou1 lh<~l 1he~ condu~•on~ ue nut "ahd ¡f the safe1y l•ctors w•th 
rc...pel1 tu local bnllle f.ulure mudes iiTt small as compuet.l w11h those a.ssocialed 
wuh ducttle modelo 

INTRODUCTION 

Ba.!.ic criteria and algorithm.!. for selecting seismic deSign cocfficienls and 
~pectra on the ba ... is of optimizing presenl values of expected utilities, in
cluding uncenamtics about both structural propenies and seismic excitations 
have bcen available for a long lime (E>Ieva 1967, 1968, 1969, 1976; Ro: 
senblueth 1976). Th~~e htghly devcloped algori1hms cover cases in which 
lhe occurrence of earthquakes of differenl intensities al a site is modclcd 
eit~~r .by a Po.a!l.~on process or by a renewal process. In addition to the prob· 
ab1h~uc descnprions of the seismic-aclivity process, the algorithms makc use 
o.f concep~s such as thc probability dtstribution of the ground-molion inten
st_ty al_ whtc~ a structure of interest fails and the probability of failure for a 
gaven mten~Jty or, more gencrally, lhe probability di~mbution of the cost of 
damagc for that mten~uy. 

Both the relevance and the complexity tied lo the analysis of the seismic 
proces~ have been recognized for many years; thercfore, large effon~ havc 
bcen devoled lo detining adcquale probabilislic models and 10 fonnulaling 
entena for estamatmg 1he1r• parameters (Comell 1972; EMcva 1976; Ro~cn
bluelh 1986). Much less allenlion has bcen paid lo 1he sludy of lhe proba
blhly dl~tnbuttons of the inten~ities re!isted by givcn structurcs and to the 
diMnbuuon!l. of damage for given mtensities. One reason fur 1his neglcct is 
!he frequently uscd argumenl that uncenainties ticd to structural parametcrs, 
1 e .• re~pon!l.e and perfonnance, are vcry small as compared to tho~e anached 

1

Dtr. and Prof., ln~t. de lngenierfa, UNAM, Apdo. Pu!l.tal 70-472 04510 Méxi(:o 
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nature and parametcrs of thc scismic pn)l:c~'c' In mo ... t ra-.r\. t 1 

.1nent ju~tifics rcplacing an unccr1ain ..,ttuctlllal ~tlcngth Y.rth 1h npt.'l h 
valuc whcn performing stud1cs about thc rchat-Hiity tll a ~1\Ul'hlll' rn ,, -.ct\lllh.: 

environmcnt. Howcvcr, thc problcm~ st11l rc111atn ol dctclltllnlng thc r.11111 
of the excepted valuc of the carthquakc mtcn~lly •c~i:.h.:d hy a !'.trw:turc tu 
thc nommal value u~cd to cxpre~s ~alcty-rclatcU Spt'CIIIcatiorh. and ol oh 
taining E(v,_), thc cxpcctcd rate of lailurc per unll 11111\." ol a "lllll'lutc with 
uncertain mcchankal propcrtu:s, m lcrm:. ol vt (y•), thc 1atc ol ou.:urrcncc 
of tnten:.1ties grcatcr than y•. thc nominal valuc ol thc tk..,•gn IIIIL'II\IIY. 

The problcn1s that hindcr thc dctcrminal\011 ol an:uratc valuc~ ol /~( 1•,) 

given vr(y•) range trom msuffacacnl knowlcdgc about thc IHl'Cho.~mco•l p!op
enaes and tailure mcchanbms Of structural mcmbcrs ami 'Y'Iclll-' lo thc wtdc 
complcxity uf thc mathcmatical modch nccdcd 10 rcprc~cnt thL": jutnt proh
abJiity distributiuns of the varaables that determine ~cbmk IC~Jhln.'\C anJ pcr
fonnance, i.e., ground-motion history, gravity ln;.uh, Ctlll,tllutivc law' ol 

structural materials and memhcrs. and fa1lurc mcchani...m' ami t.'ontlitlon' 
The studics reponed in thi!-. anide aun al a-. ... c ... ,ing thc tnllucncc ul a 

number of structural paramctcrs on computcd lallurc proh;.1hilitu:' ol 'Y'Icl'l-' 
dc~igned with the samc safety factors for thc !\ame nonunal mrcn-.tltc-.. f:or 
this purpose, it is assumcd that building framc!\ lail in a tluctik m¡umcr hy 
thc formalion of plasuc hinges at tho~c mcmbcr scction~ whcrc thc :.tcting 
bending moment reaches lhe local bcndmg capacity aud lhat a hrittlc louhuc 
limil state is reached whcn the ductilily dcmand at any g1vcn .'\tory, ~xprc..-.cd 
in tenns of lateral dcfommlions of lhat slory, reachcs th.c ;w:.ulahlc l·apaclly 
uf ductile defunnation. Thc analytical dilticultic~ implicd by thc math~mat
ical modcls adoptcd are circumventcd by applying a Mmll~ t'a1lo Mmulation. 

PROBLEM FORMULA TION 

The following approach and assumpliuns wtll be adoplcd: 

Se1smic hazard al lhc !tile uf intcrt:~l IS cxprt:~.!.ed in lllillhcrnalical tcrm-. 
by a known function, Llr(y), representing the mt:an numb.:r ol ltmc~ pcr urul 
time (ycar) lhal an inten~lly greater than y uccur!t al tlu: .!l.lte. 

2. Under the aclion of an earthquake of intcnsily y, the o,lructurc may fdil in 
n different modes; for inslance, each failure mode may corrc~pnnt..l to excecdancc 
of the capacity for ductilc deformation at a given ~lory. R, w1ll tles1gnatc 1hc 
structural capacily lo resi~t the rlh failure mode, and .\', Wlll llf.· U\ed lo denote 
the maximum amplitude of the re~pon~e variable govcmin._: lhc un·urrencc o! 
the llh laalure mode. The·rutiu S,/R, is lhc recip10cal ola rantlom "aft·ty la~·tor 
and will be denoted by Q,. Failure in the ith mode tl\:'cur-. 1! (.J, ~ l. 11 " al-.o 
a.'.sumed that failure occurs prccisely in thc llh mode ami nol in any olher, pro· 
vided that Q, ~ Q

1 
for all J = 1, ... , n. Tlus mcan!t thal 11 we havc lwo IHntfc-.. 

