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DIVISION DE EDUCACION CONTINUA ‘

A I.OS ASISTENTES A LOS CURSOS

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

Division de Educacion Continua, otorgan una constancia de asistencia a

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso.

El control de asistencia se llevard a cabo a través de la persona que le entregéd
las notas. Las inasistencias seran computadas por las autoridades de la
Division, con el fin de entregarle constancia solamente a los alumnos que

tengan un minimo de 80% de asistencias.

Pedimos a Ios aalstentes recoger su constancia el dia de la clausura. Estas se
retendran por el periodo de un afio, pnsado eata tlempo la DECFI no se hara

responsable de este documento

Se recomlenda a Ios aslstentaa partlclpar activamente con sus ideas y
experiencias, puen Ios cursos que: ofrer.-e la lesion estan planeados para que
los profesores expongan . una tesis, pero sobre todo, para qua ‘coordinen las

opiniones de todos los mteresados constltuyendo verdaderos semmarlos

Es muy importante que todos Ios aslstentes llenen Y antreguen su hoja de
inscripcion al |mclo del curso, - mformaclon que servira para integrar un

directorio de asistentes, que se entregara oportunamente.

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

cuestionario disefiado para emitir juicios anénimos.

Se recomienda llenar dicha evaluacién conforme los profesores impartan sus
clages, a efecto de no llenar en la iltima sesiéon las evaluaciones y con esto

sean mas fehacientes sus apreciaciones.

Atentamente
Division de Educacion Continua.

Falacio de Mineria Calle de Tacuba 5 Primer piso Deleg, Cuauhtémoc 06000 México, D.F APDO. Postal M-2283

Teléfonos: 5512-8955 5512-5121 5521-7335 £521-1987  Fax 35310-0573 55214021 AL 25
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Figure 3-1 - Elements of Welded Steel Momens Frame

Noiz: coedition G consists of 1ypes G3 and/or G4 damage occurring at bot the top and bottorn flanges.

Figure 3-2 - Types of Girder Damage
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Figure 3-3 . Types of Column Damage

Table 3-1 - Types of Girder Damage

Type

Descripticn

Gl

Buciled flange (top or boitom)

"Yielded flange (top or bottom)

Flange fracture in HAZ (1op or bottom)

Plange fracture outside HAZ (top or bottom)

H._gxefnctmlwmdbmom

Yielding or buckling of web

Fractupe of web

g1 eal8

Lateral torsional buckling of section

Type

Table 3-2 - Types of Column Damage

Description

C1

Locipient flange crack

Flange tear-out or divot

cl
€3

Full or partial flange crack outside HAZ

C4

Full or partial flange crack in HAZ

Lamellar flange tearing

Buckled flange

QIR

Column Splice Failure




anid Table 3-3 - Types of Weld Damage, Defacts and Discontinuities
Type Pescription
o [ W1l Weld root indications
. Wla Incipient indications- depth <3167 or 1/4,
‘ width < b/4
Wib Root indications larges than that for Wia
w2 Crack through weld metad (ickness -
i Wi Fracturs at columa interface )
1 § W4 Fracture at girdcs ftange interface
W5 UT detectable iniication - non-rejectable
e,

w2

Note: See Figure 3-2 for related column damage and Figure 3-3 for girder damage
Figure 3.4 - Types of Weld Damage

Table 34« Types of Shear Tob Damags

Tvpe Description
S Panial crack £t weld to column
Slaf girder flanges sound
Z Sib girder flange cracked
52 Fractore of supplemental weld
S22 girder flanges sound
26 pnder flange cracked
= D Practure throngh tab 21 bolts or severe distortion
Lo} 4 Yeeling or buckline of b
53 Loose, dznaged or misving bolks
5 $6__ | Foll kength fracture of weld 1o column
Figure 3-8 - Types of Shear Tab Damage
e P Table 3-5 - Types of Panel Zone Damage
i N ?4 " ) Type Description
! ] P1 Fracture, buckle or yield of continuity plate
] Fracture in continuity plate welds

P Yielding or ductile deformation of web

P4 Fracture of doubler plate welds

PS5 Partial depth fracture in doubler plate

Pé Purtial depth fracture in web

F7 Full or near full depth {racture in web or doubler

" ' P8 Web buckling '
Figure 3-6 - Types of Panel Zone Damage | Severed column ’
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Figure 6-15 - Calculation of Demands at Critical Sections

Figure 6-17 - Top and Bottom Haunch Modificalion Detail

taking the vam of momsasy shout “A™ = 0
Vip ={dipe + higr + P L2 + wl'V2)1°

Figure 6-M - Sampls Caleulation of Shear at Plastic Hinge

— —
- . T
H WT, tnoumed
= =
s 3 -
2

L] = | =
Botom Flaogs Hot Amached Bottors Fhange A ltached

Top Flamge Not Reindorced *  Top Flange Reindoreed

Figure 6-16 - Bottom Haunch Connection Modiflcation
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Figure 618 - Cover Plate Connection Modiflcation



Testd Configuration Pronils Adssnative
Figure 6-19 - Upstanding Rib Connection Modification Figure 6-20 - Side Plate Coanertion Modification

New Buildiag Configuration Repair Conliguraion
WARNING: The information prescated bn this Ggure 13 PROPRIETARY. US and Forcige Patents have
heen applied for. e of this infornaation 13 sincily pralsbited cacept a8 ssthorized s writing by the
deveioper. Violators shald be prosceuted i accordance with US and Poraygs Pasent aiei dectuad Prepesty
Laws '

Figure 6-21 - Proprietary Side Plate Connection Modification

L) ? '
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Sapmant

Flgure 7-11 - Reduced Beam Section Connection



(Rectangular)

{a) Cover Plats

{c) Sice Plate () Humnch

Figurs 8.25 Examples of moment connections per u'u:nnbem.mlepu {Courtesy
of M.D. Engeihardt, Dept. of Cioil Enginesring, University of Augtin)

Type “X* bolts
: Steel
-l Shims
— Tec Section Braxs Shims
w/ slotted holes

Figure 7-12 - Slip Friction Energy Dissipation Connection
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Fig. 6. Simple tension splice.
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ESPECIFICACIONES
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Resistencia de la soldadura de filete
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Simbologia de la soldadura de filete

Soldadurs de filete sobre ¢! lado

cercapo (ado de la junia al que
:M N\ apunta 13 Mecha). E] tamado ( 2 pip

5 pone 3.13.icquicrds - del simbolo de
1a scldadura y la longilud (6 pig} » ta
derecha.

1
) Filee de ; plg en ¢ Lao leyane de 2
\ plg de langilud a cada & plg enue

centros (soldadura intermuente)

Filete de 'zlph. en ambos lados v & pis
d¢ tongitud. Como lus soidaduras son
1guaies cn ambos lados. no <5

4
[7 OGN0 PErO s permute, ndicar sus
dimensgnes en ambos ladas de ia

linea. Soldadura de campo.

Filetes de ; pig intormitenes,
niternados, de 2 pig de lomgitud 2 @
iy emase CENLros.

Sokladura sodo alrededor de la yunta

La cola sndws reicrencia 2 una oena

4 7 \ especiiwhade v prOCESO

Figura 146

Resistencia da la soldadura de penetracion

- penetracion total: ¢ Pn=¢Fy Ay, ¢=0.9 o
- penetracion parcial: ¢ Pn = ¢ Fy s (espesor de la placa) ; s = espesor de penelracion

Simbologiade la soldadura de penetracion

Fig. 6.41. Typical groove welds,

e W W E;I._Cﬁ;ﬁh_zaj

Bisel sancile V vang Bl Veencillo J voncille {aberture do ko rolz)

FICO T T B
i ! A el b T Rl ' Rt b R~k
Bisal doble ¥ dobie U dobis J dobds Coro dela roa

Fig 5.2.9 Tipos de preparacifn en soldaduras a topae



CUNEXIONES RIGIDAS

De ia figura:

Fr=M/({d-t)

brazo de momento efectivo’
P,=Pi-w-dy/4

donde d, es diametro dei pemo, w es el tamario del filete o de ta penetracion de la soldadura. El momento
flexionante en la placa es:

Me=an, FP./4

donde a, = Ca Co (Ar/ A" (Ps/dy} * : Co = by /by ; A, = area del patin en tension; A= drea del aima
el momento resistente debe ser:

M=(025b,F) 0.9 Fy porlotantot=(4 Me/b,09 Fy)'?

b, = ancho de la placa < 1.15 patin de la columna

REFUERZO DE LA COLUMNA

N
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Si la fuerza cortante transmitida por la viga es mayor que 0.9(0.6) Fy dc iw, entonces colocar placas
adicionales en la columna para evitar:

1. Fluencia del alma de la columna: ¢ Rn= (5k + tf) Fy tw; ¢=1.00
2. Pandeo dei alma de la columna: ¢ Rn = (3690 tw’ (Fyw)"? /dc; ¢=0.9

3. Flexion del patin de la cotumna: ¢ Rn = 5625tF Fyf ; $=0.9

il

~-— Py
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CONEXIONES

Ejemplo

Disenlar la conexion usando soldadura de filete de 7/16 in y electrodos E70. Resistencia de
disetio de la soldadura ga=9.73 kips/in

>

o P'—'/‘3A’ip5
34/ G =2878

. Ca=1Xm
@ cmaQin

- 2L4x3:i

Longifud ok h scldadira
V= P/9q = 193/2/9.73 = 7.35 )
4,
A

CZ /(/C :/-33'735/4:- 2.4‘41}4 == 25 ;u

_/’,[/C =?.£7x7:35/f= 49/ % 5.0 1w

™



CONEXIONES SOLDADAS

DE:{ A tope | e ascueg u} De panelracicn b) D liln
‘ A Fe-- A a [T

Enemmo L Lf E '_? L{ ° !J

% Ente & Do borde :j;—-i_[ Seccion a-A ‘:E-_:_[s«ma A-a

¢} 0w ranura 4} De fopcn

Fig 5.2.3 Tipos bdsicos de juntas soldadaa Fig 5.2.4 Tipos principales de soldaduras

€. Soidoduren de fllete €2 Soliodure de ponetres in

:;w:m_,‘ . et

D |

bl Scttmburns ds Thele 2. Saiieduros de fopdke

W oty trouivpedes ) Junios de ssquana

rig 5.1.5 Distintos tipoa de soldadura utilizados para
cada junta



para dos planos: gVn = ¢ 1.2 FUEDt,; $=0.75
b) distancia a un borde mayor que 1.5d

oVn=¢3.0 Fudt, ¢ =0.75 sino se considera la distorsion del agujero del permo
pVn=¢g2.4Fudt ; ¢=0.75 considerando distorsién del agujero del pernc

Fe

Olh)!l![ """""""""""""""""" F——
1e Lamenl han discoincs

- O

118 7 c=-rmmmmeem et m e,

'S L
[ L) s a1 o
Builge diinpen | b )
Bloque de cortante en el matenal que se conecta
| \B l.
»
)
r
-
1

¢Vn = Fs Ab Nb Ns

Fs = esfzo. de ruptura

Ab = area transaversal del pemo

Nb, Ns = numero de pemos, numero de planos de falla

Adicionalmente, ¢Vn’ = ¢Vn (1-T/Tb); T = tension aplicada, Tb = presfuerzo

Conexiones tipo friccion

“SHEAR"
CONNECTION

A[VANTAGES - ShfP in shear becouse of frictian

~ Good fatiqua resistance
DISAIVANTAGES - Expensive wxpecoly ho instatt

Fig. 2 Preloaded high-strength bolts.



- ———=|nstalacion-de-pernos-de-alta resistencia
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Bafore Atter Arr et
v i~ vaftening monitaring tension
Mauxonnq tandion and Ligitaning from  ana tightening from
opposite sides e side
(3)
Before Alter
clamping clamping

1]

Fig. & Losdundicating boits sysiems. (2) tension. -indicating
washer; (b} wension control bolL

La tension requerida en los tomillos para conexiones tipo friccion y para conexiones sometidas a tension
directa debe ser al menos 70% la resistencia minima a la tension de los iomnllos

Poarnos de alta resistencia en tension

Deformacion de la placa en tension Relacién entre la fuerza aplicada y el pemo cuando se presentan
fuerzas de palanca y entre el espesor de la placa y dicha fuerza

et S  fhige)
k3
H
Al |
Prylag wilea. ¢

”w:rm
Estado limite de viga
r_$Fy1p+5)
4b
donde
5= (1d7/p)

p = espesor de la placa
d’= diametro del agujero
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L
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M, L] ] .
HI[[] &M, ' b,
Beam mechaniom Bole fadure with pryiag action
{b) )

Estado limite de tension en el perno sin accién de palanca

T = Be (capacidad del perno)

Estado limite de tensién en el perno considerando la accién de palanca

_$Mp+ Bca

T -
a+b

Usar el menor valor de T calculado con las ecuaciones anteriores.

Revisidn del espesor del patin

7= Be  To= Be
1+ (a8 /(1 +ad)Nba) 1+ (/1 + )b a)

donde a=M,/ M;
Si T< To el espesorde laplacasera t=(4 Tb/¢Fyp (1+5)"?

Si T > To el espesor de la placa sera t= (4 [T (a'+b’) - Bca’]/ ¢ Fy p)*?



.CONEXIONES

Ejemplo
Determinar el tamario y numero de remaches y pernos requeridos en la siguiente conexion.

Usar remaches A502 grado 2 y pernos A490 de alia resistencia y acero A36.

Parnos A430 153
p0 Inecidn P - w8 kps

- MinsuawTIS5x 58 {4+ = D 963 |-u\)

Cantro de gravodad
del Grupo 39 pernos

Columna W

Zemaches e /B e 0O diametm
2 /43 - 42 =>5 remarhes

nurn. de rom gchos - =

2pF AL 21073)(33) 04" )

Losisterizia o/ aplasiamienh :
B=075;d=78w; t=0.55iu (espesor mensvl )
T =58 ki s By=24dt F, = 68.8 Kips
le _22¢5 ¥V
g e,

’ - . .
Cenemicu ccu pornes M?nso{ﬂ.-w@nna.

-'/’-upom'pucﬁo e / a9a a 74105/'0"4 pasa por o/ conbo de 9m'/£’4a<{ ,!é {05 pErnos, /05

- [
Ao ¥ remaches =

compenentes de fensicu sou:
fensica 7= Pros 30" = 110 £ 0.842= 953 Kips

corfante L'z Pseu 2= floxo.5=55 k:‘ps

remaches com d=7/8iu; Ay e60lia® ; F, =2 Ksi ) gzr0; Tp= 19 hips (pre-/fmio;’

Gra 8 pernes en corfaute . .
Co=BEE A (1 — L ) = 764 Aips
ely

BLy = ¢ 4 Kips > 55 kips V°



CONEXIONES

Ejemplo
Calcular el numero y tamailo de pernos A323 de la mensula de la figura

17.831n | 200ipa
4

Lo

101n
{
7 g Alss-
britgi ]
gi TTHT 1)
. - 4 2
o |4 I: teg |
- | | | 2 e
+ 51 ‘I[ i
! !
‘ ¥4 - W4 2153

Ain S0 In
espaciate; @ cads 3 p/laths eu cads Luea vedical
=0 - 20072 =00 Kips
w0 fye 20 * P Y on eadu place
M- locx (7.83 =1783 HKips-in
= 7x 4% 28 pernss

Qt;oom'e».do 7/9-3rwos

E/ perno A €5 e mds esforzas. for estafca, .as componentes sobre ef perno sou:
2y = 10.56 Aips / perno

Ey = /0.05 Hips //PFIJD
& - ;/Z.z,tP," - /4.56 gips/pemo

,%m pernos o 3/4 i :

v/

BE Ay = 0.75(48)(0.442) = (5.9 hips/ perno > Fa



CONEXIONES ATORNILLADAS;O APERNADAS

Pernos normales A307, de alta reSIstenc;a A325 y A490

Trpe )

LR R

AJ25 bolts d

ks s - a4 o 182}

Ventajas
- colocacion mas simple que la soldadura (equipo mecanico, capacitacion técnica, mimero de operadores)
- las estructuras no requieren pemos de montaje

- iguat o mayor resistencia |a fatiga que 1a soldadura
- las conexiones se pueden montar y desmontar

Conexiones tipo aplastamiento

L = I
R ¥
- )
—
SHEam
CONMECTION
ANMNTAGES ~ (neop
~ lasy W mstoll

LTESMPANTIGES - Low initial stilfreas in sheor
- Pesr fahgue parformonce

Fig. 1. Bearing bolis or cydinary bolts,

Estados limite: cortante en el pemo, capacidad de carga del material que se conecta, bloque de cortante dei
material de la conexion.

Cortante en el pemo Fv = 0.6 Fu
Capacidad de carga del material que se conecla

a) distancia a un extremo menor que 1.5d

¢Vn = $ 0.6 Fu (numero de planos de falla)(distancia al borde)(espesor placas)

T

Shear plans [——w




CONEXIONES,

- e ST Ty G - - E -

Comportamiento basico

Conexiones rigidas
Las trabes y columnas mantienen la misma relacion de elementos mecanicos durante toda la historia de cargas.

Conexiones semirigidas
La conexion es capaz de rotar una cierta cantidad (el analisis estructural es complejo)
Las estructuras presentan grandes desplazamientos de entrepiso

1T T
M 5
4--F B :
dr L) +
[
) Ll
o D S el S s il ey il
B T
T "j
1
- i
_J——*-—"L B

ey St it e S i
———
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o
:’ ok
4
2
-
j I~ .,
Sulencia ges reg d ‘:::'"'“
: .
€ i 150 e | oo 150 e
A, Plase guier F, = 34 0m wﬁiﬂl
Fgure B8 4 wufsauy of the uesigh sbeal b as A Dlaic wider ax 3 uiition ol bt
—— waieTvul ek BI0N -~ - CRra® tapid
Placa de los patines 3
> 7 Fy x
—-_— —3
S | ,
Asd Sl _opli 124
Fo <O 13T )5 Fr
No
Cos
F, = =8
o )-2
Estaco hmte: PLT Estado Nmte. PLP
L b
A==t =
r A=z
300 ES
"F = —= A =
\Ff ° y—'?:
756 - 230
‘., T —— A' N ———y
';F’ "F, 1k
Cps = 286,000C, Crg = 26,200k,
Cy véase el capitido 3 Cp =10
k. véase o capitulo 3

Diagrama de flujo 7.2

de:

0.35<kc <4/ Vhitw <0.763
r. = radio de giro del patin de compresién + 1/6 del peralte dei alma
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Atiesadores intermedios

- trazar diagrama de cortantes
- localizar atiesadores a partir de los extremos de (a trabe

5
=5
Ky +W

G =10

c _W‘E.’P,
i

Diagrama de Bujo 7.3

B>

Va = ABAF,

No

Vy = o.s.q,r,[

GG

1.15{1 . (f) }

Diagrama de Mujo 7.4

Interaccién entre la flexion y el cortante en el alma de la trabe (se considera el campo de tension)

Si

06pVn <Vu<¢Vn cong=09
y ademas

0.75 ¢ Mn <Mu <Mn
entonces

Mu/ ¢Mn +0.625 Vu/¢Vn < 1.375




TRABES,ARMADAS.

Se usan en claro-s“apara cargas muy grandes (15a 150 m) .

‘ntajas.
- mas econémicas que las armaduras

+ mas faciles de montar que las armaduras

e mas rigidas que las armaduras (menos problemas de vibracion e impacto)
» menos peraltadas que las armaduras

« menor complicacion para mantenimiento que una armadura

e pueden construirse para verse atractivas

Desventajas:

e son mas pesadas que las armaduras para el mismeo claro

e requieren un gran nimero de conexiones enire el alma y los patines

o el transporte de vigas armadas de mas de 35 m de longitud puede llegar a representar un
problema

Peraite: d = L./6 a L/20; para L = claro (en promedio L/10 a L/12)

Una de su uso restriccion es el tamano maximo que se puede fabricar en el taller, el maximo largo
que se puede transportar, o fa capacidad de la grua con que se va a montar la trabe.




DISENO DE TRABES.ARMADAS

- SiTTHA S 970/vFy — trabe armada
M.: F,.Z L._l'
“.=H'-(“'-Hr):'—:r’
My :
My ; w=soroma M
) — AT—————
=. |
; {
‘I Il oL oy &
OpTpRct n —Noncompac 7
% A
L=bit
=(F-1 M
M= (Fy— 165) s
Ap=65IVE,
P Y l,:MﬂN’T’,
= 106/, - 16.5
Figwre 8.3 Noncompact plate grder fieaure: fange focal buckling. A, = MaF,
Figurs B4 Noacompact plae girder Jeaure: web kocal buckling,
My=F 2 -
.v.ac.r.w,_m,-u,):_L"‘ ] > Dy, 7y [or-au)
. L -h N, S O X, - [ o | (S SR
M, E My =03 [ﬂ:—z -\’l o%‘}l] .? .
[V T— B . M, ' M, » o, G ZR6000VR
! ' !
| i ) S —— .
L] 1 1 *
1 H H H
j i | ;
Y . & i i
-U’l 1' A=L"’1 i,
- PRy RTY Y ¢
1,3 30rvF,
A
. 1 Ry 1 - 000080, 12 . T01c) 0
L F_,-;u 1oVl e ym, - aw i la r,]
‘r'mlw
L 4 EGIA
ey Ta 1,= NOF,
x,-..[i;: [éj} ] A= 1VF,

Agwrs 85 Noncompact phase pricr Reaurs: kabsral-corucand bucking. Figwe 4.8 Slcoder plate grder fiexure: Latesd-torsional buckling.

; Mam Shpg Fy

N.=Slmr.r,[l-§{-1i'_:_:}]ssu,cr,

M,
. M, = SRy {11,2001/27
N AT esse oo

:' ;

! i

: ;

! 1

by

* A=t A
A,=65F,
L= IW{F;
Rea—SecFig. 36

Figure 8.7 Slender plate girder Mlesure: flange local bucklisg.



Campo de tensién = comportamiento de armadura después de pandearse el aima (grandes
. -deflexiones) . __ .. .

|
J Loadin
+

¥
RN EEEETEEEEEEE RN
- A % P & .
Rigd AN, N, /4 X Ropd
(X
K:a!non lu!m-

Rguss &8  Tensen (icid action.

Placa del aima

Migara 74 Compeesidn votical oo «l aloe debido a fuerzas desbalaaceadas en oe pati

Si hay atiesadores separados a no mas de 7.5d, entonces:  hA <2000/ vFy
Si no se cumple lo anlterior, entonces. M < 14000/ V{Fy)(Fy+16.5)

Ahora ¢ Vn>Vu

Vf' = O.SF,A,

V. =0, 418
n = 065 A (i JF,

Si

v, - 132.0004,
(hit

Diagrama de flujo 7.1




Proceso de deasuon para determinar la capacidad a cortante de trabes

st
Vo = 0.6F A
No
416
Si T .
Va = 0.6F, A, 15
fe
No

o [ ez
")

Figura 3,18 Capacidad de cortanie de almas ou rigidizadas.

Proceso de decision para determinar la capacidad a flexion de trabes de seccién I con patines
desiguales para el estado limite PTL

M, = (Fpp —F) Suc S Fyy Su

L, = valor de L, para el cual M, = M,

M, = :"-7'1;—"90—"\{1_,.‘113,+,}1+B,+3,’)s M,

21 n i, ! h
Ry

Lo3 1érmings no detinidos ames son:
Sy = michdo de seccitn elisico con raspecio al palin de tensidn
8. = MOchlo de seccitn eldsico con respecio al patin de comprandn
lye = MOMeNO de INSTTR oal patin Jde compresiin respecto al eje . si ol segmento de viga no sopofado
latereimenie esia flexionado en curvaturm dobic. use 6) momento de inertia del patin menor
h = alure det nime

El coeficiente C, se debe tomar igual a ta unidad si /,/i, < 0.1 0 8i §f4, > 0.9.

Figura 1.17 Estado l{mite por pandeo torsional lateral para perfiles [ de simetria simple.



Proceso de decisién para determinar la capacidad a flexién de trabes para el estada limite PTL

3

g

L, =

—
7
sl
M, =M,
No
Si iy -1,
My, = Cy “P‘{“b'“f)] _1"]‘“3
:No
M, = M,

Figera A5  Diagrama de Mujo para dewcrminar M, pasa &) estado limate por pandeo torsional lateral

“La resistencia wesionsd de pedfiles W osc eaplica oo sds detalle oa of capiiulo (G

Disefo por cortante
#$Vn=09Vn

Vn = 0.6 Fyw Ay

M0
i
f .
]
[

B 7.7 (a) Sheur vickding of
the gross wrvy of the
webs. i) shear
Tracturt os the a1

()] area of 1he web.




Para secciones .

Loa = (3600+2200(M+/M3)) ry/ Fy
} Longitud no soportada lateralmente

Ly =300,/ vFy

M=y [M, - (M- M,)[?-ILL ”s M,
-~ P N

M, E “n=CbE; {EL_,GJ 1-[!5])’,:.

T e — ‘

|-
3" S
ri--

A= Ly,

A xwuz:_ow,mq
7
%';’E

X
TRy PN e
. Fr- VY1 V) o Ky (Fy— 100
LL,{&GIA
el A A

T N
Nn=4 _l,— {GJ
Figure 7.9 Laterab-torsional buckling flexure.

Cp = 1.75 +1.05(My/M2)+0. 3MyM)* < 2.3

- My it -M, + My
H; < Mﬁ mekiéy (zgz ”») (»9: ";>>
Ma=m®. meyor " /My <0 => cunatuia
simple
M'/Hl >O = M ~Ma
Reverie curvature Single curvaluo

Rgure 7.12 Momeni diagrams showing 1he relationships between 3, and M.

&/ momeuth do d'sies 3

46/4)“: 0.9 lq”
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[~ o)

Cyat2
Cyst @

L’ Ll‘

Longitud N0 SOPOraGE IMEEATENES

Bgurn 3 b Boypioncia de vigas por plides worsmsaal knberad

TABLE 7.2 LATERAL TORSIONAL BUCKLING RULES. i,

Rgaes 7.14  Cffect of mument
e nd.

TABLE 7.3 LATERAL-TORSIONAL BUCKUNG RULES, L.

Shape i Shaps L

; (r:{ém 1eVl+ B (Fp- FP

TC = | [-ZC- 5%
—-HA = | -4 g

TABLE 7.4 LATERAL.TORSIOMAL BUCKLING RULES, M,

L M,
#I_E-m IF"- rl:‘
G|




Proceso de decision para determinar la

PLA

Si

SI

Mo = M - (y - )

A-1
T3,

s, |

Flgura 313 Diagrama de fujo pasa deserroinar AL cusado bos extados Kmiot son PLT o LA

capacidad a fiexion de trabes para los estados limite PLP o

Reguerimientos de disefo para vigas lateralmente soportadas (pandeo torsional lateral, PTL)

A=l

donde L, = distancia entre amriostramientos laterales

mismo Mo,
misrmo esfro.
; fe

/(l.z ion

Figure 7.4 Rowntaace wo i
LN ISR e
nader thice dulereat
honding condetons

it p
H
)
\
\

’ s;u,' ! VP”‘H*
rer (Forsion pum)

df

.{.“d

Tonrsion

(s

T

por alabeo
= (w gde. de aleder)

dp



Relacion de esbeltez

A=b/2ty,

A=hAy
Pandeo local del patin (PLP)
M=2F, o2
M-=“,—U‘r‘.t)i-'_—!"
My ,
M '
T e eemmeaesneoneen e :
A .
» A= b
NeAWF,  MaSU- R frapwwﬁo de e3f30s. residvales
B g Aesure ik er > Fra -5 Ks; secc. soldadasg
Frs ® Ksi secc. bminadas
Pandeo local del alma {PLA)
M,=Z F, -
Mya My — (M- M) 1‘—1!
r—Ap -
M, .
u, 5
L doosososmenmeseno oo .
: | Norappllcable
5 e g
a,
1’ A=Mr
Iy = S40NF,
. A =9 E,
Figpwe 7.19 Web local b kling
My=5. ¥, Nicaure
TABLE 7.1 LOCAL BUCKLING FULES FOR COMMON SHAPES Tabie 21 F para L] ':dll.aluﬂ;:b:::!mhmnm
i A L A PRI, 10 compectss
Sexer'm Pachencivo Foxraaiey
E wowrscral  deesbeez, i 2 a, o, o e
L4 (] 211
I v T T
[ i e ;J_'; % -Ia-f—'-_'ﬁ (F, - 10)8, ‘%" nr
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-
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T H A A = L
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3 3 162 =
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Sokieta
Bam
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I | zT’, F O JEGSHIE £S5, % PLP
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-DISENO DE TRABES,

+ Estado limite de servicio = flexibilidad (L/h < 24)
o Estado limite de resistencia = capacidad de carga

Estados imie
uRiMOS panL VIQAS
I
Y ¥
Flaxaon Conantg
' y Ji ¥
Macanismo | Articutacin Panced
pléstico E plashica Pandso dal aima § oal sicna
Pandac tovsional Pandeo iocad Pandeo ocal
intaral (PTA) Aeb padins (PLP) dui aima (PALA)
Figors 201 Eundos N e vijgn
Segun AISC:

(E=3)

Fgmms R s imachiig of & wedis- Suags Swtm ) Wt ST e Sungs md
W e wmin,

Si: M, <970/Fy = viga soldada o laminada

Clasificacion de kas secciones transversales

Secciones compactas. Perfil capaz de desarroltar una-distribucion de esfuerzos Fy en‘el intervalo de
comportamiento no lineal antes de pandearse. La seccion resiste Mp.

Secciones no compactas. El esfuerzo Fy se alcanza en algunas zonas de su seccion transversal

pero no en toda. La seccion no resiste Mp.

| Compacia | ¥ Mo compacts |

i

0 a, 4

Flgura 2.12  Clasificacidn de secciones Iransversales por pandeu local de placa,

i -t
T T
" A ty —
2 neaes U]
» 4 -
N e— 2 ——
7 L
— 3

)

)

Figura 71 The dtmemnions used ta define slendermness Lo



comparison of LRFD with ASD for Tension Members

»

The comparison of safety obtained for tension members designed by the two ALSC
methods 1 indicative of the general result expected. Direct comparisons are more
difficult m design of other types of members bécause the nomina)l sicengths R, are not
necessarily the same in the two methods.

For tension members acted upon by gravity dead and live loads, the resistance
factor & = (1.90, and using Eq. 1.5.3 gives for LRFD

1.2D + 1.6L = 0.90R, TER)}
1.33D - 1.78L = R LRFD

In ASD the factor of safety FS = 1.67 for axial wavios. which pives from Eq. 1.3.8
where (o d is the factor of safety)

R/167=30=D+¢ [1.8.8]
ar
1.67D + 1.67L = R, ASD
Nevt. dividing Eq. 1.8.3 hy Eq. 1.8.8 gives

LRFD _ |30 ~ 1.78L 0.8 - 1.ONL/D)
ASD 167D + 1671 I ~ 1L/D) 11.9.6)

Since this 15 3 gravity Inad comparison, LRFD formuls tA4-1} [Eq. |.B.2]) must abo
be wsed a5 L7 approaches zero Thas, Eq 1.8 2 gives

14D = DIOR, [1.8.2]
1.56D = R, LRFD

CHAPTER 1 INTRODUCTION

R )]

tMFD
AN

~
-
Ce- ety

N —— - i ;
wiz 1 z 1 + L] '
bre el
D e b

Figure £.9.)  Compariun of hewi amd reselamee Taw wrs desrgn wah
alkrwabie \itess desith tor lemssen muembers.

Dniding LRED by ASD gnes

LRFD 1560 093
asD  1A7D - L6IL 1 ~ {LiD)

.9

Equations 19.6 and | 9.7 are shown plotted in Fig. 1 9.1. The design of temu
members will be about the same 10 both LRFD and ASD when the live loud 10 dey
load ratio (L./D) 1w about 3. As the L/D rano becomes lower (vhat w, dead by
becumes more predominunt) there will be coonomy in using LRFD. With L/D ra
larger than 3. ASD will be slightly mwre economical, but rurcly by mare thy
aboul 34%.



Otiective
Loac combinahons rehabiity vdex

Deadd todd = bt 2 hiud do7 spow joad) LU T & £
3.5 cunimeluns

IE s members

Dead Woad = Ine kad — wind load
.75 o miembers

Deud had = live load ~ carthquabe krad

19 FACTORS FOR SAFET...430 AND LRFD COMPARED

Losg & = etime
{RFD Ec Load combmabon (50 year “azmum

1Ad-1+ 14D Ocad kad D during
VO TR other
ok o pweemt,

A4-2) t30 « L6L + 0SS Licload L

1ad-N 1.20 + 1 &5 - (QRWor 458 Roof l0ad. + ¢ . snow
foad S or ramn K other
than ponding effect,

(Ad-4) 12D + 1. 3W + 0.5L « 058 Wind load W addirve
10 deud had

{AL-51" 120 + 1.0£ + O.5L - Q2§ Farthquake wad £
edditive 10 dead koad.

(Ad-6r  U90 — {1.IW or { Q&Y Wind doad 1 or
eatthguahe toad €

opponite 10 dead ioad

* Tie sigen foftowing 1.200r0 9D s0he luken + of — «ch i 1o Pros ie For vhe mare:
wevere cffoct

Nose Where snow 5w used in the above equattons. excepd it Formeda 1 04-51, the
meamng r snow S OR roof live load L., OR ram R ather than ponding



PEVISION DEC DISEKD = STRUCTULAL
MEDO DEC EFEcTED DE CAPACIDAD (MEC)
Cliefivo : determinar [a capaciced e las estucthums pam resishr

Fuerens sitmicas

Enfonces : -
hacer analisis no Uneal (Ismo de d)t’no?)

inferpretacvss de resulfadss €

=/ MEC se basa ew vin analiSé cow inovemenos ok carga. .
Lhzemcit, . el gpe-ro o capacithd & ona caractenshon pepia de.
Cad estroctina yoe relacina pensdo do vibrudia—ace!, specped

Sa 4

D tan. . - Oshbvcidn ok /orrzd:» e ln albrm oo b espuctum

E:__ CULAL Wr
Tuhe Q

Observaceols : ho importa fauto (o magnitud de la caga, mas blew L
forma de lo. dshbuvadia de ks cargas.

& Alisis no bnen/ etibes (jrpemenh! al colsoso)
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ANALISIS INCREMENTAL AL cOLAPSO |
bra one. dystribocisu o Zprm lter fos dlata, s€ a‘r@ne e/ mecanssrr
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—» +F Evenro 3 :
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CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE LA TEORIA DE PROBABILIDADES PARA
ANALISIS DE RIESGO SISMICO

INTRODUCCION

La teoria de Probabilidades es una herramienta muy Gtil para eva

luar el riesgo sismico.

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

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

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

varia con el tiempo la ocurrencia de ciertos eventos.

Para formular un modelo de sismicidad y estimar sus pardmetros

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

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

plo el teorema de Bayes).

Enseguida se presenta un repaso de los conceptos fundamentales de
la teoria de Probabilidades para la mejor comprensién del anilisis

de riesgo sismico.

(0



NOCIONES DE TEQRIA DE PROBABILIDADES

AXIOMAS FUNDAMENTALES

AXIOMA l.- La probabilidad de un evento A se encuentra 0 y 1
OzP(AY< 4

AXIOMA 2.- La probabilidad de la unifén de dos eventos mutuamen
te exclusivos es igual a la suma de sus probabilida
des 3

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

P(roB) = (K) + P(&) — P(ANS)

PROBABILIDAC  CONDICIONAL

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

P(AIB) = PanNR) )
P(B)
De donde
PCANB) = P(aIB)YP(B)
Generalizando,
2(ANBNC ... nN) =fAleNC .. )P(Blen...) .. - P(ND

Si los eventos son independientes entre si, entonces

FLANBNC ... ON) = PAIP(RYPCL) - - - PCN)



TEOREMA DE PROBABILIDADES TOJALES

Dado un conjunto de eventos mutuamente exclusivos y colectivamen
te exhaustivos, Bl' 82.... B, s es posible siempre expresar la pro
babilidad P(A) de otro evento A como sigue

[N Y

P(A) = (ANDB,) + B(AOB) +.. .. = i"@- A8 )

Entonces

2(A) = 'il P(ALB,) P(B) @

TEOREMA DE BAYES

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

elnta) - ENNB)  _ P(BAA) (3)
YT e O

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

P(IA) PUAY)
Z R(BAR) T (A

L=y . ..
Generalmente a la probabilidad resultante se le llama "a posterionl”

f(k3\8)= S=l;2) R (4)

y a la probabilidad P(Aj) se le llama "a palorL"”

DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD DE LAS VARIABLES ALEATORIAS

El comportamiento de una variabl=2 aleatoria se describe  a través
de leyes probabilisticas representadas mediante funciones de dis
tribucifn de probabilidad.

En el caso de variables aleatorias discretas estas leyes se repre

—
K
e 7



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 compor
tamiento lo determinan leyes de probabilidad@ CONJUNTAS.

bISTRIBUCION DE PROBABILIDAD MARGINAL

El comportamiento de una (0 varias) varizble .(s) aleatoria(s) se
puede obtener a partir de una distribucién conjunta, integrando
sobre todos los valores de las variables cuyo comportamiente no
interesa. La funcifén que representa a este comportamiento es la
distribucifn de probabilidad MARGINAL- Por ejemplosean X y Y va
riables aleatorias continuas, con densidad de probabilidades

fxy {x, v); entonces la funcifén de probabilidad marginal de x es
iqual a - ‘
g
-Fx(-x- o g ﬂ’y e, dy - L ()
-l
Generalizando
O = ([ e i 327 a

DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD CONDTCIONAL

Si en una funci6n de distribucifn de probabilidad conjunta algu
nas variables adquieren valores “ijos 1la funcibén de distribucibn
de probabilidad normalizada resultante representa a la distribu-
cién CONDICIONAL, Sean Xy Y variables aleatorias contfnuas vy

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

entonces la funcifn de probabilidad condicional de X es igual a

& - M (6)
X1y (“/'ﬂ.) 1\-_? (5.)
En donde
47 ) = L, %‘N (""%o) 3x



FUNCION DE DISTRIBUCION ACUMULADA

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

EG) = P(X£%) - j £ (du

La funcidn de distribucién fX(X) se puede encontrar a partir

de la funcibn acumulada, a través de

JE_(‘:)= i—‘: j: 'gx(u)du = -&(x)

dx
Sus propiedades son las siguientes

< (=)=
R~ =©
E(=) =l

EOD-Fx): Py <X<y,]

MOMENTOS DEZ UNA VARIABLE ALEATCRIA

i

Media 6 valor esperado de una vari-ble continua X
mx:E—(,"): S' X‘E‘((X)dx
- gl i
Variancia de una variable contfhua X
-~
o 1-£ v T
G-K = vaar (%) = S (x-W\x\ ,,.(2341 = EY_XI- € [x]

-
Desviacidén estandard de una variaizle continua X;

O';-.—.JO":'



FUNCIONES DE MASA DE PROBABILIDAD:
BINOMINAL Y DE POISSON

Enseguida se tratan dos distribuciones de variables aleatorias
discretas ; discontinua de orden finito la BINOMIAL y de orden
infinito la de PQISSON

DISTRIBUCION BINOMINAL

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

Sea

n

p probabilidad de obtener é&xito

d

1 -p = probabilidad de obtener fracaso

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

f__L,L"_!z_L,_f

Agqui se supuso gque 1os X éxitos ocurren al principio. E1 nfimero

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

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

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

[
PR S

X1 (nx)

¢ sea que la prokabilidad buscada es la siguiente

— nl x 1T ’o
Alv) = ST r 7 ()

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

Su media es igual a

m = 'Z—n'_ xf’(x):nf

Xao



Su variancia es

o= L ) < pe

Su desviacién estdndard

o = Vnf2

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

sigue |

y
P{x)
1

2t

c{ ¥ L3

|

' ) ) ' 2 F u
DISTRIBUCION DE POISSON

ar—
Y
®

(=]

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

tonces la ec. (10} se convierte en
x .Y

P(x\ g —i—l——" e 3 x=0,l’z)3-.-)-° (")
Esta distribucisn de probébilidad se 1llama de pPOISSON de pardme-

tro v

Su media estd dada por

me= Z_x P(x) = v
e

Su variancia es igual a

-
z
0, = ZV-LPCM =
X=-o
Su desviacién estindard

o= IV

(La distribuci6én de Poisson de par@metros v = np se aproxima a la

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



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

las distribuciones con el pardmetro v:

P(x) 1
v=0.7
Ly,
X
F(}.) A
| v= 2.5
11—
x
?()C) A
\ l v=5.0
3 I l l i I

»

PROCESO DE POISSON

Este procesc representa el nfimero de eventos que ocurre en un tiempo t cuan

do dichos eventos tienen:distribucifin de Poisson; es decir,

m o LAt
P(n) = Siglﬂfl.

Ilustrando esto gréfiégﬁenﬁé:--‘”

L L

N

En un proceso de Poisson, la media de su distribucifn (de Poisson)
es mﬁ'= At. Al pardmetro A se le llama tasa media de ocurrencia

del proceso.

Un proceso de Poisson debe satisfacer las siguientes hipbtesis:



1. ESTACIONARIEDAD

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

cibn.

2+ NO MULTIPLICIDAD

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

tiempo es despreciable comparado con A(At)

3. INDEPENCENCIA

£l nimero de eventos en cualguier intervalo de tiempo es inde
pendiente de el nfimero en.cualguier otro intervalo de tiempo.
O sea gue la ocurrencia de unos es independiente de los due

ocurren en otro intervalo de tiempo.

Varios investigadores han propuesto modelos probabilisticos pa
ra describir la ocurrencia de temblores. Algunos de ellos se
basan en la construccién de histogramas de tiempos de espera en
tre eventos sismicos. Por simplicidad matemidtica frecuentemen-
te se adopta la hipbtesis gque la distribucién probabilistica de
tales tiempos de espera es de Poisson. Es decir, para una deter
minada regidn, la probabilidad de gue ocurran n temblores con

magnitud mayor que M en el intervalo de tiempo (0, t) es8

o) 2 Oty 7/

en que ), es el niimero medio de temblores con magnitud mayor
gue M gue ocurran en dicha regibn por unidad de tiempo. S1 se

considera n nulo se chtiene f(.°) _ -.}.Mt

e

1/



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

maxima en el intervalo t

EJEMPLO

Mediante un estudio estadistico sobre la ocurrencia de sismos
en cilerta regidn se estimé gue un temblor con una magnitud
igual a 6 o0 mayor,tiene un periodo de recurrencia de 100 afos.
Calcular las probabilidades de que en los prdximos 10, 50 y
100 anos no ocurra ninglin sismo en dicha regién cuya magnitud;
exceda a 6, suponiendo que la ocurrencia de los sismos se pue

de modelar mediante un proceso estocdstico de Poisson.
13

X
1 A
AH= — = .01 .
100 of forone *
pimy = (2018)7 7 01F 3
nl -] & H
Para t = 10 anos
° .01 % 10
0 T
Para t = 50 afos
., ° =.01 x 50
p( o) = {01 %30 e = .607
0!
Para t = 100 anos
e -.,01 = 190
P( 0) = (.01 x 100) e = .368
0!

-
oo™



Las probabilidades de que

nitud mayor que 6 son

P (n > 1)

P (n>1) =

ocurra por

1 - .905
1 - .607
1 - .368

Il

lo menos un sismo con mag

.095
.393

.632



FUNCIOWES DE DENSIDAD Dt PROBASILIDAD:
EXPONENCIAL, NORMAL Y LOGNORMAL

DISTRIBUCION EXPONENCIAL

En la seccidn anterior se trat6 el proceso de Poisson. En lo
que sigue se describird la distribucifn de tiempo de espera en

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

51 denotamos la variable aleatoria T como el tiempo de la pri-
mer ocurrencia de un evento, entonces la probabilidad de gque T
exceda algin valor de t es igual a la gue no ocurran eventos

en el intervalo de tiempo t, o sea igual a l-FT(t) =p (0), o

sea ‘_ FT({:) _ e—lnt ) tzo

Entonces

-Ant
FTG:) = |- &

“xut
L@ = —%ﬂ—f- e tzo

:Qué es la distribucibn exponencial2 Esta describe el tiempo
de la primer ocurrencia de un evento de Poisson. Peroc recor-
dando las propiedades de independencia y estacionariedad del
proceso de Poisson e Mt o5 14 probabilidad de gue no se presen

ten eventos en ningln intervalo de tiempo t, aunque este no em

piece en t = 0. Si utilizamos el tiempo de arrivo del n-ésimo
evento como el principio del intervalo de tiempo, entonces
e—AMt es la probabilidad de que el tiempo de ocurrencia del

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

vo intermedios de un Proceso de Poisson son independientes y



- est8n distribuidos exponencialmente. Su valor esperado, cono-

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

za es igual a (Aé)*l

o}
PN

S

Distribucién exponencial

——

—



DISTRIBUCION NORMAL

Una de las mds importantes funciones dentro de la teorfa de Proba
bilidades es la NORMAL 0O GAUSSIANA, Esta es aplicable a variables
aleatorias continuas dentro del dominio de los n@meros reales.

La funcién de densidad de probabilidad est& dada por

2
(% =) _
f(x\— i 25 Y
X = i3 < e, X & O (13
2% o '
en donde
mx = media
o; = variancia

Al examinar esta expresién se deduce que es una funcibn simétrica
con respecto a un eje vertical que pasa por m,, que es asintética
al eje de las abscisas para valores quetiendan a * =, y, que su
valor mdximo corresponde a m,, . En la siguiente figura se presen-
ta su representacién cuando s5u media permanece constante igual a
m, Y su desviacién estédndar (bx) varia

1& (v-) ¢

T =0.2




DISTRIBUCION LOGNORMAL

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

,E!(ﬁ)___ 3;;51?_ exp 1-—%(5_107:_"_“_.&_)1] 420 (14)

La siguiente figura muestra la grdfica de una distribuci6én logarit

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

tiva L

)
s

Su media estd dada por
o

"y = S*s Hddy = exp(m, + oi/2)

-]

Su varianza es igual a

0":: exp(2my + 0, ) - (exp 0 1)



DISTRIBUCION LOGNORMAL

La distribucién {0GARITMICO-NORMAL O LOGNORMAL se presenta en el
caso de que el logaritmo natural de una variable aleatoria tenga
distribucifn normal. Es decir,si la variable X tiene una funcién
de densidad dada por la ec 13, y si X =1n Y, entonces la funcién
de densidad de Y resulta lognormal y estd dada por

f et o LEm S ] e @

La siguiente figura muestra la grdfica de una distribucién logarit

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

tiva ¢

)
o

Su media estd dada por

o

m, = g% k‘s)““i = exp(m + T /2.)

[-]

Su varianza es igual a

= exp(Zmy + ) - (exp 6. - 1)

¥
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APENDICE 1.