1 and j, such lhat Q, ~ Q1 ~ 1, failure will he as~umcd 1t1 takl· plau· Jlfl'C!-.dy 
in the Hh mode, 111 .!.pite uf 1he facllhal during !he re~pon~c pron·,, !he lOntlition 
Q, ~ 1 may be reacht:d hclore the cundiuon {!, 2: 1 "llti-. a-...uu!plton " miro 
dm.:ed for ~implit.:lly and dtM:.!I. nol ha ve any pra..:tlcal unp1rl.ill11111 1! 11 " a..-.ltnlctl 
that the con.!.equences uf lallure are indcpcndcnt o! lhc lallurc 11tmle lc.nhu~ 1t1 

it. 
From these assumption~. the probahthly ol larlure tora ~iven rntl·no,lly n¡u.1h. 

the probabilily thal the muimum ot all !he value.!l. uf (!, n..:ccth umty 'lit u-.. 
if that maximum is called Q, then 
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(1) 

where P, (Y) = the probabiltly of structural failure under the actio~ of an eanh
quaie wnh mten:-.lly y. 

3. Thc r~le of lallure of a structure with determimstically known propenies 
(vecror R) 1!1. 

L 
av,(u) 

v,(R) ~ - -- P, (uiR)Ju ........... . 
u au ·················· (2) 

where v, (u) = the rdte of occurrence-of an intensily in exces~ of u and p (u) 
1 ~ glven by Eq 1 lf R 1s a ve~tor of uncert.cun structural propcrt1~s, then" the 
expected val. u~ ,~f v, can he obtamed by weighmg the value g1ven by Eq. 2 with 
re~pect hnhc JOm.t P d.f. of R. Denoting by /.(r) lh1s p.d.f., the expected value 
of v,. can be obtamed as follows: 

. l" ¡· ov,{u) 
l:( v,) ~ 

0 
/a(r) 

0 
- -.-.- P, (uir)dudr . ................... . (3) 

The ftrst.mtegral appearing in this equation must be underslood as 8 multiple 
Integral, .w1th a numhcr of dimens1ons equal to the order of R. Changing lhe 
order of 1ntegrat10n~. Eq. 4 i~ o~btamed: 

L
. av,{u) ¡· 

E( v,) = 
0 

- -- P, (uirlf0 (r)drdu 
dU 0 

""""". (4) 

This ~rder of perfomung the mtegralions Jends itself beuer than Eq. 3 ro the 
~alculau~:m ~f E(~,.) by the algorithm thal will be proposed later. The inlerior 
tntegraJ m Eq 4 ts the failure probabilily of a syslem wilh uncenain properties 
subjecred toan eanhquake with mrensuy y = u. 

BASIC MODELS ANO ASSUMPTIONS 

Seismlc ltazard •·unclion 
For lhe purpo~e of calculating p,. (y), as given by Eq. 1, it is convenienl 

lo ~xpress y as the val u e of a p.arameter of the ground-molion time-hislory, 
whtch can then be used by engmeers to estimate maximum values of struc
tural res~nses. ~xample~ of such parameters are peak ground accelerations 
or velocu•es, ordmates of response spectra for given period and damping 
and expecled values of the>e ordin~es. lf one of lhese parameters is used 
to m~a'iun:. l.ntcn~tty, thcn the ~xpccted rate of occurrence of earthquakes 
wuh mten~Hies h1ghcr than a gtven vaJue y is known. Jt can be expressed 
by a functoon of the fonn · 

for y ~ Y u. . . (5a) 

V()') = O, for y 2o y ... ........................................ (5b) 

~here y.., = an upper bound to the intensities that may occur al the site of 
tme~e.M; r and E == paramelers defining the shape of the distribution of in
ten>oloes; and K = a scaljng factor. For the applications that follow, y and 
Yu are measured by pcaJl ground acceleration .at the site during an eanh· 
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quake, ami the pararnetcrs in Eq. 5 ¡.uc ~"•'UIIIt:d lo ta!..c !IH· valt. A' = 
129.5, r = 1.6, E= 1, and Y.,= 1,12~ cm/:.1 lor tlll' ,m.d..,.,,.., o\ L,,,c.., 1. 
U. This means th3t accclcrations in cxcc~!\ ol 200 .md ~ou l·•n/..,: olcur. 

n:!\pecttvely, every 45 and 2K5 ycars on thc <~Vcr<1gc Fur (_.;,,t. 1-l, 1\ --=- KO 
ami Y.w = 500 cm/s2

. Although E4 5 i!-1 dccmcd ;.ukqu.•t~.: 1u1 cngmct·nn~ 
applications, it is not acceptablc lor \mall valuc~ ol v, a\ 11 h.·ath lo uu
bounded valucs uf v(y) as y tcnd!\ to zcro. 

(;round·Motlon Tlme~lll~tortes 
Two sets of sunulated gruund-motion timc-lu~tonc~ w~.:rc u'onl, olh: ha-.cd 

on the statblical pmpcrtics of the NS L'Omponcnt ol thc 1C1..n1J oht.uncd in 
1940 in El Centro, California, amlthc othc1 rc¡uc:-.cnh thc 11111~1 lnh.:n-.l· pol
tion of the EW cumpunent oblaincd al thc parkmg lot ot thl.· ser hulldu1~ 
in Mexico City during the earthquakc of Scptcmhcr 19, 19M) (Mcnd I'JXh). 

20 sample records belonging to the tirst sct and nine hclonging to thc ~crnnd 
one were generated by means of the algorithm dc ... crihcd hy Ru11., P<llt'dc..,. 
López, and Galana ( 1986) and Ruiz and L1ra ( 1987) hír thc llr ... t c<.~-.c, thc 
simulated records have a duration of JO ~ce and tor thc ~cl·oml, X2 'oCt: 

The algorithm used to generare 1he simulalet.l acc.:elcrogt a tu' tah·.., into 
account the variation in time of ground-motiun intcm .. tty, <.~-. well a ... thc <lf,. 
tribution of energy content among frcqucndes. Bridly. it may he dl.'~nthcJ 
as a sequence of lhrce opcrations: fir~t. lhc dm,1tion uf thc record lo he 
simulated is divided into ~everal segments, <.~tu.l thc lrc<tuct~~.:y contcnt ami 
intensity of the ground motion indudcd within each ... cgmcnt ts oht;:unc<l, 
second, unit-intensity segments of samples of Gaus~1<.~n pro<.:cs~c~ wuh the 
corresponding spectral densilies are generated for cat:h ~cgmrnt dclmcll m 
the first step; and, finally, the simulated segments are putto~t:thcr, and cal.·h 
resuhing record is modulated by a deterministic tune lunc.:tion. 