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

Cuando una seflal se especifica s6lo a través de su espectro de amplitudes de
Fourier y su duracién, no se la estd definiendo por completo, puesto que nada
se dice sobre las fases. De hecho, existe un nGmero infinito de sefiales que
tienen el espectro de amplitudes y la duracién especificada. Para cada una
existe un valor miximo y por tanto esta es una cantidad aleatoria. Sea a{t)
una sefial de aceleracién cuyo espectro de amplitudes de Fourier es |A(f)| ¥
que es simétrica respecto al origen, es decir, E[a(t)] = 0, donde E() denota
al operador esperanza. Sea {(t) = a(t)/acm siendo a_ la aceleracitn
cuadritica media. Puede demostrarse que, bajo circunstancias muy generales,
los maximos de £(t), denotados con 7, tienen la siguiente densidad de proba-

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

2.1/2. - 2y (1- zll/
pn(n) = ¢ ¢ln/e) + (1-¢ ) T e n /2 tb['n-Tc-- 1 (A.1)
donde
e =(mm - m)mm) C(A2)
0 4 2 0 4
$(x) = (IV2) exp (-x°/2) . (A3
X
d{x) = { @(t) dt (A.4)
0
AY -]
N
™ kel 2
m, = (/%) I (2af) |A(£)]© df (A.5)
0

A su vez, por el teorema de Parseval (Papoulis, 1965),
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a = vm/T ' . - (A.6)

donde T d

del espectro. € = 0 implica banda infinitamente angosta y € + | conforme la

es la duracién de la sefial. El pardmetro £ mide el ancho de banda

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

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

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

la teoria de valores extremos.

d N
pm("max) = [ Pn(nmax) ] (A.7)
max
donde
n
= .8
Pn('n) J pn(xl dx {A.8)

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

. N-1
pm(n) =N { &(n/e) - V21 k ¢(n) d(nk/c ) } X

x {% d(n/e) + V2r k ¢ln) [n $(nk/e) - (k/g) ¢lnk/€) ] } (A.9)

2,1/2

donde k = (1-¢g7) y N es el nimero esperade de valores extremos, que se

puede estimar como
N = (Td/u) v/mz/mo (A.10)

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

Tmax’
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E(n =17 p_(n ) dn (A.11)

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

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

asintéticas:
. 172 -172
E(nmax) = (2 In N) + 7 (2 ln N) (A.12)
oln___) = (®)/(12 in N) (A.13)
max
donde 7 es la constante de Euler (y = 0.57...). Evidentemente, si al(t} =
acmc(t)'
E(amax) =a. E(nmax) (A.14)
o'(amax) =a a‘(nmax) ' {A.15)

Estas ecuaciones permiten estimar los dos primeros momentos de la aceleracién

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

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

después de calcular el espectro de amplitudes de la respuesta Y(t), dado por:
= : .16
[Y()] = [A(] [H(W;t € (A.16)

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

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

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

para calcular la duracién de la respuesta:
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T=T, + u ' (A.17)

2£f°|t (u’+ 1/3)

donde u = Ta/to y f‘°= 1/'1‘0. Ordaz y Reinoso (1987) encuentran que una medida
de la duracién de los movimientos del terrenc congruente con la estimacién de
espectros de respuesta via teorfa de vibracicnes aleatorias es la duracién de
fase intensa de Arias, definida como el lapso que contiene entre el SA y el
957 de la intensidad de Arias. Singh et al (1989) muestran que, para temblo-
res en la zona epicentral, Td es adecuadamente estimada con el inverso- de la

frecuencia de esquina, o definida en el capitulo 2.

Este procedimiento puede aplicarse para estimar espectros de respuesta elas-
topldstica, utilizando la linealizaci6bn equivalente sugerida por Newmark ¥
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 eldstico con perio-

do y amortiguamiento medificadeos de acuerdo con las siguientes expresiones:

t
0 1 2 32
1 1 2 a2 4 ol
Em =3 { 6[T + — Q ] + ;[Q i1- In Q]} (A.19)

donde tm 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 maximo y el desplazamiento de fluen-
cia. Pérez-Rocha y Ordaz (1991) calcularon con este procedimiento espectros
inelasticos de temblores rpgistrados en el valle de México y los compararon
con -los espectros exactos. La precisién resulto ser satisfactoria, y el tiem-
po de coémputo una pequefia fraccién del requerido para el calculo riguroso de
los espectros. Independientemente del ahorro enorme en tiempo -que conlleva
pérdida de precisién- el método es atractivo porque hace posible el calculo
de espectros elastopldsticos, de manera sencilla, partiendo exclusivamente
del espectro de amplitudes de Fourier y la duracién de fase intensa del movi-

miento.
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“Chapter 6 /o
~ SEISMICITY

< LUIS FSTEVA

Insfitwto de Ingenieria, Universidad Nacional Aulénoma de México, Mexico

6.1 ON SEISMICITY MODELS

Rational formulation of enginecring decisions in seismic areas requires
quantitalive descriptions of seismicity, These descriptions should conform
with their intended applications: in some instances, simultancous intensilics
during each carthquake have to be predicted at several locations, while in
others it sufflices to make independent evaluations of the probable effects of
carthquakes at each of those locations.

The second model is adequate for Lthe selection of design parameters of
individual components of a regional system (the structures in a region or
country) when no significant interaction exists between response or damage
of several such individual components, or between any of them and the
system as a whole, In other words, it applies when the damage — or negative
utility — inflicted upon the system hy an earthquake can be taken simply as
the addition of the losses in the individual components.

The linearity between monetary values and utilities implied in the second
model is not always applicable. Such is the case, for instance, when a sig-
nificant portion of the national wealth or of the production system is con-’
centrated in a relatively narrow area, or when failure of life-line components
may distupt emergency and relief actions just after an earthquake. Evalua-
tion of risk for the whole regional system has then to be based on seismicity
models of the first type, that is, models that predict simultancous intensities
at several locations during each event; for the purpose of decision making,
nonlinearity between monetary values and ulilities can be accounted for by
means of adequate scale transformations. These models are also of interest to
msurance companies, when the probability distribution of the maximum loss
in a given region during a given time interval is to be estimated.

Whatever the calegory to which a seismic risk problem belongs, it re:quireé
the prediction of probability distributions of certain ground motion char-
acleristics (such as peak ground acceleration or velocity, speciral density,
response or Fourier spectra, duration) at a given site during a single shock or
of maxtmum values of some of those characteristics 1n earthquakes occurring
during given 1ime intervals When the reference interval tends to infinity, the
probalnlity distribution of the maximum value of a given characteristic ap-
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cral extremely large: some studies relating fault rupture arca, siress drop,
and magnitude (Brune, 1968) show that, considering not unusually high
stress drops, it does not take very large source dimensions to get magnitudes
8.0 and greater, and those studies are practically restricted to the simplest
types of fault displacement. 1t is not clear, therefore, that realistic hounds
can always be assigned to potential magnitudes in given areas or that, when
this is feasible, those bounds are sufficiently low, so that designing structures
to wilhstand the corresponding intensities is economicaily sound, particular-
ly when occurrence of those wtensities is not very likely in the near future, -
Because uncerlainties in maximum feasible magnitudes and in other param-
eters defining magnitude-recurrence laws can be as significant as their mean
values when trying to make rational seismic design decisions, those uncer-
tainties have to be explicitly recognized and accounted for by means of
adequate probabilistic crileria. A corollary is that geophysically based esti-
mates of seismicity parameters should be accompanied with corresponding
uncerlainty measures.

Seismic risk estimales are often based only on siatistical information (ob-
served mapnitudes and hypocentral coordinates). When this is done, a wealth
of relevant geophysical information is neglected, while the probabilistic pre-
diction of-the future is made to rely on a sample that is often smail and of
litlle value, particularly if the sampling period is short as compared with the
desirable return period of the events capable of severely damaging a given
system.,

The criterion advocated here intends Lo unify the foregoing approaches
and rationally to assimilate the corresponding picces of information. Its
philosophy consists in using the geological, geophysical, and all other avail-
able non-statistical evidence for producing a set of alternate assumptions
concerning a mathematical (stochastic process) model of seismicity in a given |
source area. An initial probability distribution is assigned to the set of hy-
potheses, and the statistical information is then used to improve that prohabil-
ity assignment. The criterion is based on application of Bayes theorem, also

called the theoremt of the probabilities of hypotheses. Since estimates of
risk depend largely on conceptual models of the geophysical processes in-
volved, and these are known with different degrees of uncertainty in differ-
ent zones of the earth’s crust, those estimates will be derived from stochastic
process models with uncertain forms or parameters. The degree to which
these uncertainties can be reduced depends on the limitations of the state
of the art of geophysical sciences and on the effort thal can be put into
compilation and interpretation of geophysical and statistical information.

This is an economical problem that should be handled, formally or informal-
ly, by the criteria of decision making under uncertainty.
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lowing expression relaling magnitude M, hypocentral distance R (in kilo-
meters) and intensity [ (Esteva, 1963):
I=145M—57log g R+179 (6.1)

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

6.2.1.2 Peak ground accelerations and velocities

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

Housner studied the attenuation of peak ground accelerations in several
regions of the United States and presented his results graphically {1969} in
terms of fault length {in turn a function of magnitude), shapes of isoseismals
and areas experiencing inlensities greater than given values (Fig. 6.4 and 6.5},
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He slfowed that intensities attenuate faster with distance on the west

than in the rest of the country. This comparison is in agreement wi‘ﬁ: l'quaSt
and l)anzlaport (1969}, who performed a similar analysis for Canada. F e
observations of sirong earthquakes in California and in British (f:luml;(;?

they developed the following ex i
s g expression f i
e ranpioped the fol I n for a, the peak ground acceleration,
alg =0 0069 &' *1y(1.1 ! 1M + g2) (6
° . / ' .2)
m‘ié(hr]f.. R :sﬁ 4cll[,ucm;l,ral distance in kilomelers. The acceleration varies
yase' “"R™2 for large R, and as e® %Y where R an
roughly as ,d as > It approaches z
[‘h'lS reflects to some extent the fact that energy 1s relealsc.'olI {:ot at a sii.::nl)e.
point bhut from a finite volume, A later study by Davenport (1972) led h?rn
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Fig. 6.5. Area in square miles experiencing shaking of x Tog or greater for shocks of dhffer-
ent magnitudes. (Alter Housner, 1963 }

Lo propose the expression:

alg = 0.279 O BRI 64 (6.3)

The statistical error of this equation was studied by fitling a lognormal
probability distribution to the ratios of observed to computed accelerations.
A standard deviation of 0.74 was found in the natural logarithms of those
rat1os.

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

alg = 5.7 ?8Y)(R + 40)® (6.4)

v=232e")R+25)"7 ’ (6.5)

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

With the exception of eq. 6.2, all the forcgoing attenuation expressions
are products of a function of R and a function of M, This form, which is ac-
ceplable when the dimensions of the energy-liberating source are small com-
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1
pared with IR, is inadequate when dealing with earthquake sources whose
dimensions are of the order of moderate hypocentral distances, and often
greater than them. Although equation errors (probability distributions of the
ratio of ohserved to predicled intensilies) have been evaluated by Davenport
(1972} and Esteva and Villaverde (1973), their dependence on M and R has not
been analyzed. Because scismic risk estimates are very sensitive to the at-
tenualion expressions in the range of large magnitudes and short distances,
more detailed studies should be undertaken, aiming at improving those ex-
pressions in Lhe mentioned range, and al evaluating the influence of M and R
on equation crror. Information on strong-motion records will probably be
scanty for Lhose studies, and hence they will have to be largely based on
analytical or physical models of the generation and propagation of seismic
waves. Although significant progress has been lately attained in this direction
{(Trifunac, 1973} the resuits from such models have hardly influenced the
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practice of seismic risk estimation because they have remained either un-
known to or imperfectly appreciated by enginecrs in charge of the cor-
responding decisions.

6.2.1.3 Response spectra

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

Response spectrum prediction for given magnitude and hypocentral or
site-to-fault distance usually entails a two-step process, according to which
peak ground acceleration, velocity and displacement are initially estimated
and then used as relerence values for prediction of the ordinates of the re-
sponse spectrum. Lel the second step in the process be represented by the
operation ¥, = a¥,, where y, is an ordinate ol the response spectrum for a
given natural period and damping ratio, and y, is a parameter (such as peak
ground acceleration or velocity) that can be directly obtamed from the time-
history record of a given shock regardless of the dynamic properties of the
systems whose response is to be predicted. For given M and R, ¥, is random
and so is ¥, fy, = a; the mean and standard deviation of ¥, depend on those
of y, and a and on the coefficient of correlation of the latter variables., As
shown above, ¥, can only be predicted within wide uncertainty limits, often
wider than those tied to y, (Esleva and Villaverde, 1973). The coefficient of
variation of y, given M and R can be smaller than that of ¥, only if a and
¥, are negalively correlated, which is often the case: the greater the devia-
tion of an observed value of y, with respect to its expectalion for given M
and R, the lower is likely Lo be o. In other words, it seems that in the inter-
mediate range of natural periods the expected values of spectral ordinates for
given damping ralios can be predicted directly in terms of magnitude and
fucal distance with narrower (or at most equal) margins of uncertainty than
those tied to predicted peak ground velocities. For the ranges of very short
or very long natural periods, peak amplitudes of ground motion and spectral
ordinates approach each other and their standard errors are therefore nearly
equal.

McGuire (1974) has derived attenuation expressions for the conditional
values (given M and R) of the mean and of various percentiles of Lthe prob-
abihly distributions of the ordinates of the response spectra for given natural
periods and damping ratios. Those expressions have the same form as egs.
G.4 and 6.5, but their parameters show that the rates of attenuation of spec-
tral ordinates differ significantly from those of peak ground accelerations or
velocities. For instance, McGuire finds that peak ground velocily attenuates
in proportion to (2 + 25)7 ' 2% while the mean of the pseudovelocity for a
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amount of energy liberated by shocks per unit volume and per unit time or
on more detailed statistical deseriptions of the process.

§.3.1 Magnitude-recurrence cXpPressions

54) obtained expressions relaling earthquake

Cutenberg and Ricliter (19
f occurrence fur several zones of the earth.

magnitudes wilh their rates o
Their resulls can be put in the form:

v {6.6)

arthquakes per unit volume and per unit

time having magnitude greater than M and o and §are zone-dependent con-

slants; a varies widely from point Lo point, as evidenced by the map of

cpicenters shown in Fig. 6.7, while B remains within a relatively narrow

range, as shown in Fig. 6.8. Equalion 6.6 implies a distribution of the en-

ergy liberated per shock which is very similar to that observed in the process

of microfracturing of laboratory specimens of several types of rock subjected

to gradually increasing compressive or bending strain (Mogi, 1962 Scholz,
1968). '[he values of 3 determined in the lahoratory are of the same order
as those oblained from seismic events, and have been shown o depend on
the heterogencity of the specimens and on their ability to yield locally.
“Thus, in heterogeneous specimens made of brittle materials many small
shocks precede a major fracture, wlile in homogeneous or plastic materials
the number of small shocks is relatively small. These cases correspond to
large and small f-values, respectively. No general relationship is known to the
writer between f§ and geotectonic features of seismic provinces: complexity
of crustal structure and of stress gradients prectudes extrapolation of fab-
oratory results; and statistical records for relatively small zones of the earth
are not, as a rule, adequate for establishing local values of . Figure 6.8
shows that for very high magnitudes the observed frequency of events is
lower than predicted by eq. 6.6. In addition, Rosenblueth (1969} has shown
that # cannot be smaller than 3.46, since that would imply an infinite
amount of energy liberated per unit time. However, Fig. 6 8 shows that the
vahtes of § winch result from fitting expressions of the form 6.6 to observed

ler than 3.46; hence, for very hugh values of Al (above 7, ap-
vn, in accordance with statistical

A= qe
where A is the mean number of ¢

data are smal
proximately) the curve should bend doy
evidence.

Expressions alternative to eq. 6.6 have boen proposed, aliempting to rep-
resent more adequately the observed magnitude-recurrence data (Rosen-
Llueth, 1964; Merz and Cornell, 1973). Most of these expressions also fail to
recognize the existence of an upper bound to the magnitude Lhat can be gen-
crated in a given source. Although no precise estimates of this upper bound
ion of its existence and of ils dependence on

can yet be obtained, recogniti
the geotectonic characteristics of the source is inescapable. Indeed, the prac-
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Fig. 6.7. Map showing epicenters for the'interval 1961—1967. (After Newmark and Rosenblueth, 1971.)
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= maximum feasible magnitude, and G*(M) = complementary cumulative
probability distribution of magnitudes every time that an event (M > M)

occurs. A particular form of G*(}) that lends itself to analytical derivations
is:

G*(ﬂ” = AO + 11.1 exp(“ﬁﬂ!) '"'A2 (_‘Xp[— (B _-ﬁl )ﬁf] {6.8)
where:

Ag = APy exp[—f(My — M)]

Ay = A(B - 1) exp(BMy,)

Ay = Agexp(—3 My + M)

A = B —exp{=Fi(My — M)} =B, (1 —exp[—B(My — M)} ]

As M lends to My, from above, eq. 6.7 approaches eq. 6.6. Adoption of
adequate values of My, and ; permits satisfying two additional conditions:,
the maximum feasible magnitude and the rate of variation of A in ils vicinity.
When By -+ =, eq. 6.8 lends to an expression proposed by Cornell and
Vanmarcke (1969). )

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

Fa (M) = exp[—C(My=—M"(] forM=< My

max

"0 for M > M, ©.9]

Here I7y, (M1} indicates the probahility that the maximum magnitude ob:
served in £ years is smaller than M, My has the same meaning as above, and
C and K are zonedependent parameters. This distribution is consistent
with the assumption that earthquakes with magnitudes greater than M take
place in accordance with a Poisson process with mean rate A equal to C(MU
~M)". Equation 6.9 produces magnitude recurrence curves that fit closely
the statistical data on which they are based for magnitudes above 5.2 and
return periods from 1 to 50 years, cven though the values of My that
result fram pure statistical analysis are not reliable measures of the upper
hound Lo magnitudes, since in many cases they Lurn out inadmissibly high.

For low magnitudes, only a fraction of the number of shocks that take
place is detected. As a consequence, A-values based on stalistical informa-
tion he helow those computed according to eqs. 6.6 and 6.8 for M smaller
than about 5.5, In addition, Fig. 6.9, taken from Yegulalp and Kuo (1974),
shows that the numbers of detecled shocks fit the extreme type 11l in eq. 6.9
better than the extreme type-l distribulion implied by eq. 6.6., coupled with
the assumptinn of Poisson distribution of the number of events. It is not
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the amount of available information and their adoption offers significant
advantages in the evaluation of regional seismicity, as shown later.

6.3.2 Variation with depth

Depth of prevailing seismic activity in a region depends on its tectonic
structure, For instance, most ol the activity in the western coast of the
United States and Canada consists of shocks with hypocentral depths in the
range of 20—30 km. In other areas, such as the southern coast of Mexico,
seismic events can be grouped into two ensembles: one of small shallow
shocks and one of earthquakes with magnitudes comprised in a wide range,
and with depths whose mean value increases with distance from the shoreline
(Fig. 6.10). Figure 6.11 shows the depth distribution of earthquakes with
magnitude above 5.9 for the whole circum-Pacific belt.

6.3.3 Stochastic models of carthquake occurrence

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

Let t, (i = 1, .., n) be the unknown times of occurrence of earthquakes
generated in a given volume of the earth’s crust during a given time interval,
and let M, he the corresponding magnitudes. For the moment it will be as-
sumed that the risk is uniformly distributed throughout the given volume,
and hence no attention will be paid to the focal coordinates of each shock..

Classical methods of time-series analysis have been applied by different
researchers attempling to devise analytical models for random earthquake
sequences. The following approaches are often found in the literature: B

(n) Plotting of histograms of waiting limes between shocks (Knopoff,
196G4; Aki, 1963).

(1) Evaluation of Poisson’s index of dispersion, that is of the ratio of the
sample variance of the number of shocks Lo its expected value {Vere-Jones,
1970; Shlien and Tokséz, 1970). This index equals unity for Poisson pro-
cesses, is smaller for nearly periodic sequences, and is greater than one when
evenls tend to cluster.

(c} Determination of autocovariance functions, that is, of functions rep-
resenting the covariance of the numbers of events observed in given time
intervals, cxpressed in terms of the time clapsed between those intervals
{(Vere-Jones, 1970; Shlien and Toksoz, 1970). Tha autocovariance funclion
of a Poisson process is a Dirae delta function. This feature is characteristic
for the Poisson model since 1t does not hold for any other stochastic process.

{<1) The hazard function h(¢), defined so that h{t) d¢ is the conditional
prohability that an event will take place in the interval (£, ¢ + d¢) given that
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no events have occurred before . If F{t) is the cumulative prlnlmlnlll,y dis-

tribution of the time between events: |
(6.10
R(t) = f(O/ (L — F()]

where f(t) = aF(L)/atL.
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For the Poisson model, #(t) is a constant equal to the mean rate of the pro-
cess,

6 3 3.1 Poisson mode!

Most commonly applied stochastic models of scismicity assume that the
events of earthquake occurrence constitute a Poisson process and that the
M's are independent and identically distributed. This assumption implies
that the probability of having N carthquakes with magnitude exceeding M
during time interval (0, t) equals:

Pu = [exp{—vyt)(pa V1IN (6.11)
where vy is the mean rate of exceedance of magmtude M in the given vol-
ume. If N is Laken equal to zero in eq. 6.11, one obiains that the probability
distribution of the maximum magnitude during titne interval ¢ is equal to
exp(—w, t). If vy is given by eq. 6.6, the extreme type-l distribution is ob-
tained.

Some weaknesses of this model become evident in the light of statistical
informalion and of an analysis of the physical processes involved: the Pois-
son assumption implies that the distrtbution of the waiting time to the next
evenl is not modified by the knowledge of the time elapsed since the last
one, while physical models of gradually accumulated and suddenly released
energy call for a more general renewal process such that, unlike what hap-
pens in the Poisson process, the expecled time to the next event decreases as
time goes on (Ksteva, 1974). Statistical data show that the Poisson assump-
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tion may be acceptable when dealing with large shocks throughout the
wortd (Ben-Menahem, 1960), implying lack of correlation hetween seismici-
ties of different regions; however, when considering small volumes of Lhe
earth, of the order of those that can significantly contribute to seismic risk
at a site, data ofien contradict Poisson’s model, usually because of clustering
of earthquakes in time: the observed numbers of short intervals belween
events are significantly higher than predicted by the exponential distribu-
tion, and values of Poisson’s index of dispersion are well above unity (Figs.
6.12 and 6.13). In some instances, however, devialions in the opposite direc-
tion have been observed: waiting times tend to be more nearly periodic,
Poisson’s index of dispersion is smaller than one, and the process can be
represented by a renewal model. ‘This condition has been reported, for
instance, in the southern coast of Mexico (Esteva, 1974}, and in the Kam-
chatka and Pamir—Hindu Kush regions (Gaisky, 1966 and 1967). The mod-
els under discussion also fail to account for clustering in space (Tsuboi,
1958; Gajardo and Lomnitz, 1960), for the evolution of secismicity with
time, and for the systematic shifting of active sources along geologic ac-
cidents {Allen, Chapter 3 of this book). On account of its simplicity, how-
ever, the Poisson process model provides a valuable tool for the formulation
of some seismic-risk-related decisions, particularly of those thal are sensitive
only to magnitudes of events having very long return periods.

6.3.3.2 Trigger models

Statislical analysis of waiting times between carthquakes does not [avor
the adeption of the Poisson model or of other forms of renewal processes,
such as those that assume that wating times are mutually independent with
lognormal or gamma distributions {(Shlien and Tokséz, 1970). Alternative
models have heen developed, most of them of the ‘trigger type’ (Vere-dJones,
1970), i.e. the overall process of earthquake generation is considered as the
superposition of a number of time series, each having a different origin,
where the origin times are the cvents of a Poisson process. In general, let N
be the number of events that take place during time interval (0, ¢}, r,,, = ori-
gin time of the mth series, W, (t, 7,,) the corresponding number of events
up to instant {, and n, the random number of time series initiated in the

< inlerval (0, 1). ‘The total number of events that occur hefore instant t is then:

Iy

N=D W (L 1) (6.12)

IT origin times are distributed according to a homogeneous Poisson process
with mean rate v, and all W, ’s are identically distributed stochastic processes
wilh respect to (¢ — 7., ), it can be shown (Parzen, 1962) that the mean and
variance of N can he obtained from:

E(N)=v fE[W(r, 7)]dr {6.13)
0
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'
var (N) = p fp:[wm, dr
J (6.14)

Parzen (1962) gives also an expression for the proba

. hility ge i .
tion Yy (Z; t) of the distribulion of N in terms of 1/ B Cniing func

w(Z; ¢, 1), the gencrat-
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ing function of each of Lhe component processes:

I
Un(Zit) = exp [=ot + v [ (Zit 7)d7] (6.15)
[+
where:
bwlZit 1) = 2 p{w(t, Ty =n] (6.16)
(o]

n=

and the probability mass function of N can be obtained from Yy (< t) by
recalling that:

bnlZ:0) = L 2PN =n)
n=Q

expanding ¥, In power series of Z, and taking P{N = n} equal to the coef-
ficient of Z" in that expansion. For instance, 1l it is of interest to compute
P{N = 0}, expansion of ¥y (Z; 1} in a Taylor’s series with respectto 2 =0
leads to:

z: . 7
Un(Zyt) = Yn(0, )+ 2y (0:f}+§?¢'~(0:t)+--- (6.17)
where the prime signifies derivative with respect to Z. From the definition of
\!’NvP{N=0}=‘!fN(O'-f)- ) )

Because the component processes of ‘trigger’-type Lime series appear over-
lapped in sample histories, their analytical mpresentatiqn usually entails
study of a number of alternative models, estimation of their parameters, a‘nd
comparison of model and sample properties - often second-order properties

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

i
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resent local seismicity processes was discussed in a comprehensive paper by
Vere-Jones (1970), who calibrated them mainly against records of seismic ac-
livity in New Zealand. In addition to simple and compound Poisson pro-
cesses (Parzen, 1962), he considered Neyman-Scott and Bartlett-Lewis mod-
els, both of which assume that earthquakes occur in clusters and that the
number of events in cach cluster is stocastically independent of its origin
time. In the Neyman-Scott model, the process of clusters is assume station-
ary and Poisson, and cach cluster is defined by p,, the probability mass
function of its number of events, and A{¢}, the cumulative distribution func-
tion of the time of an event corresponding to a given cluster, measured from
the cluster origin. The Bartlett-Lewis model is a special case of the former,
where each cluster is a rencwal process that ends after a finite number of
renewals. In these models the conditional probability of an event taking
place during the interval (¢, ¢ + dt), given that the cluster consists of NV
shocks, is equal to NA(t)d¢, where A(t) = aA(t)/ot.

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

Various alternalive forms of Neyman-Scott’s model were compared by
Vere-Jones with observed data on the basis of first- and second-order statis-
tics: hazard functions, interval distributions (in the form of power spectra)
and variance Lime curves, The statistical record comprises ahout one thou-
sand New Zealand carthquakes with magnitudes greater than 4.5, recorded
from 1942 to 1961. Figures 6.13—6.15 show results of the analysis for shal-
low New Zealand shocks as well as the comparisen of cbserved data with sev-
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Fig. 6.14 Smoothed periodogram for New Zealand shallow shocks, {After Verce-Jones,
1966 )
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eral alternative models. The process of cluster origins is Poisson in all cases,
but the distributions of cluster sizes (N) and of times of events within cllus-
ters differ among the various instances: in the Poisson model no clustering
takes place (the distribution of & is a Dirac delta function L:enf:ere(l at v = 1.)
while 1n the exponential and in the power-law models the dls-Lrlhuhon of !\_f;?
extremely skewed towards NV = 1, and A(t) is taken respectively as 1 —e
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Fig. 6.16. Rupture zones and epigenters of large shallow Middle American earthquakes of
this century. (Aflter Kelleher et al., 1573.)
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and 1 — [cf{c + £)}" for t 3 0, and as zero for ¢ < 0, where A, ¢, and 8 are
positive parameters. In Figs. 6.13—6.15, § = 0.25, ¢ = 2.3 days, and A =
0.061 shocks/day. The significance of clustering is evidenced by the high
value of Poisson's dispersion index in Fig. 6.13, while no significant period-
icity can be inferred from Fig. 6.14. Both figures show that the power-law
motlel provides the best fit to the statistics of the samples. A similar analysis
for New Zealand's deep shocks shows much less clustering: Poisson's disper-
sion index equals 2, and the hazard function is nearly constant with time.

5Lill, data reported by Gaisky (1967) have hazard functions that suggest,
madels where the cluster origins as well as the clusters themselves may be
represented by renewal processes, Mean return periods are of the order of
several months, and hence these processes do not correspond, at least in the
time scale, to the proeess of alternate periods of aclivity and quiescense of
some geological structures cited by Kelleher e al. {1973), which have led to
Lthe concept of temporal seismic gaps’, discussed below.

Simypified trigger models. Shlien and Toksoz {1970) proposed a simple
particular case of the Neyman-Scott process; they lumped together all earth-
quakes taking place during non-overlapping time intervals of a given length and
defined them as clusters for which A1) was a Dirac delta function. Working
with one-day intervals, they assumed the number of events per cluster Lo
be distributed in accordunce with the discrete Pareto law and applied a maxj-
mum-likelithood criterion to the information consisting of 35000 carth-
guakes reported by the USCGS from January 1971 to August 1968, The
model proposed represents reasonably well both the distribution of the num-
ber of earthquakes in one-day intervals and the dispersion index. However,
owing to the assumplion that no cluster lasts more than one day, the model
fails to represent the aulocorrelation function of the dally numbers of
shocks for small time Jags. The degree of clustering is shown to be a regional
function, and Lo diminish with the magnitude threshold value and with the
focal depth.

Aftershoch sequences. "The trigger processes deseribed have been branded
as reasenable representalions of regional seismic activity, even when after-
shock sequences and earthquake swarms are suppressed from statistical
records, however arbitrary that suppression may be. The most significant
instances of clustering are related, however, to aftershock sequences which
often follow shallow shocks and only rarely intermediate and deep events.
Persistence of large numbers of aftershocks for a few days or weeks has
propitiated the detailed statistical analysis of those sequcnces since last
century. Omorn (1894) pointed oul the decay in the mean rate of after.
shock occurrence with ¢, the time elapsed since the main shock; he expressed
thal rate as mversely proportional to ¢ + g, where ¢ is an empirical constant.
Utsu (1961) proposed a more general expression, proportional to (¢ + ¢)~%
where § is a constant; Utsu's proposal is consistent with the power-law ex.
pression for A{t) presented ahove.
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Lomnitz and Hax (1966) proposed a clustering model to represent after-
shock sequences; it is a modified version of Neyman and Scott's model,
where the process of cluster origins is non-homogeneous Poisson with mean
rate decaying in accordance wilth Omori’s law, the number of events in each
cluster has a Poisson distribution, and A(¢) is exponential. All the resulis
and methods of analysis described by Vere-Jones {1970) for the stationary
process of cluster origins can be applied to the nonstationary case through a
transformation of the time scale. Fitting of parameters to four aftershock
sequences was accomplished through use of the second-order information of
the sample defined on a transformed time scale. By applying this criterion to
carthquake sets having magnitudes above different threshold values it was
noticed that the degree of clustering decreases as the Lhreshold value in-
crenses.

The magnitude of the main shock influences the number of afiershocks

and the distribution of their magnitudes and, although the rate of activity
decreases with time, the distnibution of magnitudes remams stable through-
oul each sequence (Lomnitz, 1966; Utsu, 1962; Drakopoulos, 1971), Equa-
tion 6.6 represents fairly well the distribution of magnitudes observed in
most aftershock sequences. Values of §§ range from 0.9 to 3.9 and decrease
as the depth increases. Since values of 8 for regular (main} earthquakes are
usually estimated from relatively small numbers of shocks generated
throughout crust volumes much wider than those active during altershock
sequences, no relation has been established among f-values for series of both
types of events. The parameters of Utsu'’s expression for the decay of after-
shock activily with time have been estimated for several sequences, for in-
stance those following the Aleutian carthquake of March 9, 1957, the Cen-
tral Alaska earthquake of April 7, 19568, and the Southeastern Alaska earth-
quake of July 10, 1958 (Utsu, 1962), with magnitudes equal to 8.3, 7.3,
and 7.9, respectively; ¢ (in days} was 0.37, 0.40, and 0.01, while { was 1.05,
1.05 and 1.13, respectively. The relationship of the total number of after-
shocks whose magnitude exceeds a given value with the magnitude of the
main shock was studied by Drakopoulos (1971) for 140 aftershock se-
quences in Greece from 1912 to 1968. His results can be expressed by
N(MY = A exp(—fM), where N{}) is the tolal number of aftershocks with
magnilude greater than M, and A is a functlion of My, the magnitude of the
main shock:
A =exp(3.620+1.1M, — 3.46) (6.18)
Formulation of stochastic process models for given earthquake sequences is
feasible once this relationship and the activity decay law are available for the
source of interest. For seismic-risk estimation at a given site the spatial dis-
tribution of aftershocks may be as significant as the distribution of mag-
nitudes and the time variation of activity, particularly for sources of rela-
tively large dimensions.
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6.3.3.3 Rencwal process models !
.'['he Lrigger models described are based on information about earlthquakes
with magnitudes above relatively low thresholds recorded during time intet-
vals of at most ten years. The degrees of clustering observed and the dis-
tributions of times between clusters cannot be extrapolated to higher mag-
nitude thresholds and longer time intervals without further study. o
Available information shows beyond doubt that significant clustering is
l!le rule, at least when dealing with shallow shocks. However, there is con-
s:de.rah[e ground for discussion on the nature of the process of Icluster origins
during intervals of the order of one century or longer. While lack of statisti-
Fal data hinders the formulation of seismicity models valid over long time
ntervals, qualitative consideration of the physical processes of earthquake
generation may point Lo models which at least are consistent with the state
o!‘ knowledgc of geophysical sciences. Thus, if strain encrgy stored in a re-
gion grows in a more or less systematic manner, the hazard function should
grow “.'lth the time elapsed since the last event, and not remain constant as
the Ifmsson assumption implies. The concept of a growing hazard function is
Consistent with the conclusions of Kelleher et al. (1973) concerning the
theory of periodic activation of seismic gaps. This theory is partially sup.
ported by results of nearly qualitative analysis of the migration of t;eism[i)
aclinity along a number of geological structures. An instance is provi.ded bc
the southern coast of Mexico, one of the most active regions in the worldy
Large shallow shocks are generated probably by the interaction of the con:
tinental mass and the subductive oceanic Cocos plate that underthrusts.it,
and by compressive or Mexural failure of the latter (Chapter 2), Seismolo Ii
cal data show significant gaps of activilty along the coast duriné the prese?‘nt:
century and not much is known about previous history (Fig. 6.16) Along
thse gaps, seismic-risk estimates based solely on observed intcnsil:ies are
quite low, although no significant difference is evident in the geologic'al
structure of these regions with respect to the rest of the coast, save some
lrz_msversc faults which divide the continental formation into scv;:ral blocks
\’.Vlthout looking at the statistical records a geophysicist would assign e uai
nisk throughout the area. On the basis of seismicity data, Kellehor et at i?ave
concluded that activity migrates along the region, in such a manner tllat:lar e
earthquakes tend to occur at seismic gaps, thus implying that the hmal"gd
funclion grows with time since the last earthquake. Similar phenomena h‘ave
been observed in other regions: of particular interest is the North Anatolian
ral:lt where aclivity has shifted systematicatly along it from cast Lo wost dl;.l‘-
Ing the last forty years {Allen, 1969). .
Conclusions relative to activation of setsimic gaps arc controversial because
the observation periods have not exceeded one cycle of each process l;Jevcr-
lh.eless, those conclusions point to the formulation of stochastic n1c;dels of
seismicily that reflect plausible features of the geophysical processes.
These considerations suggest the use of renewal-process models to rep-
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resent sequences of individual shocks or of clusters. Such models are char-
aclerized because times between events are independent and identically
distributed. The Poisson process is a particular renewal model for which the
distribution of the waiting time is exponential. Wider generality is achieved,
without much loss of mathematical tractability, if inter-event times are sup-
posed Lo be distributed in accordance with a gamma function:

fq(f)=a;.'_v'1'j‘!(vf)k“’ e " (6-19)

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

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

Owing to the scarcity of statistical information, reliable comparisons be-
tween alternate models will bave to rest partially on simulation of the pro-
cess of storage and Itberation of strain energy (Burridge and Knopoff, 1967,
Veneziano and Comctl, 1973).

6.3.4 influence of the seismicity model on seismic risk

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

Immediately after the occurrence of a large earthquake, seismic risk is ab-
normally high due to aftershock activity and Lo the probalnlity that damage
inflicted by the main shock may have weakened natural or man-made struc-
lures if emergency measures are not taken in time. When aftershock aclivity
has ceased and damaged systems have been repaired, a normal risk level is
attained, which depends on the probability-density functions of the waiting
times to the ensuing damaging earthquakes.

s
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For the purpose of iHustration, let it be assumed that a fixed and deter-
minislically known damage Dy occurs whenever a magnitude above a given
value is generated at a given source. If f(t) is the probability -density function
of the waiting time Lo the occurrence of the damaging event, and if the risk
level is sulficiently low that only the first failure is of concern, the expected
value of the actualized cost of damage is (see Chapter 9):

D=D, [ epitya (6.20)

0

where 7y 15 the discount {(or compound interest) coefficient and the overbar
denoles expectation. If the proeess is Poisson with mean rale v, then f{t) is
exponential and D = Dy v/y: however, if damaging events take place in
clusters and most of the damage produced by cach cluster corresponds to ils
Diest event, the computation of ) ghould make use of the mean rate.y cor-
responding to the clusters, instead of that applicable to individual evenls,
Table 6.11 shows a comparison ol seismic risk determined under the alterna-
tive assumptions of a Poisson and a gamma model (k = 2), both with the
same mean return period, kfr (Esteva, 1974). Three descriptions of risk are
presented as functions of the time £y elapsed since the last damaging event:
Ty, the expected time to the next event, measured from instant {y. the ex-
pected value of the present cost of failure computed from eq. 6.20, and the
hazard function (or mean failure rate). Since clustering is neglected, risk of
aftershock occurrence must be either included in D, or superimposed on
that displayed in the table.

This lable shows very significant differences among risk levels for boih
processes. At small values of £, risk is lower for the gamma process, but it

TABLE 6.11

Comparison of Poisson and gamma processes

ol Ty v/l Poisson process, b =1 hi/v Tyefe Gamma process, k=2 hizw

D/, DI, ]
yh/iv =10 Y/ =100 YA =100 bifv =100
i) 1.0 0.0278 0.0004 Y

01 092  0.0511 0.0036 0.367
0.2 0.86 00675  0.0059 0.667
05 0.75  0.0973 0.0100 1.333
1 1.9 0.0909 0.0099 1.0 067 0.120 0132 2.000
2 060 0.139 00158 2667
5 0.54 0.154 0.0179 3,331
o 0.52  6.160 0.0187 3.633
0 50 0.167 0.0196 4.000
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grows with time, until it outrices that for the Poisson process, which remains
constant, The differences shown clearly affect engineering decisions.

6.4 ASSESSMENT OF LOCAL SEISMICITY

Only exceptionally can magnitude-recurrence relations for small volumes
of the earth’s crust and statistical correlation functions of the process of
carthquake generation be derived exclusively from statistical analysis of
recorded shocks. In most cases this information is too limited for that pur-
pose and it does not always reflect geological evidence. Since the latter, as
well as ils connection with seismicity, 15 beset with wide uncertainty mar-
gins, information of different nature has to be evaluated, its uncertainty
analyzed, and conclusions reached consistent with all pieces of information.
A probabilistic criterion that accomplishes this is presented here: on the
hasis of geotectonic data and of conceptual models of the physical processes
involved, a sel of alternate assumptions can Le made concerming the func-
tions in question (magnitude recurrence, time, and space correlation) and an
initial probability distribution assigned thereto; statistical information
is used to judge the lLikelihood of each assumption, and a poslerior probh-
ability distribulion is obtained. How statistical information contibutes to the
posterior probabihties of the alternate assumpliions depends on the extent of
that information and on the degree of uncertainly implied by the initial
probabilities. Thus, »f geological evidence supports confulence in a parlicular
assumplion or range of assumptions, statistical information should not
greatly modify Lhe initial probabilities. 1f, on the other hand, a long and
reliable statistical record is avalable, it practically determines the form and
parameters of the mathematical model selected Lo represent local seismicity ..

G.4.1 Bavesian estimation of seismicity

Bayesian statistics provide a framework for probahilistic inference that
accounts for prior probabilities assigned to a set of alternate hypothetical
models of a given phenomenon as well as for statistical samples of evenls re-
lated to that phenomenon. Unlike conventional methods of statistical in-
ference, Bayesian methods give weight to probability measures obtained
from samples or from olher sources; numbers, coordinates and magnitudes
of earthquakes obscrved in given time intervals serve to ascertain the prob-
able validity of each of the alternative models of local seismicity that can be
postulated on the grounds of geolugical evidence. Any criterion intended to
weigh information of different nature and different degrees of uncertainty
should lead lo probabilistic conclusions consistent with the degree of con-
fidence attached to each source of information. This is accomplished hy

Bayesian methods,
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i Let £, (i = 1, ..., ft} be.a comprehensive set of mutually exclusive assum p-
ons concerning a given, imperfectly known phenomenon and let A be the
OIJs_onred ogl.cume of such a phenomenon. Before ohserving outcome 4

assign an initial probability P(/{} to each hypothesis. If P(AII) is L\l:z

probability of A in case hypothesis /f, is tru
0 e, tl ! i
and Schlaifer, 1968) states that: ' ren Bayes” theorem (Raiffa

PUALILL)

PULIAY = PUITL) < .
AVTPULY & poypantl (6.21)

The first member 1in this equati i i ili
assumplion [/, is Lrue, given the ghs::'s:d lc?u::(?ngjismnor) probebility that
‘ .Ifl the evaluation of seismic risk, Bayes’ theorcm-can be used to i
initial estimates of M(AM) and its variation with depth in a given area a'lsn:vprl(lwe
those 9[ the parameters that define the shape of A{M) or eqt;ivalentl ) t:s
conditional distribution of magnitudes given tLhe occurr'ence of an ﬁ’ the
quake. For that purpose, take A(A7) as the product of a rate function ;\u =
Q(ML)'IJY a s_hape funcLign G*(A!,H), equal to the conditional comp]cml‘en-
ary distribution of magnitudes given the occurrence of an earlhquake with
M > M,‘, where A, is the magnitude threshold of the set of statistical dlta
used in the estimation, and 17 is the vector of (uncertain} paramet:ers‘B :
13, that def.me the shape of A(M). For instance, if A(M) is laken as piv n l‘
eq. 6.8, 3 is a veclor of three clements equal respectively to g8, 8 : den v
if eq. 6.9 is adopted, B is defined by f and M, Froand My
) ‘lhe initial distribution of seismicity is in this case expressed by the initi
Joint probahility density function of A, and B: f'(i\ 3). The obicr:'e(;nmal
come A can be expressed by the magnitudes of alt ea:fihq;lakos goneraie IQUt'
given source during a given time inlerval. For instance, suppdse L'hal. N; “:ha
quakes were observed during time interval { and that their magnitud were
My, g, ..., My Bayes’ expression takes the form: ‘R o e

O Bl ompy s t) = (AL, B) = Lt ey, oM B
. HIPlmy, my, L my, t B0 0)dIdY
y o | (6.22)
) wre [ (.)‘:s the posterior probability density function, and { and b are
ummy vanahlng that stand for all values that may be taken by A,, and B
{Spcctwely. Estimation of X, can usually be formulated indepcnd‘cmly ot"
at of the other parameters. 'The observed fact is then expressed by N, | the
?llmhe_r of cnrthc‘mnkes with magnitude above M, during time ¢ an::llthe
ollowing expression is obtained, as a first step in the estimation of .7\(M)‘
C PN
TP anfindl (6.23)
6411 lnr[lr'al-probabrlm’cs of hypothetical models
Where statistical information is scarce, seismicily estimates will be very

FONG 1) = £ ()



£/

210

sepsitive to initial probatnlities assigned to alternative hypothetical models;
the opinions of geologists and geophysicists about probable models, about
the parameters of these models, and the corresponding margins of uncertain-
ty should be adequately interpreted and expressed in terms of a funclion f,
as required by equations similar to 6.22 and 6.23. [deally, these opinions
should be based on the formulation of potential earthquake sources and on
their comparison with possibly similar geotectonic structures, This is usually
done Ly geologists, more qualitatively than guantilatively, when they esti-
mate M. Initial estimates of A are seldom made, despite the significance of
this parameter for the design of moderately important structures (see Chap-
ler 9),

Analysis of geological information must consider local details as well as
general structure and evolution. In some areas it is clear that all potential
carthquake sopurces can be identified by surface faulls, and their displace-
ments in recent geological times measured. When mean displacements per
unit time can be estimated, Lthe order of magnitude of creep and of energy
liberated by shocks and hence of the recurrence intervals of given magni-
tudes can bLe established (Wallace, 1970; Davies and Brune, 1971), the cor-
responding uncertainty evaluated, and an initial probability distribution as-
signed. The fact that magnitude-recurrence relations are only weakly cor-
related with the size of recent displacements is reflected in large uncertain-
ties {Petrushevsky, 1966},

Applicalion of the eriterion described in the foregoing paragraph can be
unfeasible or inadequate in many problems, as in arcas where the abundance
of faults of different sizes, ages, and activity, and the insulficient accuracy
with which focal coordinales are determined preclude a differentiation of all
sources. Regional scismicity may then be evalualed under the assumption
that at least part of the seismic activity 15 distributed in a given volume
rather than concentrated in faults of different importance. The same silua-
tion would be faced when dealing with active zones where there 15 no surface
evidence of motions. Hence, consideration of the overall behavior of com-
plex geological structures is often more significant than the study of local
details. :

Not much work has been done in the analysis of the overall behavior of
large geological structures with respect to the energy that can be expected
to be liberated per unit volume and per unit time in given porlions of those
structures. Trmaportant research and applications should be expected, how-
ever, since, as a result of Lthe contribution of plate-tectonics theory to the
understanding of large-scale tectome processes, the numerical values of some
of the variahles correlated with energy liberation are being determined, and
can be used at least to obtlain orders of magnitude of expected activily along
plale boundaries. Far less well understood are the oecurrence of shocks in
apparently inactive regions of continental shiclds and the behavior of com-
plex continental blocks or regions of intense folding, but even there some

A
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progress is expected in the study of accumulation of stresses in the crust

Knowledge of the geological structure can serve to formulate injtial ;;rob-
fll)i]'ll.y distributions of seismicity even when quantitative use of geophysical
mlfnr:_nation seems beyond reach. I[nitial probability distributions of local
seismicity parameters Ay, # in the small volumes of the earth’s crust that
contribute significantly to seismic risk at a site, can be assigned by com-
parison with the average seismicity observed in wider areas of similar tec-
ltomc characteristics, or where the extent and completeness of statistical
mformation warrant reliable estimates of magnitude-recurrence curves
{(Esteva, 1969). In this manner we can, for instance, use the information
aboul the average distribution of the depths of earthquakes of different
magnitudes throughout a seismic province to estimate the corresponding
d_isg_lrihul.iou mLan area of that province, where activity has been low during
the ebservation nterval, even though there might be no apparent geophysical
reason to account for the difference, Similarly, the expected value il'l'ld coeffi-
cient of variation of A, in a given area of moderate or low seismicily (as a con-
tinental shield) can be obtained from the stalistics of the motions originated
at all the supposedly stable or aseismic regions in the world. i

The .significance of initial probabilitics in seismic risk estimates, against
the weight given to purely statistical information, becomes eviden‘t in the
example of Fig. 6.1G: if Kelleher's theory about activation of seismic gaps is
true, risk is greater at the gaps than anywhere clse along the coast; if Poisson
models are deemed representalive of the process of energy Iiberati:)n the ex-
lent of statistical information is caough to substantiate the hypot'hesiq of
teduced risk at gaps. Because both models are still controversial, and ;-ep-
rescnt at most two extreme positions concerning the propertiés of the
actual process, risk estimates will necessarily reflect subjective opinions,

6.4 1.2 Significance of statistical information b

Estimation of A, Application of eq. 6.23 to estimate Ay, independently
of olher parameters will be [irst discussed, because it is a n:elar.ivcly simple
problem and because A, is usually more uncertain than My and much more
so than f3.

A model as defined by eqg. 6.19 will be assumed to apply. If the possible
assmln[.)tions concerning the values of A, constitute a continuous interval
the initial probabuities of the alternative hypotheses can be expressed in'
terms .of a probability.densily function of A, . If, in addition, a certain as-
sumption 15 made concerning the form of this probability<densily function
only the initial values of E(X.) and V(X)) have to be assumed. It ig udvnnta.‘
geous to assign to v = k/E(T) a gamma distribution. Then, if p and g are the
purameters of this initial distribution of v, if & is assumed to he known, and
if the nh.served outcome is expressed as the time t, elapsed during u, (+ 1
conseculive events (carthquakes with magnitude =M,,), application of o
6.23 leads to the conclusion that the posterior probability function of u?s
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also gamma, now with parameters p + n_k and p + !, . The initial and the
posterior expected values of v are respechv.ely equal to pjy, al?d to {p + n_k)f
{p + t,). When initial uncertainty about v is small, P and p .mll be large and
the initial and the posterior expected values of v will not d!ffe.r-grcaLly. On
the other hand, if only statistical information were dee_med. sngml’ncm}l, p and
i should be given very small values in the initial distnbutl'on, and E(v}), and
hence k., will he practically defined by n, k, an.d t,. This means that the
initial estimates of geologists should not only include expected or most
probable values of the different parameters, but also statements about ranges
of possible values and degrees of confidence attached t_q gach-. _

In the case studied above only a portion of the statistical mforrnatl‘on was
used. In most cases, especially if seismic activity has been low durlvng the
observation interval, significant information is proylded by the. durations of
the intervals elapsed from the initiation of observations to Ll}e first of the n +
1 events considered, and from the last of these events until the‘ end c')f the
observation period. Here, application of eq. 6.23 leadls to expressions sllghtl‘)’r
more complicated than those obtained when only informalion about ¢, is
llsc,l(‘ll;c particular case when the statistical rccor(l. reports no events (Iurinﬁ at
feast an interval {0, {3) comes up frequently in practical problems. The
probability density function of the time T, l'rgm rn.tc.u the occur.rence--nf
the first event must account for the corresponding shifting of the lec? axis.
Furthermore, if the time of occurrence of the last event before Lhe_ origin is
unknown, the distribution of the waiting ttme from t = 0 to the first .cvcnt
coincides with that of the excess life in a renewal process at an arbitrary
value of t that approaches infimty (Parzen, 1962). E-O}' the particular cass
when the waiting times constilute a gamma process, Ty is m'.:'aslurcd from t =
0, T is the waiting time between consecutive events, and 1t‘|§ ]-(!10\*_”1 that
T, & ty, the conditional density functic‘m 10f 7y =Ty — 1, E(T) is given by
eq. 6.24 {Esteva, 1974), where tg = to/E(T):

"
k m-1
,,.231 im —1)i [l + uy)) .
fx, (ulTy = tg) = €

m

u 1
L 2 ey gy
(n—1y

(6.24)

m=1 n=1

Consider now the implications of Bayesian analysis 'whep .ap‘plic(l to one of
the seismic gaps in Fig. 6.16, under the conditions lrr?;?h.cn in eq. 6.24. An
initial set of assumptions and corresponding prohablln:ms was adopted as
described in the following. From previous sludies referring to alll the south-
ern coast of Mexico, local seismicity in the gap area (m_cnsured' in Len"m_; .uf
X for M > 6.5) was represented by a gamma process with £ = 2. An initial
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probability density function for v was adopted such that the expected value
of A(6.5) for the region coincided with its average throughout the complete
seismic province, Two values of £~ were considered: 2 and 10, which cor-
respond to coefficients of variation of 0.71 and 0.32, respectively. Values in
Table 6.111 were obtained for the ratio of the final to the initial expected
values of v, 117 terms of ug.

The last two columns in the table contain the ratios of the computed
values of E"(T,) and E'(T) when v is taken as equal respectively to its initial
or to its posterior expected value. This table shows that, for p = 10, that is,
when uncertainty attached to the geologically based assumptions is low, the
expected value of the time to the next event keeps decreasing, in accordance
with the conclusions of Kelleher et al. (1973). However, as time goes on and
no events occur, the statistical evidence leads to a reduction in the estimated
risk, which shows in the increased conditional expected values of T'y.Forps=
2, the geological evidence is less significant and risk estimates decrease at a
faster rate,

6.4.1.3 Bayesian estimation of jointly distributed pargmeters

In the general case, estimation of B will consist in the determination of
the posterior Bayesian joint probability function of its components, taking
as statistical evidence the relative frequencies of observed magnitudes. Thus,
if event A is described as the occurrence of N shocks, with magnitudes
my, My cand b; (6= 1, ..., r) are values that may be adopted by the com-
ponents of veclor B being estimated, eg. 6.21 becomes:

. fulbys o, DIP(ALLY, ., b,
fithys o b,14) = —oe 000 DIPCALDY, o by)

[ f].,A(ul, ..-.TI-J‘JP(A“JI, s u,)ndu,. vy tlu,

(6.25)
where P(A Ly, .., u,) is proportional to:

N
I glrluy, . u,)
i=1

and g(m) = —0G*(m)fam.

Closed-form solutions for [ as given by eq. 6.25 are not feasible in general.,
For the purpose of evaluating risk, however, estimates of the posterior first
and second moments of [ can be obtained from eq. 6.25, making use of
avalable first-order approximations {Benjamin and Cornell, 1970; Rosen-
blueth, 1975) Thus, the posterior expected value of B, is given by | I, (1)
v du, where Y = f oo g, ) du,, ..., di, and the multliple inte-.

gral is of order r — 1, hecause it is not extended Lo the dominion of B,.
Hence:

iy Eu[BP(AIB,, ..., B,)]
£ = Ey[P(AIB,, ..., B,)]

(6.26)
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TABLE 6 111

Bayesian estimales of seismicity in one seismic gap

g = to/E(T} ET () E (v) E{(Ty|T) > LoHE(T)

p=2 p=10 p=2 p=10
0 1.0 10 0.75 0.75
01 095 0.99 076 0.74
0.5 0.75 0.94 091 0.71
1 0.58 087 114 0.73
5 020 054 311 1.05
10 0.11 036 547 1.55
20 0.06 022 10.50 2.18

where E' and E" stand for initial and posterior expectation, and subscript i3 -

means that expectation is taken with respect to all the components of B.
Likewise, the following posterior moments can be obtained:

Covanance of B; and B,
o Ryl L B
Cov' (B3, B,) = PR, BT EC(B)E(B;) (6.27)

Expected value of A(A)
E'[MAMY] = EV(0ET[GHAL BY]

ey ElGTOG BAIB,, . B)] .
S EOM T ipAiB,, o ) (6.28)

Marginal distributions. ‘The posterior expectation of A{M) 1s in some cases
all that is required to describe seismicity for decision-making purposes. Of-
ten, however, uncertainty in A(M)} must also be acounted for. For instance,
the probahility of exceedance of a given magnitude during a given time inter-
val has to be obtained as the expectation of the corresponding probabilities
over all allernative hypotheses concerning AMM). In this manner it ¢can bhe
shown that, if the occurrence of earthquakes is a Poisson process and the
Bayesian dislnibution of A, is gamma with mean A, and coefficient of varia-
tion V, , the marginal distribution of the number of earthquakes is negative
binomial with mean A,. In particular, the marginal probability of zero
cevents during lime interval ¢ — equivalently, the complementary distribution
function of the wailing time between evenls — is equal to (1 + (/") ,
where r” = V7% and " = r"/A;,. The marginal probability density function of
the waiting time, that should be substituted in eq. 6,20, is A {1 + t/t ")_"_’,
which tends to the exponential probability function as r” and t" tend to
infinity (and V|, - 0} while their ratio remains equal toj\[‘.
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Bayesian uncertaintly tied to the joint distribution of ail seismicity param-
eters (A, By, ..., B,) can be included in the computation of the probability
of occurrence of a given event Z by taking the expectation of that prob-

ability with respect to all parameters:
P(Z) = Ex, ol PZE N, By, ..., B,)]

' .When the joint distribution of A,
Initial distribution and an observed ev

E's s P(ZIN, B)P(AIN, B))

ENy, a[P(ATA, BY]

(6.29)
B stems from Bayesian analysis of an
ent, A, this equation adopts the form:
rzy= (6.30)
where " and " stand for nitial and posterior, respectively.

S;.:atial variability. Figure 6.17 shows a map of geotectonic provinces of
Mexico, according to F. Mooser. Each province is characterized by the large-
scale features of its tectonic structure, but significant local perturbation g:
thle overall patlerns can be identified. Take for instance zone 1 whscoso
:sclsn?otectonic features were described above, and are schematicall , st .
in Fig. 6.18 (Singh, 1975): the Pacific plate underthrusts the coti’tin:szr;
block and is thought to hreak inlo several blocks, separated by fayits ¢ ane
verse Lo the coast, that dip at different angles. The continental mass isr:rsf;

-
u

[ I P .
¥ g
" N e ]
fiors -
A B
PRt ] !
5 -t -- nowe ey '
: r| o fren [R——r—

Fig. 6.17. Seismotectonic provinces ol Mexico. {After F. Maoser.)
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Volcame dront /

6,>8,>8, .
Fig. 6.18. Schemalic drawing of the segmenting of Cocos plate as it subducts below
American plate. {After Singh, 1974.)

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

On the basis of seismolectonic information, the system under considera-
tton can first be subdivided into the underthrusting plate and the subsystem
of shallow sources; each subsystem can then be separately analyzed. Take for
instance the underthrusting plate and subdivide it into s sulficiently small
equal-volume subzones. Let vy, be the rate of exceedance of magnitude M,
throughout the main system, vy, the corresponding rate at each subzone, and
define p, as v, v, with p, independent of vy, (p; is equal to the probability
that an earthquake known to have been generated in the overall system orig-
inated at subzone i). Initial information about possible space variability of
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v, can be expressed in terms of an initial probability distribution of p, and
of the correlation among p; and P, for any 1 and j. Because Zvy, = vy, one
qhtajns Zp, = 1. This imposes two restrictions on the initial joint Iprobability
dlstnhuti'on of the p/s: E'(p,} = 1, var’ p, = 0. If all p}s are assigned equal
cxp(‘-(:tatlons and all pairs p,, p,, { +# j are assumed to possess the same cor-
relatm'n coefficient p,, = p’, the restrictions mentioned lead to E'(p)=1ys
and p" = ~-1/(s — 1). Posterior values of E(p,) and Py are obtained according
bo_ the same principles that led to eqs. 6.25—6.28. Statistical evidence is in
this case described by N, the total number of earthquakes generated in the
sy‘stem, and n; (i = 1, ..., s) the corresponding numbers for the subzones.
Given the p/s, the probability of this event is the multinomial distribution:

N! n
Pty ...pl= ’;ﬁ—ﬁﬁ PPIL Pt (6.31)

If the correlation coefficients among seismicities of the various subzones can
be neglecled, each p, can be separately estimaled. Because I has to be
c9111pri5ed between O and 1, it is natural to assign it a beta initial probability
distribution, defined by its parameters n and N, such that E'{p,) = n/IN;
amd var'(p,} = n/(N, — n))/[N;3(N] + 1}] (Raiffa and Schtlaifer, léGS).'Th('a
parameters of the posterior distribution will be:
w'=n'+n,N"=N +N

.'[‘ake for instance a zone whaose prior distribution of A, is assumed gamma
with expecled value A}, and coefficient of variation V], Suppose that, on the
basis of geological evidence and of the dimensions involved, it is decided to
subdivide the zone into four subzones of equal dimensions; a-priori con-
sid?mtions lead to the assignment of expected values and coefficients of
variation of p, for these subzones, say E'(p,) = 0.25, V'(p,) = 0.25 (i=1, ...
4). From previous considerations fot 5 = 4 take p;, = —1/3 for i # i Supp‘os'c’
now that, during a given time interval ¢, ten earthquakes were observed in
the zone, of which 0, 1, 3, and 6 occurred respectively in each subzone. If
ihe Poisson process model is adopted, A} and ¥V can be expressed in terms
.of a fictitious number of events n* = V{72 pecurred during a fictitious time
interval t' = n'/AL; after observing n earthquakes during an interval ¢, the
Bayesian mean and coefficient of variation of A;, will be A}, = (n' + n)f
(t"+ 1), Vi, = (n" +n)" Y2 (Esteva, 1968). Henee:
AV I0)(VITENT R0, Vs (VT4 10)7 2
Local deviations of seismicity in each subzone with respect to the average -
A, can be analyzed in terms of p, (i = 1, ..., 4); Bayesian analysis of the pro-
portion in which the ten earthquakes were distributed among Lthe subzones
proceeds according to:

oy _ !‘:‘_’!]’IP(A'[;li s 1y )]
EpdAY = Ay (6.32)
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The expectations that appear in this equation have to be computed with re-

spect to the initial joint distribution of the p/s. [n practice, adequate approx-
imations are required. For instance, Benjamin and Cornells’ (1970) first-
onler approximation leads to E"(p,) = 0.226, £"(p,4) = 0.294.

If correlation among subzone seismicities is neglected, and statistical in-
formation of each subzone is independently analyzed, when the p/s are as-
signed beta probability-density functions with means and coefficients of
variation as defined above, one obtains E"(p,) = 0.206, £"(p,) = 0.311,
which are not very different from those formerly obtained; however, when
E'(p,) = 0.25 and V'(p,) = 0.5, the first cnterion leads to E"(p,) = 0.2086,
E"(p,) = 0.314, while the second produces 0.131 and 0.4186, respectively.
Part of the difference may be due to neglect of p;,, but probably a significant
part stems from inaccuracies of the first-order approximation to the expecta-
tions that appear in eq. 6.32; alternate approximations are therefore desir-
able.

Incomplete data. Statistical information is known to be lairly reliable only
for magnitudes above threshold values that depend on the region constdered,
its level of activity, and the guality of foeal and nearby seismic instrumenta-
tion. Even incomplete statistical records may he significant when evalualing
some seismicity parameters; their use has'to be accompanied by estimates of
detectability values, that is, of ratios of the numbers ol events recorded to
total numbers of events in given ranges (Esteva, 1970; Kaila and Narain,
1971).

6.5 REGIONAL SEISMICITY

The final goal of local seisnncity assessment is the estimation of regional
seismicity, that is, of probability distribulions of inlensities at given sites,
and of probabilistic correlations among them. These functions are obtained
by integrating the contribulions of local seismicities of nearby sources, and
hence their estimates reflect Bayesian uncertainties tied to those seismicities.
In the following, regional seismicity will be expressed in terms of mean rates
of exceedance of given intensities; more detailed probabilistic descriptions
would entail adoption of specific hypotheses concerning space and time cor-
relations of earthquake generation.

6.5.1 Intensily-recurrence curves

The case when uncertainty 'in seismicity parameters is neglected will be
discussed first. Consider an elementary seismic source with volume dV and
local seismicity A{M) per unit volume, distant R from asite S, where intensity-
recurrence funclions are to be estimated. Every time that a magnitude M
shock is generated at that source, the intensity at S equals:
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Y=cY, = cbhy exp(byM)g(ft) {6.33})

(sce eqs. 6.4 and 6.5), where € is a random factor and ¥ and Y, stand for
actual and predicted intensitics, b, and b, are given constants, a:ld g(R)isa
fum.:l,ion of hypocentral distance. The probability that an earthquake orig-
inating at the source will have an intensity greater than v is cqual to the

‘pruh‘ahi]ity that ¥, > v, Il ¥, is expressed in terms of M and randomness
n ¢ 1s accounted for, one obtains: .

g,
)= [ vy (Phofe(u)du (6.34)

?vhem‘xf and v, are respectively mean rates at which actual and predicted
intensities exceed given values, ay = y/iy,, ay = ¥/vp, ¥y, and ¥, are the
predicled intensities that correspond to M,, and M, ,and [, the probability-
densily function of . Il eq. 6.33 is assumed to hold:

pa(¥) = Ko + Ky 3™ — Kyy=r2 (6.35)
where:

Ko= b giR)]I"AM DY (1=0,1,2) - (6.36)
tg =00 rp= Blby, ra=(B—B,)/b, {6.37)

. Suhstitulio_n of eq. 6.35 into 6.34, coupled with the assumption that In.e
is normally distributed with mean i and standard deviation o leads to:

My) = coKo + el ¥y~ —eyKyy T2 (6.38:)

where: -.
Ina, —u ] —u; 1

¢ = exp(Q)) [¢ (——‘:5——1) —~¢ (—nﬁ‘; “’)] (6.39)

¢ is the standard normal cumulative distribution function, @; = 1/2 o%r.2 +
mr,, and u, = m + o%r,. Similar expressions have been presented by Merz 'and
L?ornell {1973} for the special case of eq. 6.8 when B, > = and fora qu:;dra-
tic form of the relation Lelween magnitude and logarithm of exceedance
rale. Closed-form solutions in terms of Incomplete gamma functions are ob-
t?inod when magnitudes are assumed to possess extreme type-I11 distribyy-
tions {eq. 6.9).

Intensity-recurrence curves at given sites are obtained by integration of
the contributions of all sigmficant sources. Uncertainties in local seisniicities
can be handled by deseribing regionad selsmicity in terms of means and vari-
anees of p(y) and estimaling these moments fram eq. 6.34 and suitable first-
and. sccond-moment approximalions. Influence of these uncertainties in
design decisions has been discussed by Rosenblueth (in preparaAtion).

H
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6.5.2 Seismic probability maps

When intensity-recurrence functions are determined for a number of sites
with uniform local ground conditions the results are conveniently rtep-
resented by sets of seismic probability maps, each map showing contours
of intensities that correspond to a given return period. For instance, Figs.
6.19 and 6.20 show peak ground velocities and accelerations that correspond
to 100 years retum period on firm ground in Mexico. These maps [orm part
of a set thal was obtained through application of the criteria described in
this chapter. Because the ratic of peak ground accelerations and velocities
onstant throughout a region, the corresponding design
n shape {frequency content), in
to be expressed 1n terms of at
ak ground

does not remain ¢
spectra will not only vary in scale but also i
olher words, scismic risk will usually have
least the values of two parameters (for instance, as in this case, pe
accelerations and velocities that correspond Lo various risk levels (return

periads)).

6.5 3 Microzoning
1 the above criteria Tor evaluation of regional seismicity is the
nsity attenuation expressions valid on firm ground. Scatter

es with respect to predicted values was ascribed to differ-
5; at

Lplicit i
adoption of mte

ol aclual intensiti
ences 10 source mechanisms, propagation paths, and local site condition

least Lthe latter group of variables can introduce systematic deviations in the

0 w3y W)
[ E———

wiometers

Fig. 6.19. Peak ground velocities with return period of 100 years (cm/sec).
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Fig. 6,20 Peak ground accelerations with relurn period of 100 years {cm/sc 2y
)

ratio of actual to predicted intensities; and geological detail i
tsrr:]l.slyqll(tjc:}' local seismicity in a small region, as well a; ener;;r iarg.zi.j:?:lrz
, and hence regional seismicity i i T i
df:viutions are the matter of micgz?n::;,nt(:gi.ﬂ;:u(;];(;gd‘]lhese’ S.YSt‘:‘mﬂ'»iC
rsk maps similar to Figs. 6.19 and 6 20. ‘ et modification of

M‘ost of the efforl invested in microzoning has been devoted ;
:hctm?ucnce of local soil stratigraphy on the inlensity and fLr(e tl?els\L-Udy o
]i(,::iu:] cigrt:;;;;)l;\:::j EJSCE] C].mpter 1), lAlnalytical models have beef: pra‘-_:)t(if;?y
ot o response n,;; ysis 01" stratlflcd’ formations of linear or nonlinear
sorl o wertica ¥ ravehing shear waves. The resulis of comparing obhserved
o '"])Oc;((llc_l ml yehavior have Fangcd from satisfactory (Ilerrera ot a) 1965)

o oo { r}u son and wa:uh:}, 1972). 'I‘opogmphic irregularities as’hills
nif: ¢ : 'lrm grfmnrl formations underlying sediments, may int‘roduc o
wnv((‘:nr;osl}::it:"nlztlcl pcrtu.rhations:. in t!le surface molion, as a conquuenicsflz
sponsible l-'nrgf.her ;x):::)lz]l::‘rs]nlz)llluf:_{‘“l:zzTe]Ihf s v s Dy xe

. h rceleralions rec ; .

()F]l:;ltt:;)‘tlzca (Ifnlu.during !.}.]0 1971.Sa|1 Fernando Pnrlh:«;::::e(.l ot the abutment
mmn,{:t:m])il;;xtit:’:;e 5ct)f mu;‘r_o.jzcmmg determines scismic intensitios or design
e prs Hl w0 § eps. r ll‘b.t. the values ol'itho.‘;c paramelers on firm ground
are esim d Yy means o suitable u.tlcnuatlun expressions and then they are
o [ > a‘:,‘cordmg to the propertics of loecal soil; but this implies : Y
iitrary decision to which seismic risk is very sensiti‘ve' selectin;ut‘hfi)gn ﬂ;"
: und-

arv t o . -
ry between soil and firm ground. A specially difficult problem stems when
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trying to fix that boundary for the purpose of prcdictirllg?t:e motion at the
top of a hill or the slope stabilil_y of a high chr.[ (Rukos: ' [}“n or seismic
‘It can be concluded that rational form-ula!.Lon of mlcroz.;) t‘s_" mb_ah]y
risk is still in its infancy and that new cn.teruf will appear_tn: ill p obably
:quire intensity attenuation models which include Ll?e influence o i
cyatom tm erturbations. Whether these models are available or the t..wo-st(-p
SYS“-?{‘M Ilcsr:‘ribed above is acceptable, intensily-recurrence expressions can
:::’:OEJLLftsai(need as for the unperlurbated case, after multiplying Lhe s}e(:(tm:i
member of eq. 6.34 by an adequate intensity-dependent correclive factor.
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T.LINTRODUCTION

7.1.1 Some data

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

‘The horizontal component of velocity V), at which the water is displaced
from the source by one of the mechantsms mentioned above is important,
wilh the speed being measured relative to /gd (where ¢ is the aceeleration of
gravily and d is the water depth). However, as long as the Froude number
{V), WVEd) is high, theory and hydraulic experiments show it is not as impor-
tant as the amount of water that is displaced (see, for example, Wiegel et al.,
1970; ilatori, 1970).

It is likely that the major cause of large-scale calastrophic tsunamis is a

, ~Fpidly occurring tectonic displacement of the ocean bottom, with the dis-

placement having a substantial vertical component (dip-slip), as shown in
Fig. 7.1 (lida, 1970, sce also, Balakina, 1970 and Walanabe, 1970). One
would expect that strike-slips would have Lo occur through a seamount or
submarine cliff to generale a tsunami, and then, owing to the rapid decrease
of the ground displacement wilh distance from the fault (Bonilla, 1970), it
is unlikely that major tsunamis would be generated by this mechanism as the
waves would be rather short (Garcia, 1972). tlowever, earthquakes asso-
ctated with strike-slip faulls {as well as with other Llypes of faulting) may
trigger a submarine carthquake, which in turn may generate a tsunami.
Tsunamis are important because of the loss of life and great property
damage that result from large ones. More than 27,000 people were killed and
10,000 houses destroyed in Japan by the tsunami of June 15, 1896 (Leet,
1948). A great tsunami which struck Chile, Hawaii, California, Japan and atl
othér coastal areas hordering the Pacific Ocean, oceurred in conjunction with
the Chilean earthquake of May 23, 1960 {(Committee for Field [nvestigation



e e - ynunme !

FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A_M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

v ol 7 ~ . 1
" - u - g5 o .
ey T M 1L A UV T NS
e sbdiond oo - L anased - e

“Tres décadas de orgullosa excelencia” 1971 - 2001

CURSOS ABIERTOS

XXVII CURSO INTERNACIONAL EN
INGENIERIA SISMICA

MODULO il: RIESGO SISMICO Y SEI__ECCION DE
TEMBLORES PARA DISENO

TEMA

SISMICIDAD LOCAL

EXPOSITOR: DR. MARIO ORDAZ SCHROEDER
DR. JAIME GARCIA PEREZ

PALACIO DE MINERIA

- SEPTIEMBRE DEL 2001

Palacic dz Mineria Calle ge Yaquna T Pren me Ceiez Juauntemnco GS000 México, D F APDO Postal M-2285
ietetones  TE1Z.3LED S SI2V-1GET Far 55100573 S52+-40ZV AL 5

Pl DR Teeen - ST r-



ANALISIS DE RIESGO SiSMICO
Mario Ordaz y Jaime Garcla

SISMICIDAD LOCAL

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

En la Fig 1 se indican las fuentes sismicas que consideramos afectan a Tajimaroa, en las
Tablas 1 a 3 se presentan los catilogos sismicos de estas fuentes. En la realidad las fuentes no
son puntuales; el catdlogo 1 por ejemplo, representa la sismicidad de un 4rea muy extensa, y los
temblores se pueden generar en cualquier lugar de esta drea. Consideraremos la distancia a la
fuente como una variable aleatoria (VA) a la cual asignamos una densidad de probabilidad. En
este caso estamos utilizando una aproximaci6n de primer orden al considerar la VA distancia a
1a fuente igual a su esperanza.

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

A AL
(M) Oe 'ﬁ“o_e -BM,

(1)

donde A,, B son pardmetros desconocidos, M, es la magnitud por encima de la cual el catdlogo
estd completo. Si la ec 1 se representa en papel semilogaritmico se observa que para magnitudes
pequeifias es una linea recta con pendiente igual a -B, lo que esté de acuerdo con lo observado por
Gutemberg y Richter (1954). Conforme M aumenta, la curva, todavia en papel semilogaritmico,
se vuelve concava hacia abajo y A(M) vale cero para M>M,, reconociendo el hecho de que M, es
la magnitud médxima que puede generarse en la fuente sismica correspondiente.

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

£ = --;—of’;—fu@ My<MsM, @

Puesto que se trata de un proceso de Poisson, 1a densidad de probabilidades del tiempo entre
temblores con MM, es exponencial con tasa de ocurrencia A,

Con la fdp de la magnitud de cada tembior y la fdp del tlcmpo entre temblores, podemos
calcular la verosimilitud de la historia sismica como:
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Reorganizando términos tenemos:
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n es el nimero de eventos ocurridos, T (tiempo cubierto por el catalogo) y s estdn definidos por

T=-%1  s=S(M,-M,) S)

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

/ "_| - ! ] r_ et
A=y e ™ fpBy<pm e P ®)
donde n’, m’, ' y s" son pardmetros que condensan nuestra informacién previa, y que
normalmente se fijan con base en regiones tecténicamente similares. Para M, fijaremos, con fines
de ilustracion, una densidad arbitrana’ f,(M,). Aplicando-el teorema de Bayes obtenemos que

" _ 1 - -

Ligw b e B e B (1-e P £ ) )
donde m’=m"+n, n"=n"+n, {’=r'+T, y s"=5"+s son los pardmetros de la distribucién a posteriori.
Se observa que A, tiene a posteriori distribucion gamma con esperanza n”/t” y coeficiente de
variacién 1/(n”)"”. En general, el término entre paréntesis cuadrados es cercano a la unidad; por
lo que P tiene aproximadamente distribucién gamma con esperanza m™/s” y coeficiente de
variacién 1/(m”)"?. Una aproximacién de primer orden consistiria en tomar los pardmetros, que
en rigor son inciertos, iguales a su esperanza.

A partir de la informacién de los catdlogos se calcularon todos los parametros necesarios,
los cuales se presentan en la Tabla 4. A M, se considerara determinista y se tomard como M,=8.5.

ATENUACION DE LA INTENSIDAD Y SISMICIDAD REGIONAL

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

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



kilémetros) puede ser empleada

aqui c,, ¢,. ¥ ¢, son coeficientes evaluados con una regresidn miiltiple sobre las aceleraciones
registradas.

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

LogA__ =5.396-2.976LogR+0.429M 9

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

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

v(a) = A (M(a)) : a0

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

3
v(@)=Xv(a) ' “(11)
r=1 .

-

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

o “B233tLogaf ), -PM,

v(a)=A, Y ' (12)

e € .
donde f=6.94log R-12.58.

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

PlA>a en T afosl=1-¢ 7 (13)

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

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



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

v(a)=f -—a:{(,jﬂ P[A>a|M] dM (14)
M!]

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 sismico dado, M, y M, son los extremos inferior y superior del
intervalo de magnitudes involucrado en el proceso sismico de interés , y el segundo factor dentro
de la integral es la probabilidad condicional de que a 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 desviacién estindar ¢,,,=0.7, y si ademis el Inm(M)=a+bM (ley de atenuacién},
entonces la ec 14 puede reescribirse como

M
© -dA(M) o +bM -1n
v(a) = »[ 1 ¢l S 1M (15)

¢ es la distribucién acumulada para una distribucion 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 Gitima columna el caso
determinista cuyos valores son de menor magnitud que cuando se considera la mcemdumbre En
la Fig 5 se grafican las dos altimas columnas de a Tabla 8.

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

COEFICIENTE DE DISENO SISMICO

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

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



C(c)=C,+Qc* R (16)

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

p ¢
(c) =—=v(c) (17
Y

v es la tasa de descuento (usualmente fijada como 0.05/ario), Cf 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 expresién

& )
Ty +plcq+%v(c) (18)

7

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

de la fuente 1 de la fuente 2
T M T M
0.54 5.9 0.48 4.8
1.34 5.5 0.74 4.7
1.88 4.8 3.17 4.6
2.05 4.9 4.75 4.9
3.47 5.6 7.11 4.6
5.74 5.4 7.72 S.4
7.52 4.8 9.31 5.0
9.15 4.6 9.91 4.9
9.84 4.7 10.34 5.3
11.46 6.7 11.51 4.6
11.88 5.1 11.78 5.3
13.53 4.7 15.52 5.0
16.03 5.3 18.99 6.4
17.25 5.2 19.47 4.8
17.86 5.8 21.26 4.9
21.91 6.0 21.66 4.9
22.68 4.7 21.99 5.3
23.72 5.5 23.14 5.1
24.34 5.8 24.71 4.9
25.44 4.8 25.50 5.9
25.91 5.4 25.95 6.3
27.20 4.6 26.83 5.1
27.26 4.8 29.12 4.9
28.08 5.2 29.86 4.9
29.79 4.8 30.56 5.6
30.62 4.7 31.98 S.4
30.74 5.2 34.23 5.4
33.40 4.7 34.93 5.9
34.87 4.9 36.02 5.0
36.73 4.7 37.99 4.9
37.98 4.9 40.05 4.5
40.06 6.0 40.76 6.4
40. 49 4.8 43.49 5.3
42.15 4.7 43,57 5.0
43.51 5.6 45.54 4.8
44.57 4.7 47.39 4.7
45.15 5.0 47.61 5.2
46.44 4.6 49.71 4.5
47.80 4.6 50.05 4.6
48.18 4.8
51.03 4.5

n=41 n=39



Tabla 3 Catadlogo sismico de la fuente 3

n=86

T M T M
0.27 5.3 26.73 6.0
3.81 4.8 26.97 4.8
4.04 4.8 27.24 4.6
4.29 4.8 27.41 6.7
4.74 4.7 27.52 4.8
6.22 5.8 27.88 4.6
6.66 4.5 28.62 4.9
6.67 4.8 29.24 5.4
6.84 4.5 30.66 5.2
7.67 4.5 30.73 5.0
8.09 4.5 32.52 7.0
8.11 4.5 33.22 4.8
9.26 5.0 34.55 5.1
11.35 4.7 34.57 4.6
12.07 4.7 34.65 4.6
12.22 5.9 35.03 4.8
13.07 5.8 35.81 4.5
13.76 4.7 36.34 4.5
14.13 5.0 36.53 4.9
14.80 5.2 36.92 4.8
14.83 S.6 37.86 5.5
16.27 4.5 37.97 7.1
16.75 4.9 40.59 4.6
16.96 4.6 40.65 5.1
17.02 5.3 41.56 5.2
17.25 . 6.0 41.59 4.9
17.91 5.0 43.30 4.5
18.16 6.4 43. 44 5.2
19.24 5.1 43.54 5.2
19.77 4.7 44.10 5.1
21.16 4.7 44.32 5.5
22.19 5.5 44.79 4.9
22.47 4.6 45.65 4.9
23.92 4.6 46.56 4.6
24.15 5.3 46.80 4.5
24.15 4.8 46.97 4.8
24.62 5.5 47.03 4.7
25.19 4.6 48.05 4.6
25.46 4.8 49.02 5.2
25.51 5.0 49.41 4.7
25.72 4.7 49.45 5.1
26.10 4.6 49.99 4.6
26.41 4.5 50.48 4.6




Tabla 4. Parametros que deflnen la slismicidad local

fuente n ( t ! Ae B
1 41 50 0.82 1.71
2 39 S50 0.78 1.65




Tabla 5. Magnitudes y aceleraclones para las

fuentes 1, 2 ¥y 3

Magnitud a1 az a3
4.50 1.11 0.90 0.78
4.70 1.35 1.10 0.95
4.90 1.64 1.34 1.16
5.10 2.00 1.63 1.41
5.30 2.44 1.99 1.72
5.50 2.97 2.42 2.09
5.70 3.62 2.95 2.55
5.90 4.41 3.59 3.11
6.10 5.37 4.38 3.78
6. 30 6.55 5.33 4.61
6.50 7.98 6.50 5.62
6.70 9.72 7.91 6.84
6.90 11.84 9.64 8.34
7.10 14.43 11.75 10.16
7.30 17.58 14.31 12.38
7.50 21.42 17.44 15.08
7.70 26.10 21.25 18.38
7.90 31.79 25.89 22.39
8.10 38.74 31.55 27.29
8.30 47.20 38.44 33.25
8.50 57.51 46.84 40.51
8.70 70.07 57.07 49.35




Tabla 6. Tasas de excedencia para las fuentes

1, 2 y 3, y la total en el sitio de
Ta}imaroa
a vi{a) vaia) va(a) vr(a)

1.11 0.815364 0.549997 0.844251 2.209613
1.35 0.580764 0.396316 0.568380 1.545461
1.64 0.414419 0.286047 0.383480 1.083948
2.00 0.293673 0.205044 0.256651 0.755369
2.44 0.207888 0.146795 0.171561 0.526245
2.97 0.147674 0.105414 0.115146 0.368236
3.62 0.104580 0.075442 0.077004 0.257027
4.41 0.074053 0.053954 0.051481 0.179490
5.37 0.052404 0.038531 0.034382 0.125317
6.55 0.036899 0.027351 0.022814 0.087065
7.98 0.025959 0.019368 0.015105 0.060433
9.72 0.018195 0.013633 0.009937 - 0.041765
11.84 0.012675 0.009507 0.006465 0.028649
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 0.000811 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 0.0004000 0. 000000 0.000000
0.000000 0.000000 0. 000000 0.000000




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

vr(a) p(50) p(100) p(150)
1.11 2.209613 1. 000000 1.000000 1.000000
1.35 1.545461 1.000000 1.000000 1.000000
1.64 1.083948 1.000000 1.000000 1.000000
2.00 0.755369 1.0060000 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. 0000060 1. 000000
4.41 0.179490 0.999873 0.999999 1. 000000
5.37 0.125317 0.998099 0.999996 0.999999
6.55 0.087065 0.987135 0.999834 0.999997
7.98 0.060433 0.951279 0.997626 0. 999884
9.72 0.041765 0.876096 0.984647 0.998097
11.84 0.028649 0.761276 0.943011 0.986395
14.43 0.019407 0.621049 0.856396 0.945581
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 0.133982 0.250013 0.350498
38.74 0.001278 0.061901 0.119970 0.174445
47.20 0.000150 0.007471 0.014888 0.022248
57.51 0.000000 0.000000 0. 000000 0.000000
70.07 0. 000000 0.000000 0. 000000 0. 000000

-



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

a vit(a) | vi2(a) vis(a) vit(a) vr(a)
1.11 0.696204 | 0.574604| 1.0899421 2.360750| 2.209613
1.35 0.606273 | 0.486629( 0.883209| 1.976112| 1.545461
1.64 0.512822 | 0.400622| 0.692836( 1.606281; 1.083948
2.00 0.419202 | 0.319267| 0.524137( 1.262607| 0.755369
2.44 0.332356 | 0.247788{ 0.384897| 0.965043| 0.526245
2.97 0.257263 | 0.188664{ 0.276928| 0.722856| 0.368236
3.62 0.194203 | 0.140809| 0.194797| 0.529810| 0.257027
4.41 0.143933 | 0.103683( 0.135046| 0.382662; 0.1794S0
5.37 0.105139 | 0.075589| 0.092578| 0.273307; 0.125317
6.55 0.075720 | 0.054518( 0.062730| 0.192970| 0.087065S
7.98 0.054170 | 0.039161| 0.042325( 0.135657( 0.060433
9.72 0.038527 | 0.028001| 0.028290( 0.094819| 0.041765

11.84 0.02725% | 0.0198821 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 | © 0.000519] 0O 0.000000

. 000873

.002653




Tabla 9. Valores de costo total/inlcial

a vit(a) Cr/Ct

1.11 2.36075 948.0201
1.35 1.976112 794 .8853
1.64 1.606281 647.8578
2.00 1.26260Q7 511.5565
2.44 0.965043 394.0169
2.97 0.722856 299.0041
3.62 0.52981 224.1613
4.41 0.382662 168. 3057
5.37 0.27330 128.3605
6.55 0.19297 101.0809
7.98 0.13565 84.27728
9.72 0.094819 75.69059
11.84 0.06606 74.00763
14.43 0.04574 78.3611
17.58 0.031382 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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fig. 5 Efecto de la incertidumbre en
la aceleracion maxima
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XXVI Curso intemacional de Riesgo Sismico Efectos de sitio

EFECTOS DE SITIO

EDUARDQ REINOSO ANGULO

Instituto de Ingenierfa, UNAM, Ciudad Universitaria, México D.F.

1. DEFINICION

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

2. TIPOS DE EFECTOS DE SITIO

Por fa topografia del terrenc

La superficie irregular del terreno puede provocar amplificacidn o deamplificacion del movimiento. Este se presenta en cafiones,
montafas, pendientes, cimas y simas. También dependera del tipo y del anguto de incidencia de las ondas sismicas.

Por la presencia de depositos con arenas

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

Por la presencia de depdsitas con arcillas
En valles aluviales o jacustres, se presenta amplificacion dinamica debido ai confraste de la velocidad del suelo superficial con

respecto a los depositos mas profundos Entre mayor sea el contraste, mayor sera la amplificacién Dependen también de (a
geometria del valle atuvial

Deslizamientos y deslaves

Provocados por tas fuerzas sismicas que encuentran perfiles inestables. Son los responsables de gran parte de los dafios en vias de
comunicacion como carreteras.

Cambios en estructura superficial

Debidos a heterogeneidad en los materiales y sus propiedades gue 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 caracteristicas del movimiento
sismico afectaran de manera distinta a los diversos apoyos.
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3. MEDICION DE LOS EFECTOS DE SITIO
Existen distintos métodos para conocer o estimar el peligro peotencial de los efectos de sitio. Estos estudios seran indispensables

para la elaboracién de reglamentos urbanos y de disefio de estructuras y para la construccion de presas, plantas nucleares, puentes
de grandes claros y, en general, para desarrollos civiles importantes.

Métodos experimeniales

1. Observaciones macrosismicas
*  Sismos historicos {codices, relatos, periddicos, libros y tradicion oral, entre otros)
«  Sismos recientes (fallas geoldgicas y de obras civiles, conos de licuacion)

2. Microtremares o microtemblores
+  Se mide ruido ambientat (trafico, sismos lejanos o pequedios, vibraciones terrestres)
e  Aparatos muy sensibles que miden velocidad
« Durante varias horas y distintas condiciones
«  En general sirve para obtener periodos dominantes del suelo; funciona mejor con periodas dominantes de terreno largos
(Ts>1sequndo)

3 Movimientos débiles
» Explosiones artificiales, nucleares, réplicas, sismos pequenios
+ Noes muy eficiente cuandoe el suelo tiene comportamiento no lineal

4. Movimentos fuertes

¢ Eselmovimiento sismico durante terremotos intensos
Se obtienen registros de aceleracion
Se necesita estar perfectamente listo para captar la ocurrencia de eventos muy esporadlcos ‘ .
Es la mejor alternativa aunque resulta costoso y de cuidadose mantenimiento
Cociente espectral: s una funcidén de transferencia empirica o, en otras palabras, la amplificacién relativa medida entre
un sitio de suelo biando y otro de terreno firme. También es Util para estudiar el compertamiento de estructuras
instrumentadas y topografias. Se obtienen al hacer los cocientes de los espectros de Fourier suavizados de ambos
registros.

5 Qtservaciones de campo y estudios en sitio
¢ Vuelos de reconocimiento y fotografias aéreas
e Diversps estudios geoldgicos, geofisicos y de mecanica de suelos
» Inspeccion del fugar

Modelos y métodos numéncos

Las soluciones matematicas a problemas generales de acustica y elastodinamica han side aplicadas para estudiar la difraccion de
ondas sismicas en valles aluviales y topografias.

1. Soluciones analiticas o exactas.
Las soluciones mas sencillas son las analificas debido a que tienen soluciones exactas y no se fequieren de procesos
numénces. Su desventaja es que para que puedan aplicarse el modelo debe tener geometria sencilla, como circuios o
semicirculos, lo que no es comin encontrar en la realidad. A pesar de estas limitaciones, estas soluciones han servido como
base para calibrar fos métodos numéricos gue son los que prometen modelar casos reales,

2. Metodos numericos

Los mas 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).
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Medelado de topografias

Durante el arribo de las ondas sismicas se produce en |2 superficie o campo libre una amplificacién constante. El tamafio de esta
amplificacion dependera del fipo de onda que se estudie. Por ejemplo, para ondas SH e! valor es dos, uno por la onda que incide y
ofro por ia onda que rebota. Para otro tipc de ondas el calculo es mas compiejo pero esenciaimente 5 el mismo.

Ante la presencia de una irregularidad en la superficie terestre como io s una montafia ¢ un cafién, las ondas sismicas incidentes
sufriran una alteracion. La solucién a este problema consiste en sumar la respuesta del campo libre méas la debida a las ondas
difractadas por ia imegularidad. En estos casos es posible que ante ciertas combinaciones la respuesta en algunos sitios de la
wregularidad sea menor que fa de campo libre, lo que significa una deamplificacién del movimiento.

Tipicamente se han calculado amplificaciones en topografias de dos a tres veces la de campo libre, pero se han observado, a partir
de regisiros 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 dispersién provocada por topografias depende de su geometria, del tipo de onda incidente y del azimut, se cbserva
también enfocamiento de ondas en algunos sitios y resonancia maltiple.

La relevancia de estudiar 1a influencia de estos efectos es que movimientos sismicos intensos pueden incrementarse por efectos de

sitio que provoquen deslaves y desprendimienios. Por ello, el estudio de topografias con métodos numéricos nos puede arrojar
resultados importantes sobre fenémenos tocales de amplificacion.

Amplificacion dindmica en valles aluviales: modelos 1D, 2D 6 3D

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

-
.

Para conocer en forma tetrica la amplificacion dinamica en cualquier suelo blando es necesario recurmr a modelos de propagacion
de ondas. £l método mas sencillo para cuantificar fa amplificacién dinamica en suelos es el modelo 1D. Este modelo considera que
los esfratos tienen una extension honzontal infinita, lo que implica que el valle no tiene bordes ni cambios en ta distribucidn horizontal
de los sedimentos. Desafortunadamente, tados los valles presentan distribucion iregular de estratos y dimensiones finitas, por lo que
para conocer mejor su comportamiento sismico se requiere de modelos en dos (2D) y tres (3D) dimensiones y as poder explicar los
patrones de amplificacién. Estos modelos son en general mas sofisticados que el 1D y requieren de mayores recursos mateméticos,
numéricos y de computo. Si bien las simplificaciones del modelo 10D parecerian grandes y burdas, muchos de los vafles aluviales
maés relevantes en ingenieria sismica, como el de México, tienen un comportamiento fundamentalmente unidimensional.

Los modelos 2D son sensiblemente mas limitados pero también mas practicos que los 3D, tanto por los requerimientos de computo
como por fa obtencion de las propiedades para afimentar al modelo. En el caso 20, 1a solucién mas sencilla es para ondas SH que
praduce movimiento en el sentido perpendicular al piano de estudio; el problema es entonces escalar y se resuelven las ecuaciones
de la acustica. Si se requiere estudiar el movimiento en el plano provocado por ondas SV, P o de Rayleigh, se requiere modelar las
ecuaciones de la elastodinamica y ef problema es ahora vectorial.

Aunque estos modelos, por flexibles y versatiles, pueden arrojar informacién conceptual y cualitativa de mucha utiidad, !a calidad de
los resultades dependera de la informacion de las caracteristicas de los suelos con la que se cuente como la densidad, la velocidad
de las ondas de corte, el mddulo de Poisson y el amortiguamiento. En general, se ha observado que la comparacién entre los
resultados de modelos numéricas y tas observaciones durante sismos no es aiin pobre y no del todo satisfactoria.

Debido a una extraiia costumbre generalizada o a una curiosa coincidencia, es comdn clasificar los suelos en zona |, zona |l y zona
[l Esto significa que en general habra suelos con las siguientes caracteristicas:

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

. <
Eduardo Reinoso
Centro de Investigacion Sismica

Carretera al Ajusco 203, Minico D F.

*En Meéxico a la verdad tiembla la tierrty casi todos los alos una o dos veces v niuy
higeramente. Ello acontece en cualquiera de las estaciones del afio sin que en ésta
ai en otra circunsiancin se observen ningunos indicios en el suelv m el cielo
capaces de fundar un prudente prondstico de estos falales accidentes.” (Joaquin
Velazquez de Leon, Descripeion hustorica v topogrdfice del valle, siglo X171}

Resumen

Se presentan las pnincipales aspectos de las caracteristicas dindmicas de amplificacion en el Valle de
Meéxico ante temblores onginados en la zona de subduccion Primero. en forma general. se describe la
cuenca de Mexico v las propiedades de los depositos lacustres. tocandose con mas detalle el problema
del hundimiento v sus repercusiones en la mecanica de suelos. Se mencionan tas principales fuentes
sismicas que afectan a la ciudad y se incluve una breve historia sobre los principales sismos que la
han afectado durante los ultimos 600 afos. poniendo énfasis en la imporancia que tienen los sismos
recienles para la ingenieria sismica. Se incluyen estudios v resultados que hacen uso de los datos
captados por la red. acelerogrifica de la ciudad. Los estudios abarcan temas como efectos de sitio en
terreno firme. duracién del movimiento. amplificiacidn del movimiento en el lago tanto en el dominio
del tiempo como en la frecuencia, y mapas de periodos dominantes. En combinacién can los datos de
la red de Guerrero se presentan figuras. comentarios v resuliados refativos a 1a travectoria de las
ondas hacia el valle de México y al efecto de amplificacién regionai obsenvade en los sitios de terreno
firme. Se inclusen diversas figuras ilustrativas que ponen en evidencia la magnitud de todos estos
fenomenos sismicos Finalmente. las conclusiones conticnen las posibles implicaciones de estos
estudios en la practica de la ingenieria sismica v en el reglamento de construcciones.

Introduccion

Desde la caida de Tenochtitlan en manos de los espafioles v sus aliados indigenas. una de las guerras navales mas
importantes en la historia de la humanidad. la ciudad de México ha crecido en una necia e infinita lucha sobre el
lago que la vié nacer. La ciudad v sus habitantes han lenido que sortear casi todo tipo de dificultades para
aprovechar el agua v deshacerse de ella. La lucha ha sido en forma desordenada. Las estrategias v soluciones
planteadas han tenido poco respeto al entorno ¥ han atentado continuamenie contra el equilibrio ecoldgico. Por
razones historicas. politicas. sociales. religiosas v econdmicas. la ciudad comvirué un lago en un suelo blando v
compresible. poco apto para sosiener eficazmente los palacios que ha creado.

En su carrera vertiginosa por crecer. la My Noble v Muv Leal Ciudad de México ha conocido sismos de muchos
ipos y diversas intensidades. Su memoria sismica abarca varios siglos awrds. Como lestigos quedan las
cuarteaduras y grietas de las obras que se conservan en pié. las cronicas v relatos hechos por propios y extraflos v
los parques donde hubo hogares v oficinas de muchos mexicanos.



Son muchos v grandes los rctos que nuestra ciudad exige. EI reto sismico es solo uno mas de ellos. Es necesario
conocer mejor las caracteristicas de los sismos que la afectan, de sus suclos v de sus cstructuras. asi como hacer
edificios mas seguros v prepararnos para afrontar ordenada y eficientemente los sismos.

I La cuenca de México

El valle de México. donde se encuentra enclavada la ciudad. es a su vez una cuenca cerrada de 110 km de largo en
¢l sentido norte-sur ¥ 80 km de ancho en el este-oeste. Tiene una altitud dc 2236 msnm en su parie mds baja v
alcanza hasta 5230 m snm en la mas alta: la punta del lztaccihuat),

La historia lacustre
“Mi ciudad es chinampa en un lage escondido”. (Guadalupe Trigo, cancion)

Desde principios del cuaternario hasta hace apenas 500 afios. la cuenca habia recogido. dentro del parteaguas que
la define, abundante lluvia de verano para formar los lagos de Zumpango, Xaltocan, Texcoco. Xochimilco y Chalco
(del Castiilo. 1978). Desde entonces. hemos usado y abusado de sus aguas. vacidndola con majestuosas obras
hidraulicas como el Tajo de Nochistongo en la epoca colonial. el Gran Canal v los tuneles de Tequisquiac ¢n ¢l
siglo pasado v el drenaje profundo a partir de 1975. Si bien estas obras han cumiplido su objetnno al anunorar ¥ en
algunas zonas elimtnar el problema de las inundaciones. han contribuido a la desccacion casi total de los lagos En
la figura | sc aprecia este proceso Actualmente. solo pequeiias zonas de tago subsisien en Xochimilco v Texcoco.