Slructurts Sludled 
. The studies reportcd herem cover three famtliC!i of ~m~lc-hay lramc.., w11h 

one, three, and ninc stories, respectively. ·n1eir notmnal duncn~ttlfl' are ~hown 
in Fig. l. The compute<! values of lhe fundamental pcrimt ... rc-.uhmg trom 
lheir member sections and from the nominal valuc'i ol thc1r IH<tlcllt.~l prop
erties are given in Table 1, as well as the ductilily-rcl<.~tcd rcdu¡,;tum fat:tors 
adopted for design and the corresponding sebnuc design l:oclftdcnt. Et.~t:h 
of the la«er resulted from dividing by the corresponding rcdu..:tum hu:lor thc 
average ordinales of lhe linear response spectra ol cat:h ~el of 'olmulalt:d 
records for the computcd fundamental pcriod of thc ~ttu..:turc ol miL'Il"~l ·¡ hi-. 
way of transfonning the ordinales of a linear res¡lCin'oC ~pt.TITUIII lt) tho-.c ol 
the corresponding elasto·plastic response spcctrum lor a ..,pccllied ducllhly 
demand was deemed reasonably approxim<.~te becau ... c thc lutulmncnlal na!· 
ural pcriods are not too short as compared lo the dotlliii<Jnl pcriot!... ol lhc 
gn>und-motion rect>rds. 

As previou~ly menlloned, failure is a~~umcd lo ocnn whcn tht: du~o:lihty 
demand al any given !,lory reaches thc av;ulahlc 1.:<1pauty ol dudilc dclw· 
mation of thal story. This capacuy 1~ tilkcn as UIH.l"llain, allll 'oCVt"ral '". 
sumptions about its variation cocffictenl were COII\Ilklcd, a ... 'o(\Own 111 lht: 
fifth column of Table l. 

The probabihty di!tlributions of memher slrcnglh!-. and 'ollllnt.·~ ... L'" Wl'H' 11111. 

directly obtained, but, as explained in thc follow111g, rallllom va\m·-. ol lhl·,~ 
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AG. 1. Overall Dlmenalona of Caaea Studled 

pr'?penies were gcnerated by Monte Cario sirnulation of the material prop~ 
entes and cross·~CIIOn dunensions, followed by application of conventional 
express10ns of struclUral mechanics. 

The paramcters and the a!tsumed forros of lhe statisllcal dislnbutions of 
~ese p~pen1es are g1ven in Table 2, which also includes values correspond
mg '? hve loads. Tho!tc parametcrs are: concrete strengthf.; steel y1eld !tlress 

J.; remforcement cover m girders and columns r; widrh and depth, b and h; 
and hve load W, The expected capacity of ductile defonnation ji al a given 

TABLE 1 Cooea Studled 

Number Ducflhty Ouctlhty Seusm1c c ... or Fundamental deSIQO coefttelenl Spahal des•gn 
number atonas penod (sec) !actor ol vanation correratJon' coeftJCJent ExCJI&IJonD 

(1) 12) (3) (4) (5) (6) (7) 18) 
1 1 o ]6 1 OJ IIC o 69 EC 2 1 u ]6 ' 1 0.5 IIC o 69 EC 
J 1 o ]b 2 OJ IIC 035 EC • 1 u ]6 2 - 05 IIC 035 EC 5 1 o 36 4 o J IIC 0.17 EC 
b 1 o 36 4 0.5 IIC 017 EC 7 1 o _,6 6 0.3 IIC 0.12 EC • 1 o lb 6 o 5 ttc o 12 EC • j "" 2 o J LC 025 EC ro J (J M.S 4 o J LC o 12 EC 11 J o ]6 4 OJ LC 017 EC 12 J o ]6 4 OJ HC 017 EC 1] J 0.)6 • 06 HC 0.17 EC 14 • '" 25. O.J LC O JI~ SCT -HC H1¡h conelauun betwccn strucruraJ member propen1cs: LC • low corn:lat10n betwccn 51ruc-

luu.l mcmber propeme• 

-E:.C • El Centru, 1940, NS co~lpoBC:nl, SCT >1 SCT, Mu1co City, 198~. EW componcnt 
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Statletlcal Paramete,. of Olatrlbutlone of Material Propertlea and 
~~ ~ ~ ~ 

Assumed probabthty Nomtnal Mean 
Variable functton value (kPa) value (kPa) 

Coetltctenl 
ol vanatton 

(51 (1) (21 

w, Gttmma 

J. (fteld) Gau!>!IJan 

f, Gau!I\UHI 
b, h, r Gau!I!IIUn 

'Snntl.tr to tho!>e gtven by Muza ( 1474). 

(3) 

0 HH 

17 ,hOO 

4ll,h00 
.~ 

(4) 

(1 h9 

l'I,KOO 

4.'\K.t~OO 

-

O·Uill 

() 1'1 ... 

O O'lh 

TABLE 3. Corrolotlon Coolllclonta lor Coaoa wlth Low Corrolatlon (LC) botwoon 
Mechanlcal Propertlea 

Variable 
(1) 

f, 
f. 
b 
h , 

Correlallon coeNJcienl, 1• 
(2) 

O.h 

CIH 

O.H 
OH 
OH 

story is related to its nominal value J.L"' through thc cquation ¡J. = ~ • Cllp 
(0.55 X 3 x V.,.), where V.,. = the codfinent uf va11ation of thc availahk 
ductility. The probabihty distribution ol th!! laller vanahlc wa' ohta111ctl hy 
defining a new variable, w = J.l - 1, as~umcd tu po!\!\C!\\ log-normal dl'lo
tribution. Symbols HC aml LC in the ~ixth colunm uf Tahlc 1 mc;m .. lugh 
correlation" and .. low correlalion." In the firM case, cal'h rnatcnal prnpc:rty 
or cross-section d1mension is as~umcd to be pcrlcdly l·otrdatctl throughout 
the structure. but the dilferent variablt::!\ ata given mcrnhcr are Moc..ha!\IICally 
independent. In the second case, each material propcrty or CTO\S-!\l'clHHI di
mension at a given member·end is correlated with its countcrpart at any other 
member·end in accordance with the correlation cocllkuo::nts of Tablc J, and 
there is no correlation between th~: valueo; of the dillcrcnt vanahl~:~ 

All systems studied were assumed to possess a Vl!'-l'OU\ dampmg of YYC> of 
criucal. 

ALOORITHMS USEO 

Fatlure ProbabliUies for Glven lntensltles 
Trying to obtam fa1lure probabtlttieo; in analytic tcrnl!oo ¡._ 1ntractahk hy 

present means, and trymg to generatc thcm hy Monte Cario 'unulatwn 1c· 
quires an excessively large numher ot !'-amplt·., ti wc. me mh.:rc..,tctl 111 1hc 
ranges of very low value!. of thesc prohahiltt1c..,. lkl.'ali!'-C' our intclt:!ool ,.., lo
cused on obtaining rates of failure uf ~trm:turc~ ~uhjc~.:tcd lo carthquakc.., ol 
random inten~ities, and becau~e the un~.:ertatnli~~ ahnut lhc lattn a1c llllll h 
larger than tho~e t:oncemmg the propert1e~ of a Mrut.:turc. 11 1~ an.:cptahk lo 
limit our efforts to e!ttlmating sccond mornents of (), thc rt't'IJHot·al ol lh~.; 
safely faclOr, and as~uming a reasonablc lorm lor ih prohalulny den.,•ty 
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·funl Thi!~ i!l the approach adopted in this paper. According lo it, the 
following procedure was applied: 

l. Anificial .iccelerogi"ains were 'simulated and scaled lo lhe inten!lity of in
terest. Th1s variable was measured by the peak ground acceleration. 

2. A struclure was de!~Jgned in accordance with the design coefficients in Ta
ble l. These coeffic•ents correspond to intensities (cxpected peak ground accel
erauons) of 0.283 g andO. 176 g, i.e., to retum intervals of 84 and 32 years, 
according to E«.t 5 and lis parameters adopted prev10usly. 

3. On the ba!IIS of the statistical paramcters and distribution fonns in Tables 
1-3, the mechanical propenies of a sample ol !ltructures were obtamed by Monte 
Cario simulation in corre!~pondence with each !ltructure designed as dc.!.cribed in 
the previOU!~·paragraph. 

4 The Slmulated structures were excited by randomly selected members uf 
the populauon of samulated accelerograms. In onler to keep within acceptable 
hmll.!., the computational cffon involved, and the sample of the combinations of 
simulated structures and ground-motion lime-histories, was integrated as follows: 
( 1) A ser of intens1ties was chosen, with values covering the interval of interest 
in engineeling, frum a !lutficiently small Jower bound to the maxamum feasible 
inten.!oity y.,; (2) for each of these intensities, one member was randomly selected 
from the populatwn of sunulated recordS 1 and it was scaled to the cnrTC!<.ponding 
mtcnslly; and {J) for each imensity, a sample structure was s1mulatcd. 

5. The re.!.ponse of each structure was obtained by step-by-step integration, 
and the corresponding value of Q (maximum value of SJR, for all the potential 
failure mode.!o) was obtained. For thís purpo!~e, S, = the peak value of lhe relalive 
d1splacement of the ith !<.tory; and R1 = it.!. capacity for ducule defonnauon. The 
latter value is obtained by multiplying the story yield displacemenl resulting from 
the s1mulated sllffnesses and strenglhs by the sirnulated ductility faclnr. In order 
lo detennine story yield displacements 1 nonhnear shear·displacement curves were 
obtamed for each story by means of elaslo-plastic slatic analysis of the response 
of the frame lo a gradually mcreasing force pattem, with amplitudes proponional 
to the elevation wuh re!<.peCI lo the bottom ends of the first-story columns, using 
an algonthm sim1lar lo that proposed by Moehle and Alarcón ( 1985). At each 
s10ry. the y1eld dJ!<.placement was tak.en as that corresponding to the intersection 
of the tangent to the shear-defonnation curve al the origin with the tangent lo 
the branch corre!<.pondmg to very large defonnations. 

6. The values of Q are ploned against the corresponding intensiues for each 
structuralrype and each de!<.1gn coefficient. Then, curves relating expected values 
of Q, mten!!.itie.!., and nOminal ductility-related reduclion factors are futed lo lhe 
result, and the variance!l of the d1f(erences between mdividual and expectcd val
ues are C!<.timaled. Thus, for each structural type and reduction faclor the con
ditional mean value and !llandard deviation of Q, given the ground-motion in
len>ily, will be known. They are denoled in lhe sequel by E(Qiy) and aw 
rt:.!.pectively. 

7. The conditional probabilily densíty function of Q~ given that the intensHy 
equals y, was arbitrarily taken as log-noOnall with the first two moments as givcn 
in lhe preceding paragraph. Computing p1 (y) according to Eq. 1 is immediate 
The ordinates of the log-nonnal probability distribution funclion were obtained 
by an elemcnlary transformation oran expression propused by Rosenbluelh ( 1986). 

Response Analysls 
Frame members wqe modeled as simple one-dimensional bending ele

ments. Nonlinear behavior of the members was assumed to be concenlraled 
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at lastlc hinges al thcir cnds. Thc!<.C hingc~ wt:rc a~o,JIIw:d lo pn..,..,t dtn~ar 
h ~teretic sliffness·degrading momcnt-nllatlon L'urvc' wtth pl';'t..,ltl' hau.l~mng 
y · · . ·u ·h lhat the slorY ol the pla!»IIC hnmch a.. 2 J.. ni the mlll.tl 

charactensttcs 1 s l: r- . . · . . k . . 
. · nt stiffness for small deformations. llu: damp111g mat11J1. w,,, t~• t.:ll ao, 

~~i~eear combinauon of the mitial-~tiffne!->!<1 <trlll ma" nwtllt.-'C~. . .. , 1_ 
Thc e ualions of motion wcre intcgratcd hy IIICall., ol ~• um .. tanf..Kt.:~ ) 

eralion ~ep-hy~stcp algorithm includcd m cout¡Hth.':l paogralll DRAIN--1 

(Kanaan and Powell 1973). 