El hundimicnto

En 19235 Roberto Gavol comunico a la Asociacion de Ingenieros v Arquitectos que la ciudad de Mexico se estaba
hundiendo. Atribuyé las causas de este hundimiento al abatimiento del nivel fredtico. A pesar de que ¢l sistema de
agua potable habilitado en 1910 tenia como fuente principal los manrantiales de Xochimiico. un gran namero de

predios extraian el agua del subsuelo mediante pozos.

Para la década de los cuarentas. el incremento de la poblacion exige mavor demanda de agua y por lo tanto mas
bombeo. Por consiguiente. se acelera el hundinuento reflgjandose en ascnlamientos diferenciales de edificios. Las
observaciones de Nabor Carrnillo basadas en la teoria de consolhidacion de Terzaghi. confirman que este hundimuiento
es debido al abaumuento de la presion hidrdulica en los acuiferos del subsuclo ocasionados por el bombeo.
Consecuentemente, a partur de 1954, las auloridades capitalinas decaden cesar la explotacion de nueros pozos v el
hundimiento disminuve, En la figura 2 (Marzal v Mazan. 1990} se muestran los asentamientos (otales que algunos
edificos v zonas de la ciudad han experimentado desde finales del siglo pasado. Estos sttios son la Alameda Central.
el Palacio de Mineria v I3 Catedral Metropolitana. Se aprecta que. con basc en los datos de ninelacidon de 1890.
todos elios han sufrido hundimientos mavores a los siete metros.

Recientemente. la demanda de agua potable ha llevado a las autoridades a explotar otros pozos en zonas menos
céntricas. lo que ha ocasionado hundimientos en eslos sitios similares a los observados en la figura 2. Como
ejemplo mencionamos la esquina de Plutarco Elias Calles v Ermna Ixtapalapa en donde la velocidad media de
hundimiento durante la década de los setentas fue de 11.3 cm al afo. Actualinente. cerca del 70% del agua que
uuliza la ciudad se exirae del subsuelo. sin que surja alguna alternauva razonable para disnuinuir esta creciente

demanda.

Independientemente de! problema econonuco. ecoldgico v dc logisuca que esta sobreeplotacion de acuiferos -
significa. provoca dafios en las cimentaciones v asentamientos difercnciales en csiructuras Esto agrava
enormemente el problema sismico al hacer las estructuras més vulnerables ante iemblores Ademds los efectos son
apreciables a simple vista, causando un desagradable aspecia por ¢l delenioro visual de l1a ciudad v en algunos casos
criticos hasta inseguridad en los transeantes.

Perfil Geologico

Las zonas mas jovenes del valle son los depositos aluviales. la serie volcanica del cerro de la Estrella v la sierra de
Chichinautzin, siendo esta ultima 1a responsable de haber cerrado la cuenca en su parte sur. Mas antiguas son las
tobas de la formacién Tarango v las lavas andesiticas del iztaccihuatl v el Ajusco. Una base de calizas que afloran
en diversas partes de la cuenca forman su propio fondo En la figura 3 (Mooser. 19%}) se muestra un core



esquemitico dc la parnte superficial de la cuenca donde se aprecian las principales formaciones geoldgicas asi coma
algunas fallas que pueden dar origen a temblores locales.

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

La figura 5 muestra una seccion tipo de la zona lacustre en donde se muestra la variacion con la profundidad del
contenido de agua de las arcillas. Ademds, se presentan dos perfiles esquematicos en donde se aprecia la variacidn.
que a causa del hundimiento, han tenido este tipo de sitios en los altimos 40 afios. Esto se refleja en la disminucién
del espesor de las dos formaciones arcillosas. La figura 6 muestra otra seccion lipo con 1a variacion de la velocidad
de corte con la profundidad. Velocidades tan bajas como las mostradas en los 40 m més superficiales son. en gran
medida. las responsables de la amplificacion dindmica del movimicnto en el valle dc México. Ambas figuras fueron

tomadas de Ovando v Romo {(1991).

II Sismicidad en la ciudad de México

™
.

Tipos de temblores w

Las principales fuentes sismicas que afectan a la ciudad dc México {(Rosenblucth » otros. 1987) pueden clasificarse
en cuatro grupos cuya localizacén se muestra esquematicamentc en la figura 7. Esilos grupos son:

e Temblores locales. originados dentro de la cuenca o cerca de ella. Generalmente de pequeiia magnitud
{menores que 5.3 grados) -

» Temblores que se originan en ¢l resto de la placa de Norteameérica. Pueden alcanzar magnitudes hasta de 7.0
grados Richter. También conocidos como lipo Acambay por ¢l sismo que alli se generd en 1912 T

s Temblores de subduccidn. Los que mas estragos han causado va quc pucden tencr magnitudes de hasta 8.2
grados. Pese a la relativa lejania de la ciudad de México al epicentro de csios icmblores (entre 280 y 600 km).
la ciudad es particularmente vulnerable porque el tipo de ondas que llegan son ricas en contenido de periodos
largos v provocan grandes duraciones. sobre todo en la zona de lago. Es por esto por lo que pricticamenie
cualquier sismo ocurrido en 1a zona de subduccion. desde Jalisco hasta Qaxaca. representa un peligro para la

ciudad capital.

s Temblores de profundidad intermedia. también conocidos como de falla normal. Causados por rompimientos
de la placa de Cocos ya subducida. Los que s¢ originan cerca de la zona de subduccién 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 Repablica Mexicana durante el mes de junio de 1990 (Manlinez v
Garcia, 1990), En solo un mes se aprecian. aunque de baja magnitud. los cuatro Lipos de temblores que afectan a la
ciudad. Los temblores de subduccion. los locales v los upo Acambay se mucstran con cuadros. mientras que los de
profundidad intermedia se muestran con tridngulos

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

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



inclinen algunos comentarios de fas fuentes onginales (Rojas » otros. 1986) v la interpretacion del tipo de sismo »
posible origen (Bravo v otros. 1988).

Para la época prehispinica las principales fuenies de informacion son los codices En la figura 9 s muestran los
glifos con los que se indicaba la ocurrencia de sismos El glifo constaba de un cuadro doble donde se escribia Ia

fecha (por ejemplo- ado dos pedernal. doce conejo. dos casa) v otro dibujo que sigmificaba terremoto. Junto al glifo
del afio dos cana (afio 1533) mostrado en la figura 9. se encontrd una nota en castellano que decia: “desta manera

Sfingen el temblor de tierra”.

Para la época colonial el nimero de fuentes aumenta con las crdnicas v los periddicos. Para la época del Meéxico
independiente las referencias a sismos son muchas v detalladas. lo que en ocasiones permite precisar la zona

epicentral v el tipo de sismo.

Sigio XV

1475 (9 acatl)  "Hubo por entonces fortisitnos temblores de trerra, tan frecuenies v repelidos que los cerros se
desgajaron, las casas quedaron aplastadas®” En Chaico. dos fuentes hablan de la gran
destruccion causada por este sismo. Los deslases sugicren un fucrie sismo de origen local.

1496 (4 tecpal) “hubo terremotos que tiraron las casas, La tierra se abrio por muchas paries”. Posiblemente un
sismo de subduccion '

Siglo XVI

1542 “Se sintio en \éxico un fuerte temblor de trepidacton que maltraté lox edificios™. Es probable que
se trate de un sismo profundo con epicentro cerca de Qaxaca.

1589 “temblé la tierra en Aléxico v en toda aquella provincia, lo cual causo temor muv grande a la
gente”. Probable sismo de subduccidn

Siglo XVY1I

1611 “pasaron a ser horrores por el destroso fornudable, que experimentaron los edificios de la
crudad, con unv de los mavores terremuotos, gue ha extremecido d la Ameérca” Si1smo de

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

1653 “Temblo de Oriente a Poruente con tan grave v repenina fuerza, que se lemg una grave ruina en
esta ciudad”. Dafos en el centro histérico v Atzcapotzalco. Sc ignora su posible origen. ’

Sigle XVIII

1768 "dejo resentido el mavor numerc de edificios, cuvo reparo costara algin dinero; este Palacio (el

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

1776 y 1787 Sismos de subduccion en las costas de Guerrero v Oasaca, ¢l scgundo produjo un gran maremoto
lo que hace pensar que fue de excepcional magnitud (mas de 8.5 grados).

1800 "paso de cuatro minutos: sus primeros movimentos de Oriente ¥ Pomente: después con mas
duracion de Norte a Sur, termnando con novinnientos encontrados a modo de circulo..”. “pero
fas mas de las fobricas v algunas iglesias quedan necesitando reparo.” Sismo en Caxaca. No hay
suficientes datos para saber si fue de subduccion o de falla normal.

Sigle XIX

1843 “sigureron luego violentas oscilactones de norie a sur, tan inarcadas que las torres de la Catedral

" se veian oscilar. La conmocion fue terrible v el espanto de los habitantes grandisimo, que
auinento mas cuando se escucho el estruendo de las ciipula del temiplo de Santa Teresa que se
derruinbo.” Gran sismo de subduccion en las costas de Guerrero. Ademis de fos dafios en el
centro causd danos en Tlalpan,



1858 “hizo que se da%nara el ncueducm e agua g eorzla por lo que al dia siguiente fue prohibido el
' transito de carruajes por la calzada de Tacubava®. Al parccer un gran sismo de profundidad
intermedia con epicentro en ¢l estado de Michoacan.

Siglo XX

El surgimiento de los sismdgrafos permite calcular con mejor exactitud los epicentros de los temblores. Se adopta
una forma de medir su magnitud- 12 escala de Richter (Ms). A principios de siglo la ciudad se ve afectada por varios
sismos moderados, algunos de 1a zona de subduccion como los de 1907 (Ms=7.9) v 1909 (Ms=7.5) que causan
dafios al centro de la ciudad. En 1912 ocurre ¢l temblor de Acambay (Ms=7.0) que no causa muchos da%nos a la
capital pero deja ¢l precedente de que puede haber sismos grandes a distancias epicentrales pequeilas. En 1932 se
registra ¢l sismo mas grande del siglo en México (Ms=8.2):. originindose cn !as costas de Jalisco sin producis

grandes daios al D.F.
Sismos recientes y su impacto en Ia ingenieria sismica

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

menos de cuatro niveles de estructuracion conservadora.

Por los dafios que causd. ¢l sismo de 1957 ¢s el que impulsa los estudios sobre el comportamienio del valle ante
sismos. Las estructuras que la ciudad vié crecer a parnir del sismo de 194} requerian mejores disefos v
conocimientos sobre las propiedades de los materiales v los suelos. Por cllo. s¢ incluse ¢n el nucvo reglamento.
entre otras innavaciones. la zonificacion de la ciudad atendiendo a las caracieristicas del subsuclo. Esta zonificacion
que como s¢ ha mencionado tuvo sus origenes en el estudio de! problema de hundimicnios. se incorpora al
problema sismico al observarse 1a estrecha correlacién entre dailo estructural v composicion del subsuelo.

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

Los sismos de 1985 ’

Daifio y destruccion sin precedente. Mueren mas de cinco mil personas v se dafian mis de dos mil edificios..Gran
movilizacidn social. Fluye ayuda internacional de mds de sesenta paises. Grandes lecciones sobre disefio dec
cimentaciones y edificios. El registro de aceleracion en SCT aparece en un sinimero de publicaciones en lodo el

mundo por su gran amplitud en periodos largos.
Red acelerométrica y 1os sismos a partir de 1985

Desde 1965 s¢ han obtenido datos de acelerometros en Ciudad Universitaria. ¢n un silio de terreno firme al sur de
la ciudad. Los datos abarcan una gran variedad de terremotos. Durante los sismos de 1985, 1a red manejada por el
Instituto de Ingenieria contaba ya con 1| estaciones. inclusendo sitios en zonas de transicion v lago.

A partir de estos sismos la red crece considerablemente. Actuatmente se tienen en mas 90 acclerdgrafos digitales
distribuidos a lo largo y ancho del valle. La red es manejada por tres instituciones: ¢! Centro de Instrumentacién ¥
Registro Sismico de la Fundacion Javier Barros Sierra. el Instituto de Ingenieria de la UNAM y ! Centro Nacional
de Prevencion de Desastres. La red incluye también sisiemas de pozo \ estructuras. La densidad de acelerografos es
mavor en las zonas céntricas y donde ha habido dafios durante sismos. especialmente los de 1983. Esta distribucion
puede observarse en 1a figura 10 junto con las zonas geotécnicas v algunos sitios de referencia de la cmdal

Una gran cantidad de datos se han obtenido desde 1986 de mds de trece sismos pequedos v moderados. A la fecha.
la red ha registrado mas de 40000 segundos de movimiento fucrie de! terreno. En la tabla 1. actualizada hidsia 1992,
s¢ resumen tos datos de cada sismo v su aportacion al banco de datos. El sismo mas imponante por su intensidad ha
sido el del 25 de abril de 1989 v la mavor parte de los datos empleados en este trabajo corresponden 3 este evento.
Otro sismo importante es el del 31 de mavo ya que. aunque de magnitud menor a 1a del 25 de abril. ocurri6 casi con
la red al 100% de su funcionamiento. Este sismo fue ¢l primero en aponar datos de las estaciones de pozo.

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



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

Para temblores ocurridos en la zona de subduccion. los datos registrados en ¢! valle de México son una combinacion
de las caracteristicas de la fuenie. la travectoria de 1as ondads sismicas. el efecto regional de fa cuenca v los efectos
locales en cada estacion. Los efectos de la fuente definen las caracteristtcas propias de cada stsmo como su
magnitud v contenido de frecuencias, entre otros. El analisis de estos aspecios escapa del objenvo de esta
presentacion. A continuacién se decriben. en forma general. el efecto de 1a travectoria v 1a amplificacion regional v.
en forma detallada, los efectos de sitio o amplificacion local.

Trayectoria de 1as ondas y efecto regional de amplificacion

Utilizando los datos de la red acelerografica de Guerrero. presentamos en la figura 11 una grifica donde se aprecia
¢ ilustra ¢l efecto de trayecto de las ondas desde su origen hasta el valle de México. El sismo utilizado es ef del 235
de abril y ¢l componente mostrado es el norte-sur. A lo largo de I3 costa. el sismo fue captado por la red
accelerométrica de Guerrero. En la estacion las Vigas, ¢l movimiento fue de duracidn conia. con gran amplitud y
con periodes de vibracion cortos. Partiendo del epicentro, ¢l efecto de atenuacion se aprecia en la baja amplitud de
los registros ubicados hacia el poniente {estaciones Atosac. Covuca v Cavaco) v al oriente (estacion Copala).
inclusive, otras estaciones ubicadas mas al poniente no registraron ¢l sismo. También hacia el nore se aprecia la
disminucién en la amplitud de los registros (estaciones Filo de Caballe y Teacalco). incluvendo los de terreno firme
en la Ciudad de México {estaciones Pedregal v Cerro del Teperac). S¢ mucsiran adeimas dos accicrogramas en zona
de lago con el objeto de poner en evidencia la gran diferencia del movimiento causada por la brutal amplificacion
en la zona lacustre. En ellos se aprecia la existencia de periodos dominantes largos. la gran amplificacion dindmica
v el incremento anto en ia duracion de Ia etapa intensa como en la del registro.

Utilizando el concepto de funcion de trasferencia empirica o cociente espectral. entendido como el cociente entre
dos espectros de amplitudes de Fourier. obtuvimos para el sismo del 23 de abril. {a amplificacién relativa de todes
los sitios de terreno firme dentro del valle con respecto al sitio Teacalco (Sinchez-Sesma vy otros. 1993). La figura
12 muestra estos cocientes y ademds. con linea sélida. ¢l promedio de cllos. Contrariamenie a lo que podria
esperarse, aan para sitios de terreno firme se obsenvan amplificaciones imporiantes en frequencias o periodos
criticos (de dos a cuatro segundos) para cierto tipo de estructuras que han sufrido danos.

Por otro lado. Ordaz v Singh (1992) han estudiado el movimuento en siLios de (crreno firme lanio en [a fuente como
en la trayectoria y en el valle de México. En la figura 13 presentamos dos de sus graficas dec ordenadas espectrales
calculadas para estos sitios contra su distacia epicential: con linea conlinua s¢ mucstra una funcion de atenuacidn v
con punteadas los percentiles 16 y 84 de error: los circulos representan las amplitudes espectrales de los registros
que s¢ usaron en la regresion. los circulos abiertos son de la region de la costa ¥ los cerrados de tierra adentro: los
triangulos son los datos no usados ¢n la regresion y los indicados con T v C corresponden a Teacalco v Cuernavaca.
Se¢ muestran las calculos correspondientes a 0.4 v 5.0 Hz, Los resultados para 0.4 Hz indican que los sitios en
terreno firme en el valle de México presentan amplitudes espectrales diez veces masores a las esperadas a distancias
epicentrales semejantes para un gran intervalo de frecuencias panicularmentc dadlino para la ciudad (de 0.2 2 0.7
Hz, o sea de 1.4 2 5.0 s). En cambro. los de 5§ 0 Hz. muestran que para esios valores las amplitudes espectrales son
del orden de las esperadas Los autores atribuyen la causa de esta clara evidencia de amplificacion regional a la
posible existencia de una cuenca sedimentaria antigua por debajo del basamento rocosg.

Efectos de sitio en terreno firme

En sismos ocurridos recientemnente (Italia 1976 v 1980, Chile 19835) s¢ obsenaron imponanics amplificaciones del
movimiento en las cimas de los cerros asi como deamplificacion en la base de los mismos. En general! tanto las
obsenaciones durante temblores como los resultados de modelos matemidticos. indican que el movimiento se
amplifica en superficies convexas y deamplifica en concavas Estos efectos de topografia superficial no, han sido
correctamente cuantificados por lo que no se han tomado en cuenta en reglamentos.

Antes de contar con varios registros de terreno firme para un mismo temblor. se consideraba que las diferencias del
movimiento entre 10s sitios en zona | eran despreciables. pero durante ¢l 1emblor del 25 de abril de 1989 estas
diferencias se hicieron evidentes. En la figura 14 se muestran los once acelcrogramas obtenidos en zona I para este
temblor. La duracién del registro varia desde 160 s para el sitio 13 hasta 50 s para el sitio 64. La diferencia en
aceleracion mixima es también notoria € importante: 0.053 nvs? para el sitio 64 v 1.163 nvs? para el 74. un factor
mayor que tres. Estas diferencias se pueden atribuir a los efectos de topografia superficial ¥ a la compleja estructura
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profunda del valle como se aprecia en la figura 5. que cs una seccion del valle (Mooscr. 1990) que pasa por los
sittos 18 (Cerro de la estrella) v 78 (Lomas poniente)

Si bien es poco probable que estas diferencias incidan a corto plazo en el reglamento de construcciones. si son
importantes a! escoger un determinado sitio de terreno firme como punto de referencia para estudiar la
amplificacion en zonasde transicion y lago. En este sentido y desde el punto' de vista geolégico, los sios que
posiblemente reflejan claramente el campo incidente son el 64 y el 28 por estar desplantados en las partes mds
profundas del valle. Desafortunadamente. son pocos ¥ muy cortos los regisiros que se han captado en cstas

estaciones.

Otro sitio de referencia importante, tomando en cuenta su larga historia registrando. es la estacién CU. va que
ademas de contar con registros desde 1964. el Instituto de Geolisica ha instalado alli un sismoégrafo de banda ancha
que esta aportando informacion valiosa sobre ¢! movimiento en esia pane del valle.

Amplificacion en la zona lacustre ..

“Hallébame en la calzada de Chapultepec, camino para la capital, cuando se hizo sentir un fuerte
sacudimienio Irepidatorio; a ese movimiento siguieron fuertes oscilaciones, que violeniamente cambiaron
de direccién transformdindose al fin en movimiento ondulatorio. Los campos de la hacienda de la Condesa
se hundian v levaniaban por tramos alternativamente, hacicndo chocar las aguas de las acequias,
obligadas a dirigirse en direcciones encontradas, 0 a precipitarse en cascada sobre las acequias
transversales, a causa del repentino desnivel producido por el terrible ¢ 1rregular movinnenio de fa tierra”.
(Garcia Cubas, temblor de junio de 1838)

En el valle de México se manifiestan de manera dramatica los efectos de amplificacidon dinimica en depdsitos
lacustres. Esta amplificacion se debe al entrampamicnio de ondas por el contrastc enire las caracleristicas
dindmicas de los depdsitos superficiales v 1a roca basal. En el dominio de la frecuencia. la forma v amplitud d¢' esta
amplificacion estan controladas ‘por el contraste de impedancias elasticas. amortiguamicnto del suelo? las
caracteristicas del campo incidente y la geometria del valle. Para conocer la amplificacion en forma ledrica ¢s
necesario recurrir a modelos de propagacion de ondas. En forma empirica. 1a técnica mas usada es la de cocientes
espectrales o funciones de trasferencia empinicas. de 1a que hablaremos mas adelante.

+

En el dominio de!l tiempo la respuesta se refleja en movimientos mas arménicos. en el incremento de la duracidén y
en la mayor amplitud de los registros. Como ejemplo. en la figura 16 se presentan los desplazamientos ‘del
componente norte-sur de todas las estaciones que registraron el sismo del 23 de abril. La distribucién geografica de
las mismas permite conocer la gran diferencia que hay en ¢l movimiento horizontal entre las diferenles zonas
geotécnicas. Eslas graficas permiten comparar los registros en forma directa v cualitativa. ¥ subrayar la imponancia
de las caracteristicas topograficas vy geologicas del valle en la amplificacion v duracion del morimignto. Los
desplazamientos en la zona de lago muestran vartaciones espaciales imponanies v una duracién excepcional.
Tipicamente. después de una porcién con excuacion de banda de frecuencias refativamente ancha se obsena una
coda monocromatica con duracién mavor a cien segundos.

La figura 17 es otra grifica ilustrativa de esta amplificacién. En clla sc muestra un cortc norte-sur del valle que
pasa por el centro de la ciudad y por el lago de Xochimilco. se indican algunos puntos dc refcrencia v s¢ mucstran
los acelerogramas del componente norte-sur del 25 de abril cuyas estaciones estan cerca de esie core.

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 movimiento de cada acelerégralo en el plano
horizontal, La figura e¢s también ilustrativa sobre ¢l fenémeno de amplificacion v a la vez muestra que el
movimiento en la zona de lago es cadtico. con grandes variaciones en la dircecion v grandes diferencias entre
estaciones cercanas.

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



que después de los sismos dc 1983 se disminuyo. ¢l umbral de diiparo del acclerometro para caplar regisiros mas
largos.

Duracion del mevimiento
“Duro mas del tiempo del que se puede ocupar en rezar dos credos con devacion”. (Relato del sisno ocurrido el 17
de enero de 1633) !

*(Durd mds de un nunuto) sin embargo de que hubo quien o extendiio a 22, atroes inds imoderados a 13 v otros algo
menos, a proporcion del terrar de cada uno”. (Chario de México. sismn ocurrida el 3 de dictembre de 1803)

Un aspecto que no ha sido estudiado v atacado directamente es el de la duracion del movimiento. El interés por
integrar de alguna forma la duracién al andlisis de cstructuras. s¢ debe al delerioro que éstas sufren por carga
ciclica. Como se ilustré en las figs 16 ¥ 17, [as estructuras estan sometidas a grandes solicilaciones ante un nimero
elevado de ciclos. Por ahora. la herramienta mas ulilizada en disefic es ¢! espectro de respuesia que por su
definicién no considera la duracion del movimiento. Es claro.que no basta disefiar las estructuras para que resistan
una determinada fuerza. hay que considerar el deterioro que sufren ante un cierto nimero de ciclos. Resalia la
necesidad de desarrollar en el disefio estructural, una tcnica que involucre a fa duracion en forma explicita, sobre
lodo en Ia zona de lago donde la gran duracion puede llegar a ser un parametro vilal en la resistencia estructural.

Los acelerémetros estan disefiados para captar el movimiento fuerie del terreno v cucnian con un umbral de disparo
que debe ser rebasado para registrar el movimiento que sc estd presentando. Este umbral se fija para cada aparato
de acuerdo a ias condiciones en las que se encuentre. En zonas de lago. por cjcupla. los umbrales son bastante altos
en comparacion con los sitios en terreno firme va que el rurdo ambiental (irifico vehicular v peatonal. aviones
aterrizando. explosiones. microsismos. entre otros) ticne gran ampliud. De no scr asi. ¢l aceleromelro estaria
conlinuamente registrando. con el riesgo de saturar la cinta de grabacion. A pesar de ello. la duracién del
movimiento fuerte en la zona de lago es lan grande que se han llegado a captar en algunas estagiones registros de
sismos, como el del 25 de abril. de mas de cinco minutos,

Como la duracién del registro no es un parametro adecuado para medir 1a duracién dcl temblor. s¢ ha propuesto
para algunos fines {Ordaz v Reinoso. 1987). medir la duracién de fa ctapa intensa como €l lapso entre el cual se
presenta el 3 v el 95% de la energia contenida en el acelerograma Dc esta manera se obtienc para cada registro una
duracién correspondiente al tiempo bajo ¢l cual se presenta la pane mas relevanie del acelcrograma. eliminandose
las incertidumbres relativ as al umbral. A la duracidn asi calculada sc le conoce como duracion de la elapa intensa.

De esta forma se ha calculado. para el sismo del 25 de abril. Ia duracion de la etapa intensa de todas los registros.
Los resultados obtenidos son muy similares para ambos componenies horizontales. En 1a figura 20 se muestra la
ciudad con curvas de igual duracion, los valores van desde 4U s en terreno firme hasta 160 s en las zonas mas
profundas de la zona de lago. En la figura 21 se muestra para ambos componentes de todos los registros. una
relacion entre duracién y el periodo dominante del sitio donde cada estacién se encuentra. Se aprecia la clara
dependencia de la duracion con respecto al periodo. Los cilculos realizados para otros temblores de magnitud
mayor ¢ 1gual a seis grados suministran resultados similares.

Por otro lado. para un grupo de acelerogramas de sitios con periodos dominantes similares. presentamos en la
figura 22, para sitios con periodo de 2.0 5. la dependencia de la duracién con respecto a la magnitud de cuatro
temblores. La dependencia no es muy notoria. lo que indica que ante temblores de subduccion con magnitud mayor
oigual a 5.4y hasta 8.1 grados. la duracion de la etapa intensa ¢s aproximadamente la misma.

Amplificacion relativa de las zonas de lago ¥ transicion con respecto a terreno firme

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

Desde los primero calculos de cocientes para el valle. se observd 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 llevé a la conclusién de que la amplificacion en ¢l valle podria depender de la
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magnitud, distancia epicentral y azimut del sismo. Recientemenie. con mas datos disponibles (Reinoso. 1991). sc ha
comprobado que los cocientes calculados son muy sinulares de un sismo a otre s1 sc loma como sitio de referencia el
movimiento promedio en terreno firme. De esta forma. las diferencias observadas son minimas v sc encontrd que no
hay evidencia de que la magnitud. distancia epicentral o ¢l azimut. influyan d¢ mancra importante en la

amplificacién. '

Con el objeto de contar con cocicntes que sean representativos de la amplificacion del valle de México. tomamos en
cuenta la mavor parte de los datos v procedimos a calcular. para cada componenie horizontal v cada sismo, los
cocientes de cada sitio con respecto al movimiento promedio en terrcno firme. Una vez obtenidos los cocientes para
cada sismo v dada la similitud observada entre ellos. los promediamos para obicner ¢l cocicnle promedio de todos
los sismos. En la figura 24 se muestran algunos de estos cocientes dibujados en luncién det periodo. Para zonas de
transicién. los periodos dominantes v la amplitud son pequedos pero para las paries prolundas del lago..los periodos
dominantes v las amplitudes aumentan hasta liegar a 3.0 s v 60, respectihamente. La forma ‘de los cocientes es
menos regular en los bordes v partes profundas de la zona de lago. Esto posiblemente s¢ debe a que efectos de
geometria de dos y tres dimensiones estin contribuyendo de manera significativa a ta amplificacion. Ello dificulta
enormemente el estudio detallado de los efectos de sitio en esios lugares. Es necesario recurrir @ modelos
matematicos para conocer ¢ intcrpretar los datos observados v poder predecir ¢l movimicnlo en esos silios.

Con 1odos los cocientes promedio. realizamos cunvas de tgual amplificacion {figura 23) para cierios periodos. La
comparacion de estas curvas con el mapa de dafios (figura 26) durantc temblores recicntes resulta reveladora. Se
observa que para la mavoria dec los periodos mostrados existe una clara correlacién entre los dafos v la curva de
igual valor corrcspondientes a dicz o mds. En la misma figura sc obsena que existen otras sonas dentro del vatie
con valores grandes de amplificacion v donde no habia cstructuras cn 19835

-

Periodos dominantes dentro dcl valle -

A partir de cocientes espectrales. el periode domunante de un sitto seri cl asociado a la mdxima amplitud de aquel
(figura 24). En general. para un mismo sitio. ¢l periodo es muy sinular para ambos componenics v de un sismo a
otro. De esta manera. a partir de datos de sismos. s¢ han calculado nyis de Y0 periodos dominantes dentro del valle.

Paraletamente. el uso de la técnica de microicmblores (Lermo v otros. 190, Lermo v Becerra. 1991) ha- dado
buenos resullados para medir el periodo dominante en fa zonra de lago. Esta técnica consile en registrar
oscilaciones naturales del terreno en campo libre (trafico vehicular, microsismos v vibracion de maquinaria. entre
olros) a lo largo de varias horas. El periodo asociado a la mavor amplitud del especiro de velocidad s considera
como el periodo dominante del sitio.

Ambas técnicas han sido comparadas v sus resultados combinados (Reinoso v Lermo. 1991) para oblener mapas de
periodo domuinante. En 1a figura 27 presentamos ¢! mapa con cunas de igua! periodo calculadas con datos de
sismos v microiemblores gue abarca todo el valle . En la figura 28 sc presenta un acercamiento mas detallado a la
zona central de la ciudad. Por ¢liimo. la figura 29 es una representracion tridimensional de estos periodos donde la
parte plana corresponde a lerreno firme Estos mapas son similares pero mas confiabics al incluido en las normas
técnicas complementarias por haberse obtenido a paruir de datos de sismos v mds complctos por abarcar no séio la
paric centro de la ciudad sino gran parte de la zona de lago.

La importancia de conocer ¢! periode dominante del suelo en un sitio dado. estd en que debe evitarse construir alli
estructuras con periodos similares Ello reduciria los posibles efectos de resonancia. :

En algunas panes de las normas de disefo sismico del reglamento de 1987 sc requicre conocer este periodo. Estas

son:

I.  Apéndice A4: Espectros de disefio. El reglamenio permite una reduccién del cocliciente sismico ¢ si se conoce
el periodo dominante del sitio Ts Esto se debe a que durante 1983 sc observo cn los registros un allo contenido
de energia en 2.0 s lo que permitia. en otros sitios con diferenic periodo dominante, reducir 12 ordenada
espectral. Si bien esto fue consistente en 1987, pensamos quc la complejidad de la respuesta del valle no
permite pensar que solo para 2.0 s se presentaran grandes amplificaciones.

2. Apéndice A7: Interaccion suelo-estructura, donde el periodo dominante ¢s un parimetro necesario para los
calculos.
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Conclusiones .

La ciudad dc México ha sulrndo desde siempre temblores de muchos tipos ¢ intensidades. Aqui ha lemblado s
seguird lemblando. Es imprescidible educarse. prepararse v reducir incerudumbres,

Los estudios de mecinica de suclos sobre el vallc fucron motivados por cl hundimiemo de 1a ciudad que se ha
acelerado en este siglo.’ Estos estudios fueron posicriormente incorporados v utiles al probiema sismico. El
hundimiento ha causado dados a las cimentaciones ¢ provocado ascntanvicntos dilerenciales en las estructuras,
problemas que agravan y se suman a la brutal amplificacién sismica en la zona de lago. Desgraciadamente, es de
esperarse que ¢l hundimiento continue, ya gue no se vislumbran allernativas para abasiccer a la ciudad de agua

potable y sustituir al bombeo.

El efecto de la duracién del movimiento no ha sido tomado en cucnia en el discilo estructural v puede llegar a ser
un factor decisivo en el compornanuento de estructuras. sobre todo en la zona de lago. Es necesario proponer
herramientas de disefio que contemplen la degradacion por efecte de carga ciclica. Esle analisis debe hacerse
extensivo a estudios de dafio acumulado ocasionado por variostemblores a lo largo de los aios.

Sobre el reglamento de construcciones

De las grificas v resultados aqui presentados. sugerimos que ¢! anailisis paso a pase permitido por el reglamento
(inciso 9.2 de las normas de disefio por sismo) se haga con muche cuidado al cscoger v simular acelerogramas
realmente representativos. que consideren los altos nivcles de intensidad. duracion y contenido de frecuencias
adecuado para el sitio. En este sentido es claro que ¢l registro de SCT del sismo dc [Y83 ¢s representativo para una
franja limitada de la ciudad v no debe usarse en sitios de zona de lago con otras caracteristicas dinimicas

El apéndice A4 fue incluido después de las obsen aciones sobre los sismos dc 1983, Esio se debié a que en aquel
sismo el movimiento tuvo un alto conenido de energia cn dos scgundos. pero con el andlisis de los datos
registrados desde entonces no parece haber fueries evidencias de que asi scrin los siguientes ierremotos. Porlo

tanto, se sugiere no aplicar este apéndice

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

Hacia una microzonificacién

Por el momento no es posible proponer una microzonificacion mas detallada va que los Gnicos datos con los que
contamos son provenientes de sismos de subduccion ¥ exisien ¢videncias historicas de danos ocasionados por otro
tpo de fuentes. Podemos comentar al menos que. en lo que a sismos de subduccion se reficre. las curvas de igual
amplificacion pueden ser utiles va que exisie una impoftante correlacion entre los valores maximos de cstas curvas,
estructuras exisientes v dafios durante sismos. En pnincipio. estas curvas pueden scguir como guia para el disedio ¥
evitar que los pericdos dominantes de los edificios nuesos coincida con los valores aftos de las cunvas. Asimismo,
toda reparacion estructural debe modificar sustanciatmente las propiedades dinanucas de la estructura para evitar

que se presente resonancia v daflo por carga repetida

Para formular una microzonificaci6n mas detaliada de la ciudad. serd necesario recurrir 3 modelos malematicos del
valle. Estos deberdn explicar v predecir el movimiento dentro de las zonas de lago. sobre todo en aquellas zonas
donde se ha cbservado una respuesta irregular que podria indicar la caistencia de ondas superficiales generadas
dentro de! valle.

Investigacioncs prescnies v futuras

Analisis de los dates. Las redes acelerograficas han proporcionado una cantidad gencrosa de informacion que esta
siendo procesada. Practicamente todos los resuliados que se obtienen. algunos de los cuales s¢ mostraron aqui. estan
enfocados a conocer ¢l los diversos mecanismos de amplificacion del valle. Son muchas las personas e instituciones
que en México v el mundo estin vsando esta informacion para calibrar. alimentar o comprobar sus modelos
matematicos, para realizar estudios estadisticos. para elaborar reglamentos d¢ construcciongs. v en peneral. para
reducir incenidumbres ¥ poder predecir las caracterisiicas del mosvimicnto ante eventos futuros. Mucho se ha
avanzado por estandarizar y uniformizar el banco de datos que se alimenta de tres instituciones pero adn hay mucho
por hacer para que estos datos se puedan disponer v procesar en forma rapida v pracuca.



La alerta sismica. Paralelamente a todos los estudios que s¢ realizan sobre cl valle, surge cste provecto que es
{inico para la ciudad de México. Las mismas caracteristicas que haccn a ciudad an vulnerable ante sismos lejanos.
nos ofrecen una gran ventaja. un minuto de avise. Pero el provecto esli cargado de incertidumbres v de problemas
técnicos, v debera probarse ante diferentes sismos antes de ser usado masivamentc. Por supuesio. estc proceso debe
estar desligado de intereses politicos. de presugio v poder. EI provecto debe scr visto por todos como algo anico y
esperanzador. ¢n donde se requerird no solo profesionales técnicos sino de un amplio sector del drea humanistica
que se encargue de aspectos como la organizacién, educacién. participacion v ¢l pinico: no es suficiente garantizar
técnicamente su funcionamiento sino que debemos saber qué hacer con esos valiosos scgundos antes del sismo Se
debera trabajar en todas las dreas en forma simultdnea v coordinada. De esta forma y a mediano plazo. 2 ciudad
contara orgullosamente con una herramienta estratégica v util.

Por dllimo. es necesano dar mayor informacién v educacion a la gente cn gencral. Existe una gran incultura
sismica que se ha convertido en parnico sismico. Es necesario corregir esto porquc no llcva a acciones positivas ni
concretas. Es muy probable que los riesgos disminuyan si disefiadores. ducilos de inmuebles. inquilinos v otras
personas involucradas en la vida de una estructura. estuvieran conscientes ¢ informados sobre los riesgos + posibles
soluciones. Se sabe que el individuo no toma ¢l riesgo pero eventualmente la socicdad paga las consccuencias. Es
necesario desarraigar creencias populares erréneas como: “si aguanio el de 83, aguanta lo que sea”, "cuando te
toca, te loca” vy tantas por ¢l estilo. Algunos sectores de la sociedad. que pueden legar a ser muy imponantes.
tienen memoria sismica de muy corto plazo; es necesario recordarles lo que ha pasado v quc no queremos que se
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FECHA ORIGEN M R No. pbe ReGisTrROS

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

18, 1X,85"| Subduccién (Mich)| 8.1 | 380 | 11 - - 11 | 1150
21, 1X,85"| Subduccién (Mich)| 7.8 [ 320 | 7- - 7 i 880
30, IV.BB: Subduccién (Mich)| 7.0 |40 | 7- - 7 400
12, 111,87 Local 3.0 | - 12 - 3 45
7, VI,87’| Subduccién (Gro) | 4.8 | 270 | 67 - 13 480
15, VII,87 Normal (Oax) 5.9 (280 | 107 - 17 | 1020
8, 11,88°| Subduccién (Gro) | 5.8 | 280 | 55 5 - 60 i 3910
10, 111,88 Subduccién (Gro) | 5.0 | 240 | 13 - - 13 330
25, 1v,89°| Subduccisén (Gro) | 6.9 | 305 [ 66 2 - 68 | 12430
2, v,39: Subduccién (Gro) | 5.0 [ 305 | 50 3 - 53 3280
12,VII1,89. ? 5.5 220 143 - 17! 370
11, V,90°| Subduccién (Gro) | 5.3 [ 295 | 514 S 60 | 3930
31, V,90°| Subduccién (Gro) | 6.1 | 295 | 71 7 16 95 8800

S - en superflcie

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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Fig 11 Aceleraciones registradas por las redes de Guerrero v de la ciudad de México para el sismo

del 25 de abril

SN
0o 1 2 3 4 5 6
Periodo (s) Periodo (s)
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Fig 27 Mapa de la ciudad de México con curvas de igual periodo
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PREDICCION DE ESPECTROS DE RESPUESTA PARA EL VALLE DE MEXICO

PREDICTION OF RESPONSE SPECTRA FOR MEXICO CITY VALLEY

E Reinoso-Angulo

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

Investigador, Centro de Investigacion Sismica AC, FJBS

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

SINOPSIS  Utilizando datos de 1a red acclerométrica de la Ciudad de México, se ha desarrollado un métode empirico
parz estimar espectros de respuesta para sitios arbitrarios en ¢l interior del valle, tomando como excitacién un sismo
regtstrado, o bien. postulado por su magnitud y distancia epicentral. La formulacion permite tomar en cuenta efectos de no
ltnealidad v de interaccién suclo-estructura.

1. INTRODUCCION

Con Ia coleccion de registros de temblores captados por la Red Acelerométrica de la Ciudad de México (RACM) se formd
una base de funciones de trasferencia empiricas para describir cuantitativamente la amplificacion relativa del movimiento
en los sitios instrumentados en zonas de lago v transicion con respecto al movimiento en terreno firme. Se han empleado
estas funciones bajo un esquema de interpolacion espacial para estimar las amplificaciones en sitios no instrumentados.
Ademas. con los registros disponibles desde 1964 en el sitio Cindad Universitaria (CU), se construyd un modeio de
regresion para inferir el espectro de amplhtudes de Fourier de las aceleraciones de! terreno debidas a un temblor de
subduccion especificado par su magnitud v su distancia a CU Con estos desarrollos se formuld un algoritmo para predecir
espectros de respuesta eldsticos e ineldsticos en cualquier sitio de interés dentro del area metropolitana (CIS, 1991, 1992a,
1993a). Los resultados muestran que la posdiccidn de ordenadas espectrales es congruente con la distribucién de dafios
ocurrida por el efecto destructivo de los prandes temblores El interés principal en este estudio es encaminar nuestros
desarrollos para producir una herramienta auxiliar, que sea confiable para aplicaciones practicas de disefio, planeacion y
toma de decisiones en la construccidn v reestructuracion de obras civiles, asi como para definir medidas de proteccion civil
en ¢l corto v mediano plazo

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

Ordaz et al (1989) propusieron un criterio para el cilculo de espectros de respuesla elasticos en sitios instrumentados
mediante el uso de funciones de trasferencia empinicas (FTE) v espectros de amplitudes de Fourier (EAF) del movimiento
de excitacién Con este criterio se ha desarrollado un cédigo con el que es posible calcular espectros de respucsta para
sitios arbitrarios dentro del Valle de México (CIS, 1991, 1992a, Reinoso et af, 1992). Para ello, sc ha preparado un
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esquema de interpolacién para las FTE a fin de estimar las amplificaciones dinimicas del terreno en sitios no
instrumentados. '

En este codigo, la excitacién sismica se especifica con €l EAF del movimiento en el terreno firme (CIS, 1991, 1992a). El
EAF sc puede elegir de un catalogo de sismos histéricos observados en el sitio CU (Tabla I). Para sismos postulados, el
EAF sc infiere con un método estadistico de regresién a partir de la magnitud y la distancia epicentral (CIS, 1991, 1992a;
Arciniega y Ordaz, 1991). El producto de 1a FTE con este EAF es una estimacién del movimiento del terreno en el sitio de
interés. Con esta cantidad y la funcién de trasferencia de un oscilador se estiman los espectros de respucsta haciendo uso
de algunos resultados de la teoria de vibraciones casuales. Esta formulacién permute tomar en cuenta la no lincalidad
estructural, especificada por un valor de demanda de ductilidad, mediante expresiones sencillas que sc basan en algunos
resultados del método lineal equivalente (Pérez-Rocha y Ordaz, 1991). Asi mismo, se pueden inciuir los cfectos debidos a
la interaccion suelo-estructura empleando funciones de trasferencia de una estructura en la condicion dec base deformable
(Avilés er af, 1992; CIS, 1993ab). —

i

Tablal Sismos registrados en el sitio CU disponibies en el catdlogo

Sismo Fecha Ms R (Km) Sismo Fecha Ms 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 01/02/76 56 282 13 25/04/89 6.9 304
4 19/03/78 6.4 285 14 02/05/89 5.0 305
5 29/11/78 7.8 414 15 08/10/89 51 260
6 14/03/79 7.6 287 16 13/01/90 5.0 282
7 07/06/82 6.9 304 17 11/05/90 53 295
8 07/06/82 7.0 303 18 31/05/90 6.1 295
9 19/09/85 8.1 295 19 24/10/93 6.7 300
10 21/09/85 7.6 318 20 23/05/94 6.0 205

3. FUNCIONES DE TRASFERENCIA EMPIRICAS

Una funcion de trasferencia empirica refleja la amphitud relativa del movimiento del sitio de interés con respecto a un
movimiento de referencia Singh er a/ (1988) calcularon FTE para medir la amplificacion relativa en los sitios en zonas de
lago v transicién con respecto a la estacién CU localizada en terrenc firme Con los registros de terremotos recientes,
Reinoso (1991) observé que para sismos de subduccién, la amplificacion obteuda para la mayoria de los sitios
instrumentados es razonablemente constante de un temblor a otro, sin importar la magnitud, la distancia epicentral o el
azimut de la incidencia. Para vanos sitios, esta amplificacion puede ser explicada mediante el modelo unidimensional de
propagacion de ondas de corte Sin embargo, también hay evidencias de que los accidentes topograficos y geologicos
pueden tener efectos importantes en las amplificaciones locales, en particular en los sitios cercanos a la frontera entre
zonas de transicién y de lago.

Las FTE se han construido a partir de la seleccion de los registros de aceleracién de los sismos de subduccion indicados en
la Tabla II. El movimiento de referencia se tomé como ¢l promedio de los espectros de amplitud de Fourier observados en
las estaciones de terreno firme (Reinoso, 1991). Las FTE se obtuvieron para todas las estaciones, incluyendo las de terreno
firme, a partir de! promedio de las FTE correspondientes a cada uno de los registros seleccionados de cada estacion. No se
tomd en cuenta el sismo recicnte del 23 de mayo de 1994 por ser de fallamiento normal pero se utilizo para verificar la
estabilidad de las FTE ante sismos de diferente origen. El sismo del 14 de mayo de 1993 tampoco se tomé en cuenta ya qu

se trata de un doblete que requere un analisis mas detallado para ser incluido en la construccién de las FTE. En CIS
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(1994) sc discuten los criterios que se siguieron para seleccionar los registros y se presentan las FTE obtenidas para cada

sitio

iy

Tabla I} Sismos estudiados para calcular las funciones de trasferencia empiricas

FECHA ORIGEN MAGNITUD LATITUD LONGITUD DISTANCIA

Ms N W Km

Scp/19/85 Subduccién 8.1 18.14 102.71 295
Feb/08/88 Subduccidn 5.8 17.00 101.00 289
Abr/25/89 Subduccion 6.9 16.00 99.00 304
Mav/02/89 Subduccion 5.0 16.30 99.35 305
Mav/11/90 Subduccion 5.3 17.15 100.85 295
May/31/90 Subduccion 6.1 17.15 100.85 295
May/14/93a Subduccién . 38 16.67 98.68 300
Mav/14/93b Subduccidn 6.0 16.67 58.68 300
Oct/24/93 Subduccion 6.7 ' 16.50 59.00 310
May/23/94 F Normal 6.0 18.03 100.57 205

4. INTERPOLACION ESPACIAL i

# e

En el codigo que se¢ ha desarrollado se hace uso de un esquema de-interpolacién espacial basado en ¢l ajuste de-una -
funcidn polinomiat por minmimos 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 interpolacion de la forma de las FTE y de sus
amplitudes por separado. La forma se controla al normalizar las abscisas de estas funciones con el periodo dominante del
terreno de cada sitio. Las amplitudes se obtienen de la interpolacién de las FTE asi construidas. La forma final de la FTE
del sitio de interés se obtiene a partir del escalamiento de las abscisas con el periodo dominante en este sitio. Por ello, es
necesano tener una buena reselucion en la interpolacién de esta cantidad. Esto se logra aumentando el nimero de datos, es
decir, de sitios con periodo deminante del terreno conocido.

La RACM cuenta con 86 estaciones en la superficie del terreno. Estas se muestran en la figura 1 donde ademis se indican
las zonas geotécnicas y las prnincipales vias de la ciudad. Ademas de los periodos dominantes det terreno obtenidos de los
registros de la RACM, se han incluido los periodos de 137 sitios en los que se hicieron mediciones de microtremores
(Lermo ¢f al, 1988) Sc seleccionaron los valores que no presentan discrepancias importantes con los obtenidos de los
registros de movimiento fuerte. Finalmente, para confinar la zona del 1erreno firme se eligieron 60 puntos de control. En
ellos se han fijado los datos asignados al terreno firme (periodo dominante T=0.5 s y FTE=1) Con este criterio se
construvo el mapa de contornos de 1soperiodos que se ilustra en la figura 2. En particular, la estacion 28 (Pefidn de los
Baros) se ha tomado en cuenta para evaluar el movimiento promedio del terreno firme. Sin embargo, los periodos
domunantes del terreno que circunda a esta estacion son del orden de 4 s. Los resultados preliminares sugieren que se
obuienen mejores resultados en la interpolacion si se elimina esta estacion, ya que la densidad de estaciones no permite
controlar las variaciones que se esperarian cuando los sitios de interés se encuentran en la vecindad de! cerro del Pefion
(CIS, 1992a, 1993a).
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5. ESPECTROS DE RESPUESTA

Con el espectro de Fourier del movimiento del terreno en el sitio de interés y un valor de duracién (CIS, 1994} se obtiene
el espectro de respuesta elastico para cualquier amortiguamiento. Para ello se hace uso de algunos resultados de la teoria
de vibraciones alcatorias (Reinoso et ai., 1990) y del modulo de tas funciones de trasferencia de osciladores lineales de un
grado de libertad. Pueden obtenerse espectros de respuesta ineldsticos si se emplean las expresiones obtenidas por Pérez-
Rocha y Ordaz (1991} a partir de la equivalencia lineal de osciladores elastoplasticos.

6. INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

La interaccion dmamica suelo-gstructura praduce un conjunio de efectos cinematicos e inerciales en la estructura y el suclo
como resultado de la flexibilidad de éste ante sohcitaciones dindmicas. La interaccidon modifica esencialmente los
parametros dinamicos de la estructura asi como las caracteristicas del movimuento del terrenc en la vecindad de la
cimeniacion. Las variaciones en el peniodo fundamental de vibracion y el amortiguamiento estructural con respecto a la
condiciéon de apovo indeformable son producto de la interaccién inercial, debido fundamentalmenie a la inercia ¥
clasticidad det sistema acoplado; los parametros dindmicos modificados se conocen como periodo v amortiguamiento
cfectivos (Avilés et al, 1992). El periodo fundamental de un sistema acoplado siempre se incrementa. va que la flexibilidad
del sisterna es mayor que la de 1a estructura con base riggda El amortiguamiento del sistema generalmente se incrementa
puesto que existe una disipacidén adicional de energia producto de los amortiguamientos material y geomeétrico del suelo.
Por su pante, la interaccién cinemdtica reduce los movimientos de traslacion e induce torsién y cabeceo en la cimentacion
por su efecto promediador, a la vez que filtra los componentes de alta frecuencia de la excitacion (Pais 'y Kausel, 1989
Scanlon, 1976), debido esencialmente a la rigidez y geometria del cimiento En general,-¢l movimiento efectivo en .
subrasante de la cimentacion gque se obtiene de un andlisis de interaccién cinematica resulta ser menos desfavorable que el
movimiento de campo libre.

Para el calculo de espectros de respuesta, los efectos de interaccion inercial se pueden tomar en cuenta mediante la funcion .
de trasferencia de un conjunto de estructuras en una condicion de interaccion especificada (CIS, 1992b). En forma
aproximada, se puede optar por la funcion de trasferencia de osciladores de reemplazo con parametros efectivos (Avilés ef
al, (1992). Los efectos de interaccién cinematica se pueden incluir mediante la funcion de trasferencia del movimiento
efectivo en 1a base de la cimentacién con respecto al movimiento del campo libre. Para ello se puede hacer uso de férmulas
aproximadas o de tablas de coeficientes para diferentes condiciones sitiocimentacion (por ejemplo Kausel ef af., 1978;
Mita v Luco, 1977) La condicion de interaccion se define por los parametros del suelo (relacion de Poisson, velocidad de
propagacion de ondas de conte y espesor del estrato), por los parametros geométricos del sistema (radio de la cimentacion,
profundidad de enterramuento y altura de la estructura) y por los pardmetros inerciales (densidad del suelo, masas de la
estructura v de la cimentacién, momento de inercia de la cimentacion ¥ amortiguamientos del suelo v la estructura). Para
el calculo de espectros de respuesta se varia la rigidez estructural mantemendo este escenario invanante. Se puede tomar
en cuenta la presencia de pilotes de friccion en la rigidez dindmica de la cimentacién mediante expresiones que perman
determinar la ngidez del conjunto (por ejemplo las que se porponen en el Manual de Disefio por Sismo de la CFE, 1993).

7.  RESULTADOS

7.1 En siuos instrumentados

Se calcularon espectros de respuesta elasticos, para 5% de amortiguamiento, tomando como excitacion el EAF del sisn
de fallamiento normat del 23 de mavo de 1994 observado en CU (sisme 20 de la Tabla I) y haciendo uso de las FTE de
algunos sitios instrumentados, En la figura 3 se comparan estos espectros de respuesta (linca discontinua) con los que se
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obticnen directamente de los registros de aceleracion de cada estacion (linea continua). La similitud entre los resultados
sugiere que el uso de las FTE es apropiado para estimar las acelcraciones espectrales para temblores de fallamiento
normal, al parecer, si la distancia epicentral es comparable con distancia tipica dc los temblores de subduccion que afectan
al valle de México. En la figura 4 sc muestran los espectros de respuesta que s tendrian en estos sitios para el terremoto
de Michoacan de 1985 (Ms=8.1). Se tom6 el espectro de Fourier del componente este-oeste de las aceleraciones obscrvadas
en CU (opcion 9 de 1a Tabla I). Con linea continua sc muestran los espectros clasticos, para 5% de amortiguamiento, v con
linea discontinua los espectros inelasticos para ductilidades =2 y 4. Como referencia, en la esquina superior izquierda sc
muestran los espectros para el sitio SCT (Secretaria de Comunicaciones y Transportes) calculados con este método. Estos
resultados pueden ser utiles para definir espectros de disefio de sitio.

7.2 En sitios no instrumentados

Para la misma excitacion se estimaron los espectros de respuesta que s¢ tendrian en un sitio sobre Paseo de la Reforma de
reciente instrumentacion (Cuyas funciones de trasferencia empiricas FTE no se tomaron en cuenta). Estos se muestran con
linea continua en la figura 5. Para fines comparativos, con linea discontinua s¢ 1ndican los que se obtuvieron a partir del
uso de las FTE medidas en el sitio. Los resultados obtenidos son utiles pues permiten conocer tos niveles de amplificacion
para un sitio no instrumentado a pesar de que los errores que s¢ cometen por la interpolacién de las FTE pueden no ser
despreciables

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

8 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se ha presentado la version mas reciente de un método e¢mpirico para pre y posdecir espectros de respuesta elasticos ¢
inelasticos para sitios con coordenadas arbitrarias dentro de la Ciudad de México Ei método se ha desarroliado para
temblores de subduccién originados en Ja costa del Pacifico Los resultados que se obtienen son de aplicacién practica en el
disefio, planeacion y toma de decisiones para la construccion y reestructuracion de obras civiles, va que es posible conocer
la intensidad sismica en sitios de interés dentro del valle e identificar las zonas de mayor o menor rigsgo, asi como definir
medidas certeras de proteccidn civil
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MODELADO NUMERICO DE VALLES ALUVIALES Y
TOPOGRAFIAS, Y COMPARACION CON DATOS

ACELEROMETRICOS DE LA CIUDAD DE MEXICO

Eduarde Reinoso Angulo'

RESUMEN

Se ha empleado el método directo de elementos de frontera para calcular en forma preliminar
v cualitativa la respuesta sismica de topografias y valles aluviales ante la incidencia de ondas
P. S v de Ravleigh en la ciudad de México. El método ha sido formuladoe con elementos cuadraticos
isoparamétricos v ha mostrado ser confiable y eficiente. Los resultados que aqui se presentan
incluven el modelado uni v bidimensional de la zona de lago y tridimensional de montanas.
Para dos sitios de la zona de lago se presenta una comparacion de los resultados bidimensionales
con los del modelo unidimensional v con la amplificacion observada a partir de los datos de
ja red acelerométrica de la ciudad. Se muestra que el modelo unidimensional explica gran parte
de la amplificacién; sin embargo, se requiere de modelos bi v tridimensionales para explicar
los patrones de amplificacién en algunos sitios. Se incluve un estudio del comportamiento
tridimensional de dos montafias con propiedades similares a las de la zona | del valle de México.

ABSTRACT

A direct boundaryv element method for calculating two and three-dimensional scattering of seismic
waves from irregular topographies and buried valleys due to P-, 5- and Ravleigh waves has
been used to obtain preliminary and qualitative results of the modelling of the valley of Mexico.
The method was formulated with tsoparametric quadratic boundary elements and has shown
to be accurate and efficient. Results include one- and two-dimensional modelling for the lake-
bed zone and three-dimensional modelling for mountains. For two sites located at the lake-bed
zone. a comparison with the one-dimensional model and the observed amplification using
accelerometric data from the citv’s network is presented. [t i5s shown that the one-dimensional
theory can explain most of the observed amplification. but two- and three-dimensional models
are needed to explain the amplification behaviour at some sites. The three-dimensional behaviour
of two mountains with similar properties to the hili-zone of the valley are included.

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

El valle de México es uno de los mejores
ejemplos de los efectos de amplificacidn
dinamica en depodsitos lacustres. En €1, desde
el punto de vista de Ingenieria Sismica, los 150 m
superficiales son los mas relevantes va que
determinan los efectos mas importantes de
amphificaciéon Esta amplificacién se debe al
entrampamienio de ondas por el contraste entre
las caracteristicas dinamicas de las arcillas v
de los depésitos mas duros sobre los que éstas
se encuentran En el dominio de la frecuencia.
la forma » amplitud de esta amplificacion estan
contraladas por el contracte de impedancias
elasticas (velocidad de propagacion de ondas
de corte v densidad de los materiales), el
amortiguamiento del suelo, las caracteristicas
del campo incidente v la geometria del valle.
En ¢l dominio del uempo la respuesta se refleja
en movimientos mds armonicos. en el incre-
mento de la duracion v en la mavor amphtud
de los registros

A parur de 1985, ia red acelerométrica de la
ciudad de Mexico ha crecido considerablemente
propercionando dates importantes para estudiar
los parametros de amplificacion dinamica del
valle. Desde entonces se han empleado algunos
meétodos numéricos con el objeto de reproducir
estas observaciones v eventualmente predecir
el movimiento en sitios no instrumentados v
ante terremoios futuros La mayor parte de estos
trabajos compara resultados numeéricos con
datos observados (Bard er af . 1988; Campillo
er af . 1988, Sanchez-Sesma er af . 1988, 1993,
Kawase v Akt, 1989, Singh » Ordaz, 1993: Fih
et al . 1994, Chéavez-Garcia » Bard. 1994).
Aunque el modelo mas sencillo. el unidimen-
sional (1D}, puede explicar gran parte de los
efectos de amplificacion en el valle. se requieren
modelos en dos {2D) v tres (3D) dimensiones
para explicar los patrones de amplificacion en
algunos bordes de la zona de lago v en algunas
partes de la misma donde los depodsitos
aluviales son mas profundos (Reinoso. 199]
v 199.4)

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

formulaciones de ecuaciones integrales de
mecanica del continuo (Dominguez. 1993). Las
variables y condiciones de frontera son
desplazamientos v tracciones que son aproxima-
das sobre los elementos desde los valores en
los nodos usando funciones de interpolacion.
El método es atractivo porque la discretizacion
se hace sdlo en la frontera. lo que produce

‘matrices v sistemas de ecuaciones mas pequeiios

que los métodos de elementos finitos v diferen-
cias finitas. pero el sistema es asimétrico v
totaimente poblado v los tiempos de computo
son mavores al no poder emplearse técnicas
numéricas de tratamiento éptimo de matrices
porosas. Este método representa eficientemente
las ondas reflejadas hacia el infintto. to que
es una gran ventaja en el tipo de aplicaciones
que aqui se presenta. -

Para conocer en forma tedrica la amplificacion
dinamica en cualquier suelo blando es necesario
recurrit a modelos de propagacion de ondas.
El método mas sencillo para cuantificar la
amplificacion dindmica en suelos es el modelo
1D. Este modelo considera que los estratos
tienen una extension horizontal infinita, lo que
implica que el valle no tiene bordes ni cambios
en la distribucion horizontal de los sedimentos.
Desafortunadamente. todos los valles presentan
distribucion irregular de estratos v dimensiones
finitas. por lo que para conocer mejor su
comporiamiento sismico se requiere de modelos
en dos (2D} v tres (3D) dimensiones v asi poder
explicar los patrones de amplificacion. Estos
modelos son en general mas sofisticados que
el 1D v requieren de mayores recursos matema-
ticos. numericos v de codmputo.

Por otro lado. un fendmeno similar ocurre con
el comportamiento sismico de caflones v
montafas que. aunque menos notorio que la
amplificacion en valies, puede generar efectos
de sitio que provoquen deslaves v desprendi-
mientos. Por elio, el estudio de topografias
con métodos numéricos nos puede arrojar
resultados importantes sobre fendmenos locales
de amplificacion (Sanchez-Sesma v Luzén,
1995).

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

En general. el modelado numérico de irregulari-
dades topograficas v valles aluviales con el
método de elementos de frontera se hace
discrenizando la superficie libre v las fronteras
entre los medios a modelar con segmentos.
llamados elementos de frontera. que al igual que
los elementos finitos se pueden plantear con
diferentes grados de aproximacion. En problemas
relacronados con propagacion de ondas en
medios estratificados existiran tantos medios
diferentes » tantas fronteras como cambios
significativos en la velocidad. densidad v
amortiguamiento de los materiates existan. Sin
embargo. por razones de simphlicidad. en este
irabajo se considera un solo medio con
propiedades uniformes cuande se trata de
topografias. mientras que para valles se han
considerado dos medtos: el semiespacio v el
valle -

De esta manera. el medio bayo consideracién
es el semiespacio tridimensional con una
wrregularidad (montafia o-caidn) o con un medio
incrustiade (valle). Ambos medios se asumen
como homogéneos. linealmente eldsticos e
isotropos. donde se propagan ondas P. S v
Ravletgh arménicas. La figura 1 muestra
esquematicamente como se consideran dos

y nogos

medios en la formulacion tridimensional; el
semiespacio. . v el valie. . Los despla-
zamientos totales se obtienen con la con-
tribucion del desplazamiento de campo libre,
el debido a la presencia de la superficie libre
(T, y I'. en la figura 1). mas el desplazamiento
debido a la onda difractada por la presencia
de la irregularidad (2, en la figura 1) En el
caso de valles, se asume que en la interface
entre el valle y el semiespacio (I'y) tanto los
desplazamientos como los esfuerzos son iguales
entre ambos medios. La formulacion matematica
v numérica que corresponde a la solucion de
problemas dinamicos con este método pueden
consultarse en Dominguez (1993) ». en
particular. para problemas de propagacion de
ondas por la presencia de topografias v valles
en Reinoso et a/. (1993, 1996a v 1996b),

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

Modelo unidimensional

Con esta teoria es posible explicar gran parte
de los efectos de amplificacion en el valle de
México ya que éste es relativamente plano y
superficial. tiene menos de 150 m de profun-
didad v se extiende algunas decenas de
kilometros de ancho v largo Ademas. ¢l alto

r
‘Illnll
Fig |

el

Descripcion geométrica del problema
de propagacion de ondas sismicas en
topografias vy valles aluviales utilizan-
do el método directo de elementos de
frontera
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contraste entre las velocidades de propagacidn
de las ondas S entre la capa dura y las arcillas,
favorece el uso de modelos I1D. De hecho, este
modelo ha sido el dnico empleado para predecir
ta amplificacion del movimiento sismico en sitios
de zona de lago. Tal es el caso de los espectros
de disefio contenidos en el reglamento de 1987
gque fueron obtenidos a partir de resultados
unidimensionales (Rosenblueth et al., 1988) v
ha sido empleado con éxito para reproducir en
promedio las caracteristicas de los espectros
de respuesta en la zona de lago de la ciudad
de México (Romo v Seed. 1986; Seed et al.,
1988). Sin embargo, se ha observado que el
1D no ha sido tan eficiente para reproducir las
funciones de trasferencia v la amplificacion
observada durante sismos recientes (Kawase
v Aki. 1989: Chavez-Garcia, 1991; Reinoso,
1991)

Considerando las dimensiones v propiedades
reales del valle de México. el modelado
tridimensional del mismo estd aun fuera del

alcance de la capacidad de computo disponible.

Algunas computadoras con procesadores en
paralelo podrian ser capaces de resolver algunas
partes del problema. pero son costosas vy
requieren programacion especializada. Se han
obtenido algunos resultados cualitativos
(Sanchez-Sesma er al., 1993; Reinoso, 1994;
Rodriguez-Zoniga er al.. 1995: Sanchez-Sesma
er al.. 1996) pero son todavia de alcance limitado
v no aportan informacion practica relevante.
Per ello. el modelado 2D es una opcion
adecuada para estudiar la respuesta del valle
de México (Kawase v Aki. 1989: Fih er al,,
1994: Chavez-Garcia v Bard. 1994; Renoso et
al.. 1995, 1996a)

Para ilustrar el comportamiento unidimensionai
de algunos sitios en el valle hemos escogido
el sstio 84 (figura 2). Con una estratigrafia que
s¢ obtuvo al-promediar las velocidades de
ondas S, tas densidades del material v los
amortiguamientos de los diferentes estratos, se
calculo la respuesta unidimensional en el tiempo
.para ese sitio utilizando los datos del compo-
nente este-oeste tegistrado durante el sismo
del 25 de abril de 1989, usando como referencia
once sitios en zona |. La profundidad del estrato
es de 30 m v sus propiedades son: velocidad
de ondas S de 80 m/s. densidad de 1.4 T/m3
vy amortiguamiento del 2 por ciento. Las
respectivas propiedades del semiespacio son

1300 m/s, 2.3 T/m3 y 1 por ciento. La compa-
racion de todas las respuestas unidimensionales
con el registro de cada sitio se muestra en la
figura 32, mientras que la parte derecha de la
figura (figura 3b) muestra el cociente espectral
entre cada uno de los registros en zona 1 ¥y
el sitio 84; en la parte superior se muestra
también el cociente promedio de todos los once
cocientes (linea punteada) v la respuesta
unidimensional (linea continua). Aungue se
aprecian sensibles diferencias para cada uno
de los resultados tanto en frecuencia como en
el tiempo, se puede decir que el sitio 84 exhibe
una respuesta 1D porque el cociente espectral
es practicamente el mismo a la funcion de tras-
ferencia I1D. Las diferencias observadas para
los diferentes sitios pueden ser atribuidas a
que ninguno refleja el movimiento incidente en
la base de la formacidn arcillosa inferior del
valle correspondiente al sitio 84 otras razones
pueden ser efectos de sitio vy contribuciones

o

" de ruido o aleatorias que por ser relativamente

pequefias son dificiles de medir v evaluar

Estos resultados ayudan tambien a ilustrar la
diferente amplificacién 1D que se puede obtener-
al escoger diferentes sitios de referencia; los
resultados pueden variar significativamente y
las comparaciones v conclusiones tienen que
hacerse v presentarse con cautela. De los
resultados presentados en la figura 3. es claro
que, en promedio. €l modelo 1D reproduce con
buena aproximacion los patrones de amplifica-
cion observados en el sitio 84 para un sismo
moderado. Pero también es claro que, si aistamos
algunos de estos resultados, pueden ser usados
para argumentar en contra de la eficiencia del
modelo ID con tan solo remarcar las diferencias
observadas Los analisis de datos de otros
sismos provenientes de otras regiones (Reinoso,
1994) muestran que el azimut del sismo no
afecta la respuesta en este sitio, un patrén de
amplificacion que en general es vilido solamente
para el modelo 1D.

Modelo de elementos de frontera
bidimensional

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

acelerométricas utihzadas en este trabajo

importantes (Remoso. 1991, 1994} Esto se
aprecia en algunos bordes de la zona de lage
voen sinos dende tos depositos lacustres son
mas profundos El sino TB fue escogido como
un ejempto de posibles efectos en 2D por los
factores de amplificacion tan irregulares gue
alli se han observado los cocientes especirales
con respecto a los sitios de referencia son mus
diferentes por lo que el calculo del coclente
promedio presenta desviaciones estandar muy
grandes, ademas. en ese sitio es sencillo
proponer una geometria 2D que considere en
forma razonablemente aproaimada las carac-
teristicas geomeétricas del valle.

in

Ll sitto TB esta al centro del lago Xochimilco-
Tlahuac sobre estratos de arcilla de mas de
160 m de prefundidad La geometnia usada para

. modetar este simo ¢s un vaile parabohco con

5 hkm de ancho por 150 m de profundidad (figu-
ra 4} se escogio la forma parabolica después
de ntentar con muchos valles planos
bidimensionales con diversas pendientes en sus
bordes que producian en el sitio TB una
respuesta muv similar a la D v por lo tanto
muy diferente a la respuesta observada. Los
cocrentes de velocidad v masa entre el
semiespacio v el valle fueron de 13 v
respectivamente. el amortiguamiento v

tJ
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v con linea punteada la funcion d

¢ trasferencia unidimensional (arriba} v

cocientes espectrales entre cada registro de referencia v la estacion 84

coeficiente de Porsson para el valle fue de 2
por ciento v 0493 mientras que ¢l
amortiguamiento. relacion de Poisson v
velocidad de ondas S para ¢l semiegspacio fue
de | por ciento. 1/53 v 1300 m/s. respeciivamente
El amortiguamiento o decaimiento viscoso en
la onda refractada fue apronimado usando
numeros de onda complejos. La respuesta
unidimensional de este sitio fue calculada
"usando las mismas propiedades pero conside-

rando un valle pltano de 43 m de profundidad.
que es la que corresponde al siwo TB en el
valle parabolico

Se han obtenmido (Reimnoso ef af.. 1993) funciones
de trasferencia de este modelo para incidencia
de ondas SH. Para comparar los resultados
numericos con los datos registrados, se escogio
.2 CU comeo sitio de referencia. A pesar de que
no se esperaban resultados precisos en el
dominto dei tiempo. CU fue seleccionado porque
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ta forma del cociente espectral entre TB y CU
era la mas simtlar a la respuesta 1D de TB.
Se ha mostrado (figura 5) que al menos para
ese sitio los resultados 2D pueden reproductr

m/s?

m/s!

m/s?

Fig 5

a=2300m

algunos de ios patrones de amplificacion que
la teoria 1D no es capaz de predecir. Estos
resultados indican claramente que las prediccio-
nes de un modelo 2D fueron mds cercanas a

Fig 4 Valle parabolico bidimensional empleado para modelar el movimiento

en el sio TB
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v cociente espectral entre TB v CU: (¢) Respuesta en el tiempo v funcién de
trasferencia bidimensional: (d) Respuesia en el tiempo y funcién de trasferencia

bidimensional
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las observaciones que aquellas del modelo 1D.
Al menos para la geometria estudiada, el angulo
de incidencia de ondas SH no parecid ser un
factor relevante en la respuesta del valle.
También se concluvd que las simulaciones en
el nempo para algunos sitios de!l valle de México
con periodos caracteristicos grandes {T > 2.0 s)

v por consigutente largas respuestas, dificilmen-

te podian reproducir las observaciones debido
a las cortas duraciones registradas en sitios
en zona 1. Se cree que efectos 2D v 3D contri-
buven significativamente a la larga duracion
de los registros. Pero también podria ser cierto
que la parte mas wmportante de la duracion se
puede explicar con la teoria 1D (Singh v Ordaz.
1993). siempre v cuando el registro de referencia
sea tan largo como el de la zona de lago que
s¢ pretende simular. como se mosird en ta fi-
gura 3 para el sitio 84,

Utithzando la formulacion bidimensional de
elementos de frontera para elastedindmica. la
misma geometria fue modeiada pero ahora
enfocada a estudiar e] componente norte-sur
(Rewnoso. 1994 v Reinoso er al. 1996a). Se
obtuvieron funciones de trasferencia para ondas
incidentes P. SV v de Ravleigh en el sitio TB.
La figura 6 muestra, de izquierda a derecha:
las funciones de trasferencia para incidencia
oblicua (30Q) de ondas P v S v para incidencia
de ondas de Ravieigh. el cociente espectral entre
TB v CU (obtenido con el componente norte-
sur del sismo del 25 de abril de 1989) v la
respuesta 1D para incidencia vertical de ondas
S. Como se puede apreciar en esta figura. la
respuesta 2D para ondas P v SV es mas
parecida al cociente espectral que la respuesta
1D: sin embargo. el cociente tiene una amplitud
mavor que la respuesta 2D. Los resultados
relativos a incidencia de ondas de Rayleigh
tienen mayor simihitud con la respuesta 1D

En general, se aprecia que la geometria del valle
propuesta produce respuestas muy similares
a las observadas en el sitto TB para el sismo
de 1989 utilizando CUj come sitio de referencia.
En.el caso de incidencia de ondas SH (figu-
ra 5) las similitudes entre los resultados 2D
v las observaciones son mayores comparadas
con el [D: para el componente norte-sur,
modetado con incidencia de ondas P, SV y
Rayleigh, el comportamiento global del 2D y
del 1D es similar a los datos, aunque el 2D
es sensiblemente mas parecido. Sin embargo,

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

Se calculd también la repuesta del modelo en
el tiempo debida a un pulso de Ricker. El uso
de este tipo de pulsos facilita la interpretacién
de resultados va que se tiene absoluto control
de su forma espectral v es posible apreciar
como se modifica el pulso incidente en dife-
rentes sitios por la presencia del valle Esto
se muestra en la figura 7a para una onda P vy
7b para una onda SV, ambas de 5 s de periodo
dominante: las partes superior e inferior de Ja
figura corresponden al movimiento horizontal
v vertical. respectivamente. Resultados en el
tiempo para el modelo 1D muestran una
amplificacion similar. aunque la respuesta
bidimensional presenta arribos tardios que hacen
que algunas porcicnes de la coda tengan mayor
amplitud que la obtenida con el modelo 1D.

En las figuras 6 v 7 se aprecia que los patrones
de amplificacion son muy similares para los
diferentes t1ipos de ondas. lo que también se
observa para otras incidencias de ondas P v
SV (Reinoso, 1994) que no se muestran en este
trabajo. Una postble explicacion de esta similitud
es que la amplificacion estd gobernada por el
mismo mecanismo de propagacién y conversion
entre ondas P v S, lo que implica que para la
geometria escogida la amplificacion esta
dominada por el contraste entre las propiedades
dinaminas del valie v del semiespacio v no es
muy sensible al tipo de onda incidente.

MODELADO TRIDIMENSIONAL
DE MONTANAS CON
ELEMENTOS DE FRONTERA

Antes de contar con varios registros en zona |
para un mismo temblor, se consideraba que las
diferencias del movimiento enire esos sitios
podrian ser despreciables. Durante el temblor
del 25 de abril de 1989 estas diferencias se
hicieron evidentes (figura 3), siendo hasta el
sismo del 14 de septiembre de 1995 cuando la
cantidad de informacion permite conocer meior
las caracteristicas del movimiento en estas
zonas. Algunos factores que influyen para
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modificar el movimiento en zona de lomas son
los efectos de topografia superficial. factores
aleatorios v la compleja estructura profunda
del valle.

Con el obreto de obtener resultados cualitativos
de los efectos de topografia superficial se
utthizaron dos estructuras diferentes (figura 8),
las geometrias propuesias tienen dimensiones
similares a ios cerros del Pefion v de La Estrella
que se encuentran (nstrumentados con
acelerografos La topografia Tipo 1 es una
montafia en forma de domo. con base circular

se fijaron similares a las propiedades de la zona
I: 1500 m/s;de velocidad de ondas S. densidad
de 1.5 T/im y 0.33 de coeficiente de Poisson.

La figura 9 muestra las funciones de trasferencia
obtenidas para diferentes puntes en la
superficie de la topografia Tipo | para incidencia
vertical de ondas SV. En baja frecuencia. los
valores obtemidos lejos de la irregulandad
tienden a ser los mismos a los que se obtienen
en campo libre (u = 2.0. v = 0, w = 0.0). Para
frecuencias altas. la presencia de la irregularidad
afecta la respuesta en casi todos los sitios,

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

(b) topografia en forma de herradura

de radio igual a 250 m v con una elevacion
maxima de 200 m. La Tipo Il es una moniafa
con forma de herradura en planta, con
dimensiones simtlares al domo pero con un
contacto suave entre la irregularidad v el
semiespacio. Para la discretizacion de estos
modelos se emplearon aproximadamente cien
elementos de frontera cuadréticos formados por
cerca de 400 nodos. Las propiedades del material

10

siendo mas notorio en el borde del domo (sitios
1t v 28). Para la mavoria de los casos, la
amplificacion en el centro ¥ en los bordes es
dos v tres veces mavor que en campo libre:
las amplificaciones del movimiento en el eje
v 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 Amplificacion en la superficie de una montana tridimensional en forma de
domo para incidencia vertical de ondas SV

La figura 10 corresponde a la respuesta del
domo para un periodo de 0.4 s v para los tres
componentes debidos a una onda de Ravlergh
incidente (de izquierda a derecha. u, v v w,
respectivamente) Se muestran contorngs v
perspectivas del movimiento para comparar v
localizar donde ocurren las amplificaciones
miximas v minimas. En los contornos se
muestra la forma del demo con linea gruesa
Las perspectivas han sido normalizadas para
que puedan ser comparadas cualitativamente,
Debido a que el plano de incidencia es
perpendicular al eje x, se aprecia upa simetria
del movimiento con respecto al eje -. El
movimiento observado para el componente w

11

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

La figura il muesira los desplazamientos en
el tiempo en el eje x para varios sitios sobre
el domo debidos a la incidencia de un pulso
de Ricker de 0.5 s correspondiente a una onda
de Ravleigh, Comparando con el tamafno del
pulso incidente mostrado en la figura, la
amplificacion causada por el domo es muy
grande (sitio 11). El tamafo v complejidad del
puiso difractado es una evidencia de la
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Fig 10 Amplificacion en una montafia tridimensional en forma de domo para un periodo
de 0.4 s ante incidencia de ondas de Ravleigh. Se muestran los tres componentes
de desplazamiento (de izquierda a derecha: w, v y w. respectivamente). La
escala vertical es comun para los tres componentes

500+ 265
2y ta S 27,§_~_
400 - —+— |
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z {m})

—— u(x}
200+

TR
\\\N\\ R

PeS # )

Simetrico

-200

Fig 11 Respuesta en el tiempo para la montafia tipo domo para un pulso
de 0.5 s (componente u)
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importancia que pueden tener este tipo de
topograftas en la modificacion del movimiento
incidente.

La topografia tipo Il es tridimensional ¥ no
axisimeéirica {Luzoén v Sianchez-Sesma. 1993)
Debide a que sus bordes son suaves. las
mavores amplificaciones se locahizaron dentro
de la moniafia v no en los bordes como sucedio
con la topografia Tipo 1. Para incidencia vertical
de ondas SH. la figura 12 muestra que los sitios
con amplificacidn maxima. aunque relanvamente
pequefia. son aquellos en el centro (15, 16. 21
v 22) Es considerable ia generacion de
movimiento en el eje x v 1+ debida exclusivamente

En la figura 13 (Reinoso er al.. 1996a) se muestra
la respuesta tridimensional debida a incidencia
oblicua de ondas SV con periodo de 0.5 5 pero
con incidencia inclinada en el plano. se
muestran, de izquierda a derecha. las amplitudes
en x. v v -. respectivamente Esta figura 1lustra
el complejo patréon de respuesta de estructuras
tridimensionales.

Es clare que para conocer con detzlle cl
movimiento en montafas reales se reguisre.
ademas de un estudio geoldgico completo. de
estudios paramemnicos copn diferentes ondas
incidentes v modificando el angule de incidencia
tanto en ¢l plano vertical como en el horizontat
Como se mostré en los resultados de tas figuras

al comportamiento tridimensional como se 9 a ¥3. los efectos topografices pueden ilegar
aprecia en los sitios 10 v 1517, a ser de importancia
000 -
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Fig 12 Amplificacion en la superficie de 1a montaia tridimensional en forma de

herradura ante incidencia vertical de ondas SH
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Fig 13

Amplificacion en una montafia tridimensional en forma de herradura ante inci-

dencia oblicua de ondas SV con incidencia inclinada en el plano. Se muestran
los tres componentes de desplazamiento (de izquierda a derecha: w. v v w.
respectivamente). La escala vertical es comun para los tres componentes

CONCLUSIONES

Se presento una comparacion cualitatina entre
¢l modetado uni + bidimensional para dos sitios
de zona de lago del valle de Mevico con datos
obtentdos por la red acelerométrica durante
sismos moderados Se mostré gue ia teoria
unidimensional puede explicar sausfactoriamente
fa amplificacion observada en algunos sitios.
mientras que para otros sitios. como los
localizados en las partes mas profundas del
valle. el modelo bidimensional arroja resuttados
mejores

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

14

probablemente el mismo mecamsmo de amplifica-
cidn estd presente para todas las incidencias.

El método tridimensional se utilizo para modelar
v comparar el comportamiento de dos montafas
de geometrnia sencilla con propiedades similares
a la zona | de ia ciudad de México Comparando
ambos resultados. los desplazamientos obteni-
dos para la topografia tipo domo fueron mucho
mavores gque los correspondientes a la topogra-
fia en forma de herradura. Ello ¢s debido al
contacto suave de esta dltima con el semiespa-
cio. pero la complejidad de su respuesta dificulta
el estudio paramétrico de ampliticacion. Para
montafias tipo domo se encontraron factores
de amplificacion de hasta 20 para el componente
vertical ¥ de hasta 4 para el horizontal, mientras
que para la mentana en forma de herradura los
factores nunca fueron mavores de tres.
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De realizarse considerando con detalle la
topografia propia de cada sitio, este tipo de
estudios podria ser 1util para estudiar algunos
efectos de siio en zona de lomas que podrian
verse muy afectados por sismos locales o
profundos de falla normal. con contenidos
importantes de energia en periodos bajos.
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«En México alaverdadtiemblala tierracasitodos los afios ... Ello acontece en cualquiera de fas
estaciones del afio sin que en ésta ni en otra circunstancia se observen ningunos indicios en el
suelo ni el cielo capaces de fundar un prudente pronéstico de estos fatales accidentes. » (Joaquin

Veldzque: de Leon, Descripcién histéricay topogrdfica del valle, siglo XVIII)
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ABSTRACT

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

to improve the seismic engineering practice and the building code.

RESUMEN

Se presentan las principales caracteristicasdindmicas de amplificacién en
el valle de Méxicoante temblores de subduccion. Primero, se hace unabreve
menciénsobre lossismos que han afectado a la ciudad durante los iltimos
500 aflos, poniendo énfasisen laimportancia de los mas rectentes. Seincluyen
estudios y resultados que hacen uso de los datos acelerométricos que abarcan
temas como atenuacidn y trayectoria, movimiento en terreno firme,
amplificaciénen la zona de lago y duracién del movimiento. Finalmente,
las conclusiones contienen algunas posibles implicaciones de estos estudios
en la practicade laingenieriasismicayenelreglamento de construcciones.

\
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INTRODUCCION

Efvalle de México. donde se encuentra enclavada
laciudad. esasuvezunacuencacerradade 110
kmdelargoenelsenudonorte-sur (NS) v 80 km
de anchoenel este-oeste (EW). Tiene una altitud
de 2236 m.s.n.m. en su parte mas baja y alcanza
hasta 5230 m.s.n.m.en lamas alta: la puntadel
lztaccihuatl.

Desde principios def cuaternario hasta hace
apenas 300 afios, | cuenca habia recogido v
almacenado. dentro del parteaguas que ladefine,
abundante ltuvia de verano para formar los lagos
de Zumpango. Xaltocan. Texcoco. Xochimiicoy
Chalco Peroapartirdel siglo XVI.se handrenando
sus aguas con majestuosas obras como el Tajo
de Nochistongoen la época colomal. el Gran Canal
\ los tuneles de Tequisquiac en el siglo pasado
v eldrenaje profundo apartir de 19735, Sibien estas
obras han cumplido su objetivo al aminorar s en
algunas zonas eliminar el problema de las
immundaciones. han contribuido at secade casi total
de los lagos. Actualmente. solo pequedas zonas
del lago subsisten en Xochimilco. Tlahuac v
Texcoco. Sobre esas zonas drenadas laciudad ha
crecido con estructuras ligeras v flextbles
disefiadas para no experimentar hundimientos
Importanies. pero con caracteristicas que |las hace
vulnerables ante sismos. Aunado a esto. la
explotacionde acuiferos provoca hundimientos
regionales v locales que causan dafios en las
cimentaciones v estructuras que en muchos casos
son alarmantes. lo gque agravael problema sismico
al hacer las estructurastodaviamas vulnerables.

Desde el punto de vista de [ngenieria Sismica. los
150 m superficiales son los masrelevantesyaque
determinan los efectos mas importantes de
amplificacion Losprimerostrabajosde exploracion
v laboratorio para conocer las proptedades del
subsuelo en la zona céntricade ia ciudad. v por
consigutente vertficar lateoriade hundimiento
desarrollada por Nabor Carrilloen 1948, dieron
fruto afaprimermicrozonacion de lacsudad En
ellase distinguentres zonas de lomas. detransicidn
vdelago Esiatluuma formadaporlo que fueron
los lagos hace 300 afos v que consiste en
depositos lacustres muy blandos v compresibles
concontenidos de agua de entre 50 v 500%y con
profundidades hastade 60 men Texcoco v mavores
que 100 men Tlahuac

SISMICIDAD EN LA .
CIUDAD DE MEXICO

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

Peseasugrandistancia epicentral (280 a 600 km),
laciudad es particularmente vulnerable ante sismos
de subduccion porque el tipe de ondas que llegan
son ricas en periodos largos que sufren menos
atenuacion y experimentan gran amplificacién al
atravesar las arcillas dellago. Porello, practicamente
cualquiersismo grande que ocurraen fa zonade
subduccion, desde Jalisco hastaOaxaca, representa
un peligro paralas estructuras erigidas en lazona
lacustre de la ciudad. Aunque estos sismos sean
mas conocidos v estudiados, debemos estar
preparados para cualquier tipo de terremoto ya
que. porejemplo, unsismo local podria provocar
dafosen lazonade lomas ynoen la zonade lago.
A continuacion se presentan algunas evidencias
histéricas de los ultimos 500 afios sobre la
ocurrencia de sISMos pertenecientes a estos cuatro
grupos

Principales terremotos sentidos en el
valle de México

En estabreverecopilacidn, se incluyven sélo los
sismos considerados "severos”, yaqueen promedio
s¢ han reportado, por cadasismo de éstos, cinco
fuertes, diez moderados y cincuenta leves

(Fundacion ICA, 1992, Bravo v otros, 1988).

Enlaépocaprehispinicalas principales fuentes
de informacién son los codices. El sismo mas
relevante reportado paraestaépoca ocurre en 1475
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(afto 9 acatl) aparentemente de origen local endonde
«los cerros se desgajaron, las casas quedaron
aplastadasx». Durante la épocacolonial el nimero
de fuentes aumenta con las crénicas y los periddicos.
Se tiene evidencia histérica de fuertes sismos
ocurridos en las costas de Jaliscoy Colima (1611),
en Oaxaca{l768) yen Guerrero {1776 y 1787). Ya
paraelsiglo XIX lasreferenciasa sismos son muchas
y detalladas, lo que ha permitido ubicarla zona
epicentral y el origen de almenos 23 sismos severos
de M>7.0(Singh y Sudrez, 1986). Algunos de estos
sismos ocurren en Oaxaca (1800), norte de
Michoacan de falla normal (1858, M=7.5) v de
subducciénen Guerrero (1845, M=7.9),

Elsurgimiento de los sismografos en el siglo XX
permite calcular con mejor precision los epicentros
de los temblores. En este siglo han ocurrido mas
de40sismosde 7.0>M>7.9, yseiscon M>8.0(Singh
y Sudrez, 1986) la mayor parte de ellos originados
en las costas del pacificoy enalgtin gradose han
sentido en laciudad de México. A principios de
siglo la ciudad se ve afectada por varios sismos
de subduccion como los de Guerrero (1907, M=7.9;
1909, M=7.5), que causan daflos en el centro de
laciudad. En 1912 ocurre el temblorde Acambay
(M=7.0)que no provoca daflos importantes pero
deja el precedente de que puede haber sismos
grandes a distancias epicentrales pequefias (80
km). En 1932 seregistraelsismo mas grande del
sigloen México (M=8.2), originandose en las costas
de Jalisco sin producir grandes dafios a la capital
del pais.

A consecuencia de los dafios provocados por el
sismo de Michoacan de 1941 (M=7.7), en el
reglamento de 1942 se incluye el disefto sismico
de estructuras. Los edificios en laciudad habian
resistido con éxitoel grantemblorde 1932 pero
entonces se contaba coninmuebles de menos de
cuatroniveles con estructuracion conservadora.

Porlosdafios que causd. el sismo de Guerrero de
1957(M=7.5)es el que impulsa los estudios sobre
el comportamiento sismico del valle Las
estructuras que surgieron a partir del sismo de
1941 requerian mejores disefios y conocimientos
sobre las propiedades de los materiales y los suelos.
Porelio,enel nuevoreglamento se incluye, entre
otras innovaciones, la microzonacién de la ciedad
atendiendo a las caracteristicas del subsuelo, Esta
microzonacion tuvo sus origenes en el estudio
del problema de hundimientos y se incorpora al

problema sismico al observarse la estrecha
correlacion entre dafio estructural y composicién
del subsuelo.

En 1979 ocurre otro sismo en las costas de Guerrero
(Petatlan, M=7.6) que produce algunos daffos en
la colonia Roma vy derriba la Universidad
Iberoamericana. Este ultimo colapso se atribuyd
a fallas en el disefio y construcciéon. y nunca se
pensé que los efectos de sitio hubieran provocado
fuerzas tales que se sobrepasaran las normas de
disefio. Pero son lossismos de 1985 (M=8.1 y 7.6)
originados en las costas de Michoacdan los que
provocan dafio y destruccién sin precedente.
Mueren mas de cinco mil personas y se dafian mas
de dos mil edificios. Estos sismos dejan grandes
lecciones sobre disefio de cimentaciones y edificios
y sobre amplificacion sismica en depdsitos
lacustres.

Red acelerométrica y sismos a partir
de 1985

Araiz de los dailos ocasionados porel sismo de
1957, surge la necesidad de conocer las
caracteristicas de! movimiento en diferentes sitios
delvalle de México. Se instalan dos acelerometros,
uno en zena de lago en el centro de la ciudad v
otroenterreno firme {Ciudad Universitaria, CU).
A partir de 1965 se.obtienen de manera confiable
y consistente y para una gran variedad de
terremotos datos de aceleracidn en CU. Durante
lossismos de 1985, lared de acelerdgrafos manejada
por el Instituto de Ingenieria contaba yacon It
estaciones distribuidas en las tres zonas
geotécnicas. El registro de aceleractéon en SCT
evidenciala gran amplitud de larespuesta de ese
sitio para periodos largos (T=2s).

A partirde 1985 lared crece considerablemente.
A lafechase cuentaconmasde 170 acelerdgrafos
digitales distribuidos a lo largo y ancho del valle:
57% en campo libre, 14% en pozos ¥ 29% en
estructuras {(Quaas y otros, 1993). La densidad
de acelerdgrafos es mayor en las zonas céntricas
y donde ha habido dafos durante sismos recientes.
Esta distribucidn puede observarseenlaFigura2
Junto con las zonas geotécnicas y algunos sitios
dereferenciade laciudad.

tina gran cantidad de datos se han obtenido desde
1986 de mdas de trece sismos pequefios y
moderados. En la Tabla 1 se resumen los datos
de fos sismos mas importantes y en la Figura 3 se



Eduardo Reinoso Angulo

indica la localizacién de los epicentros en un mapa
de la parte sur de la Republica Mexicana.
Atendiendo a su intensidad, los sismos mas
relevantes han sido los ocurridos el 25 de abril
de 1989 (M=6.9) vel 14 de septiembre de 1995
{M=17.3). Otro sismo importante es el del 23 de mayo
de 1994 {M=6.0) va que, aunque de baja magnitud,
es de fallamiento normal, por lo que aporta
informacidn valiosapara predecir las caracteristicas
de este tipo de sismos. El sismo de mayor magnitud
ocurre el 9 de octubre de 1995 (M=8.0) pero debido
asurelativalejaniade laciudad (590 km) no fue
muy intenso en la misma.

MOVIMIENTO OBSERVADO
EN TERRENO FIRME

Debidoe a que se cuenta con mas datos de temblores
de subduccion (Tabla 1), en adefante sélo nos
referiremos a este tipo de sismos. Para estos
temblores. los datos registrados en el valle de
Méxicosonunasumade los efectos de atenuacién
de fas ondas, el efecto de amplificacion regional,
los efectos de sitio v los efectos de fuente
(magnitud, contenido de frecuencias, entre otros).

Atenuacion de las ondas vy efecto de .
amplificacion regional

Utilizando los datos de lared acelerografica de
Guerrero, la Figuradilustrael efecto de trayecto
de las ondas desde su origen hasta el valle de
México. El sismounhizadoeseldel 25 de abril yel
componente mostrado esel NS En laestacién Las
Vigas. el movimiento fue de duracidn corta, con
gran amphiud v con perrodos de vibracién cortos
Partiendo del epicentro, el efectode atenuacion
se aprecia en la baja amplitud de los registros
ubicados haciael poniente y al oriente. inclusive,
otras estaciones ubicadas mas al poniente no
registraron el sismo También haciael norte se
aprecraladisminucionen laamplhtud de losregistros
incluvendo los de terreno firme en la ciudad de
Mexico. Se muestran ademas dos acelerogramas
en zonade lago con el objetode poneren evidencia
lagrandiferenciadel movimiento causada porla
brutal amplificacion en la zona lacustre. en estos
registros se aprecia la existencia de periodos
dominantes largos, lagran amplificacion dinamica
velsustancial incremento en la duracién

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

amplificaciones espectrales importantes con
respecto a sitios mas cercanos a la fuente. Esta
amplificacion no es facilmente observable enlos
acelerogramas de la Figura 4 ya que se presenta
s6loenunrango limitado de frecuencias. Ordaz
y Singh (1992) muestran que esta amplitud es hasta
diezveces mayora laesperada paraun intervalo
de periodos particularmente daflino para la ciudad
(de0.1a210.05s). Sdnchez-Sesmay otros (1993),
calcularon para el sismo del.25 de abril una
amplificacion promedio de 8 a 10 veces para
periodos de entre 2 y 3 s con respecto al sitio
Teacalco localizado fuerade lacuenca, enel estado
de Morelos. Rodriguez (1996) obtuvo la
amplificacién para otros sismos; sus resultados
confirman los valores anteriores para eventos
ocurridos en ¢! estado de Guerrero, pero
sensiblemente menores para los sismos que
provienen de Michoacdn. A partir de estos
resultados, es de esperarse que ante un sismo
futuro que ocurra en las costas de Guerrero, se
presentard una amplificaciénreiativaenterreno
firme mayor a lz observada durante el terremoto
de Michoacan.

Efectos de sitio en terreno firme

Ensismos ocurridosrecientemente (lalia 1976 y
1980, Chile 1985) se observaron importantes
amplificaciones del movimiento en las cimas de
los cerros asicomo deamplificacién en labase de
losmismos Engeneral, tanto las observaciones
durante temblores como los resultados de modelos
matemnaticos, indican que el movimiento se
amplifica en superficies convexas y deamplifica
en céncavas Estos efectos de topografia
superficial no han sido suficientemente
cuantificados por loque no se han tomado en cuenta
enreglamentos.

Antes de contar con varios registros de terreno
firme paraun mismo temblor, se consideraba que
las diferencias del movimiento entre los sitios en
zona de lomas eran despreciables. Durante el
temblor del 25 de abril de 1989 estas diferencias
se hicieron evidentes, siendo hasta el sismo del
14 de septiembre de 1995 cuandose miden de manera
confiable. Enla Figura 5 se muestran quince de
los acelerogramas obtenidos en zona | para este
temblor y los especiros de respuesta de
seudoaceleracion y desplazamiento corres-.
pondientes. Ladiferenciaen aceleracién maxima
es notoriae importante; 0.05 m/s*para el sitio 64
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y0 25m/s* parael 21, un factordecinco. Deigual
manera, tanto la forma como el tamafio de los
espectros difiere notablemente. Estas diferencias
se pueden atribuir principalmente a los efectos
de topografia superficial y a lacompleja estructura
profundadel valle, como s¢ apreciaen laseccién
norte-sur del valle mostrada en la Figura 6 (seccién
A-A’ delaFigura2)realizada por Mooser (1990);
en esta figura se muestran ademas algunas fallas
que pueden dar origen atemblores locales.

Analizando estos registros en el dominio de la
frecuencia (Figura 7), se observa que existen dos
grupos que, atendiendo a la amplitud de sus
espectros de Fourier, presentan un compaor-
tamiento bien definido. El grupo suroeste
{estaciones 07,13,21,34,40,50,74,78, CU,CHy
TY)presentamayoramplitud que el grupo noreste
(64, ES, TX,MR). mientras que las estaciones que
no pertenecen a estos grupos (18 y 28, Figura7b)
tienen unarespuesta intermedia; con lineas gruesas
se muestran los espectros promedio de ambas
zonas. Esta observacion puede explicarse por la
presenciade formaciones geologicamente recientes
en la zona suroeste de la ciudad, lo que provoca
una sensible amplificacién de las ondas que llegan
ala superficie. Lo contrario sucede conel grupo
noreste donde las estaciones se encuentran
desplantadas en depdsitos mas antiguos.

Efectos de fuente: Magnitud

SibieneniaFigura5seinsistio en las diferencias
entre los sitios de terreno firme, laFigura 7 muestra
que en promedio los sitios de un mismo grupctienen
el mismo comportamiento espectral. Esta ultima
observacion nos ha permitido definir el movimiento
hipotético de terreno firme de un sismo como el
promedio de los espectros de Fourier de las
estaciones que lo registraron (lineas sélidas de
la Figura 7). En la Figura 8 s¢ 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 cadatemblor. Para sismos
ocurridos aunamismadistanciadel dreade ruptura
aCU (289<R<310km)laFigura 8amuestracémo
varia la amplitud espectral en funcién de la
magnitud. Es notable que en baja frecuencia el
aumentode la amphitud es mucho mayor que para
altafrecuencia. La Figura 8b muestra ademés los
sismos que han ocurrido a distancias epicentrales
diferentes (Tabla 1) y 1a formatan distinta de su

espectro promedioenterreno firme. Es conveniente
poner énfasis en estas diferencias ya que un sismo
pequefio (M=6.0) que ocurra cercade la ciudad
(R<150km) puede ser destructivo para estructuras
con periodos de vibracidn cortos; ndtese que en
laFigura 8bel espectro del sismode 23 de mavo
de 1994 tiene mayor amplitud en alta frecuencia
queeldel 19 de septiembre de 1985, Por otro iado,
un sismo lejano, como el del 9 de octubre de 1995,
llega con muy baja amplitud en alta frecuencia pero
en baja frecuencia puede Hegar atener amplitudes
tan grandes como sismos originados mucho mas
cerca. Por ello, este sismo pasé inadvertido en
terreno firme mientras que en algunas zonas de
la ciudad, sobre todo en algunos edificios des-
plantados en zona de lago con periodos de
vibracién largos, causé alarmay péanico.

AMPLIFICACION EN LA
ZONA LACUSTRE

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

Enelvalle de Méxicose manifiestan de manera
dramatica los efectos de amplificacidon dindmica
en depdsitos lacustres. Estaamplificacion se debe
al entrampamiento de ondas por el contraste entre
las caracteristicas dindmicas de los depdsitos
superficiales, cuyo espesor no sobrepasa los | 50 m
(Figura6), y delarocabasal. Enel dominiode la
frecuencia, la forma y amplitud de estaamplificacion
estan controladas por el contraste de impedancias
elasticas, el amortiguamiento del suelo, las
caracteristicas del campo incidente y 1a geometria
del valle Paraconocerlaamplificaciénen forma
tedrica es necesario recurrir a modelos de
propagacion de ondas. En forma empirica, la técnica
mis usada es la de cocientes espectrales o
funciones de trasferencia empiricas.
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Eneldominio deltiempo larespuesta se refleja
enmovimientos mas armoénicos, en el incremento
de laduracion y en lamayor amplitud de los registros.
Comoejemplo de esta amplificacion se presenta
enlaFigura9los desplazamientos del componente
NS dealgunas estaciones queregistraron el sismo
del 14 de septiembre de 1995. Ladistribucion geo-
grifica de fas mismas permite conocer la gran
diferencia que hay en el movimiento horizontal
entre las diferentes zonas geotécnicas. Los despla-
zamientos en la zona de lago muestran variaciones
espaciales importantes y unaduracidn excepcional,
Tipicamente, después de una porcidn con exci-
tacion de banda de frecuenciasrelativamente ancha
se observauna codamonocromaticacon duracion
mayoracien segundos.

La Figura 10 es otra grafica ilustrativa de esta
amplificacion. En efla se muestraun corte NS del
valle que pasa por el centrode laciudad v porel
lago de Xochimilco(corte B-B'en Figura 2), se
indican algunos puntos dereferencia y se muestran
losacelerogramas del componente NS del 25 de
abril cuvas estaciones estdn cerca de este corte.

Estas graficas (Figuras 9y 10), permiten comparar
los registros en forma directa y cualitativa y
subravar la influencia de las caracteristicas
topogrdficas v geoldgicas del valle en la
amplificacion v duracién del movimiento. Con el
fin de mostrar una imagen general de la gran
complejidad det movimiento delterreno, enla Figura
11 se describe, para el sismo del 25 de abril, el
desplazamiento en el plano calcuiado con ambos
componentes horizontales. Cada diagrama,
conocidocomo odograma, representael movimiento
de cadaacelerdgrafoen el plano horizontal La
figura es ifustrativa sobre el fenomeno de
amplificacion ya que los odogramas en terreno
firme son mucho mas pequenos que los del lago,
también es unamuestrade que el movimientoen
lazonadelagoescadtico, con grandes variaciones
en la direccion v grandes diferencias entre
estaciones cercanas. LaFigura llarepresentael
movimiento del terreno o ta respuesta de un
oscilador muy rigido(con periodo dominante, T,
que tiende acero). mientras que las Figuras 11b,
cvdcorrespondenalarespuestadeun oscilador
elemental con periodos de 2, 3 v 5 s, respec-
tivamente; ndtese que [a escala de los des-
plazamientos esdiferente parala Figuratlla El
objeto de presentar estas figuras es hacer una
comparacion cualitativa del fenémeno de

amplificacion y respuesta estructural, ya que la
misma estructura (dependiendo de su amorti-
guamiento y periodo dominante) estara sometida
a desplazamientos eldsticos muy diferentes
dependiendo delsitio en el que se encuentre dentro
del valle, inclusive dentro de lamisma zonade lago.
Esporestarazén porlaqueelreglamento sismico
paralazonalll esmuy general y pareceriadeseable
unamicrozonacion que considere en forma menos
inciertaun coeficiente de disefio acorde con los
periodos del sueloy estructural (Miranda, 1996).

Amplificacidon relativa de la zona de
lago v transicion con respecto a
terreno firme

Utilizando la técnicade los cocientes espectrales
o funciones de trasferencia empirica, los datos
delared acelerométrica han servido, entre otras
cosas, paramedir laamplificacién relativa de los
sitiosen zonas de lago y transicion conrespecto
a los de terreno firme (Singh v otros, 1988). El
cociente representa la amplificacion medidaen
el dominio de la frecuencia y refleja las carac-
teristicas dinamicas del sitio, entre ellas el periodo
o frecuencia dominantes.

Desde los primeros calculos de cocientes para el
valle se observo que, para un mismo sitio, poco
variaban los cocientes calculados para ambos
componentes horizontales. Sin embargo, se
encontraron algunas diferencias en los resultados
deunsismo aotro. Esto lfevo a laconclusidn de
que Jaamplificacién en el valle podria depender
de lamagnitud, distanciaepicentral v azimut del
sismo Recientemente, con mas datos disponibles
{Reinoso, 1991y 1994), se ha comprobado que los
cocientes calculados son muy similares de un sismo
a otro si se toma como sitio de referencia el
movimiento promedio en los sitios de terreno firme
tocalizados en el suroeste de la ciudad De esta
forma, las diferencias observadas son minimas y
no hay clara evidencia de que la magnitud, la
distanciaepicentral o et azimut, influvan de manera
imporiante en laamplificacion, al menos parala
mayoriade los sitios en zona de lago

Con el objeto de contar con cocientes que sean
representativos de laamplificacién del valle de
México. tomamos en cuenta lamayor parte de los
datos v procedimos a calcular, para cada compo-
nente horizontal vy cada sismo, los cocientes de
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cadasitio conrespecto al movimiento promedio
enterreno firme. Una vez obtenidos los cocientes
paracadasismoy dada lasimilitud observadaentre
ellos, los promediamos para obtenerel cociente
promedio por componente para cada estacion. En
laFigura |2 se muestran algunos de estos cocientes
dibujados en funcion del periodo. Para zonas de
transicion, los periodos dominantes v la amplitud
son pequefios (0 5 sy 3-5.respectivamente) pero
para las partes profundas dellago, los periodos
dominantesy las amplitudes aumentan hasta llegar
a5.0s5yv 60, respectivamente. La forma de los
cocientes es menosregularenlos bordesy partes
profundas de la zona de lago. lo que posiblemente
se debe a efectos de geometria b1 v tridimensional
del valle que contribuyen de manera significativa
eirregular a ia amplificaciéon Ello dificuita
enormemente el estudio detallado de los efectos
de sitioen estes lugares v es necesario recurrira
modelos matematicos complejos para conocer ¢
imterpretar los datos observados y'poder predecir
el movimiento

A partir de un cociente'espectral. el periodo
dominante de!sitioseraelasociadoalamaxima
amplitud de ese cociente. En general, paraun mismo
sitio. el periodo es muy similar para ambos
componentesy de unsismoaotro. De esta manera
se hancalculado mas de 90 periodos dominantes
dentro del vallie Paralelamente. elusode latécnica
de microtemblores(Lermo v otros. 1990, Lermo v
Becerra, 1991) ha dado buenos resultados para
medirel periododominante enla zonade lago Esta
técnica consiste en registrar por varias horas
oscilaciones naturalesdelterreno en campo libre
ttrafico vebicular. microsismos. entre otros). EI
periodo asociado a lamasor amplitud del espectro
de velocidad se considera como ¢l periodo
dominante del sitio

Ambas tecnicas han sido comparadas v sus
resultados combinados (Reinosoy Lermo, 1991)
para obtener mapas de pertodo dominante. La
Figura |3 muestra el mapa con curvas de igual
periodo calculadas con datos de sismos v
microtermbiores. Este mapa. junio con oiros
recientemente publicados{(Lermoy Chavez-Garcia,
1995), es mas confiable al tnclurdo en las normas
tecnicas complementarias detreglamenio vigente
por haberse obienido a parur de datos de sismos,
ymascompleto porabarcar nosolo la parte centro
de laciudad sino gran parte de la zona de lago.

Laimportancia de conocer el periodo dominante
del suelo enun sitio dado, esta en que debe evitarse
construir alli estructuras con periodos similares.
Elloreduciria la probabilidad de que la estructura
entrara en resonancia con el suelo. Ademas, el
reglamento vigente permite hacerunareduccion
del coeficiente sismico cuando se conoce el periodo
del suelo (Apéndice A4), y tomar en cuenta los
efectos de interaccion suelo-estructura (Apéndice
AT7)endonde el periodo del suelo esun pardmetro
necesario para los calculos.

DURACION DEL
MOVIMIENTO EN EL
VALLE DE MEXICO

«Duré mas del tiempo del que se puede
ocuparenrezar dos credos con devocidn»
(Relato del sismo ocurrido el 17 de enero
de 1653).

«Durd mas de un minuto, sin embargo de
que hubo quien lo extendid a 22, otros mds
moderados a 15 y otros algo menos, a
proporcion del terror de cadauno» (Diario
de México, sismodel 3 de diciembre de 1805).

Un aspecto que no ha sido estudiado directamente
es la duracidn del movimiento El interés por
tntegrar de alguna forma la duracion al anélisis
de estructuras se debe al deterioro que éstas sufren
porcargaciclica. Como se ilustrd en las Figuras
9y 10, las estructuras estan sometidas a grandes
solicttaciones ante unnumero elevado de ciclos.
Comoejemplo de laimportanciade tomar en cuenta
estavariable. obsérvese la Figura l4. Enellase
muestran los componentes EW de los sismos del
G de octubre v del 14 de septiembre de 1995 enel
sitio 31 (Ciudad Nezahualcdvotl). Sorprende la
extensaduracién de ambas seflales que en el caso
detsismodel9ilegahasta once minutos de registro
v alrededor de cinco minutos de movimiento
intenso. notese que paraeste sismoeltren de ondas
con mayor amplitud se presenta cuatro minutos
después del primer arribo de ondas S, lo que se
reflejaen una duracion mucho mavor que el otro.
Estagran variacidon de larespuestaen el mismo
sitjo paradiferentes temblores, dificultael estudio
para predecir la duracion ante un sismo futuro

Por ahora, la herramienta mas utilizadaen disefio
sismico es el espectro de respuesta que por su
definiciéon noconsiderata duracion del movimiento.

ar
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En laFigura 15 seapreciacon claridad esta limitacién:
enla parte inferior de la figura. se presentael registro
NS delsismodel 19 de septiembre de 1985 obtenido
en SCT y asu derecha el espectro de respuesta
para 5% de amortiguamiento. En las figuras
superiores se muestra como €s posible obtener
practicamente el mismo espectro de respuestacon
tan s6lo los seis o tres pulsos centrales, que
representanel 31y el 26% de laenergiatotal del
acelerograma, respectivamente. Es evidente que
cualguier estructurareal sometida a la excitacion
completa sufrira mas dafio que aquella que se
somete s6lo a los pulsos centrales.

Delas Figuras 14 v [ 5 concluimos que puede ser
importante la degradacion que sufren las
estructuras ante el ipode solicitaciones que existen
enlazonadelago. Esclaroque no basta disedlar
las estructuras para que resistan una determinada
fuerza: hav que considerar el deterioro que sufren
ante un cierto numero de ciclos Resalta la
necesidad de desarrollaren el disefio estructural,
unatécnicaqueinvolucre aladuracionen forma
explicita. sobre todo en la zona de lago donde la
gran duracién v su consecuente degradacion
pueden liegar a ser parametros vitales en la
resistencia estructural.

Debido a que los acelerografos estan controlados
porun umbral de disparo que depende del ruido
ambiental en elsitio, laduracion delregistrono
esun parametro adecuado para medir la duracion.
Se ha propuesto, para algunos fines {Ordaz v
Reinoso, 1987), medir faduracién como el lapso
entreelcual se presentael Svel95%defaenergia
contenidaenelacelerograma. De estamanera se
obtiene paracadaregistrouna duracion corres-
pondients al iempo bajo el cual se presenta la parte
mas relevante del aceierograma. eliminandose las
incertidumbres relativas alumbral. A la duracion
asi calculada se le conoce como duracion de la
etapa intensa.

EnlaFigura [6 se muesirantodos los componentes
EW de losregistros que se han obtemido en el sitio
Central de Abastos (CD).contriangulos se indrcan
los limites de la etapa tntensa calcuiada como se
describid perotomando como limites 2 51 97.5%.
A pesar de las diferencias del movimiento de un
sismo a otro. la duracion tiende claramente a
aumentar con lamagnitud del sismo. Debide a que
laevstacion ha sufrido variaciones temporalesen
el umbral v con el objeto de comparar todos los

resultados, se fi)é un umbral uniforme de 0.04 m/s2.
Los datos también se corrigieron por distancia
epicentral como si en todos los casos ésta hubiera
sido de 400 km. Con estos resultados se realizé
laFigura 17 en donde se muestra, para ¢l sitio CD,
ladependencia de ta duracién de lamagnitud del
sisme; la linea recta mostrada correspondeala
curvaque mejor se ajusta a los datos. Laduracién
varia, parasismos pequefios, de 50 2 80 s, mientras
que parael terremoto de Michoacdn alcanza hasta
160s.

Se hacalculado, parael sismo del 24 de octubre
de 1993, laduraciéon de laetapa intensa de todos
losregistros. Losresultados obtenidos son muy
similares paraambos componentes horizontales.
LaFigura 18 esunagrafica que relacionael periodo
naturalen cadasitioy laduracion de la etapaintensa
calculada para el mismo: los valores van desde
60senterreno firme (T=0.5s) hasta240sen ias
zonas mas profundas de la zona de lago (T=5.1 s).
Enestafigura se muestra que.la duracion depende
delperiododelsitio, y larecta que mejor se ajusta
a los datos es: D(s)=40+36T Los cdlculos
realizados para otros temblores de M>6 suministran
resultados similares aunque con pendientes
ligeramente menores.

CONCLUSIONES

La ciudad de México ha sufrido desde siempre
temblores de muchos tipos e intensidades. Es
imprescindible educarse, prepararse y reducir
incertidumbres. La red acelerométrica estd
aportando valiosos datos que permitirdén mejorar
los criterios de disefio sismico y predecir mejor
las caracteristicas de futuros terremotos
destructivos

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

Sencluyeron algunas figuras ilustrativas sobre
el fendmeno de amplificacidndindmica 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 elio, el andlisis paso a
paso permitido por el reglamento debe hacerse
con criterioy escoger acelerogramas simulados
querealmente consideren los niveles de intensidad,
duracién y contenido de frecuencias que afectan
alsitic. Eneste sentido elregistrode SCT del sismo
de 1985 esrepresentativo parasitios con periodos
dominantes muy cercanosa2s ynodebe usarse
en sitios con otras caracteristicas dindmicas aunque
sean de la zona de lago.

Los cocientes espectrales mostrados parecen ser
capaces de predecir, al menos mejor que los
modelos tedricos, laamplificacién del movimiento
en zonas de lago y transicién ante sismos de
subduccion y de fallanormal. El mapa de igual
periodo obtenido a partir de los cocientes y de
los datos de microtemblores es mas completo,
detallado y confiable que el actualmente incluido
en el reglamento. Este mapa junto con otros
recientemente publicados ayudara a que toda
reparacion estructural medifique sustancialmente
las propiedades dinamicas de la estructura para
evitar que se presente resonanciay daiflo por carga
repetida. De igual manera, se debe evitarque en
el disefio de construcciones nuevas coincidan los
periodos estructural y del suelo.

Con ayuda de algunos resultados presentados
en este trabajo, es posible proponer una
microzonacion mas detallada pero conlasiguiente
limitactén: los inicos datos con los que contamos
son provenientes de sismos de subduccidén y
existen evidencias histdricas de dafios oca-
sionados por otro tipo de fuentes. Para formular
unamicrozonacidn masdetailadade laciudad, sera
necesario recurrir a modelos matematicos que
deberan ser capaces de explicar v predecir el
movimiento dentro de las zonas de lago, sobre todo
en aguellas zonas donde se ha observado una
respuestairregular que podria indicar la existencia
de ondas superficiales generadas dentro del valle.

Elefectode laduracién delmovimientonohasido
tomado en cuentaen el disefio estructural y puede
Ilegar a ser un parametro decisivo en el
comportamtento de estructuras, sobre todoen la
zonade lago. Es necesario proponer herramientas
de diseflo que contemplenia degradacién porefecto
de cargaciclica. Este andlisis debe hacerse extensivo

a estudios de daflo acumulado ocasionado por
varios temblores, ya que cadaedificio en zona de
lago es, en promedio, intensamente sacudido por
un sismo cada dos aflos.
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Tabla 1. Sismos registrados por la red acelerométrica de la ciudad de México

FECHA ORIGEN MAGNITUD M LATITUD | LONGITUD Distancia"a CU, R{km)
19709885 Subduccién 81 1814 -102.71 295
08/02/88 Subduccidn S8 : 17.00 -101.00 289
25/04/789 Subduccién 69 16.00 -99 00 304
02/05/89 Subduccién S0 16.30 -99.35 305
11405790 Subduceién 53 17.15 -100 85 295
31/05/80 Subduccién 61 1715 -100.85 295
15/05/93 Subduccién 58 16 67 -58 68 300
15705793 Subduccién 60 16 67 -98.68 300
247110793 Subduccién 67 16 50 -99.00 310
23705784 F Normai 60 18.03 -100.57 205
10/12/94 Subduccitn 66 15.81 -898.79 300
14/09/95 Subducctén 73 1700 -99 00 280
09710785 Subduccién 80 18.83 -104.53 590

Profundidad < 60 km Profundidad > 60 km
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Fig 1. Los cuatro tipos de sismos que afectan a la ciudad de México
ocurridos durante el mes de junio de 1990
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Fig 3. Localizacién de epicentros de sismos recientes registrados
por lared acelerométrica de la ciudad de México
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Fig 7. Espectros de Fourier en terreno firme para el sismo ‘
del 14 de septiembre de 1995, (a) Espectros de sitios Jocalizados en el sur
y suroeste {lineas superiores) y en el norte de la ciudad (lineas inferiores).
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Fig 8. Espectros de Fourier promedio en terreno firme para

el componente norte-sur durante varios sismos
(a) Eventos con lamismadistancia eptcentral (280-310 km)
(b) Eventos con diferente distancia epicentral
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Fig 15 Registro del componente norte-sur del sismo del 19 de septiembre de 1985
n el sitio SC (Secretaria de Comunicaciones v Transportes) v espectros
de respuesta calculados con distintas partes del registro

Rl



Algunos resultados recientes sobre el peligro sismico...
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Fig 16 Registros del componente norte-sur en la estacion Central de Abastos (CD).
Los triangulosindican el inicio v final de la duracion de la etapa intensa
calculada como se indica en el texto
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RESUMEN

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

SUMMARY

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

INTRODUCCION Y CRITERIOS GENERALES

Los avances logrados en {os Gltimos 15 afios en el estudio de! comportamiento estructural v en la respuesta de los
suelos de la Ciudad de México permiten que ahora se puedan plantear criterios de disefic mas adecuados. En
particular, en este trabajo se propone una manera de llegar a espectros de disefio de una manera més 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 elasticos deben representar de manera realista los verdaderos niveles de demanda que se pre-
sentarian ante los sismos de disefio. Esto incluye las restricciones impuestas por a dinamica estructural,

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

c) Todas las reducciones a fuerzas o desplazamientos de disefto deben hacerse de manera explicita, aun cuando la
adopcion de los valores de reduccién no pueda justificarse plenamente con bases teéricas o empiricas,

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

ESPECTROS ELASTICOS DE ACELERACION

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



morresistente. Es deseable, entonces, que ofrezcan al ingeniero indicaciones claras sobre los niveles de acelera-
cion que pueden ocurrir en el sitio y sobre los periodos para los que se presentarin las maximas demandas, tanto
de aceleracién como de desplazamiento. Por otra parte, se reconoce que una manera razonable de especificar
espectros de disefio es empezar con espectros de peligro sismico uniforme, 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 disefto que aqui se proponen seran los espectros
de peligro uniforme (seudoaceleracion, 5% del amortiguamiento critico) calculades para distintos sitios de la
Ciudad de México.

Espectros de peligro uniforme

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

Notese que este espectro de peligro uniforme incluye
el efecto ponderado de sismos de diversos origenes; el
0.14 . ‘ factor de ponderacion estd dado, principalmente. por

012 . ' ! la sismicidad de las diversas fuentes y su distancia a

' CU. En la figura 1 puede observarse que el espectro
0.10 . de peligro uniforme presenta dos maximos. El prime-

o 0.08 ro, en alrededor de 7=0.3 seg, se debe a los sismos
g 0.06 locales v a los de profundidad intermedia que ocurren
w - en la placa de Cocos subducida (ver., por ejemplo,
0.04 Rosenblueth er. @/, 1989); el segundo maximo, para
0.02 T=1 seg. estda producide por los grandes temblores
0.00 costeros. ’

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

cion espectral, F(T), para mas 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 periedo v diversos sismos:

T (seg)

Figura 1 Espectro de peligro wuniforme para el sitio
CU. asociado a un periodo de retorno de 123 afios.

| & Sa,(T
F(ry=Ly 24l . o
m, o Suy, (T)

donde m, es el nimero de sismos registrados simultdneamente en la estacion 1 y en la estacion CU, vy Sau(7T) vy
Sum(T) son las ordenadas espectrales registradas en la estacion / v en CU., respectivamente, durante el sismo 4.

Hecho lo anterior. se formd una malla de 1600 puntos cubriendo la porcion mas poblada de! DF. y se calculd
para todos etlos la funcién de amplificacion espectral F,/7), j=1,1600. mediante el procedimiento de interpola-
cién ideado por Pérez Rocha (1999). A partir de las tasas de excedencia en CU ¥ las funciones de amplificacién
espectral es posible determinar el espectro de peligro uniforme para cada uno de los 1600 sitios, observando que
(Esteva. 1970):

Sa(T)
Sa(TY]=v,| =~ 2
v, [Sa(D)]=v, P @)



donde v [Sa(T)] es la tasa de excedencia de la aceleracién Sa(T} en el sitio j, mientras que v, [Sa(T)] es la
tasa de excedenc:a de SafT) en la estacién CU.

Ts=0.5 seg Ts=1seg
04 - ,
'i _Pehgro unlforme I
0.3 ; —o- PUsuavizade -
o ' } — Disefio I o
w® 02 : | " ]
01 s ' ‘l
t ]
0.0 | -
0 1 2 3 4 5
T (seq)

Salg
Salg

0.0 ; ‘ ! '

T (seg) T {seqg)

Figura 2. Espectros de peligro umforme, de pehgro uniforme suavizados y de disefo, para sitios de la Ciudad

de Mexrco con los periodos predominanes, T,, que se indican s

Para que la ecuacion 2 sea estrictamente valida, deben cumplirse las condiciones siguientes: 1) que la funcién-
F,(T) sea constante de temblor a temblor; ¥ 2) que la funcién F,(7) sea determinista. es decir, que no exisia in-
certidumbre sobre su valor. Con rigor, ninguna de las dos condiciones se cumple. Hablando de la condicién 1,
puede demostrarse que ¢l cociente entre espectros de respuesta, aun con comportamiento lineal del suelo, depen-
de del contenido de frecuencias del movimiente incidente. Adicionalmente, para niveles muy elevados de acele-
racion, es seguro que se presentaria comportamiento no lineal del suelo. Por otra parte, si existe incertidumbre en
ta funcién F,fT). Sin embargo, las aproximaciones implicitas en la ecuacion 2 son aceptables en vista de que: 1)
aunque F (T ne es constante de temblor a temblor, tampoco varia mucho, ni siquiera cuando se trata de sismos
de diversos origenes (Singh et al, 1999); 2) los periodos de retomo que en este trabajo se recomiendan para dise-
fio estan asociados a sismos en que los efectos no lineales serdn seguramente moderados o bajos, tal como ocu-
rrié durante el sismo del 19 de septiembre de 1985: v 3) la incertidumbre en F,(T) es pequefia en comparacion
con la incertidumbre en las leyes de atenuacion usadas en los cilculos de peligro (Pérez Rocha, 1999),

En la figura 2 se presentan espectros de peligro uniforme asociados a 123 afios de periodo de retorno, calculados
para diversos sitios de la Ciudad de México.

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

haria inconveniente su incorporacion a las normas tal como estan; es necesario entonces simplificar sus formas.
Para ello, se ha elegido la siguiente forma paramétrica del espectro de aceleracion, a(T):



aﬂ+(c—aﬂ)1 S-i T<TE
a(ly=qc s1 T, <T<T, (3)

Y |(T
k+(1-k)| = L siT=T
c { )T T b

.

Como puede apreciarse. la forma del espectro suavizado depende de 5 parametros: a,, que es la aceleracién ma-
xima del terreno; ¢, que es la ordenada espectral maxima; T, v T}, que son periodos caracteristicos dei espectro. y
k. que como se verd a continuacion, es un parametro que controla la caida de la ordenada espectral para 7>7.
Las formas espectrales resultantes pueden apreciarse en la figura 3, junto con sus correspondientes espectros de
desplazamiento, S4(T).

Seudoaceleracidon Desplazamiento
- 200
P — 150 .
' E
— —_ 3 Q
L ! = 100
© =
5 =
, v 50
. 0 ‘
2 0 1 2 3 4 5
T (seq) T (seg)

Figura 3 Formas caracteristicas de los espectros de peligro umiforme suavizados, tanto de seudo-
aceleracion como de desplazamiento. Nétese la variocion de las ordenadas para T>T;, dependiendo del
parametro k.

Notese que las formas espectrales para 7<T, son las mismas se han usado en los ¢odigos mexicanos desde hace
muchos afios. Sin embargo, para 7>7,, se propone una forma nueva. con el proposito de tener una descripcion
mas adecuada de los espectros de desplazamiento en ese intervaio de periodos

Como se sabe. a medida que el periodo aumenta, el desplazamiento espectral, tiende a una constante, que es ¢l
desplazamiento maximo del suelo, D,.. En vista de la relacion entre seudoaceleracién y desplazamiento
(Sd=SuT*/4), lo anterior sélo puede lograrse si el espectro de seudoaceleracion decae como T° para periodo
suficientemente largo. Las formas que estipulan practicamente todos los reglamentos del mundo para el espectro
de seudoaceleracion sefialan un decaimiento mas lento. lo cual conduce a que el espectro de desplazamiento, en
muchos casos. crezca indefinidamente con el periodo. Esto es inadecuado, especiaimente en sitios blandos como
fos que existen en la Ciudad de México. en donde pueden presentarse grandes despiazamientos espectrales para
7=T.. ¥ desplazamientos considerablemente menoeres para 7>>T,. Como ejemplo. el registro obtenido en la SCT
durante el sismo del 19 de septiembre de 1985 (componente EW) presenta un desplazamiento espectral maximo
de 120 em pero un valor de Do (que es también el espectral para T>>T,) de s56lo alrededor de 20 cm.

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

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



_ CkT}

= 4)
max 47[ 2
Por otro lado, el desplazamiento espectral maximo, que ocurre cuando T=7,, vale
cT}
Sd_, =— (5)
4z

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

k = max 6
Sd ©

max

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

Espectros elasticos de disefio

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

Puede observarse que, aunque la relacion entre los parametros calculados y 7, no es perfecta, si se observan

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

ﬂ{0.1+0.15(rs-0.5); si 05<7,<1.5s

a, ) : (N
0.25; si T,>1.55s
0.28+0.92(7,-05): s1 05<7,<13s
1.2; si 15<7, <255

c= R i} _ _ (8)
1.2-0.5(T, -2.5); si 25<T, <355,
0.7: st T,>35s
0.2+0.65(7T,-0.5): si 05<7,<25s
1.5 sl 25«7, <3255

T, = ) i (%)
4.75-T,: si 325<7 <£39s
0.85: st 7,>39s
1.35: si 7, <1.1255s

T,=<1.2T,: si 1.125<T, £3.35s (10)
4.2: st T.>3.35s
2-T,: si 05<T,<1.65s

k=< . . (1)
0.35: si 7,>1.65s

\l‘



035 ] 14 B 30 - "
030 = 12 |. 25 p
» . LN
025 — 10 ] 20
/!)1 " "x "‘ * —
020 08 g
s P » @ e} LU -
® ¥ x T+ . " !
015 2 06 - T K] = %
ol et A o 10 x e ——
010 }— . 04 T
R n
oS 0z | es *x
000 00 I 00
[ 2 4 [ 0 2 4 3 o 1 2 3 4 5 6
Tz (seg) Ts(seg) 7s (seQ)
50 16
i
I 14 4
4,0
l 12 4
S a0 10
a 1
w | « DB
= 20 , 06
| D4 x
10 ! ” '
02
0o ‘ ac i t i
o 1 2 3 4 5 [ o} 1 2 3 4 S [
Ts {seq) Ts {seg)

Figura 4. Puntos: relacion entre los parametros que definen los espectros de peiigro uniforme suavizados v el
periodo predominante del suelo, T,.. Lineas rectas ajustes propuestos para especificar espectros de diseiio

Con las expresiones 7-11, es posible determinar los cinco parametros que definen al espectro de disefio de sitio 2
partir del pertodo predominante dei sueto. Se propone que, tal como ocurre en las normas actuales. el valorde T,
se tome de una figura incluida en las normas (figura 5) o. cuando la importancia de la estructura lo justifique. se
determune a partir de ensayes v andlisis de dindmica de suelos que tengan en cuenta la estratigrafia v las propie-
dades del subsuclo en el sitio de interés, En [a figura 2 se presentan también espectros clisticos de disefio pro-
pucstos para algunos siuos de la Ciudad de México.

REDUCCION POR DUCTILIDAD
Los criterios contemporincos de diseiio admiten que la estructura lenga incursiones en el rango no lineal ante el
5150 que caracicriza of estado limite de colapso. Esto permite limutar las demandas de fuerza en los clementos
estructuniles (para. por tanto. utilizar resistencias de diseilo menores), a costa de que sc presenten demandas de
ductihdad limuadas v cierto nivel de dafios provocados por la fluencia de algunas seeciones de 1o estruciura,

Para modclar ¢l comportamiento no hineal, pracucamente todos los reglamentos del mundo utilizan un sistema de
un grado de libertad con componamiento elastoplistico. Es con esie modelo que se determina la resisiencia ne-
cesaria para limitar las demandas de ductilidad a un valor especificado. que Hlamaremos (. Es usual expresar la
restsienca necesaria para lograr una demanda de ductlidad dada, C¢7.QJ. como ung fraccion de la resistencia
necesana parm tener uny demanda de ductilidad unitana (componamiento elistico), C¢7, /). notese que ambas
resistencias dependen del periodo estructural, 7. Llamaremos @ a1 esie cociente

O(7,.0) = LIy

= 12
2T o) (12)

R
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La forma de ia funcion @ ha sido ampliamente estudiada en los altumos afios (Krawinkler ef af.. 1992: Miranda,
1993, Miranda v Beniero, 1994). En panicular, Ordaz v Pérez Rocha (1998) observaron que. bajo circunstancias
muy generales, () depende del cocicnie entre ¢l desplazamiento espectral. S4¢T) y ¢l desplazamiento miximo

del suclo, Dy, de la siguiente manera

sd(nY

(T, Q) =1+(0-1)

max

donde A=0 5 Una version simplificada de esta relacion es la que s¢ presenta a contmuacion’

(13)

T
&

SEIE



+

:mi“j

—T—; si T<T,
T,

Q
u
'ﬁl‘i

si T, <T<T, (14)

1+(Q—])J7 st ' >T,

p=k+(l—k)(j;fj _ (15)

donde:

Para llegar a esta expresion aproximada, se razoné de la siguiente manera: independientemente de (. para 7=0,
Q'(T.Q)=1. Por sencillez, se decidié hacer una variacién hneal entre Q'=1 para T=0 y 0 '=0,.» para 7=T,. O,
es ¢l maximo valor que puede llegar a tomar 0. De acuerdo con la expresion 13, este maximo se presentarad
cuando Sdf7) sea maximo, lo cual acontece para T=T,. En este periodo, de acuerdo con la ecuacidén 6,
SdiTi/D = 1/k, de donde se desprende que, si £=0.5,

O =1-i-Q—:—1 (16)

== max ",k

De aqui fas expresiones de los dos primeros tramos de la ecuacién 14. La expresion para 7> T, resulta de consi-

derar que si en este intervalo el espectro de seudoaceleracién sigue lo sefialado en la ecuacidn 3. entonces su
cotrespondiente espectro de desplazamiento serd

4

T, Y T, Y
Sd(T)=c(§] k+(1-k)(?J (7

Sustituyendo las ecuaciones 4 y 17 en la ecuacion 13 con £=0.5, se obtiene la expresion para @' cuando T>T,
que se presenta en la ecuacidn i4. Notese que ' depende tanto de ( como de los parametros T, T, v 4. Estos,
como se ha indicado. dependen de T.. En la figura 6 se presentan ejemplos de la funcion @' para Q=4 v diferen-
tes valores de 7.

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

duccién por ductilidad en las normas vigentes, el valor
Q' para Q=4 de Q' puede ser mas grande que Q. De acuerdo con la
ecuacidn 16, esto ocurre sélo cuando k<1, lo cual a su
vez sucede cuando 7>} {ver ecuacion 11 v figura 4). En
otras palabras, ()’ puede ser mayor que { para suelos
blandos, correspondientes a la actual zona I1I de las
normas.

— Ts=05 _o Ts=1 Que en suelos blandos Q' puede ser mavor que ( en
——T5=1.5 o Ts=2 cierto intervalo de periodos fue notado por primera vez
e Ts=25 por Mel1 v Avila (1986) analizando los registros obteni-
! dos en zona de lago durante el sismo del 19 de septiem-
0 1 2 3 4 g bre de 1985. Este hecho se ha verificado posteriormente
T (seg) analizando cientos de acelerogramas (Miranda, 1993;

‘ Ordaz v Pérez Rocha. 1998). Para periodo muy largo

Figura 6. Valor de Q' para Q=4 v diversos valores  (T>>T5). puede verificarse con las ecuaciones 14 y 15
de T, que, como lo exige la dindmica estructural, Q' tiende a

0.

QO = W s B~
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REDUCCION.POR SOBRERRESISTENCIA

La existencia de sobrerresistencia estructural ha sido reconocida va en diversos reglamentos de construccion en
el mundo (e g., Rosenblueth er al., 198%; UBC??7). Existen diversas fuentes de sobrerresistencia. Se tiene, por
un lado, que los valores nominales de las resistencias de los materiales son, por definicion, 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-
sion profunda de estos aspectos. )

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

Como ha observado Loera (2000), este efecto deberia tomarse en cuenta cuando se evallan las resistencias y no
como un factor reductivo de las cargas; sin duda, este seria el procedimiento mas racional. Esto implicaria, sin
embargo, cambios profundos en los criterios de andlisis estructurai v llevaria, casi seguramente, a la obligatorie-
dad del uso de métodos inelasticos de analisis. La alternativa que parece mas viable por el momento es el método
del empujdn. Aunque se ha avanzado en el estudio de estos métodos de analisis, es nuestra opinién que aun no se
ha investigado lo suficiente como para modificar los esquemas actuales de andlisis. En vista de lo anterior, se
propone seguir aplicando la sobrerresistencia como un factor reductivo del lado de las acciones. :

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

~
-,

10 .
—— . §iT<T,
R = 4+1/T/Ta (18)

2 st T>T,
R. como puede apreciarse, vale 2.5 para 7=0 y 2 para
30 T>7,. No existen en realidad bases tedricas o empiri-
cas para explicar una variacién de R como la que se
25 e presenta en la ecuacion 18. Se eligio esta forma fun-
20 X— i} cional porque, como se ha sefialado, conduce a resis-
15 tencias necesarias del orden de las que se obtienen

m . h b ——— mmm o e = - -

actualmente para 0=3 o 4, y porque, como se vera
TO [0 s e mas adelante, conduce a formas espectrales razona-

05 e bles. En la figura 7 se ilustra la forma del factor R.
00
0.0 0.5 10 1.5 20 ESPECTROS INELASTICOS DE DISENO
T/Ta
De acuerdo con lo sefialado en los incisos anteriores,
Figura 7 Valor propuesto para el factor de sobre la resistencia necesaria de disefio, C(T, (), se calculara
rresistencia, R de la siguiente manera:
a(T’)
CT.Q)=———
RNY(T.0)

o
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con a(T) dado por las ecuaciones 3 y 7-11, O'(T,0) por la ecuacion 14 y R por la ecuacion 18. En la figura 8 se
presentan espectros ineldsticos de disefio para diversos valores'de T, y varios valores de ductilidad; se comparan
con los actualmente especificados en el apéndice A4 de tas Normas Técnicas Complememarlas de Disefio por
Sismo (NTC) del reglamento de construcciones del DF.

En la figura 8, puede apreciarse que las resistencias necesarias a periodo largo son menores que las actualmente
exigidas por las NTC. Para evitar estructuras con resistencias excesivamente bajas, se propone que, si de! analisis
se encuentra que_la fuerza cortante ¥ es menor que a,,. W, donde W es el peso de la estructura, se incrementen
todas las fuerzas de disefio en una proporcion tal que ¥ iguale a ese valor: por las razones que se detaliardan mas
adelante. los desplazamientos no deben afectarse por esta correccion. a,,, se propone igual a 0.03 cuando 7, < |
seg, 0 0.05 cuando Ts > 1 s. Las ordenadas espectrales que resultan de la aplicacidn de las expresiones anteriores
son para las estructuras del grupo B, y habran de multiplicarse por 1.5 para las estructuras del grupo A,

CALCULO DFE. DESPLAZAMIENTOS

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

Estado limite de colapso

Este estado limite intenta verificar el comportamiento —los desplazamientos relativos de entrepiso en particular-
durante la ocurrencia del sismo de disefio, cuyo espectro elastico de aceleraciones queda descrito por la funcion
afT) (ver ecuacion 3). Los desplazamientos ante este sismo, que llamaremos O, se calcularan, como es costum-
bre, multipticando fos reducidos, Dy por Q. Pero. ademas, deberin multiplicarse por R, el factor de sobrerresis-
tencia. La razén de esto es que, si en efecto la estructura tiene una sobrerresistencia R, las fuerzas sismicas no
quedaran limitadas por el vaior de la resistencia de disefio, C(T. Q). sino por una mayor, gue €s justamente el
producto de la resistencia nominal por la sobrerresistencia. De acuerdo con esto,

D, = D,OR (20)

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

Estado limite de servicio

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

En vista de esto. se propone que el sismo de servicio sea uno con un espectro de aceleraciones como el de la
ecuacion 4 dividido entre un factor constante igual a 7, para tener espectros del orden de los registrados el 25 de
abri] de 1989, Se ha sefalado en el pasado la inconveniencia de tener, en un esquema de disefio multinivel como
el que aqui se propone. espectros de disefio que tengan la misma forma, especialmente en sueles blandos (Ordaz
et al.. 1996). La razén es que la forma espectral puede ser considerablemente modificada por el contenido de
frecuencia de los sismos que rigen el estado limite de servicio, que no tienen las mismas caracteristicas que los
que rigen el estado limite de colapso. Sin embargo. en aras de la sencillez, se ha decidido dejar esta propuesta
con una forma espectral igual para ambos estados limite. Esto, sin duda, ameritara ser afinado en el futuro.
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Figura 8. Espectros de disefio (resistencia necesaria) para siios con diversos periodos predominantes del
suelo, Ty, v para varias ductifidades Linca continua (negra)- espectros propuestos en el presente trabajo,
linca discontinua (rojaj espectros obtemidos del apéndice A4 de las Normas Técnicas Complementarias
para Diseio por Sismo vigentes en el DF

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

)R
p =p, 2~ - 21)

7

Al multiplicar los desplazamientos reducidos por (' v por R se tienen los desplazamientos elasticos gue se pre-
sentarian durante el sismo de colapso; 1a posterior division entre 7 los convierte en los que se tendrian durante un
sismo 7 veces menor. Las distorsiones de entrepiso resultantes de estos desplazamientos se compararan con
valores de distorsion para los cuales se inicia el dafio en sistemas no estructurales comunes. Se proponen los
valores de 0.002 cuando los muros de mamposteria estén ligados a la estructura y de 0.004 cuando no lo estén.

it



Tabla 1. Distorsiones propuestas permitidas para el estado limite de colapso en diversos sistemas

estructurales.
Sistema estructural Distorsion

Marcos dictiles de conereto reforzado (Q=3 04) 0.0300
Marcos ductiles de acero (Q=3 6 4) 0.0300
Marcos de acero con ductilidad limitada (Q=1 6 2) 0.0150
Losas planas sin muros o contravientos 0.0150
Marcos de acero con contravientos excéntricos 0.0200
Marcos de acero o concreto con contravientos concéntricos 0.0150
Muros combinados con marcos ductiles de concreto (Q= 3) 0.0150
Muros combinados con marcos de concreto con ductilidad limitada (Q= 10 2) 0.0100
Muros diafragma 0.0060

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

0.0050
zontal o malla

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

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

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

) : . - 0.0015
posteria confinada ni para mamposteria reforzada Interiormente

Desplazamientos cuando gobierna el requisito de resistencia minima

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

COMPARACION CON REQUISITOS VIGENTES
Resistencias necesarias

En ia figura 9 se comparan las resistencias exigidas por la presente propuesta con las que demanda el apéndice
Ad de las NTC vigentes, para dos valores de duculidad: Q=1 y 4. La comparacidn se hace en términos del co-
ciente entre estas resistencias, como funcién del periodo estructural v del periodo predominante del suelo.

Puede observarse que, para =1 y T<T,. las resistencias calculadas con los criterios que aqui se presentan pue-
den llegar a ser 50% superiores a las actuatmente vigentes. Para periodo largo (T>Ts), la propuesta requeriria
resistencias menores que lo que ahora demanda el apéndice A4. Conviene notar, sin embargo. que en la figura 9
ne se ha incluido la resistencia minima de que se hablé anteriormente. Para Q=4 v T'<T,, se tienen resistencias
comparables entre lo que aqui se propone v las normas vigentes. Para T>T,, la exigencia de la presente propuesta
seria menor.

Rigideces necesarias

Como se ha indicado, existen ahora dos estados limite que pueden gobernar la rigidez de una estructura. Qué
estado gobieme dependerd, en general, de las caracteristicas dindmicas de €sta, de la distribucion de rigideces, de
la localizaci6n del edificio —puesto que ésta controla la forma del espectro- v del sistema estructural utilizado. En
la figura 10 se presenta una comparacion entre la rigidez (minima) necesaria para satisfacer los criterios pro-
puestos, K, y la que se requeriria para satisfacer las NTC vigentes cuando se determinan espectros de disefio con

'z
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Figura 9 Comparacién entre las resistencias propuestas en este estudio v las exigidas actualmente en el apén-

dice A4 de las NTC del DF.

el apéndice A4, K,. Para calcular Ia mixima distorsion de entrepiso, yme,. s¢ ha supucsto que csta se relaciona
con el desplazamiento espectral de la siguiente forma (Miranda, 1999):

Sd(T)

Yo = BB By ——— 22)

donde H ¢s la altura total del edificio, f; es un coeficiente que relaciona el desplazamiento espectral con ¢l des-
plazamicente de azotea, J> relaciona la distorsion promedio del edificio con su valor maximo, ¥ S5 cs el cocientey
entre desplazamientos elastico e welastico, el cual es igual a @ '/Q. Para fines 1fustrativos. el producto 4,4 se ha
tomado tgual a 2 ¥ H=Nh, siendo N el namero de pisos ¥y #=350 cm, En los ejemplos que s¢ muestran. se ha
supuesto que la distorsion permisible al colapso es de 0.03. ¥ que. por tratarse de muros desligados. la propuesta
actual requiere 0.004 en condiciones de servicio, por su parte. las NTC vigentes requeririan una distorsion ma- |
xima de 0 012.

(5]

M

En Ia figura 10 puede observarse que, para la combinacion de parimetros estudiada. las rigideces necesarias con;-
¢l enfoque propuesto scrian entre 75 ¥ 130% de las rigideces actualmente demandadas. No hay espacio para
presentar en este articulo para presentar una comparacion exhaustiva entre lo propuesto ¥ lo vigente. Sin embar-
go. los autares han observado que, en general. las reglas propuestas no exigen rigideces muy diferentes a las
actuales. con la excepcion de los casos de sistemas estructurales con moderada o baja capacidad de deformacidn
al colapso (distorsiones permisible menores a 0.02, de acuerdo con la Tabla 1). en los que ademas se desee
mantener los muros desligados de la estructura (distorsiones permisibles de 0.012 en la NTC actuales v de 0.004
cn ¢l estado linute de servicio de 1a presente propuesta) En la figura 11 se presenta una comparacion de ngide-

i
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Figura 0. Relacion entre la rigides minima requerida en la presente propuesta, K, v la nigidez
requerida por las NTC vigentes utilizando el apéndice 44, K,. Se presentan los casos de T,=2 v
3.8 seg, v ductilidades, O, de 1 v 4, para distinios valores de N, el niimero de pisos. Las distor-
stones permisibles son. en la propuesta que se hace, 0.030 al colapso v 0 004 en servicro; para
lay NTC vigentes, 0.012
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ces minimas para algunos de estos casos en los que, como se aprecia en la figura 11, la propuesta exigina rigide-
ces considerablemente mayores que las NTC vigentes, especialmente para bajas ductilidades.

Ts=2seg ' Ts=38 seg

4.0 —_— | 40
35 +—0Q=1} 35 {4{—a=1
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3 25 o g 25
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Figura I1. Relacion ¢ntre la rigidez minima requerida en la presente propuesta, K, v la nigidez requerida por
las NTC vigentes unlizando el apéndice A4, K, Se presentan los casos de T,=2 v 3.8 seg, v ductilidades, Q, de
1 v 4, para distintos valores de N, el numero de pisos. Las distorsiones permisibles son: en la propuesta que se
hace, 0.015 al colapso y 0.004 en servicio,; para las NTC vigentes, 0.012.