RESULTS OF SIMULATIONS 

Single-Story io'rames 1 1 1. •n 
f 

. f k gruuml ··n·clcratumo, am llllllllll•t lt.:.,lg 
Values o Q 111 tcnn!'> 0 pea ' 2 1 \ t 111 a n· 1tu•·•l 1~nml 

d ·1·1· · "' f r the!-tC case!~. are plottcJ 111 F•gs am · • · uctl 1 1es 1-1 o · · .. . .. 1. 1 1• J .1 lit y JJ. ol O \ .tnJ r 0 36 sec ami variation cocflat.:tcnt~ ol the aval a 1 c U1. 1 - J 
~ 5 ·res ctively. The figures abo show the t.:urvt."~ lattcd to thc ~X~'k.'Ctc 
v~l~es :C Q as well as thc corrcsponding mathcmatll.'al cXJliC\~Jol~ tor the 
expe~ted vaiue of lhe natural logaríthm of Q and the "t:md.ml .dt.:vaatwn /'f 
that logarithm. The!~.e figures !>how thal thc cxpt.:ctc:_d v.tluc~ 0

.1 Q ~r;'~ 0~ 
decreasin variation coefftcienrs of JJ.. a~ wcll a~ lor tke!l'a..ang va uc~-. 0. 

· g · d 1 · . • Thc first uf thcsc trcnJ-. 1~ rdatcJ to thc lat:l 
nommal desagn ucll lites IJ. · 1 1 f . , 1· hle 
h

. d' to the manner in whJCh mean ami lhllllJ!la va uc~ o aval a 
t at, accor mg . . • . k 1 • 1 the mean value 
ductililies are assumed lo be associated, al JJ. ~~ ~.·pt tXcl • . 

f . 'th v The !>ectmd trcnd an:-.c:-. lrom thc lal:t that thc framc!<. 

~i~g g:;~~~e;~e c;,ntinuous at thcir joint anJ (X'~o;c~!'. a late~al !l..t~c~l~lt~ c_ve~ 
thou h thc are nol specifically dc~lgncJ to re:-.ao,t lataal torces. Jc u m. 
tnhu~ion Or this strength (O thal 1\CCC!<.~ary lO !<.alÍSf y thC dc~l~ll .r~q~lr.cii:Cit" 
f the supérposition of gravity anJ !!.CÍ!tmtc ton:c' '' more Mgn~ u.:~n °~ 
h~r h de!!.i n ductililaes than lor low values of thcm. Thc rc~ulb m. l-ag-. .. 
an~ 5, !th~wing failurc probabihllc!t m tcrms ol mtCII'IIIC' and Jc~agn dUl:· 

tiliues, are consiMcnt wilh lhe!»C tn:rul~. 

Three-Story Frames 1 . · • 
O b'ective of the studies on thrce-!tlory trames wa .. lhó!l o a~..,t:~o,mg 

th ~:n~e~ce of spatial correlallon ot mcchamc.:al pro¡~rllc' on th~ da."tn· 

b e,. r Q as well as on the probahilitic~ of la!lurc 1 hr rc~ulh Hl ·'··~' 
u ton o • · · . 1 1 · 1 ll ni 1 ahlc 

6 nd 7 make comparisons of both vanahlc~ tor Ct~'c' am . 
a. _ f T _ 0 ]ó . V = 0 3 and IJ. • -= 4, tht.:.,&: t."i.l'C~ tlallcr 111 thc 

l. 1.c.l or - ·· sec, .. · · . 
1

. ~ 111 t ... uu inlllll'lll&: 
dcgrcc of spaliul corrclation assumct.l. htr tu~ r~w, nn ""~-. ~· t·l 1 . 

f lhat corrdation was found on any of thc varti.thlco, ~tuda..:~. JIIO l,l u '";'l.. 
0

10
ments of In Q and failure prubabilitics Thi~ low ~t:ri'IIIVIIY ol .Q ':

1
t. 

1 ~~ 
~orrelation coellicients Í!t probably Juc to.lhc.tad that llllt.'l'r1alllll~ ... ~t.: olllt 

to the detailed gruund·motion charudcrbllc!l tor a gavcn lltlcn,IIY :.u.~.: u:u" la 
cater than those conccming the n•cchanll'al propl.'rtlc~ ni tite ' 1nu.:ttlll 

gr Th. ·nnuence.uf V on the ex.pccted valuc~ ,if In (j amll:ulurc proha!l\hlll'' 

for ~v~n inten!<.ities is ~hown in F•g~. K antl '' lor T -'- O.Jh ~l'l' · JI- - -1 • 
and ghigh ~palla! corrclation. Thc trcnd'i lhat may he oh .. crvL"d ;~re '111

11 1.
11 111 

those discussed 10 connection with sanglc-~tory lr.tlllt.:~ 
1 · · b · d f ¡· - (J us ~ .. e V o.:. (1 " arul lnw 'l'·111a Finally, Ftg. 10, o tamc or - ·0

- ·'- • .. • 
1 

.. • 

1 l. h lhal exi'V'clctl valuc!l. of (J grnw wllh lknca,ll•!! \OJitic.:., 
corre a 1on, s ows · ··- . . . 1 ·1 . . · 1 · 
in the design ductilities. Failurc probablltlle!l wcrt.: ltHI!Jtl lo '1\: 

1•1\t.: 
111 1 

•e: 
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FIG. 2. Normall.zed Reeponae of Slngle-Story Fremee (T = 0.38 1 end v .. = 0.3) 
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FIG. 3. Normollzed ReaponM ol Slngi.-Story Fromao (T = 0.38 a ond v. ~ 0.5) 

!<lame manner. Aga1n, th«!'se trends are consistent with lhose observed for 
~mgle·story frame!t. 

Nlne-Story Frames 
Only one ·case was >iudied. The natural period is equal to 1.33 sec, the 

variallun coeflicierlt of the available slory ductilities is 0.3, and the nominal 
design ductility IS 2.5. Spatial correlation of mechanical properties is low. 
Unhke the previous ca,es, ttle simul3ted ground-molion records belong lo 
the !tame popularion as lhe EW component of the ser record of September 
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FIG. 4. Fallure Probabll"iea o1 Slngle-Story Freme• Oe1lgned tor Dtfferent Duc· 
tlllty Foetoro (V. ~ 0.3) 
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FIO. 5. Fellure Probabllltlea o1 Slngle-Story Frame• Oealgned for DIHerant Duc
tlllty Foctora (V. ~ 0.5) 

19, 1985, in Mexico City. The results are shown m F1g. 11 
Because the yield moments al cnlumn ends dcpcnd on rhc itXi<•l forl'l'" 

acting on them, they are sensirive tu thc ovcrtunung nuu••cnl, wh11.11 ,.., .1 

function of time. At any given instant, the axial force~ Juc tu ovt·rtunun~ 
are of positive sign on the columns on one ~-ide ol thc ncutrul a'u" ol lhc 
building plan and of negative sigo on tiJO~e lying on rhc olhcr ~h.lc Tllt'rc· 
fore, the decrements in the yield mnmcnts produl·cd al 'otiiiiC column l·nd.., 

at a given story will be approximately compcn\all'd hy thc me~erm:nl'o raktng 
place at the other column ends in the Sümc \lory l"on"c4ucnrly. !he H''-Jlllll'oC 

analyses carried oul in this study were ba!<oed on !he simplily1ng '"'"ump11nn 
that column yield moments are constant and equal lo thc valuc.., rhar r~.· ... ulr 
when column axial forces equal their dcsign values for thc ~..:oru..litron ol or
dinary gravity loads. 

In order to explore the possiblc inOucnce of thc unccnainry ahout ... rrul-
tural parameters on failure probab1liues, two ~er... o! lrvc ... rruuurc.., wt'll' 
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FIG. 7. Fallure Probabllltlel of Thre&-Story Framee (T "" 0.38 1 • = 4, and v,. 
= 0.3); Hlgh (HC) and Low (LC) Spatlal Corralatlon ' ~ 

analyzed under the aclion of randomly chosen ground-molion records with 
peak ground accelerations equal to 2.5 m/s1

. The mechanical properttes of 
the Mrucrure were laken as detenninistically equal ro their e:!!:pecled values 
n~ on~ sel of .!.l~clures and as uncertain in the other. Sample means and 
van~llo~ ~oeffictents of Q werc obtained for both cases. The resuhing failure 
probab•ht1es, assummg log-nonnal distribution of Q were 1 7 x lo-• d 
4 8 x 10-• - . . . • · an 

· . • res~uvely, for lhe detenmmsllc and uncenain systems. How-
ever, 1f lhe In Q •s taken as nonnally distributed, and sample values of it 
ar~ ~~d to obtam ns m_e

1
an and standard deviation, the resuhing failure prob-

ab•hUes are 1.8 x 10 and 1.3 x 10-• res,..clively Th 1 d'. · be . . • r·- · e arge lscrep-
anct~s tween_th_e rcsuhfi a~s.mg from the diffcrcnl approaches in analyzing 
the sample stat¡sucs may ongmale from the small sample size and from thc 
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FIO. 9, Fallure Probebllltlea ot Three-Story Freme1 ('f - 0.36 a, 1-l• '- 4; end VI-l 

= 0.3 and 0.8); Hlgh Spatlol Corrolotlon 

pos!!ible inadequacy uf the as~umption regardmg th~ lt~rm ol the Ji,tnhullnll 
uf Q. Thus, the signilicance of the unccrtainty ahoul !'.lnu:IUral prnpcrtlc' on 
failure probabilitics remains an opcn lJUCMion. · 

The nine-story frame of Fig. 1 wa.o., also u.,ctl fur thc stuJy ol lhe po..-.1hk 
role uf the large unccrtainties ahoul thc ext..:11a11on on cxpla1mng thc ~mal! 
<.ltlfcrences noletl in Figs. 6 and 7 hctwccn huhuc prohahll111e.\ ol ~Y\It:lll' 
characterized by h1gh or low slatlst~eal corrcl.tllon.., \letwccn mnharmal 
properties of differcnl membcrs. F(lf thi~ purpo..,c, onc !'.el ol tivc '"nnlatnl 
frames with lowly conelated mcchanicrtl propertic~ antl anothcr c.:mn·.,pond
ing to perfectly correlaled propcrt1c~ were ~uhtectcd to th~ .. amt' tunc-lu .. rory 
of ground acceleration (SCf record, normal11ctl 10 :.t peak grouml ¡u.:cdn· 
ation of 250 cm/•/). In lhree cases in the first group, thc maxunum 0-value 
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was allained at the first story, and in the other two, the maximum occurred 
at the nmth story. In the second group the: maximum appeare:d four times at 
thl! flr!l.t st(~ry and once at the third slory. However, failure probabilities were 
nol very d1ffercnt: 0.085 and 0.111, respective/y. 

EXPECTED fAILURE RATES 

Expected failure rates for the differe:nt cases considered were: obtained in 
accorda_nce with Eq. 4. u_s~ng f~r •.he interior integral lhe failure probabiliry 
curves m te.rms of mtens1Ues, s1m1lar lo lhose shown in Figs. 4, 5, 7, and 
9. The.!.e fa1lure rates aif shown as E(vF) in Table 4, which also indicates 
values of v(y•). the r~tes of ~curre:nce of inlensities htgher than the value 
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TABLE 4. Expected Fallure Ratee 
-- -·. ----

Case Number t.lv,) x 10' t•t \' 0
) 10' 

numl>er ol stones (onefYr) (onejyr) 
(1) (2) (3) 14) 

-------- -

1 1 2 550 1 ~ 00 

2 1 1 45(1 1 2 011 

J 1 1 _\42 tl. 011 

4 1 1 (J(J7 12 ()() 

5 1 o .1.12 12 ()(1 

6 1 () 420 12 ()(1 

7 1 o (l_l{) 12 no 
K 1 () 1_\7 12 IMI 

o 3 2 h09 12 00 
111 J 2 060 11 00 

11 3 2 42h 12 00 

12 3 2 527 12 00 

1.1 J 1 7 1)4 1 2 IMI 

14 y IJ 21:' 117 

-

-

---
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---

n,1110, 
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1.'1 11 

11 t 1 2 1 •¡ 
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11 
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l.~ 11 
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assumcd for seismic dcsign, as well as thc rat¡os /:'(t•f)/1•( v•). Thc lolltcr 
ralios are seen lo vary ovcr vcry widc intcrvah •. They are luwcr lor high 
design ductllihes 1han for low values of lhis parametcr. Thc rcason lor tlll'" 
trend is similar lo lhal menlioncd in connc~:lion with thc lorn1' ol variat1on 
of expecled ductility demand and failure prohabilitic~ in term' of inlcn,iuc-.,. 