Algunas implicaciones de la forma propuesta para los espectros de desplazamiente

Les autores han observado por lo menos dos consecuencias importantes producidas por las nuevas formas .del
espectro de desplazamento. Se mencionan brevemente a continuacion.

1. Enla figura 12 se presentan espectros de disefio de desplazamiento (estado limite de colapso) para un sitio
con 7,=2 seg. Puede observarse que, a diferencia de lo que ocurre con las NTC vigentes, el desplazamiento
espectral alcanza un maximo (en este caso en 7=2.4 seg) v después empicza a disminutr, tendiendo. como
dicta la dingmica estructural, al desplazarmuento maximo del suelo. Esto significa que habrd casos en que el
desplazamiento ineldstico espectral necesano para producir la distorsion maxima de entrepiso serd mayor
gue el miximo del espectro de disefio de desplazamiento. En esta situacion. ¢l estado limite de colapso no
podri gobernar en lo referente a rigidez de la estructura.

2. Como puede observarse de la figura 12. los desplazamientos de disefio a periodo corto ¢ inermedio depen-
den de 1a resistencia de la estructura v, por tanto, de la capacidad dictil de diserio, Q. Esto contrasta con las
NTC vigentes en que. como consecuencia de que ) '=(). para periodos intcrmedios v largos el desplaza-
muento es independiente de la resistencia. Esto podria unplicar un mayor numero de ucraciones durante el
proceso de disedio.

200 - ¥
‘ I —e CONCLUSIONES
3TAN —~ Q=15
150 NG Q=4 1 S . _ .
—_ . Se ha presentado un procedimiento que permite deter-
g / j | minar resistencias v desplazamientos de disefio en la
‘.;' 100 Ciudad de México de una manera mis clara. v mas de
n %{ ' | | acorde con el ¢stado actual tanto del conecimiento
50 | | ! sobrc_ respucsta de suelos blandos, cuanto de las ten-
-j I I [ . dencias modernas de los reglamentos de construccidn,
Q e ‘

A juicio de los autores. las moedificaciones mas tmpor-

tantes que se proponen son las siguientes:
T (seg)

Figura 12 Desplazamientos de disefio (estado (1) Se parte de espectros elisticos de aceleracién y
limite de colapso) para un sito con T,=2 seg y ~ desplazamiento que tienen tamarios ¥ formas realistas.

diversos valores de ductilidad, Q.
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(2) Se aplica explicitamente una reduccion empirica por sobrerresistencia.

(3) Se utilizan reducciones por ductilidad con reglas mis acordes con las reducciones que se observan en la
realidad para sistemas de un grado de libenad. )

(4) Se estipulan procedimientos mas racionales para el calculo de desplazamientos.

(5) Se hace explicita la existencia de dos estados limite de desplazamiento, con distorsiones de entrepiso permi-
sibles que reflejan mejor el desemperfio estructural que se quiere obtener.
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RESUMEN

Se presenta en método de simulacion de acelerogramas usando registros pequciios como funciones de Green empiricas.
E] método es simiiar al propuesto por Joxner v Boore (1988). cxcepto que sc usa, para la gencracién de los tiempos
aleatorios de ruptura de celdas elementales. una densidad de probabilidades que gencra registros sintéhicos con un con-
tenido de frecuencias congruente con el modcelo sismologico . en toda ia banda de interés Por tratarse de un modelo
de simulacidn con bases fisicas. no es necesano recurnr a funciones de modulacon ad hoc. 1t en el ticmpo ni en la
frecuencia, Se presentan ejemplos de aphicacion a la simulacion de movimicntos fucrics en ¢l campo cerciano. a distan-
cias intermedias. v en ¢t valle de México Sec muestran algunos acelerogramas sintéticos que resultarian de la ocurrencia
de un temblor hipotético de magmiiud 8 2 en la brecha de Guerrero.

ABSTRACT

We present a method to simulate aceelerograms using records of small carthquakes ax empirical Green's functions.
This method 15 stmilar to that proposed by Jovner and Boore (1988), except that 1o generate the random rupture times
of elementary cells, we use a probability densitv function which generates svathetic ground motions that obey the o
scaling model 1n the whole frequency band of iterest Nince 111s a phvsicallv hased model, there 1x no need of ad hoc
time or frequency modulation funcuons, e Wlustraie the wse of the method with simulation of accelerograms in the
near field, at imtermediate distances, and in the Vallev of Mexico, e show svnthetic strong-motion recordings that
waould be recorded during the occurrence of a magnitude 8 2 hvpothenical carthquake in the Guerrero gap

1. INTRODUCCION

El método de simulacién de temblores usando registros de cventos pequeiios como funciones de Green empincas fue
propucsio por Hanzell {(1978) La idea centrol del procedinucnlo es que un acclerograma gencrado por un temblor de
pequeiia magmtud esta muy probablemente asociado a una fucnice sismica simple. por lo que las complendades observa-
'das en ¢l acclerograma son atnbuibles exclusivamente a las modificaciones que sufren las ondas por cfcctos de trayecto
v de sitio. El rcgtstro del icmblor pequeiio puede considerarse como ta funcion de Green del medio. ¢s decir, 1a acelera-
c1on que se produce en ¢l sito de regisiro cuandoe en 1a fuenie sc aplica una dislocacion puntual, Para simular un accle-
rograma asociado a un temblor de diferente magnilud bastaria conocer la historta de las dislocaciones elementales en la
fuente correspondicnie ¥ efectuar la convolucion de esta funcion de fuenie con la funcidn de Green Se han desarrollado
difcrentes técnicas para llevar a cabo simulaciones sipmendo ¢sta idea. Son de especial interés las debidas a Irikura
{1983). Boaiwnght (1988) » Joyner » Boore (1988} En ¢l presenic anticulo se mucstra olra técnica que, particndo de la
propucsta por Joyner v Boore. supera algunas de sus hmutaciones v produce acclerogramas simulados con el contenido
de frecuencias predicho por el modelo de fucnte de Brune (1970) v que presentan cavolvenies realistas en ¢l domimio
del nempo y evolucion razonable del contenido especiral sin tener que recurrir a funciones de modulacion ad hoc.

2. EL MODELO SISMOLOGICO o’

En general, v de mancra esquemitica, cf cspecire de amplitudes de Fourier, A(m). dcl acelerograma generado por un
sismo, puede eapresarse de la siguicnte mancra

A=K S@)T(w)l(w) . ... .. .
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donde K ¢s una constante, T(») es un término que incluye las modificaciones que sufre cl espectro por efectos de trayec-
to. y L(w) representa las amplificaciones por cfectos de sitio; si se supone comportamicnlo tincal de los materiales por
los que atraviesan la ondas sismicas, estos dos términos no dependen del tamafio de un temblor. S(w) es ¢l espectro de
acelcracion en la fucntc sismica. De acuerdo con el modelo w’ (Aki. 1967, Brune. 1970). este espectro esta dado por

. Mewz 2
S (m)— l +(m/mc)2 ........................................................................................... ( )
donde M, es ¢l momento sismico y w, es la llamada frecuencia de esquina, dada por (Brune. 1970)
1
©, =4 9x10° (2B (Ao /M) i s e (3)
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Figura | Cociente espectral asociado al escalamiento of y el que resulta del método de Joyner y Boore (JB)

donde B es a velocidad de propagacidn (en kin/s) de las ondas S ¥ Ac es Ia caida de esfuerzos (en bar), en Ia formula
antenor, M, estd en dina<m Considérense dos cventos generados en la misma region v registrados en ¢l mismo siuo
Sean M. Ag, v w, los parametros del sismo de mavor magnitud y M,,. 4a, v w, los d¢! de menor magnitud El
cociente entre sus correspondientes espectros. Qo). sera

Qo) - Mo L0 102) (@)
W)= 3 e et e e e e .
M, 1+(0/o,)
Puede obscrvarse que. para w=0, Q{w) es cl cociente de mamentos sisnucos. mientras que, para valores suficientemente
grandes de o,

M. v As 2
Qoo | o (Doeyh( Loy (5)

M,.
Qw) 2 M

Bl w

[=]
La vanacion de Q{w) con o puede obscrvarse en la fig |. Notese que, de acuerdo con este modclo, que cuenta con
amplia venficacion empirica, 1a energia de baja frecuencia crece mas rapidamente que la de alta frecuencia al aumentar
la magnitud del temblor Es entonces claramente incorrecio escalar con una constanie un acelerograma para simular el

registro de un temblor de mayor magnitud.

3, EL PROCESO DE SUMA DE FUNCIONES DE GREEN EMPIRICAS

Considérese una fugntc sismica puntual dividida en N celdas elementales, cada una de las cuales genera, comenzando
en ¢l instante L. 1=1,...N, una sefal cuvo espectro de Founer es £A (w), donde & es un factor de escala arbitraric El

espectro de la scilal resultante, A (w), valdra

N
B (@A) ™ (6)

Puede probarse que si los liempos de ruptura L, son alealorios, independientes ¢ igualmenie distribuidos con densidad de
probabilidad p(t)., el valor esperado de |A (w)]’. (A (0)[), estars dado por
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donde P(w) es la transformada de Fourier de p(t). El cociente entre los espectros de amplitudes, R(w), podrd entonces
estimarse con

ROYENNHIVA-NY | P(@) 2 oo (8)

Se observa lo siguiente: por definicion, P{0)=1. Esto implica que R(O}=EN, de donde se desprende que para que el
cociente espectral obtenido del proceso de suma obedezca al modelo de escalamiento @’, debe cumplirse que £
N=M,/M,,. Por otra parte, considerando que |P(w)| debe anularse cuando w—>e0, las ecuaciones 5 y 8 implican que §
N'"=(M,/M,)*(Ac/A0,)”. De estas dos condiciones resulta que para cumplir con el escalamiento del modelo &?,

% -4

MOe 3 ﬂ /3
N=(M—D,) (Au,) ........................................................................................ (9)

M, 5 Ae %
§=(M—os) (Au,) ........................................................................................ (10)

A frecuencias intermedias, R{w) depende de P(w). Jovner y Boore (1988) desarrollaron un método de simulacién en
que se elige para los tiempos de ruptura de las celdas elementales una densidad de probabilidades uniforme entre -T2 y
T/2. siendo T, la duracién total de la ruptura del evento que se quere simular, dada por 2n/w_. Con esta hipotesis,
p{t)=1/T, por lo que P(w) -la transformada de Fourier de p(t)- es

sen{oT, /2) sen(no/w_ ) '

P{w)= ; = e e e e 11
(@) oT, /2 ro/0, (1)

El correspondiente valor de R(w) para el método de Joyner y Boore se presenta con linea discontinua en la fig 1,
donde se compara con Q(v), el cociente espectral asociado al modelo w®. Noétese que aunqgue los limites de alta y baja
frecuencta son correctos, el cociente espectral que resulta del esquema de suma de Joyner y Boore uene huecos -el pri-
mero de ellos para w=w,,- que implican que los espectros de los temblores simulados serdn sisteraticamente deficientes
en frecuencias miltiplos de o, Para superar esie inconveniente, y otro que se discutird mas adelante, se hacen las si-
guientes consideraciones.

Se desea disefiar un esquema de suma de funciones de Green empiricas tal que, en promedio y para todas las fre-
cuencias, se obtengan temblores con un contenido espectral congruente con el modelo de escalamiento o”. Esto implica-
nia que Q(w)=R{w) para cualquier valor de  (ecs 4 y 8), en vista de lo cual, ademas de las ecs 9 y 10, debe sauﬂaoerse
la siguiente relacion:

R

1+a(o/o, ) 20° :
IP(0)]= J (o “2) con o = Zm—“ ............................................. (12)
I+(o/o,) o, tol

Si ademas se impone la condicion de que P(w) sea real para evitar cambios de fase en el proceso de suma, resulta que ¢l
esquema de suma deseado es uno en que los tiempos de ruptura de las celdas elementales tienen una densidad de proba-
bilidades que e3 la antitrasformada de Fourier del miembro derecho de la ec 12

En sintesis, el procedimiento propuesto para simular temblores consiste en superponer N (ec 9} veces la funcién de
Green empirnica escalada por un factor £ (ec 10), defasandola cada vez un tiempo 1, i=1,..N, en que los tiempos t, son
aleatonos. independientes, e 1gualmente distibuidos con una densidad de probabilidades dada por la ec 13. En el apén-
dice se presenta un procedimiento practico para generar valores aleatonos de los tiempos de ruptura.

4. EJEMPLOS DE APLICACION

4.1 Registros de la Red Acelerogrifica de Guerrero

Para ejemplificar el método descrito para generar acelerogramas aruficiales, hemos elegido los temblores del 25 de abril
¥ 2 de mayo de 1989 (M,=6.92 vy 5.52, respectivamente). En la Tabla 1 se presentan parametros sismologicos relevantes
de estos temblores, Esta pareja de eventos es especialmente adecuada para probar el método de simulacion ya que ambos
se orniginaron aproximadamente en la misma regién (de hecho, el menor es una réplica del mayor) y ambos fueron
profusamente registrados por los acelerdgrafos de la red de Guerrero.
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Se usaron los registros del temblor del 2 de mayo de 89 ¢n !as estaciones Cerro de Piedra (CPDR)} y Teacalco
(TEAC) como funciones de Green empiricas para reproducir los acelerogramas obtenidos en cada estacion durante el
temblor del 25 de abril de 1989.

r#0

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

Evento M M, Long Lat Caidas de esfuerzo (bar)
(dina<m) oW °N CPDR_ | TEAC SCT 56
25 abr 89 6.92 2.4x10% -99.48 16.58 250 300 300 100
2 may 89 5.52 1.9x10" -99 48 16 65 100 250 - -
19 sep 85 3.01 LIxi0™ | .102.71 18 14 - - 300 -
Postulado .20 2.5x10% -99 48 16.58 - - . 100

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

Nétese que el momento sismico del temblor objetivo es casi i 30 veces mayor que el de sus funciones de Green. En la fig
2 pueden verse la localizacion tanto de las estaciones CPDR y TEAC come de los epicentros de los temblores en cues-
tion. Nuestra intencion es mostrar las capacidades del método de simulacion para reproducir las principales caracteristi-
cas de acelerogramas observados. Por esta razon, en esta etapa, hemos dado por conocidos los momentos sismicos y las
caidas de esfuerzos tanto de la funcién de Green como del evento objetivo. La determinacion de caida de esfuerzo ¢n un
temblor es un problema complicado y todavia sujeto a grandes incertidumbres: la propia definicion de esta cantidad es
motivo de debate actualmente entre la comunidad sismologica. Diversos autores han determinado las caidas de esfuerzo
para los temblores usados en este estudio (v.g . Singh et al, 1990; Ordaz y Singh, 1992) recurriendo a métodos diversos;
las estimaciones, sin embargo, varian considerablemente dependiendo de los datos y procedimientos usados por cada
autor. En este estudio hemos adoptado como valor de 1a caida de esfuerzo, para cada evento y estacion de registro, aquel
que, dado el correspondienie momento sismico, conduce a un mcjor ajuste entre el cociente observado de amplitudes de
Fourier y el predicho por un modclo ?.

En {a figura 3 sc presentan los acelerogramas observados en la estacion CPDR (componente NS) y cinco acelerogra-
mas simulados usando el método de Joyner y Boore {JB) v ¢! método que se ha descrito, y las caidas de esfuerzo de la
Tabla 1. Puede observarse que los acelerogramas simulados con e! método propuesto son miuy similares, tanto en forma
como en amplitud, al observado durante el temblor del 25 dc abril. Los generados con el método de Joyner y Boore,
aunque aproximadamente correctos en amphitud, carecen de la modulacién acampanada tlipica de los acelerogramas
reales. Este es el segundo de los inconvenientes que se sefialaron anteriormente. la forma poco realista que presentan los
acelerogramas sintéticos generados asignando a los tiempos de ruptura una distribucion uniforme; €l inconveniente se
supera con el método que se propone En Ia parte derecha de la fig 3 se presenta, con linea continua, el cociente espec-
tral entre los temblores del 25 dc abril v del 2 de mayo: estc se compara con ¢l promedio de los cocientes espectrales
entre ios acclerogramas sintéticos y la funcion de Green, es dectr. el temblor del 2 de mayo. Ndtese, por una parte, que
ambos cocientes son muy similares (lo cual unicamente prucba que el proceso de suma de funciones de Green fue co-
rectamenie realizado. ya que las caidas de esfuerzo fueron elcgidas 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 (scudoaceleraciones, 5% del amontiguamiento critico) de los cinco
acelerogramas simulados con ¢l método que se propone, y se comparan con el espectro calculado a partir del registro.
La comparacién es satisfactona, aunque se observa que pueden existir vanaciones significativas en algunas ordenadas
espectrales de una simulacion a otra.
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Figura 3 Registros observados en CPDR y sintéticos generados con los métodos de Joyner y Boore (JB) y propuesto
en este estudio. Se muestran los cocientes espectrales observado y promedio de los sintéticos, y los espectros de
respucsia observado (puntos) y sintéticos
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Figura 4 Igual que la fig 3, pero para la estacion TEAC

En la fig 4 s¢ presentan los resultados para 1a estaciéon TEAC (componentec NS), se emplearon en esta simulacion las
caidas de esfuerzo que se sefialan en la Tabla 1 Se observa que, para este registro. el método de Joyner v Boore da
nrucho mejores resultados que para ¢l registro de CPDR Los acclerogramas simuilados con ¢l mélodo propuesto son
también aceptables v presentan caracicristicas sinulares a las de iemblores reales En la figura se muestran los cocientes
espectrales obscrvado v promedio de fas cinco sumulactones. junio con los especiros de respucesta de los acelerogramas
simulados con el mélodo propuesto y el dcl temblor real Si se observa ¢l 1amaiio v {a duracion del registro del 2 de
mayo, mismo que fue usado como funcidn de Green empinca, resulta sorprendente que un regisiro tan pequeiio conten-
ga informacion suficienle para generar acelerogramas que ticnen caracteristicas muy sinilares a las de los temblores
rcales ’

4.2 El valle de Méaice

Se llevaron a cabo simwulaciones del acelerograma registrado el 19 de septicmbre de 1985 en la estacion SCT
{componente EW) de la ciudad de México con los momentas v caidas de esfucrzo de la Tabla I, Para ello se empled
como funcién de Green el registro oblemido en Ia misma estacion el 25 de abril de 1989, Como pucde verse en la Tabla
1, el cociente de momentos sismicos es de alrededor de 40. Conviene notar, sin embargo, que en este caso la funcién de
Green proviene de una region diferente a la del temblor que s¢ desea simular, y que las distancias focales son diferentes
(295 km para la funcion de Green y 400 km para €l gran tcmblor), Para tomar en cucnta esta ultima situacion, se multi-
plico 1a funcién de Green por un factor de 0 86=(295/499)'7. que corrige por alenuaciéon geométrica de las ondas, supo-
niendo que predominen las superficiales. No se hacen correcciones por atenuactén inclastica, lo cual posiblemente in-
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troduce un exceso de alta frecuencia en la funcion de Green. Los resultados se presentan en la fig 5 Puede notarse que
este caso la concordancia entre lo observado v lo calculado ne es tan buena come en los casos anteriores. Sin embargo,
creemos que los acelerogramas antificiales son simulaciones razonables. En la figura § puede observarse que el espectro
de respuesta promedio subcstima al obscrvado en un periodo de alrededor de 2 s. aunque el pico espectral queda cubier-
to por la banda de inccnidumbre Esto no sucede para periodos de alrededor de 2.5 en que el especiro observado es su-
bestimado aun por ¢l pereentil 84 de la simulacion. Esta discrepancia puede deberse a diferencias entre las fuentes sis-
micas los travectos dc los eventos dc 1989 v 1985, en panicular al hecho de que la fuente del temblor de 1985 pudo
haber sido especialmente encrgética en periodos de alrededor de 2 seg Notese que para la ordenada espectral maxima
se calculan coeficienics de variacion de hasta 0 4, aunque la dispersién es menor para otras ordenadas espectrales.
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Figura 5 Resultados para SCT. Los espectros de respuesta sintéticas corresponden a la media y la media mds y
menos una desviacion estindar calculados con cien simuluciones

Como itimo ejemplo de aplicacidn del método en discusion. s¢ generaron acclerogramas sint¢licos para la estacion 56
de la ciudad de México (localizada en la Colonia Roma) para un tcmblor hipotético en la brecha de Guerrero, de magni-
tud 8.2, v con el misno epicentro que el del evento del 25 de abril de 1989 Se usé como funcidn de Grezn el registro
obtenido en la estacion 56, componente NS, durante este temblor En este caso. la caida de esfuerzo de! temblor hipoté-
tico es desconocida y debe asignarse, se eligio un valor de 100 bar La de la funcidn de Green, calculada sdlo a partir del
registro de la estacton 56, es sumamente dificil de obtencr por la contaminacion de la seiial con efectos de sitio. Se
decidié usar entonces la caida de esfuerzo promedio reportada por Ordaz y Singh (1992) para el evento de 1989 (100
bar). Los resultados de la simulacion se presentan en la fig 6. Junto con Ja funcién de Green v espectros de respuesta
obtenidos con 100 simulaciones. Puede verse que ¢l valor esperado de 1a ordenada espectral maxima, que ocurre para un
periodo de cerca de 2.5 s, es aproximadamente 1.3g Se encucntran cocficientes de vanacion de hasta 0.4 en periodos
cercanos a 2.5 s, mientras que a otros penodos, esie coeficiente es menor.

5. CONCLUSIONES

Se ha presentado un nuevo método para generar acelerogramas siniéticos usando registros de temblores pequefios como
funciones de Green empiricas. El método posee la cualidad de generar movinuentos fueries cuyo espectro de Founer
estd escalado, respecto al de la funcién de Green. siguiendo ¢l modclo sismoldgico @’ Ademas, la forma de la funcién
de fuente resultante (ec 13), proporciona a los registros aruficiales modulacioncs realistas en el tiempo y la frecuencia,
las cuales se denvan solo de consideraciones fisicas. Se ha ejemplificado la aplicacion del méiodo con registros de tem-
blores mexicanos de subduccion. Se obuienen acelerogramas cuyo contenido espectral, para una banda de frecuencias
razonabie. es indistinguible del de los temblores reales: las formas generales de los sintéticos son también realistas. En
el caso de registros del valle de México, pueden reproducirse bien algunas caracteristicas de 1os acelerogramas reales,
tales como su gran duracién, ta evolucion del contenido espectral con el tiempo y las largas codas monocrométicas con
"golpeteo®. Los espectros de respuesta determinados por simulacién muestran coeficientes de vanacion que van desde
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0.4 en periodos cercanos al dominante del terreno, hasta menos de 0.2 en otros penodos. Consideramos que estas dis-
persiones, atribuibles solo a variabilidad en Ia fuente sismica, son realistas, y deben considerarse en anilisis de riesgo
sismico. En vista de la disponibilidad actua! de registros de temblotes pequeiios, ¢l método propuesto es una alternativa

poderosa para la estimacion de movimientos fuertes ante temblores futuros.
1
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Figura 6 Resultados para un temblor hipotético de magnitud 8.2 en la brecha de Guerrero ¢n la estacidn 56
(Colonia Roma) de fa ciudad de México
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APENDICE

La parte del método presentado que en la prictica ofrece mavores dificultades es la generacion de nimeros aleatorios
con la densidad de probabihidades de la ec 13, La alicrnativa més adecuada parece ser la aplicacion del método inverso,
de acuerdo con el cual un nimero aleatorio con funcion de densidad acwnulada arbitrama Pty puede obtenerse con la
sigiiente relacidn

[J:P‘l(uf) A e (AD)

donde 1, es un nimero alcatorios con la densidad de probabilidades deseada. u, es un numero aleatorio con distribucién
uniforme entre O ¥ I, v P'{-) es la funcidn inversa de densidad acumulada. Se recuerda que
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c
P(t)=Jp(t)¢k ......................... e e ...(A2)

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

P(1) x n(l-e“)/T-a + 2o ,[ M(l-e'"’“‘“)dy e s (A3)

T
. y(y -1

La constante de proporcionalidad faltante es tal que P(x)=! La ec A3 contiene un término que debe ser integrado
numéncamente. La funcion inversa debe ser determinada numéricamente. resolviendo por ieraciones la ecuacién
u=P(t) para valores dados de u. Si se construye una tabla de pargjas {u.t) en que los valores de u estén equiespaciados ¥
suficientemente cercanos, la funcidn inversa podra calcularse con sufictente aproximacion por interpolacion para valo-
res arbitranos de u.
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EVOLUTIONARY PROPERTIES OF STOCHASTIC MODELS OF
EARTHQUAKE ACCELEROGRANMS: THEIR DEPENDENCE
ON MAGNITUDE AND DISTANCE

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

Institute of Engineering
National University of Mexico

Abstract

An approach to generate artificial earthquake accelerograms on hard soil sites is
presented. Each time-history of accelerations is considered as a realization of a
non-stationary gaussian stochastic process, with statistical parameters depending on
magnitude and source-to-site distance. In order to link the values of these
parameters for each ground motion record with the corresponding magnitude and
source-to-site distance, semi-empirical functional relations called generalized
attenuation functions are determined. The set of real ground-motion time histories
used to obtain these functions correspond to shocks generated at different sources
and recorded at different sites in the vicimty of the southern coast of Mexico. The
results show significant dispersion in the parameters of the model adopted, which

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

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

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



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

presented here.
Introduction

When dealing with the problem of establishing reliability-based earthquake-
resistant design regulations for ordinary civil engineering structures, seismic
excitations are usually specified in terms of uniform-hazard response spectra.
However, for the study ‘of some earthquake engineering problems, or for the design
of special or very important structures, it may be necessary to account for other
relevant characteristics of the ground motion time histonies. Particularly significant
among them 1s the effective duration or, more precisely, the evolution of the
statistical properties (time-dependent variance and frequency content) of a
“stochastic process model of the ground acceleration during each event. These

properties are sensitive to magnitude, source-to-site distance and local conditions.

Efforts oriented to predicting the properties of strong-ground-motion records in
terms of magnitude and distance have focused mainly on the development of
attenuatton functions of single-parameter (scalar) measures of earthquake
intensities. Thev deal with vanables such as peak ground accelerations and
velocities (Esteva and Villaverde, 1973; Joyner and Boore, 1981, and many others),
ordinates of response spectra (McGuire, 1974) and ordinates of Fourier amplitude

spectra (Ordaz and Singh, 1992). The problems of predicting the effective duration
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(Boore and Joyner, 1984) and the evolution of the instantaneous vanance and
frequency content of the ground acceleration duning each event, as functions of

magnitude and distance, have received much less attention.

For the purpose of Monte Carlo simulation of samples of ground acceleration time
histories, it is 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). Accbrding to this approach, a
ground motion time history produced at a given site by a large magnitude
earthquake may be considered as the superposition of a finite number of time
histories resulting from smaller magnitude earthquakes (Green’s functions). It 1s
assumed that the large and the small events are all generated at the same source.
The time ongins of the smaller events are stochastically distmibuted 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 15 obtained after
imposing a pre-established scaling condition relating the Fourier amplitude spectra

of the elementarv event and of the larger one.

* One signmificant 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 directlv applicable to cases with source-to-site distances different from those
for which Green’s functions are available or can be determined from recorded

acceleration time histories.



The method for simulation of time histories of earthquake ground motion presented
“in this study starts with the adoption of a stochastic process model of the ground
motion acceleration. The model 1s defined by a set of functions that describe the
evolution of the amplitude and the frequency content of that variable during an
earthquake. The forms of those -functions and the corresponding parameters are
determined on the basis of the information contained in available ground motion
records. The mentioned parameters are made to depend on magnitude and source-
to-site distance in accordance with empinical equations fitted to represent the
statistical properties of samples of recorded acceleration time histonies. As in the
present study, the samples used for this purpose may include different
combinations of sources and recording sites, but they must constitute homogeneous
sets with respect to both the local conditions at those sites and the mechanical

properties of the geological formations along the source-to-site paths.

In the following, an earthquake accelerogram 1s 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 frequencyv and amplitude, similar to that proposed by Yeh
and Wen (1989). The statistical parameters adopted here to describe the process
differ from those used bv them. These parameters were chosen because their forms
of vanation with magnitude and distance can be more easilv 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 spéctral density of the basic stationary process before it 1s affected by

those functions.



Qur study has several objectives:

a) Developing generalized attenuation functions (GAF) of the stochastic models of
earthquake accelerograms; that is, semi-empirical functional relations linking
the statistical parameters of those models with the corresponding magnitudes
and source-to-site distances. These parameters are considered as uncertainly

defined for given values of the latter variables.

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

distribution of the parameters mentioned above.

c) Proposing and applying a method for the simulation of earthquake
accelerograms associated with given magnitudes and source-to-site dista;;ces.
The method should account for the uncertainties that characterize the detailed
acceleration time histories for given parameters of the ground motion stochastic ‘

process models as well as for those associated with the parameters themselves.

d) Evaluating the participation of the two types of uncertainty mentioned above on
the global uncertainty associated with the ground motion intensity for given

magnitude and focal distance.

Although the formulation presented here 1s of general apphicability, the attenuation
functions obtained and the parameters describing the uncertainty attached to therr
predictions are valid only for the region and tvpe of soil conditions for which they
were obtained. The empirical information used includes a collection of firm ground
records from a number of large and moderate magnitude earthquakes generated in

the vicimty of the southern coast of Mexico.
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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 known. In more general cases, these variables are
described in a probabilistic form, in terms of a prescribed intensity at the site of
interest and the probabilistic description of the activity of the relevant seismic

sources. These cases are studied 1n a companion paper (Alamilla et al, 1999).
Ground motion model

Following Yeh and Wen (1989), an earthquake accelerogram is considered as a

realization of a gaussian process modulated in amplitude and frequency:
() =10 (@) (1)

In this equation, &(¢) is the ground acceleration as a function of time, f; /(f) i1s a:
deterministic amplitude-modulation function; ¢(¢) 1s a transformation of the scale
of time, the function of which 1s to modulate frequencies, and {(¢(¢)) 1s a unit

variance gaussian filtered white noise. stationary with respect to ¢. Therefore, 10
1s equal to the instantaneous variance of & (¢). The transformation ¢ (f) serves to
represent the vanation of the dominant frequency of the acceleration during the
earthquake, while the form of the instantaneous spectral density of that vanable is
assumed to remain constant. In thewr presentation of the model, Yeh and Wen
consider the possibility of adopting a more general formulation, such that the form
of the spectral density 1s also considered to vary during the earthquake. For this
purpose, they state that () can be expressed as the sum of several products similar

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



given frequency band of the Fourier amplitude spectrum of the accelerogram.
However, in their study the mentioned authors work exclusively with the simple
form given by Eq.1. The same form was adopted here, having 1n mind the objective
of obtaining generalized intensity attenuation expressions to estimate the
parameters of the functions in the second member of that equation. Using the more
general model envisaged by Yeh and Wen would have been impractical. Another
argument in favor of working with Eq.1 is that it represents an improvement over
the stochastic ground motion models more often used for the simulation of ground

motion records in practical engineering problems.

On the basis of several available records of strong ground motion acceleration time
histories, Yeh and Wen adopted for /(f) an expression of the form AP(D-F£yle™.
For the purpose of determining ¢(), they define a function uy(r), equal to the
expected value of the total number of zero-crossings of the acceleration time
history during time ¢. From this, it 15 easy to show that ¢ (f) is equal to the ratio
11 119 (1p), where the prime (') denotes the time derivative and ¢, 1s the instant at
which a refe'rence spectral density 1s determined for the nénspationary stochastic
process that describes the acceleration time history. A polinomial of the form

it~ — s was used to represent (t).

In the functions defined above. 4, B, C, D, E, r|, r» and r; are constant parameters,
and 7 1s time. The mentioned authors obtained the values of these parameters that
lead to the best representations of the recorded time histories. The parameters of the
intensitv-envelope function /-(r) 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 mimimizing the squared differences between



- the rates of zero-crossings of the actual time histories and those estimated on the

basis of function w(1).
An alternative form for wy(r) 1s given by the following equation:
(1) = pl2 - exp(-g1) - expi-r1*)] (2)

Here, p, g and r are positive parameters to be determined for each record in the set
of observations. This form offers some advantages over that proposed by Yeh and
Wen. According to the former, uy(t) tends monotonically to a constant value when 7
tends to infinity; its time denivative 1s equal to pg for + = 0, and the two remaining

free parameters permit a reasonable fit of the analytical curve to the observations.

In order to apply the model presented in the preceding paragraph to generate
simulated records of ground acceleration for prescribed values of magnitude (M)
and source-to-site distance (R), it is necessary to obtain functional relations linking
these variables with the parameters that determine functions /(r) and ¢(r). In the
studyv presented here, 1t was decided to represent these functions for given values of
M and R with forms and sets of parameters that could permit having a better control
on the charactenistics of the ground motion more directly related to the expected
responses of engineering structures. Those parameters should have some physical
meaning and, as far as possible, show the smallest probabilistic correlation with
each other. This criterion was applied for the adoption of the functional forms and

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



For the purpose. of estimating /(¢), use is made in the following of a function W{(?),
which is the expected value of the integral of the square of the earthquake

acceleration from the instant the ground motion started until instant ¢:
W) = [El2 (s | (3)

This function is known as the cumulative energy function. Its time derivative is
equal to the instantaneous variance of &(f), and therefore to F(7). This means that

I(1) 1s equal to the square root of the time derivative of W(z).

From the standpoint of their relevance to the estimation of extreme values of
structural responses, two significant parameters of the ground motion are;its
éffective duration (when a significant part of W('r) is accumulated) and the average
value of [°(+) during that time interval. Therefore, it was decided to control ﬁtl_le
function /(1) by expressing it in terms of the variables A and Z°, which ;re
respectively equal to the length of the time interval during which WA(r) increaé,es
from 25 percent to 75 percent of its value #/, at the end of the ground motion and

the average value of the vanance of &(¢) duning that interval. Thus,
z-4 (4)

W(r} was 1n turn expressed in segmental form 1n terms of H'|, defined above, and of
the times {,, . !. and 7, required for H{(r) to reach values equal to 0.025, 0.25,
0.75 and 0.975 of HY, respectively. The meaning of these parameters 1s illustrated

in Fig. 1a where, for clanty, they are designated as fgs, f1s0 f7s0 and fg9s,



respectively. -‘Once these values are determined, W{(t) is represented by five

segments;

W) = bt for0 < t <1, - (5a)
=bit - bt -1,V <t <t (5b)
= by~ byt ~ bst’ <t <1, (5¢)
= be — bqt = bst® 1.<t Sty (5d)

= W(1- e 1y <t (5e)

Here, b, - by , n and & are parameters to be estimated on the basis of continuity

conditions for W(¢) and its time dentvative at the instants 1, - 4.

For the purpose of making a statistical description of a ground motton record, its
spectral density function S(w. 1) at a reference instant #; is required, in addition to
the amplitude and frequency modulation functions. The form adopted here for the

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

ORI o' 1
|

i
Slw.ty) = Sal ( (6)

w, ~w) + 4w’ Hw; -w') + 40w’ |

In this equation, ¢; and w, are the parameters of Kanai-Tajimi’s filter (Kanai, 1957,
Taymi, 1960), representing the energv-content in the intermediate and high
frequency ranges, and ¢, o the parameters introduced by Clough and Penzien to
approximate the energy distribution in the low frequency range. Sy 1s a normalizing

constant such that the vanance of {{¢(f)) is equal to unity. Its value can be

calculated as follows:
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1 %8 kp —0p) Haefei(ey + ¢ v g g w0 @f v o)
T mg(gg“’f +§fa’g)+4ggzwékgw} +gf“’; +4C,C 00 (Cof +C 0, )} A
(7)

So

For the purpose of establishing generalized attenuation functions, that is,
expressions applicable to the estimation of the parameters of nonstationary
stochastic models of ground motion records in terms of magnitude and distance (M

and R), the following global parameters are adopted:

a) To represent the amplitude-modulation function:

A=t.—1 (8)
a=(,—1,)}/ A (9
B=0s—1)/4 (10)

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

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

b) For the expected zero-crossing function, the form given by Eq.2 was considered
adequate. However, for the purpose of estimating 1ts parameters, it was preferred to
use as control vanables those given by Egs. 11-15. They represent the mean rates
of zero crossings of the ground acceleration during successive time intervals
(Fig.1b). The main reason for going through this intermediate step anises from the
previously mentioned convenience 6f working with parameters that have a clear
phyvsical meaning. No attention was paid in this case to the convenience of adopting
parameters that show the smallest possible correlation with each other.

11



Na = ta! o S (11)

M =k — Hg ) (1 —15) (12)
Mo = (o = Hp) /(1o — 1) (13)
Me =(He = po) /U — 1) (14)
Na = (Hg = g (1g — 1) (15)

In these equations, fy = (f. - 1) 2, 4 15 the expected number of zero-crossings
accumulated duning the interval (0, 1,), and #, corresponds to an accumulated energy
approximately equal to 50 percent of the total in the accelerogram. As was done in
connection with Fig.1a, subscnpts a, b, ¢ and d are replaced in Figs. 1b and 7 with
the fractions of the total energy to which they correspond: .025, 250,.750 and 975,

respectively.

¢) The reference spectral density (Eq. 6) at instant o ts determined by parameters
g, G oy and ¢ defined above. Sp 1s given by Eq. 7, which results from the

condition of umt variance of £ (¢(r)).

Empirical information

The data-base used for this study consists of 112 accelerograms produced by six
earthquakes generated at the subduction zone adjacent to the southern coast of
Mexico. The magnitudes ranged between 6.6 and 8.1, the hyvpocenter longitudes
between 98.88° W and 103.06° W, and the source-to-site (hypocentral) distances
" between 10 and 400 km, approximately (see Table | and Fig. 2).

Generalized attenuation functions



Figure 3 shows values of the parameters 4, a and [, that determine the shape of the
amplitude modulgtion function, plotted in terms of magnitudes for several ranges of
values of the source-to-site distance. These parameters are also shown 1n Fig. 4, but
now in terms of the source-to-site distances for several ranges of the values of the
magnitudes. In the middle part of Figs. 3 and 4 it can be observed that a does not
vary systematically with either M and R, therefore, it will be taken as a constant, as
given in Eq. 16, for consistency with the forms adopted to represent the variation of

other parameters:'
ha=c (16)

Figs. 3 and 4 also show that 4 and S varv sistematically only with Af. The

following forms are used to represent them:

InA=c+bM (17
In B=c+bM (18)

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

with M and decreases with R. The curves shown have the following form:

inZ =lnk~+aM ~-bln(R+R,) (I9

Here, Ry = ce‘ﬂ’; k, a, b, ¢, and d are constants whose values were estimated in

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

" For simplicity of notanon svmbots a— are used. with different meamngs. to represent coefficients i the functional
relations berween AL, R and different parameters of the stochastuc models of ground motion records.
13



The vanation of parameters n,, 7. 7o, .. and n;, which charactenze the mean
numbers of zero crossings, is depicted in Fig. 7. In agreement with predictions
based on geophysical concepts, these parameters decrease with R. Because no clear
svstematic vaniation with Af could be identified from the sample, the following

relations were adopted:

In;p=a - bR, j=ablcd (20)

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

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

Inw, =a+b6M +cR (21)
Ing;, =c¢ (22)
Inw, =a+bM+cR (23)
Ing, =c (24)

Best estimates of the coefficients appeanng in Egs. 16-24 are presented in Table 2.
' The covariance matrix between the (uncertain) values of those coefficients can be
constructed using the information presented in Tables 3 and 4. The former of these
deals with parameters a, A B Z of the amplitude modulation function, which
appeared to be stochastically independent from the parameters of the reference
spectral density (@, ;. @r . ¢ ), and those of the frequency modulation function
(Na.Mp. Mo. M. 7a). which are considered in Table 4. In each of these tables, the

14



second column shows the values of the variances of the vanables listed on the first
column, while the other columns show correlation coefficients between pairs of

parameters.
Analysis of the results

The influence of M and R on the effective duration and, more precisely, on the
amplitude modulation function, can be easily appreciated in Figs. 3 and 4.
According to them, the duration of the time segment A, which accounts for the
growth of the accumulated energy from 25 to 75 percent of the total, increases with
the magnitude but is not sensitive to the distance. It can also be seen that a is
insensitive to both vanables. This means that the ratios of the average rates: of
energy growth during intervals (1,, 1,) and (#, f.) are not influenced by either M or
R. However, the quotient of the lengths of intervals (¢, #;) and (¢, ), decreases
with the magnitude, but is not sensitive to the distance. This means that the decay
time of the ground motion intensity after it reaches its maximum 1s faster for large
magnitude events. However, the mentioned figures and Table 3 show that these
results are characterized by significant uncertainties. The negative correlation
shown in Table 3 between Ina and Ind indicates that larger lengths of the initial
intervals i1n the process of energy accumulation tend to correspond to smaller
values of the time necessarv for the energy to grow from 25 to 75 percent. The
negative correlation coefficient between Ind and InZ reflects the fact that for a
given value of the energy content in the accelerogram, a longer duration of the

record tends to correspond to smaller values of its instantaneous amplitudes.

Figure 5 shows that the instantaneous amplitudes are not very sensitive to M for

small values of R. This can be explained as a consequence of the finite source

15



dimensions, taken into account by means of the term Ry in Eq.19. The small
decreasing trend of Z with respect to Af that can be appreciated in the figure for R =
20km can probably reflect the statistical variability of the observations rather than a
phenomenological property, and should not be considered when making seismic
hazard estimates for engineering applications. The influence of the finite source
dimensions 1s also evident in the significant differences in the rates of decrease of Z

with respect to R that appear in Fig.6.

The parameters 7., 7, Mo, 7. and r; defined by Eqgs.11-15 represent the rates of
zero crossings during successive intervals of the ground motion time history. All of
them decrease with R, trrespective of M, as shown n Fig.7. Their rates of décrease
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 f,, only
the dominant frequency @, shows a clear influence of the source-to-site distance. It
varies from approximately 6 cvcles per second at small values of Rto 1.6 for R =
400km. The other parameters, wy, ¢ 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 vanable. No systematic influence of Af on @, could

be identified
Conditional simulation of artificial accelerograms

As mentioned above, design earthquakes are often specified in terms of uniform-
hazard response spectra, which are envelopes of the spectral ordinates that

correspond to the same return interval, irrespective of the natural vibration periods
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of the system considered. In other cases, the intensity of each earthquake 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 1s then defined by the value of the intensity associated with
a given return interval. Still, in other cases, seismic excitations are specified as the
result of the most unfavorable combinations of magnitude and source-to-site
distance that may probably or possibly affect the sites of interest. In these three
groups of cases, it may be necessary to simulate samples of accelerograms with
intensities, frequency contents and effective duration (more precisely: evolutionary

properties) consistent with the specifications.

When design earthquakes are directly specified in terms of a combination of M and
R, it 1s customary to state that the intensity adopted for design (in general, the
ordinate of the response spectrum for the fundamental period of wibration of the
structure of interest) should be taken as that associated with a given probability: of
being exceeded, conditional to the assumed values of A and R Often, this
probability is measured in terms of a number of standard dewviations of the random

intensity above its conditional expected value.

Regardless of the parameter adopted to specify the design intensity, once its value
1s-chosen, M and R remain as uncertain vanables, 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 uncenain, defined in terms of their conditional distribution, or as determim';tic,

expressed by the most likely combination of their values, as proposed by McGuire
(1995).

17



In any case, the simulation of accelerograms for given values of M-and R is done in
two steps. In the first step, the parameters of the reference spectral density and of
the amplitude and frequency modulation functions are generated; in the second,
individual records are obtained, starting from those parameters. At the end, the
intensity of each simulated record will differ from its target value, thus requiring
the introduction of a scaling factor &, which accounts for the random dewiations of
intensities with respect to the expected values for given parameters of the stochastic

model of the ground motion.

In this article, an illustration is presented of the conditional simulation of ground
acceleration time histories for the case when M and R are deterministically known.
As mentioned above, the cases when these variables are probabilistically described
on the basis of a target ground motion intensity and the probabilistic models of the
activity of the relevant seismic sources are treated in detail in a cbmpranion paper

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

The cnteria and models presented above were applied to the Monte Carlo
simulation of sets of accelerograms to be used in dynamic response studies oriented
to assessing the seismic safety levels of several dams near the southern coast of
Mexico (Taboada et al, 1997, Alamilla et al, 1997). The intensities of the artificial
records to be generated were taken as the values of the ordinates of the acceleration
spectra for the calculated fundamental periods of the dams to be evaluated and a
damping ratio equal to 0.05 of cntical. In each case, two intensity values were
adopted for the simulations, corresponding to return intervals of 100 and 200 years,

respectively. The site of Tomatlan (20° N, 105° W, approximately), near the
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western end of the southern coast of Mexico was selected among the cases studied
to illustrate the steps in the conditional simulation procedure and to show the types

of results and their vanability.

A fundamental period of 0.610s was estimated for the structure considered. For this

period and a damping ratio of 0.05, the spectral accelerations corresponding to

return intervals of 100 and 200 years reported in previous seismic hazard studies
were equal to 400 and 623 cm/s®, respectively. Due to lack of conditional
probability density functions of M and R, or of their most likely values for these
intensities, it was decided to take R as the shortest distance from the site to the
seismic source represented by the interface between the continental and the
subducting plates. For this purpose, use was made of information provided:by
Pardo (1993) about local seismotectonic features. The value of R obtained in this
manner was assumed for the estimation of M, assuming the intensity Y varied in
accordance with an attenuation function having the same form as the second
member of Eq. 19. For this particular case, the intensity Y is the ordinate of the
linear pseudo-acceleration response spectrum for 5 percent damping in cm/s’, @ =
1.218,5=2.069, k= 1499 and Ry = 221.6 km. The resulting value of R was 10 km;
M was equal to 8.2 and 8.5 for the 100 and 200 years return intervals, respectively.

Five accelerograms were simulated for each value of the specified intensity Y. For
each of the latter, a set of values of the parameters of functions W{r), 1£r) and S (w,
fo ) was randomly generated taking the variables listed in Tables 3 and 4 as log-
normally distnibuted, and considening the first and second moments of their
distributions as given on those tables. The resulting set of parameters served in turn
for the generation of an artificial accelerogram. Thus, uncertainties about both the

statistical parameters of the underlying stochastic process and the detailed
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characternistics of each time history, given the former, were accounted for.” Finally,
for each simulated record a scaling factor, & was obtained as the ratio of the target
intensity to the value generated by Monte Carlo simulation. This factor was applied
to the simulated accelerogram before integrating 1t to the sample of records of a

given intensity.

The simulated records, affected by scaling factors &, are shown in Figs. 10-13,
together with their comresponding response spectra. The differences observed
between the general patterns of evolution of the amplitude and frequency of the
accelerations for the different time histories are much more pronounced than those
usually found in samples of records simulated by methods based on previously
established amplitude and frequency functions. These large differences reflect the
significant uncertainties associated. with the parameters of the non-stationary
stochastic process model of the ground acceleration for given values of magnitude

and focal distance.
Concluding remarks

Tables 3 and 4, and Figs. 3-9, show the significant dispersion that characterizes the
statistical parameters of the model adopted to represent strong motion
accelerograms as realizations of gaussian stochastic processes with evolutionary
spectral density. This dispersion reflects that associated with the charactenstics of
the real earthquake records included in the sample used in this study. However, due
to the restrictions imposed on the amplitude and frequency modulation functions
used here, the simulated records are not capable of representing more general

possibilities of practical interest. Such are, for instance, the use of different
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modulation functions for different frequency bands or the occurrence of multiple

fault-rupture processes with time delays of the order of tens of seconds.