Asterisks in the last columns ofTable 4 serve lo tdcnufy l·a-.,cs whcrc !l.ome 
reinforced concrete rnernbers have remforcement ratius htghcr than tho:-.c ~tm:tly 
necessary lo provtde the slrengths re~ultmg from lhe sci~mic anal y~~~- Thc'e 
higher ratios were adopted for lhe purpo~e uf comply111g with minirnum re· 
inforcement ratios required for temperature and ~hrinkagc cl'l'nh. Thu"i, pan 
of the decrease in the ratio E(v,.)/v(y•) for these ca!l.c~ mu't he a~cnhed to 
their being on average stronger than was as~umcc.J whcn adopting a de~ign 
intensity. 

Failure rates of three-story frame!:!. are in general highcr than tho'c of ~tn
gle-story frames. Two rnain cau.!.es have been identJIIed a~ po,~ihly lcac.Jmg 
to this systematic discrepancy. ( 1) Minimum rcinlorn-rnent ratio' are not 
found lo govem design as often in thrcc-~tory trame~ a' in the lowcr onc-.,, 
and (2) because of the trregularity ol thc ~round mollon and thc contnhut1on 
ul higher vibratinn modcs lo lhe rc~pun~c. thc pwhahdlly thal thc l;~tlt·r L'X.
ceeds a given duclility value al any !l.tory is highcr lor thrcc-~tory 'tiTUL'IliJL . .., 

The failure rale obtained in case 14 cannol eastly he ~.:otuparcd w¡IIJ th11-.,c 
of the previous cases, as it cone!<i.pond~ to a widdy d•llcrcnt lanuly ol 'olrong

motion records and to a different !<.e1smic dc~ign nllcnon. Thc luw lailur~ 

rate obtained can he panly explamed hy thc appllcation ol a rcduction !actor 
of 0.8 tu the nominal value of the availahlc ducll!lty !actor cumu.kret.l Hl 

design. 

CONCLUSIONS 

A general approach loward evaluating cxpecled latlurc .. · rafe.., c1l .... trmlurL-~ 

per unit time has bcen presentcd, wlud1 accounl't lor IIIKcrtaintic' aht~ul 

281 

f 
f 
i 

i 
¡ 

¡ 
' ¡ 
~ ¡ 
~ 

t 

1 , 
~ 

t 
1 
t 

1 
! 



mc:~:harm.:al and gcomctrkal properties, as well as about seism1c excitatlon 
and llve load. 

Such an approach Was apphed to one·, three-, and nine-story framcs under 
~imuldted accelerogram~. which were associated with soft and hard typcs of 
ground. From the ca!<lc~ analyzed the following was concluded: 

l. Among the mcchclnlcal proper11es of the structural members on the prob
ability of failure, the intluence ot the spatial stati.!.tical correlation is relatively 
!l<mall as compared 10 the inlluence of other vanables. 

2. The nurnber of degree!l< of freedom has a great influence on the probab1lity 
uf fa1lure of Mructures !.Uhjected lo eanhquakes. 

3 The stru_ctural fa1lure rate was observed to decrease when the design duc
tility factor!!. increa!>ed Th13 can be explained in term!l< of the contribution uf the 
av .. llablc lateral load capactty that any conunuous trame has even 1f it has not 
ht:en !<!J>eClfJcally de31gned lor that type of load. The higher the capacuy of the 
!>tru~.:ture to take ductilc: defonnation!t, the lower the additional lateral strength 
re~.Juired tu re!tl!-.1 a !i!pecified !tel of lateral forces; therefore, the higher the design 
duclllity, the h1gher, m proportion, is the contribution of the member resistances 
nccded for vemcal load!. to the lateral strength required to take an earthquake 
ol g•ven mten!l<ity, and the h1gher are the eanhquake mtensitíes that may be 
rC!l-1.\ted by the !<!lrength reserve!> due to the dtlfcrences between expected and 
nominal values of member resJMances. 

4. Due to the fonn of the assumed relation between the expected and the 
nommal values of the avatlable ductility, as a function of the variation coefficient 
of that vanable, the probab1IHies of fatlure for a given intensity are greater for 
the cases for which that vanat1on coefficaent is lower. 

5. Thc se1smJc hazard function used in this study was arbitrarily chosen. Ob· 
viou!>ly, other ratios Eh-'1 )/v(y•) would be obtained for other hazard functions. 
Thu!'!, the values presented m the last column of Table 4 are only general in· 
d1cators of the s1gnificance of the variables s1udied and should not be blindly 
u!l<ed to make des1gn deci!.ions. 

6 lt mu!l<t.be remembered that most sys1ems considered in this study are as· 
!tuméd to develop signlflcant local yielding al severa! critica! sections bcfore a 
fa1lure limit state is reached. Neither the results reported herein nor the conclu· 
!tiOns reached are vahd 1f the safety factors wllh respect to local brinle failure 
modes are nol suffJCierltly h1gh with respecl to those associated lo ductile modes 
a.\ tn prcvent the occurn:nce of the former · 

7. Fmally; the variab1lity of the táilure probabilitics obtained for the few cases 
!.tudied 1s !l<lgnificant enough as lo justify 1he development of new studies de~ 
signed to gain greater understanding of il. Fulure investigations .!.hould nol only 
wu.Jen the range!l< uf cases .!>.lUdled, but they should also explore better represen
taiiOn!t of the mechanical behavtor of struclural members and systems. 
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APPENDIX 11. NOTATION 

Tlle folluwinR symhols are ll.'ietl in thio; paper: 

b 
EC 

f:(L•,) 

f, 
/o(r) 

J. 
IIC 

h 
K,E,_YM 

LC 
p, (y) 

Q 
R, 
r 

= 
= 

= 

= 

= 

w1dth uf girdcr~ :md column~; 
El Ccntrn, ltJ40, NS cumponcnt; 
cxpcctctl ratc of ~ttuctun•l lathuc pc1 unit tin1c; 

concrete ~ttcngth; 
prohabiluy dcn~tty funcllon ol R· 
~tccl yicld rcsi!.tam:c; 
high ~paual corrclatum; 
dcpth ol girdcr!\ anJ rolumn..; 
paramctcr' dcfining !<!hapc ol lil,lnhutton ol intt:ll,lllt:'; 

low ~patial corrclation, 
probah1\ity ol ~tructural la1\urc undc1 ;~ction of earthqu •• J..c w11h 

inten~ity y; 
rec1procal of safcty laLtor, Q, =- S./R .. 
structural capacuy to rc~l!'>l rth fatlurc modt: 
cover of rcinfortcmcnt 111 gtrdcr!\ ;md t·olumn!'>; 
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V, 
v. 
w, 
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y• 

fJ. 
v(y') 

p 

= 

.axnnum amphtude of respon~ goveming occurrence of Jth 
fallurc mode; 
SCf, Mexico City, 1985, EW componen!; 
fundamental period of structure; 
coefficient of variation of x; 
coeffic1ent of variaflon of ava•lable ductility; 
live load; 
mean value of x; 
mtensuy; 
nominal value of design intensily; 
ductility factor; 
nue of occurrence of mtensities greater rhan y•; 
correlauon coefficient; and 

Uc;[~. . Mandard deviation of Q for given value of y. 

Superscripts 
• = 

Subsci-tpts 
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VISCOELASTIC STAIIII.IT\' MoiiEL FOR 

ELASTOMERIC JSOLATION BEARINI;S 

By l:han Ghu Kuh 1 and Jumt'~ 1\1. l\t'lly 1 

AB8TAACT: A VIJ.Cc~l.t\IIC m~~<ld dll•IU/111111( ¡,,, lile ''·'''•111) c:llnl '' l''''l"''nl 
for h•gh·dampHlg d<~'>lnllll!'ric llol"lUIIIg'> u-.c:d 111 "'~"lllll' h."r ''"lo~11"11 ·¡ h1' mudl'l 
IJ. consi~tc=nt w1th llaring~·~ thcury, whi~h to~.kc\ 1111u ~'u"ulrto~tu•n thc \ll(llllilant 
~hcar dcfnrmatwn uf thc cla\tomcr '1 hc mcthod ul nu~~.lc 'upcqJoo,tltun ¡, U\c.l to 
obtain an altt:mHI1VC ~olutmn tu thc ~¡l,.uing~t ~~~lunu1,~ o~mltht' "'luthm '' tc.ul1ly 
gcncrahz.cd tn mcludc Vl\l"OCIH\Itnly. Ea .. h mt~tlc ".m ctgru\olutum ol thl" ~ur

TC!>pondmg sto~.btlny problem. Thr ro~.pul luurth-ur.kr U•11Vt'tgrnu· pcrmil\ thc u .. c 
of unly thc firsl modc lo gtvc d \ICIY ~ood approum.IILoJn 1 hc Jyn.unu. ,hr.u 
sliffncss, dampmg charddl!'rt!>ILl'!>, dll<l hr1ght rcdultu•n ul h•·urmto:' dll" ubto~utc•l 
by 'thc first-mot..lc rnmt!>lcnl mnc..kl In partKUI,u. thc phrnnmcn<Hl o! tnuc.a'tn~ 
cnci8,y dtssipat10n duc tu thc a~t.tl luo~J '' c~tplo~111t:J hy thr tHo..Jel m d coml\tcnt 
way. Thc appltnt.blhty ni thc mvdd ·~ thcn \lculicd hy Clljll:llfllt:lll\ conductcJ un 
rnultilaycr dastomcnc tJ.olat•on bcanng' W1lh anJ wnhnut le,¡,! plugs 

INTRODUCTION 

Base isolation is a rclatively new <tpproach for canhquakc-rc'''lanl t.lc\lgn . 
Among many dtffcrcnt fom1s th;tl havc hccn propo~ed IKclly Jt)X2, Kclly 
1986), the use of high-damping ~la~tomcnc bct~ring., ¡_., bclievcd lo ollcr thc 
simplest method of tsolation, and thcy are rclativcly vcry ca:-.y lo makc. 
However, in spile of the recent intcrc~t in u~ing cht:-.IOmcnc hcanng., lor 
base isolarion, thcrc continues lo be a rcluctam:c on lhc part of lhc !\lrw.:lural 
engineenng profcsstf~n lo use lhis conccpl. Onc 4uc~tion oltL'n rat:-.cd ,_.. lhl· 
effect of axial load, ·or the !ttabihty clfcct, on thc dynamic hchavtur of lhc~c 
bearings, since they can undcrgo large displaccmcnts in an carth4uakc. Thcre 
are also other practica! reasons that call for the nccd to includc lhc ~lahtltly 
effect.in.modeling the elastomcric bolalion hcanngs: . . . ' ' . . 

l. In practice, ba~e-i'Solaled building~ nonnally rc4u1rc thc u'c nf a largc num
ber of isolation bearings. For examplc, 1hc fir~l ba~c-i,olatctl huih.Jmg tn thc 
United States, lhe Foothill Communllic!-. Law ami Ju!'>tice Centcr lnt:atcd al San 
Bemardino, California, sils on (}8 nalural ruhhcr hcdring., (Tark' ltJK4). The 
verticallocids carried by the bcarings vary quite widcly, hui, 111 on.Jr:r lo mmtmi1c 
the dt::sign and manufacture co~h. only a few !'>CI!-. ol hcaring~ are madc A' a 
resull, each !,CI of bcaring .. dc~igned nught have In acL·omnuw.lalc a t:on\Jdcrahly 
wide range of axial loads. 

2. In thc event nf u ~cvcrc curthl¡uakc, 1hc ovcr1u1niu~ ntomcttl ol tlw h;¡,c
isolated hutldtng can cau.,e signtlic..:anl changc~ m lhc ;no_,d loatl., nn thc .,up
porting bearings. Thc axial loads on thc hcartng~ can thcrclorc he .,uh,tant1ally 
increased e ven tf the stalic dcad loatls are ~mal l. 

3. lt ha~ been ob~erved in pa~t cxperirncnb ttwt thc ax1al lo.t.d muca\l'' lhr.: 
energy dt!-.!,tpalion péf- cycle tn the bcaring '1 ht~ r.~·.~·n_~~~-~~-ciUI~l-~.:!._r_~~!_!_Y..~~~I_c•_: 

'Lect., Dept of Ctv. l:ngrg., Nal. Untv ol Su•~·•l'ntr.:, !)in~aporc 0"11. 
1Prof, Dept. of Cav Engrg., Umv. ul C.tlllofl\1,1, lkrkr:ky. CA Y·.a?."!O 
Note Dtscusston o~n until July 1, IYKY To extenJ tlu: l"lo\lng date tmc nu•111h, 
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for this paper was .!oubmtllcd fur rev1cw and po:o.~thlc puhliLat•on on Novt·mhcr 1 K, 
1987. This paper is par1 of the }ournal of Structurul f.'nginurtnl(, Vol ll'i, No. 
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