The collection of real records included in the study are deemed to constitute a
homogeneous set of records on firm ground conditions, and seismic sources
associated with the subduction zone lying along the southern coast of Mexico.
Funds for this study were obtained from a project, mentioned above, oriented to the
development of postulated ground motion records for the assessment of the seismic
safety of several dams existing near the southern coast of Mexico. Accordingly, all
the accelerograms included in the set were recorded on firm ground sites in that
region. Thus, records that might be affected By the firm ground amplification
characteristics of the trans-Mexican volcanic belt (Ordaz and Singh, 1992) were
explicity eliminated. Thus, different generalized attenuation functions shouldibe
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 1s not available, amplitude and frequency modulation
functions expressed in terms of magnitude and distance, similar to those presented
here, mav be established on the basis of simulated records. Thus, the general
approach presented here may be advantageously used in combination with records
simulated by the Green's function approach for different magnitudes, distances and

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

Magnitude Latitude Longitude
(M) " W
October 25, 1981 7.3 17.880 102.150
September 19, 1985 8.1 18.081 102.942
September 21, 1985 76 18.021 101.479
April 30, 1986 7.0 18.024 103.057
October 24, 1993 6.6 16.540 98.980
September 14, 1995 72 16.310 98.880
Table 2. Best estimates of GAF parameters
Parameter a b c d k
Ina -2.71-10"
in A 3.4310" | -8.85-10"
in B 305100 | 29310
inZ 34310 | 3.1510' 1.08-10 1.10-10 | 6.65-10°
In 1025 2.85-10 | -1.63-10"
In n s 25410 | -143-107
In e 25410 | -2.0510°
in N s 24810 | -192:10°
In n.o7s 23910 | -1.70-107
in ©, 370-10 | -3.92:107 | -3 21-107
In &, -7 64-10°
in of 46510 | -3.99-10" | -8.83-10°
in & -145:10




Table 3 Covanance properties of parameters of amplitude modulation functions

Correlation  coefficients
Parameter Vanance In In A in B InZ
Lna 0.504 1.000 -0.401 0624 0.503
LnA 0.337 1.000 -0.643 -0.230
Lnp 0.251 1.000 0 440
LnZ 0.484 1.000




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

Correlation  coefTicients
Parameter | Variance In ryozs Inmnas In no In 195 In 1 g7s In wg Ing, In @ In &
In M.025 0.301 1 000 0.589 0 547 0.587 0.828 0.100 0.206 0.112 0004
Inn,s 0.211 1.000 0.780 0 738 0.693 ' 0.355 0.173 0.104 0.054
In Mo 0219 1 000 0.790 0720 0.386 015] 0.164 0020
Inn s 0.206 | 1.000 0.734 0352 0132 0.131 0.081
Innes | 0347 1000 | 0139 | 0182 | 0103 | 006
In @, 0.347 1.000 -0.583 0.523 -0.418
In &, 0305 1.000 -0.414 0.284
In ¢ 0 920 1.000 -0.732
In 0815 1.000
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LA MEDIDA DE LOS TEMBLORES

Shri Krishna Singh1 ¥y Mario Ordaz®

! Instituto de Geoffvsica. UNAM
Instituto de Ingenieria, UNAM

Introduccion -

Un temblor es el resultado del movimiento repentino de una masa de roca con
respecto a otra. Se requieren diversos parametros para cuantificar un
temblor, algunos de los cuales son: la orientacién, buzamiento y sentido del
movimientc en el plano de la falla, la longitud y area de la zona de ruptura,
desptazamiento en la falla, velocidad y aceleracién de particula del
movimiento de la falla, la duracidén de ruptura y las energias sismicas total
e irradiada. Sin embargo, séloc se dispone de esta cantidad de informacion
para unos cuantos temblores, puesto que para obtenerla se requieren complejos
y extensivos andlisis, asi como datos de muy alta calidad. Si se fuera a
emplear un sole parametro para describir el tamafo de un temblor, este
parametro deberia ser la cantidad de energia sismica liberada, E'. La energia

total liberada, ET, puede escribirse como

donde T es el esfuerzo cortante inicial -antes de la ruptura-, o, es el
esfuerzo cortante final -al término de la ruptura-, § es el area de la zona
de ruptura vy U es el deslizamiento promedic en ia superficie de falla. La
energia total es también la suma de la energia sismica liberada mas la

energia disipada por friccién durante la ruptura, Er’ esto es,

donde



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

(o2
-—l]sﬁ=ﬂ%sa

El momento sismico, Mo' se define de la siguiente manera:
M =pSu (1)
donde p es el module de rigidez al corte del material involucrade en la

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

entonces

E = {2a)
2u

Por ejemplo, si Ac = 30 bares (30 x 10° dina/cmz), como sugieren los datos, ¥y

w=3x 10“ dina/cmz, de suerte que Aoc/p = 10‘4. entonces

E =5x10° M (2b)
] 0
Las caracteristicas de la energia irradiada a muy baja frecuencia estan
relacionadas con el momento sismico. Para temblores recientes moderados ¥
grandes, la calidad de les datos mundiales permite la estimacién rutinaria de
Mo' Mo es una medida del temblor a periodos largos; su estimacidn requiere
analisis extensivo de los registros, y usualmente toma tiempo hacerla. Mo va,
de aproximadarente 10" dina-cm para el mas pequefio temblor mensurable, hasta

alrededor de 10°° 'dina-cm para el mas grande temblor de este siglo {el

temblor de Chile del 22 de mayo de 1960).



La energfa sismica 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 estimacién requiere analisis y correcciones laboriosas, por lo que no es

posible utilizarla de manera rutinaria.

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

relaciéon estd dada por:
M=logA+f(A)+cl+s (3}

donde M denota magnitud, A es la amplitud de la onda correspondiente, A es la
distancia epicentral, c, es una constante y s es una correccién que depende
de la estacién de registro. La atenuacién de A con A se corrige mediante e]
término f{A) de la ecuacién 3. Esta correcciéon es tal que, para un mismo
tembler, la magnitud determinada en diferentes estaciones a diferentes
distancias es aproximadamente la misma; la magnitud del temblor es el valor
promedio. La desviacién estandar es generalmente del orden de 0.3. Parte de
la razén de la dispersion de los valores de M determinados para un mismo
temblor en diversas estaciones radica en el hecho de que la ecuacién 3 no
incluye correcciones por patron de irradiaciéon. También, la geologia en las
inmediaciones de la estacion de registro puede amplificar o deamplificar las
ondas sismicas; por esta razén, algunas estaciones producen magnitudes
consistentemente mavores o menores que el promedio. El término s de la

ecuacién 3 toma en cuenta esta situacion.

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

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



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 periode. A continuacién describiremos brevemente estas escalas.
Posteriormente describiremos una escala de magnitud basada en la duracién del
sismograma, y finaimente mencionaremos brevemente las escalas de intensidad,
las cuales estdn basadas en los efectos del temblor sobre las personas y las

construcciones.

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

grandes, medianos y pequefios. Richter definid ML como

ML = log A + f(A) (4)
donde A es la maxima amplitud, en milimetros, registrada por un sismégrafo
torsional estandar (Wood-Anderson, periodo natural de 0.8 seg',
amortiguamiento de 807 del critico, y amplificacién de 2800). No se
especifica el tipo de onda; puede ser P, S u onda superficial. La funcion de
atenuacién, f(A), fue determinada, para A = 600 km, a partir de temblores del
sur de Califor_nia.(ver Richter, 1958, p 342). Fue definida de suerte que, si
A = 10_3 mm (un micrén) a A& = 100 km, ML fuese nula, es decir, f(100) = 3.
Esta escala presenta varias limitaciones: (1) Se requiere desarrollar una
funcién de atenuacién para cada region; (2} Quedan muy pocos inst'rumentos
Wood~Anderson en operacion, (3} La verdadera amplificaciéon de este
instrumento puede diferir de 2800; (4) ML para 4 < 100 km puede alcanzar un
valor de saturacién de alrededor de 7, en otras palabras, la energia sismica
podria seguir incrementandose pero ML nunca excederia de 7. Por tanto, para

temnblores muy grandes, ML no mediria el tamaho del temblor.

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

obtener ML (e g, Kanamori y lJennings, 1978). Los datos asi obtenidos, junto



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

saturarse cerca de 7.

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

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

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

respuestas Wood-Anderson.

Escala M : La magnitud de ondas superficiales, M, fue introducida por
] 5 ,
Gutenberg (1945a}, pensada esencialmente para temblores someros. Esta

magnitud se define de la siguiente forma:

M = log A + 1.656 log A + 1.BI8 + s . (8)



2.1/2
NJ
terreno registrados en componentes EW y NS, en micrones, para la fase de

donde A = (Az+ A ' AE y An son amplitudes maximas dei desplazamiento del

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

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

claramente diferenciada, por lo que M es relativamente [acil de calcular.
1 ]

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

irradiada, E. {en ergs) y M: ~
log E = 1.5 M_+ 11.8 (6)

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

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

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

parecida a la ecuacidén 5.

Por ejemplo, en la figura 3 se muestra el sismograma de periodo largo ci'el
componente vertical del temblor del 19 de septiembre de 1985 registrado én
Griafenberg, Alemania (GRFO), &4 = 90.8°. Como se puede ver, para T=25 seg,
Am&x es 500 micrones. De la euacién 7, se obtiene que M,_ = 7.85. El valor
promedio de M. para este temblor fue de 8.1, el segundo temblor mexicano mas

grande de este siglo.

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

terreno registrado en la zona epicentral y a distancias telesismicas.

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

que unos 100 km}, la escala M comienza a saturarse alrededor de 8.2.
3

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

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



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

entre 0.5 y 12 seg.

Debe enfatizarse que la magnitud M reportada en el libro clasico de Gutenberg
y Richter ({1954} es un algin promedio pesado de M' y mg. El significado
exacto de M sigue siendo motive de controversia e investigacién (ver, por

e jemplo, Geller y Kanameri, 1977).

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

6.5.

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

el grupo de ondas P (Houston y Kanamori, 1986)." La formula para calcular r%b,

que es la misma que para calcular m . esta dada por:
r?lb = log (A/TY + Q(a) (9)

donde T es el periodo de las ondas de interés (generalmente T = | seg) y Q{4a)



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

rutinaria. No parece sufrir del problema de saturacién.

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

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

M =2/3 (log M_ ~16.1) (10)
w 0

donde Mo estd en dina-cm. El avance reciente en la instrumentacién sismica
mundial y en las técnicas de analisis, permiten la estimacidén rutinaria de Mo
de todos los temblores con Mw mayor que aproximadamente 5.0.

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

al, 1972). La relacién entre My la duracién, T, es:
C
M =c logTt+cd+c (11)
c 1 2 3

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

calibrando M con mb.
c



Relaciones entre diversas escalas de magnitud

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

calibrada con ninguna escala prexistente,

En la figura 4, tomada de Kanamori (1983), se grafican algunas escalas de
magnitud en funcién de la magnitud de momento, Mw. Dada Mw. la figura 4a
muestra un rango de posibles valores de otros tipos de magnitud. La
dispersidn no es solamente debida a errores de observacion, sino que refleja
diferencias esenciales entre las diferentes escalas. Como se menciono,
diferentes escalas implican mediciones a diversos periodes; por otro lade, el
espectro de la fuente del temblor no es plane. Por tales razones, no es
posible esperar una correspondencia ung a uno €n una rango ‘amplio de
magnitudes entre las escalas. Esto explica porqué para el mismo temblor se
reportan varias magnitudes. Por ejemplo, el tembler de Michoacan del 19 de
septiembre de 1985 fue reportado con M' = 8.1, m = Ty Mw = 8.05. Ya hemos

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

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

escalas y a entender y mejorar las existentes.

Escalas de intensidad

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

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



de intensidad de Rossi-Forel. Con base en los efectos del temblor scbre las

personas, las construcciones y la superficie de la tierra, se asigna una
intensidad entre I y X, y finalmente se construyen mapas de isosistas, que
son curvas que unen puntos sobre la tierra gque experimentaron la misma
intensidad. En 1902, Mercalli propuso una escala mejorada, que se extiende de
I a XII. Una version abreviada y modificada de la escala de Mercalli estd
dada en Richter (1958, capitule 11}, Las isosistas siguen siendo una
herramienta valiosa en la estimacién de la intensida;d de un temblor, a escala
descriptiva, ya que en muchas regiones no existen registros instrumentales.
Ademds, en muchos paises se dispone de una larga historia documental de los
efectos de los temblores. Las intensidades generalmente decrecen con la
distancia a la fuente; sin embargo, las condiciones locales pueden elevar
significativamente la intensidad. Un caso espectacular de este fendmeno es la
zona de lago del Distrito Federal. Se han hecho esfuerzos por correlacionar
intensidad con aceleracién maxima del terreno;, también, se ha relacionado el
area incluida dentro de la isosista de cierta intensidad con la magnitud

.

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

La amplitud de las ondas sismicas, al igual que la intensidad, decrece con la
distancia. En las escalas de magnitud, las funciones de atenuacién tratan de
tomar en cuenta este decaimiento, de suerte que uno obtenga aproximadamente
la misma magnitud independientemente de la distancia, suponiendo que se use
la misma escala. Culaquier efecto de sitic se toma en cuenta aplicando una
correccion por estaciéon. Por otra parte, el mismo temblor dara lugar a
diferentes intensidades dependiendo de la distancia y las condiciones

locales.

Comentarijos finales

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

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

10

a



como el logaritmo comun de la amplitud, un aumento de diez veces en la
amplitud corresponde a un incremento de una unidad de magnitud. Un aumentoc de
una unidad de magnitud estd asociado a una energia sismica liberada del orden
de 31 veces superior, es decir, que la energia involucrada en un temblor de

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

Se han desarrollade 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 nc mezclar magnitudes

de distintas escalas.

11
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Pies de figura

Figura 1. Acelerogramas obtenidos en la zona epicentral del terremoto

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

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

temblores del 19 y 21 de septiembre de 1985.

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

19 de septiembre de 1985, regisirado en Grifenberg, Alemania (A = 90.8°).

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

terreno, en micrones, a 25 seg de periodo.

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

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

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

L]
HL caleulada a partir de respuesta Wood-Anderson sintética usande

acelerogramas y la relaclén de atenuacidén para Callfornia.
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SEISV  TAILURE RATES OF MuLTISTORY FRAMES
By Luis Esteva' and Sonia E. Rulz’

ABETRACT: A general appruach s presented for the esimation of expected laplure

rates of structures per unt tme, which accounts for uncertamies about mechanical
aid geometncal properties, as well as about hive load and SCININC excilation Such
an dpproach 1s applied 1o one-. three- | and nne-story franes with nonhinear be-
havior, subjected 10 random sequences of simulated uccelerograms correspanding
1 5ol and hard 1ypes of ground Conclusions are reached woncerming the influence
ut several concepts on the probabiiity of falure of the structures anslyzed, in-
cluding (1) The wlluence of the spatial statistical correlation among the mechan-
wal properties of the strudtural metnbers 13 relatively winall 4y compared o that ot
vther vanables, (2) the number ol degrees of freedom has o greal influence an the
probabiliy ol failure, 13) tor small coefficients of varation ot the svalable duc-
tiluy, the probabidiies ol struciural tabure for a Eiven Iatensity are higher than
thuse comespundinig tu greates woelficients of vanaton (this 15 8 consequence of
the assumed relation between cnpected and nomunal values of this vanasble)y: and
(4) the structural lalure rate decreases when the design ductitty facturs increave

I s pointed out that these conclusions are not vahd of the safety tactors with

respect 1a local brittle failure imoddes are small as compared with those associated
with ducule modes .

INTRODUCTION

Basic cntena and algonthms for selecting seismuc design coefficients und
spectra on the basis of opumizing present values of expected utihities, in-
cluding uncertainties about both structural properties and seisrmic excitations,
have been available for a long time (Esteva 1967, 1968, 1969, 1976, Ro-
senblueth 1976). These highly developed algonthms cover cases in which
the occurrence of earthquakes of ditferent intensities at a site is modeled
either by a Poiwsson process or by a renewal process. ln addition to the prob-
abihistic descrniptions of the setsmic-activity process, the algorithins make use
of concepts such as the probabulity distribution of the ground-motion inten-
sity at which a structure of nierest fails and the probability of failure for a
given intensity or, more generally, the probability distribution of the cost of
damage for that intensity.

Both the relevance and the complexity tied to the analysis of the seismic
process have been recognized for many years; therefore, large effors have
been devoted to defining adequate probabilistic models and to formulating
cntena for esumating their parameters (Comell 1972, Esteva 1976; Rosen-
blueth 1986). Much less auttention has been paid tw the study of the proba-
bility distributions of the intensities resisted by given structures and to the
distributions of damage for given intensities. One reason for this neglect is
the frequently used argument that uncerainties tied to structural paramelters,
1¢.. response and performance, are very small as compared to those attached
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4. Lo

1 nature and parameters of the seisnue processes In most cases,

. .eument justifics replacing an uncertain structural strength with ity exp
value when performing studses about the reliabatity of a stucture i i seiso
environment. However, the problems still remaim of determiming the rauo
of the excepted value of the earthquake intensity resisted by a structure to
the nominal value used to express safety-related specthications, and of ob-
taining E{v,), the expected rate of failure per umit tume ol 4 structure with
uncertain mechanical properties, in terms of v, {(¥*), the rate ot vecurrence
of intensities greater than y*, the nominal value QI the desipn mlcnsny:

The problems that hinder the determination of accurate vatues of E(v,)
given v, (¥*) range from insufficient knowledge about the mechamical prop-
erties and failure mechanisms of structural members and systems to the wide
complexity of the mathemaucal models needed to represent the joimnt pru‘h-
ability distributions ol the variables that detenmine seismic response and per-
formance, i.e., ground-motion history, gravity loads, constitutive I’nw.'. of
structural materials and members, and fiailure mechanismy and cnndllmn?.

The studies reported in this article ann at assessing the 'mﬂucncc of a
number of structural parameters on computed tatlute probabilities ot systeths
designed with the same salety factors for the samie noninal |r}tc|mtu:_~.l For
this purpose, 1t 1s assumed that building frames fail in a ductile In;mm._r.hy
the tortation of plastic hinges at those member sections where the acting
bending moment reaches the local bending capacity and thut u brutle fudure
limit state is reached when the ductility demand at any piven story, expressed
in terms of lateral deformations of that swry, reaches the avinlable capacity
of ductile deformation. The analytical ditticulties implied by the mathenat-
1ical models adopted are circumvented by applying a Monte Carle simulation.

ProBLEM FORMULATION
The following approach and assumptions will be adopted.

1. Seismic hazard at the site of interest is expressed i mathemancal terms
by a known function, v, (y), representing the nean numbcr ol tmes per umt
tune {year) that an intensity greater than y occurs at the site. o

2. Under the action of an earthguiake of infensity y, the structure may tail in
n different modes; for instance, each tailure mode may correspond w exceedance
of the capacity for ductile deformation at a given s!m:y. R, wall designate the
structural capacity to resist the «th failure mode, and $, will be used 1o denote
the maximum amplitude of the response variable governmg the occurmence o
the ith tailure mode. The ratio S, /R, is the reciprocal of a random satety tactor
and will be denoted by Q, Failure i the rth mode occws b 0, = 10 1t also
assumed that failure occurs precisely in the ith mode and not iy any other, pro-
vided that O, = Q, for all ; = 1, ..., n. This meuns that 1t we have two muodes,
iand j, such that Q, = @, = 1, failure will be assuned (o take place precisely
i the ith mode, in spite of the fact that dunng the rcspo'n‘sc process the comdition
(2, = | may be reached betore the condinon 0, 2 1. This assumpbion 1y ntro-
duced for sumplicaty and does not have any pracucal |||:p|uv;mnn it it as assumed
that the consequences of failure are independent of the tatlure mode Jeading w
"-me these assumptions, the probability of tairlure for a given intensity l:t.!l.l.ll\
the probability that the maximum of all the values of @, exceeds unity Thus,
if that maximum is called @, then
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where P,._iy! = the probability of structural fallure under the action of an carth-
Yuake with intensity y

3} The rate of lailure of a sfructure with dete
{vector R) 1»

v (R) = —av'“‘)P R
] A ou .A(UI Jd“ ........ e e e e e (2)

rministically known propertics

where v, {u) = the rate of vecurrence of an intensuy in excess of u, and P, (1)
s given by Eq | 1f R 1y 4 vector of uncertain structural properties, then the
expected value of v, can be oblaimed by weighing the value given by Eq. 2 with

respect to the joint p d 1. of R Denoting by fair) this p.d f, the expected value
ol v, can be ubtained as follows:

V)
Eiy) = J Suln f - —"— Potulrydudr . ... . . (1)
o u Au o

The first integral appearing in this equaton must be understood as a multiple

integral, with 4 number ol dunensions equal 10 the order of R. Changing the
order of mtegrations, kg 4 15 obtained.

Etv) = ot [T
(e, ) ) Pyotulrifytrydrdy ... .. e e N ()]

This order of‘pcrfomung the integrations lends usell better than Eq. 3 to the
calculation of Etv,) by the algorithm that will be proposed later. The interior

integral in Eq 413 the failure probability of a sysiem with uncertamn propertics
subjected 10 an eanthquake with intensity ¥ = u,

BAsic MODELS AND ASSUMPTIONS

Seismic Hazard Function

For the purpose of calculating p, (y), as given by Eq 1, u is convenient
o express y as the value of a parameter of the ground-motion time-history
which can then be used by engineers o eshimate maximum values of struc:
tural respanses  Examples of such parameters are peak ground accelerations
or velocities, ordinates of response spectra for given period and damping
and expected vatues of these ordinates. If one of these parameters is used
to measure antensity, then the expected rate of occurrence of carthquakes

with mtcn:‘utics higher than a given value y is known. It can be expressed
by a function of the form

L v "
My) = Ky [I - (—) J fory Syu . oo (5a)
Yae o
sy o= 0, fory =y, (5b6)
where y,, =

an upper bound to the intensities that may occur at the site of
tnterest; o and € = parameters defining the shape of the distribution of n-
tensities; and K = a scaljng factor. For the apphcations that follow, y and
Yu dre measured by peak ground acceleration at the site during an earth-
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quake, and the parameters in Eq. 5 are sssumed o take the values K =
1205, r = 1.6, € = |, and Yy = 1,125 cm/s’ for the analysis of cases $-
i3. This means that accelerations in excess of 200 and 500 cm/s’ wecur,
respectively, every 45 and 285 years on the averape. For case 14, K = 80
and ¥, = 500 cm/s’ Although Eq 5 is deemed adeguate 1o engimeening
applications, it is not acceptable for small values ol ¥, as 1t lewds to un-
bounded values of v(y) as y tends to zero.

Ground-Motion Time-Histories

Two sets of simulated ground-motion time-histories were used; one hased
on the statistical propertics of the NS component of the record obtained in
1940 in El Centro, Calitornia, and the other represents the most mtense por-
tion of the EW component obtained at the parking lot ot the SCT building
in Mexico Cuty during the earthquake of September 19, 1985 (Mena 1986),
20 sample records belonging 1o the first set and nine belonging W the second
one were generated by means of the algorithm descenbed by Ruz, Paredes-
Lépez, and Galarza (1986) and Ruiz and Lira (1987). For the fiist case, the
simulated records have a duration of 30 sec and tor the sceond, K2 sec

The algorithm used to generate the simulated accelerograms tahes 1ato
account the vanation in time of ground-motion intensity, as well as the dis-
tnbution of energy content among frequencies. Brnietly, it may be deseribed
as a sequence of three operations: first, the dumaton ol the record o be
simulated is divided into several segments, and the trequency content and
intensity of the ground motwon inctuded within ecach segment is obtatned,;
second, unit-intensity segments of samples of Gaussiun processes with the
corresponding spectral densities are generated for cach segment detined in
the first step; and, finally, the simulated segments are put topether, and cach
resulting record is modulated by a deterministic time function

Structures Studied

. The studies reported heremn cover three famlies of single-bay frames with
one, three, and nine stories, respectively. Their nommal dimenstons are shown
in Fig. 1. The computed values of the fundamenial periods resulung teom
their member sections and from the nominal values of their matenal prop-
erties are given in Table 1, as well as the ductility-related reduction factors
adopted for design and the corresponding seistmic design coefficient. Each
of the latter resulted from dividing by the comresponding reduction factor the
average ordinates of the linear response spectra of cach set of simulated
records for the computed fundamental period of the stiucture of interest Thas
way of transforming the ordinates of a lincar response spectrum o those of
the corresponding clasto-plastic response spectrum tor o speaified ductility
demand was deemed reasonably approximate because the fundamental nat-
ural periods are not too short as compared o the donunant periods of the
ground-motion records.

As previously mentioned, failure is assumed 1o occur when the ductility
demand at any given story reaches the available capacity ot ductile detor-
mation of that story. This capacity 1 taken as uncertam, and several as-
sumptions about its vanation coefticient were comsidered, as shown n the
fifth column of Table 1.

The probability distributions of member strengths and stiffnesses were oot
directly obtained, but, as explained in the following, random values ot these
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FIG. 1. Oversli Dimensiona of Cases Studied

properties were generated by Monte Carlo simulation of the material prop-
eruies and cross-section dimensions, followed by application of conventional
expressions of structural mechanics,
hThe parameters and the assumed forms of the statistical distributions of
these properties are given in Table 2, which also includes values correspond-
|r1g to hve loads. T‘hosc‘paramelcrs are. concrete strength f; steel yield stress
/.; reinforcement cover in girders and columns r- width and depth, b and A,
_ cmen ) . ;
and live load W, The expected capacity of ductle deformation i at a given

TABLE 1. Cases Studied

Number T Ductiity Ductihity Seismic
Case of Fundamental | cesign | coefficient Spatal design
number [ stones | penod (sec) | faclor | of vanauon corrglabon® | coeticient | Excitation®
t 2 (3} {4) (5} {6) (7) 8
| | (LR T) 1 03 HC 069 EC
2 | 0w | (13} HC 069 EC
3 | [T 2 03 HC 035 EC
[) ) 03 2 - 03 HC GJs EC
5 1 038 4 03 HC 01? EC
] | 0 3 4 s HC 0117 EC
7 I [VIRT) [ 0.3 HC 012 EC
: ; (l; :b ] [ HC 0.12 EC
5 2 03 1.C 025 eC
1 3 0 83 4 03 LC 012 Ec
1 3 036 4 03 LC 417 EC
b2 3 0% q 03 HC 017 EC
13 1 06 4 06 HC 17 EC
14 9 V32 25 03 LC 01l 5CT

’
HC = High correlation between structural membet properties, LC = low comrelstion between struc-
tursl member properties

» .
EC = El Centra, 1940, NS LU"I!pUl\Cnl, SCT = SCT, Menico Cuy, 1945, EW component
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TABLE 2. Statistical Parameters of Distributions of Material Properties &' s

Assumed probability Nominal Mean Coelicrent
Variable tunction value {(kPa) value (kPa) of vanation
{N {2) {3) {4) {5)
W, Gamma 084 {} 69 0,480
£ theld) Gausslan 17,600 19,800 0.195
f Craussian 411 600 45H 6dM) 0 96
b h, r Gaussian - —_ s

*Similar to those given by Mirza (1979).

TABLE 3. Correlation Coefficlents for Cases with Low Correlation (LC) between
Machanical Praoperties

Variable Correlation coetfficient, p
(1) (2)

6

(1%

0.5

0y

0B

~ > gt

story is related to its nominal value p* through the equation @ = p* exp
10.55 x 3 X V), where V, = the coefficient ot vaniation of the availuble
ductility. The probabihty distribution of the latter vanable was obtained by
defining a new variable, w = p — |, assumed to possess log-normal dis-
tribution. Symbols HC and LC in the sixth column of Tuble 1 mean “high
correlation™ and “low correlation.” In the first case, each matenal property
or cross-section dimension is assumed to be pertectly cotrelated throughout
the structure, but the different variables at a given member are stochastically
independent. In the second case, each material property or cross-section di-
mension at a given member-end is correlated with its counterpart at any other
member-end in accordance with the correlation coetficients of Table 3, and
there is no correlation between the vatues of the ditferent vanables.

All systems studied were assumed to possess a viscous damping of 5% of
critical.

ALGgoRITHMS UseD

Failure Probabilities for Given Intensities

Trying to obtain failure probabilities 1n analytic teris s intractable by
present means, and trying to generate them by Maonte Carlo simulation re-
quires an excessively large number ot samples of we are terested in the
ranges of very low values of these probabihties. Because our interest i fo-
cused on obtaining rates of falure of structures subjected W carthquakes ot
random intensities, and because the uncertainties about the latter are much
larger than those concerning the properties of a structure, it 15 acceptable to
himit our efforts 1o estimating second moments ol (J, the reciprocal of the
safety factor, and assuming a reasonable form tor its probabihty density
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function. This is the upproach adopted in this paper. According to it, the
following procedure was applied

b Anificial accelerograms were simulated and scaled o the intensity of n-
terest. This vanable was measured by the peak ground acceleration.

2. A structure was designed 1n accordance with the design coefficients in Ta-
ble 1. These coelficients correspond to intensities (expected peak ground accel-
erstions) of 0 283 g and 0 176 G, 1 e., to retumn intervals of 84 and 32 years,
according to Eq 5 and its parameters adopted previously.

Y. On the basis of the stanstical parameters and distributieon forms in Tables
1-3, the mechamical properties of a sample of structures were obtained by Monte
Carlo siunulation in cormespondence with each structure designed as described 1n
the previous paragraph

4. The simulated structures were excited by randomly selected members of
the populanon of simulated accelerograms. In order to keep within' acceptable
limits, the computational effort involved, and the sample of the combinations of
simulated structures and ground-motion time-histones, was integrated as follows
{1} A set of intensities was chosen, with values covening the mnterval of interest
in eagineering, trom a sufficiently small lower bound to the maximum feasible
IENsity vy: (2) for cach of these intensities, one member was randomly selected
from the population ol stmulated records, and 1 was scaled to the corresponding
intensity; and (3) tor cach intensity, a sample structure was sunulated.

5. The response ol ¢ach structure was obtained by siep-by-step integration,
and the comresponding value of ¢ (maximum value of 5,/R, for all the potential
failure modes) was obtmined. For this purpose, 8, = the peak value of the relanve
displacement of the sth story, and R, = its capacuy for ductile deformation. The
latter value is obtained by multiplying the story yield displacement resulting from
the simulated suftnesses and strengths by the simulated ductlity factor [n order
to determine story yield displacements, nonhnear shear-displacement curves wene

obtained for each story by means of elasto-plashic stanie analysis of the response
of the frame o a gradually increasing force pattern, with amplitudes proportional
to the elevanon with respect to the bottom ends of the finst-story columns, using
an algonthm simular to that proposed by Mochle and Alarcén (1985). At each
story, the yield displacement was taken as that comresponding o the sntersection
of the tangent (o the shear-deformation curve at the ongin with the tangent to
the branch corresponding toe very large deformations

6 The values of () are ploted against the corresponding intensities for each
structural type and each design coefficient. Then, curves relating expected values
of (0, intensities, and nominal ductility-related reduction factors are Nitted o the
resull, and the vanances of the difierences between individual and expected val-
ues are estimated. Thus, for each structural type and reduction factor the con-
divonal mean value and standard devianon of @, given the ground-motion in-
tensity, will be known They are denoted in the sequel by E(Q|y) and oy,
respectively

7. The conditonal probability density function of Q, given that the intensty
equals y, was arbitranly taken as log-normal, with the first two moments as given
tn the preceding paragraph Computing p, () according to Eq. | is immediate
The ordinates of the log-normal probability distribution function were oblained
by un elementary trunsformauon of an expression proposed by Rosenblueth (1986).

Response Analysis

Frame members wege modeled as simple one-dimensional bending ele-
ments. Nonlinear behavior of the members was assumed to be concentrated
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al plastic hinges at their ends. These hinges were assumied 1o [.un:s‘ce;.: h:‘h::‘una:
hysteretic stiffness-degrading moment-rotation cprves with ‘lt«l»‘hlk~ ;ar ¢ [ L,l
charactenistics, such that the slope of the plustic h:;fnch 15 2% 01' nckmln‘ ll.;s
tangent stiffness for small deformations. The damping [‘n:m‘nix was tuken as
a linear combination of the initial-stiffness and masy nl.llnu.\‘. N

The equations of motion were integrated by meuns ol u~Lu“E)]d{nA[‘;\L'1D
eration step-by-step algorithm included 10 computer progrium 2
{Kanaan and Powell 1973).

RESULTS OF SIMULATIONS

. © . es |
bi?:fuziu:)!;’ B’Bil: terms ol prak ground ucgclcrmmus and -"m-mm!“ d;:ﬁ:
ductilities p* tor these cases iare plonied n Figs. 2 and 3 llnrr.s imlu:[.:“[‘ o
of 0.36 sec and variation coefficients of the available QuL‘u ity }i ‘ o _.de
0 5, respectively. The figures also bhl\‘w the curves !_mu.‘l tn.t lf,": ri:r .
values of @, as well as the corresponding mathemancal L‘:p“ra‘:vlumm e
expected value of the natural loganthm of ¢ and the nt',:m‘.lr( . (:.) auon o
that logarithm, These figures show that the expected Vd‘ll.l_:?.() : &Iucs o
decreasing variation coetlicients of B Ay well as tor duu:;ral‘r:;,m.mc o
nominal design ductilities p*. The Ahrsl of these trends 18 rf_l .u:, L
that, according to the manner in which mean a:nd nomitial va u;:. o .1 lable
ductihities are assumed to be associated, 11_ B hept qu:dl, ll (-:(Trf?nrm:ncs
of p grows with V. The second l_rcnd_ arises from th.u :-dt-l .l]m"enc,,m mes
being studied are continuous at their Joint and pu:.sca? a‘ -.1||¢1|.'4 -s-,- ’12‘1“_- ven
though they are not specifically designed (o resist latera ’urgc... he con-
inbution of this strength to that necessary to satisly the dcsn%!,n n'_qn:‘lr_iu“" m.r
for the superposition of pravity and seismic torees 1§‘|rlur% 5;‘5n:nul‘| o
high design ductilities than for low yalucs of ﬁ)qm. l?]u.rtisu’hd‘ ‘.-nbd;,c-
and 5, showing failure probabihities in terms of intensities and desig

tilities, are cunsistent with these trends.

T -8 ‘rames
lh(r)‘:cbtzgggc::: of the studics on three-story frames was 'lh;n ninuzs.-.c;a:lr\f
the influence of spatal correlation of .mfzchunilcvu! plnp?:‘lllf:\ .("‘1 ILI."(I:,I "
bution of ¢, as well as on the probabilitics of Tailure. |hL‘ TL;\lll ;-\ " %,“L
6 and 7 make comparisons of both vunuhlc:: for cases 11 and . l..i ' .|"‘.
,ie,for T=10 36 sec, V., = (.3, uf\d w = 4 these 4:".1.\c.\“ ‘gh:n'l',‘.m-:
degree of spatial correlation assumed. For Lhis case, no .\t,ﬁ;n.lt;%.m ,::_,h,;m.c
of that correlation was found on any of thc_ ‘V'flrlkil!ICS studied: pu' - e
moments of In Q@ and failure probabilities This low s-.cnsn-wu')( ¥ ‘(_ .‘|.l.1
correlation coetficients is probably due _tu.thc fuct that m-‘w.rmm"h.\r .n.":uuu.(h
to the detailed ground-motion characternstics for a given mlu'n:ul{ .1_:.“ ! .
greater than those concerming the mechanical propertics ol t n. 5 m; 1h T“ .
The influence of ¥, on the expected values of In Q-.?"t_l I:nl‘un, ’_)T“ aby ' :
for given intensiues 1s shown in Figs. 8 and 9 toe .! [_ Il}v_.f)l ?,t\ﬁ,..f.. “,‘
and high spatial correlation. The trends that may he observe :
those discussed in connection with single-story tr;'unis o e <ot
Finally, Fig. 10, obtained for T = {)_.85‘ sec, ¥, =01, .1‘m“ 0 ' :; ‘:u..\
correlation, shows (hat expected values .o'I.Q grow \‘n.-nh \lL‘L(tL.ri\I.I"IF,. a ‘“L..
in the design ductihties. Failure probabilities were found 1w behave in the
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FIG. 2. Normallzed Responss of Single-Story Frames (7 = 0.36 s and v, = 0.3)
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FIG. 3. Normallzed Rasponsa of Single-Story Frames (T = (.36 & and v, = 0.5)

saime manner  Again, these trends are consistent with those observed for
single-story frames.

Nine-Story Frames
Only one case was studied The natural period is equal to 1.33 sec, the
vartahion coefficient of the available story ductilities is 0.3, and the nominal

design ductility is 2.5 Spatial correlation of mechanical propertics is low.’
Unlike the previous cages, the simulated ground-motion records belong to -

the same population as the EW component of the SCT record of Sepiember
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FIG, 5. Fallure Probabllities of Single-Story Frames Designed for Differant Duc-
tllity Factors {v, = 0.5)

19, 1985, in Mexico City. The results are shown in Fig 11

Becuuse the yield moments at column ends depend on the axial torees
acting on them, they are sensitive to the overturming moment, whach s a
function of time. At any given instant, the axial forces duce to overturing
are of positive sign on the columns on one side of the neutral axis of the
buillding plan and of negative sign on those lying on the other side There-
fore, the decrements 1n the yield moments produced at some columin ends
at a given story will be approximately compensated by the increments taking
place at the other column ends in the sume story. Consequently, the response
analyses carmed out 1n this study were based on the sunpliftying assemption
that column yield moments are constant and equat to the values that result
when column axial forces equal their design values for the condition of or-
dinary gravity loads. ° . :

In order to explore the possible influence of the uncertainty awhout strud
tural parameters on failure probabilities, two sets ol five structures woere
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ani I ohce
alyzed under the action of randomly chosen ground-motion records
peak ground accelerations equal %, i oertics of
ok pround accelera et:]ua 0 2.5 m/s". The mechanical properties of
aken as deterministically equal 1o thei ‘
n one set of structures and as in i Sarente meatn
) uncertain in the other. Sampl i
vanation coefficients of O wer The msaltimg falore
¢ obtained for both cases. Th !
ane . ) . The resulung fumlure
g Sb;blll;)tf“:s, assuming log-normal dustribution of Q, were 1.7 X I%J" and
e\-,cr fo . ln:sped‘n-'cly, for the determnistic and uncertain systems. How-
eve H.N:d m‘:ot;ag. :: taken as ;ormally distributed, and sample values of it
& mean and sta 1ati i i
b hes e 18 ot j o st n:arlt(i)fijcwauon. lhclrcsrl;lnng failure prob-
! . ., respectively. The large disc
abi nd ‘ ge discrep-
ane ::"l‘)clt;vc:l: the resultg arsing f((_)m the different approaches in analyzir?g
pie statistics may onginate from the small sample size and from the
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possible inadequacy of the assumption regarding the lorm of the distribution
of Q. Thus, the significance of the uncertainty about structural propertics on
fallure probabilitics remains an open guestion.

The mne-story trame ol Fig. 1 was also used for the study of the possible
role of the Jarge uncertainhies about the excitation on explasntng the amall
ditferences noted 1n Figs 6 and 7 between failure probabilities of systems
characterized by high or low statistical correlitions between mechamcal
properties of different members. For this purpose, one set of five simuluted
frames with lowly correlated mechanical propertics and another correspond-
ing to perfectly correlated propertics were subjected to the same time-history
of ground acceleration (SCT record, normalized to a peak ground acceler-
aton of 250 cm/s?). In three cases in the first group, the maximum ()-value
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w* = 2.5); Low Spatlal Cotrelation

was attained at the first story, and in the other two, the maximum occurred
at the nminth story  In the second group the maximum appeared four times at

the tirst story and once at the third story. However, failure probabilities were
not very different: 0.085 and 0 111, respectively

ExpecTep FaiLuRe RATES

Expected faiture rates for the different cases considered were obtained in
accordance with Eq 4, using for the intenor integral the failure probability
curves in terms of intensities, similar to those shown in Figs. 4,.5, 7, and
9 These failure rates arg shown as E(v,) in Table 4, which also indicates
values of v(y*), the rates of occurrence of intensities higher than the value
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Case Number E(v,) » 10° v(y*) » 10! Rato,
number of slories {one/yr) {ane/yr) Linl/y®)
(1} (2) (3) 4) (5}
1 1 2550 12 (0 (21
2 1 1.456 1200 0121
3 | 1,342 1200 0182 (%)
4 i 1.7 12 i} (LU (*)
5 I 0332 - 12,00 T2ty
6 1 0420 12 00 U OIS (")
7 ] 0036 2 00 [INLIREN A
K 1 0137 12 00 D01l %y
9 3} 2 6iM 12 00 w217
10 3 2 (oth 12 (%) (HE72 1%
11 3 1424 12 00 0,262
12 3 2527 [T [N
13 3 1 794 12 00 TRE
14 9 0213 13.7 0SS

assumed for seismic design, as well as the ranos E(v, 3 /uv(yv®) The latter
ratios are seen lo vary over very wide ntervals, They are lower for high
design ductihes than for low values of this parameter. The reason for thes
trend s similar to that mentioned 1n connection with the torms of varation
of expected ductility demand and tailure probabilities in terms of intensities.

Asterisks in the last columns of Table 4 serve to identity cases where some
reinforced concrete members have reinforcement rtios hagher than those stoctly
necessary to provide the strengths resulting from the seismic analysis. These
higher ratios were adopted for the purpose of complying with minimum re-
inforcement ratios required for temperature and shiinkage e¢ftects, Thus, pan
of the decrease in the ratio E(v,)/v(y*) for these cases must be ascribed to
their being on average stronger than was assumed when adopting a design
intensity

Failure rates of three-story frames are 1n general higher than those of sin-
gle-story frames. Two main causes have been wentificd as possibly leading
o this systematic discrepancy: (1) Mimmum reinforcement ratios are nog
found to govern design as often in three-story frames as in the lower ones,
and (2) because of the wmegulanty of the ground monon and the contnibution
of higher vibration maodes to the response, the probabiliny that the latter ¢x-
ceeds a given ductibty value at any story 1s hagher for three-story structures

The faiiure rate obtained n case 14 cannot easily be compared with those
of the previous cases, as 1t comesponds to a widely ditteremt Launtly ol strong-
motion records and to a different seismic design critenon The low wlure
rate obtained can be partly explamed by the apphcation of & reduction factor
of 0.8 10 the nominal value of the avinlable ducnhlity factor considered 1n
design -

CONCLUSIONS

A genera) approach toward evaluating expected Failure rates of structures
per unit time has been presented, which accounts for uncertinties about
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mechamical and geometrical properties, as well as about seismic excitation
and hve load

Such an approach was applied to one-, three-, and nine-story frames under
simulated accelerugrams, which were associated with soft and hard 1ypes of
ground From the cases analyzed the following was concluded;

I Among the mechanical properties of the structural members on the prob-
abihity of failure, the influence of the spatial statistcal correlation 1s relatively
small as compared to the influence of other vanables

2 The number of degrees of Ireedom has a great influence on the probability
of falure of structures subjected 10 earthquakes.

3} The structural tarlure rate was observed to decrease when the design duc-

ulity factors increased  This can be explained in terms of the contnibution of the
availuble lateral loud capacity that any continuous frame has even if it has not
been specifically designed for that type of load The higher the capacity of the
structure (o take duchile delormations, the lower the additional lateral strength
required 1o resist a specitied set of lateral forces; therefore, the higher the design
ductihity, the higher, in proportion, 1s the contnbulion of the member resistances
needed for vertical loads to the lateral strength required to take an eanthquake
of given antensity, and the higher are the earthyuake intensities that may be
reansted by the strength reserves due to the ditferences between expected and
nominal values of member resistances

4 Due 1w the torm of the assuined relation between the expected and the
nomunal values of the avaitable ductlity, as a function ot the vanation coefficient
of that vanahle, the probatilities of failure for a given intensity are greater for
the cases for which that vanation coefficient is lower.

5 The seismic hazard function used in this study was arbitranly chosen Ob-
viously, other ratios EGiy)/u(v*) would be obtained for other hazard functions.
Thus, the values presented in the last column ol Table 4 are only general in-
dicators of the significance of the vanables studied and should not be bhindly
used o make design decisions

6 1t must be remembered that most systems considered in this study are as-
sumed to develop significant local yielding at several critical sections before a
fatlure limut state is reached. Neither the results reported herein nor the conclu-
sions reached are valid if the safety factors with respect to local brittle failure
mades are not sufficiently high with respect to those associated to ductite modes
as to prevent the occurrence of the former

7 Finally, the vanability of the (3ilure probabilities obtained for the few cases
studied is sigmiticant enough as 1o jusufy the development of new studies de-
signed to gain greater understanding of it Future investigations should not only
widen the ranges of cases studied, but they should also explore better represen-
tations of the mechanical behavior of structural members and systems
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AppPeNDIX U, NOTATION

The following symbols are used in thts paper:

b =  width of girders and columnns;
EC = El Centro, 1940, N§ component;
E(v,) = expected rate ol stiuctural Carlute per umit time;
f. = concrete stiength,
falr} = probability density Tunction of R;
f, = steel yicld resistance;
HC = high spatial correlation,
h o= depth of giuders and columns;
K.€,yy = parameters defining shape of distnibution of intensities,
I.C = low spatial correlation, ) .
p(y) = probability of structural talure under sctron of earthquake with
intensity v,
Q = reciprocal of salety factor, @, = S5/R.,
R, = structural capacity to resist ith tailure mode,
r = cover of reintorcement m girders and columns,
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3 maxnnum amphtude of response governing occurrence of ith VISCOELASTIC STABILITY MODEL FOR

fmlure mode, X . . - . .
SCT = SCT. Mexico City, 1985, EW component: ELASTOMERIC ISOLATION BEARINGS

lundamcnlul penod of structure; ) By Chan Ghee Koh' und James M. Kelly'
.= coelficient of vanation of x;

= coefficient of variation of available duc'ilily; ABATRACT: A viscoelastic mudel accounting tor the stabainy ettert o propuosed
live ](ldd; for high-damping elastomenc bearings used i aseisnng base olatinn Ths ruodel
3 ping ] 2
mean value of x s consistent with Hannga's theory, which takes o consideration the sigmbicant
ntensity: ' shear deformaiton of the elastoiner The method of mode superposinon iy used 0
£ .:‘1 Y, ) . obtain an altemative solution 1o the “Hanngx column, ™ snd this solution i readily
) nomina! value of design intensity; gencrahized o include vascoelasticly  Each nuwde 15 an ergensulution ol the cor-
dUCl“il)’ factor: rcfspor;dms stt:nhlllly plmblcm The rapid hmr;h-urdcl meelgul;ul'c [:rmlu lhcI| e
. . . ' .. uf on )’ the hirst mle o gl\v‘c F] Vl'fy g(KN ﬂppfﬂllll’ldlll‘ll w yﬂdl"l&' shear
. * h : .

rate of occurrence of intensities greater than y*; stilfness, damping charactenstics, and height 1eduction ol bearmigs are obtaiied
correlation cocfhment and by the first-muode consistent model, In particutar, the phenomenon ot ingreasing
Op. = standard deviation of 0o fOI’ gchn value Of y. energy dissipation due 10 the axial load 15 explained by the meddel 10 4 consisient
way The apphcatility ol the model 15 then venhed by expenments conducted on

multlayer elastomenc solation beanngs with and without lead plugs
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nominal value INTRODUCTION
Subscripts Base isolation is a relauvely new approach for carthquake-resistant design.
F = Tfailure . - Among many different forms that have been proposed (Kelly 1982, Kelly
1986), the use of high-damping elastomeric bearings 1y believed to offer the
simplest method of 1solation, and they are relatively very easy to make.
However, in spite of the recent interest m using clastomenc bearings lor
base isolation, there continues to be a reluctance on the part of the structurat
engineenng profession to use this concept One guestion often rased is the
effect of axial load, or the stability ctlect, on the dynamic behavior of these
beanngs, since they can undergo large displacements in an earthquake, There
are also other practical reasons that call tor the need to include the stability
effect 1n modeling the elastomenic isolation bearings:

In practice, base-isolated buildings normally require the use of a large num-
ber of isolation bearings For example, the first base-isolated building in the
United States, the Foothill Communities Law and Justice Center located at San
Bernardino, California, sits on 98 natural rubber bearings (Tarics 1984) The
vertical loads carried by the bearmgs vary guite widely, but, in order to minmmize
the design and manufacture costy, only a few sets of beanngs are made As o
result, each set of bearings designed might have 10 accommuodate a considerably
wide range of axial loads.

i 2 In the event of o severe eanhguake, the overtuimmg nwsnent of the bise-
isolated bullding can cause sigmbicant changes in the anal loady on the sup-
porting bearings. The axial loads on the beanngs can theretore be substantially
creased even if the static dead loads are small

3. It has been observed in past expeniments that the axial load imcreases the
energy dissipation per cycle in the beaning This phenomenon, 1f property under-
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