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F.ACULTAD DE INC::.ENIER.IA U.N . .A.IVI. 
DIVISIC>N DE EDUCACIC>N. CONTINUA 

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS . . ... 

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

División de Educación Continua, otorgan una constancia de asistencia a 

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso. 

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

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

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

tengan un míni.mo de 80% de asistencias. 

Pedimos a los asistentes recogar. su constancia el día de la clausura. Estas se 

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

responsable de este documento: 
... , .. 

Se recomienda a los asistentes · participar activamente con sus ideas y 

experiencias,' ;ues 1~8 .cur~os que: of.rece .la:. DivishSri :están; pla~eados para que 
• • : 1 ! '. • • •• • .. • ' • -' • .. • ~ • - : ' •• ' • 

los profesores expongan .una tesis, pero 'sobre· todo, ·para· que "coordinen las 

opiniones de toéfos'los hiteres~dos, c~n~tituyendo ve~ciaderos s~""inarios. . . 

Es muy importante que todos los aáistentes llenén y entreguen su hoja de 

inscripción al inic.io del curso, . información que áervirá para integrar un 

directorio de asistentes, que se entregará oportunamente. 

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

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

cuestionario diseñado para emitir juicios anónimos. 

Se recomienda llenar dicha evaluación conforme los profesores impartan sus 

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

sean más fehacientes sus apreciaciones. 

Atentamente 

División de Educación Continua. 

- ' ' -. ' - l 

.•/:.: ~· ,./,·:} 

Palacio de Minería Calle de Tacuba 5 Primer piso Deleg. Cuauhtémoc 06CXJO México, D.F APDO. Postal M·2285 
Teléfonos: 5512-8955 5512-5121 5521-7335 5521-1987 Fax 5510-0573 5521-4021 AL 25 
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F.ACULT.AD DE INGENIER.I.A U.N . .A.M. 
DIVISIC>N DE EDUCA.CIC>N CONTINUA 

"Tres décadas de orgullosa excelencia" 1971 - 2001 

CURSOS ABIERTOS 

XXVII CURSO INTERNACIONAL EN 
INGENIERIA SISMICA 

/ 

MODULO 11: RIESGO SISMICO Y SELECCIÓN DE 
TEMBLORES PARA DISEÑO 

TEMA 

LA MEDIDA DE LOS TEMBLORES 

EXPOSITOR: DR. FRANCISCO JAVIER PACHECO 
PALACIO DE MINERIA 

SEPTIEMBRE DEL 2001 
PalaCIO de Mine na Calle de Tacuba 5 Pr1me D1SG :.e:eg Cuauhtemoc 060JQ MéxJco. O F APDO Postal M-2285 

Teiéfonos 5512-8955 551~·5121 -:5:'.7335 55:1-1987 F~x 5510-0573 5521-4021 AL25 



Column sp1icc 

Conrinuity Plate 

Frame Elevatioo. 

Figure 3·1 • ElemeDts fll Welded Steel Momen61'rame 

TIIIIAtl-1- 'J)pes o/Glrder Domage 

Tvp; llesc-;¡;;.;.,. 
Gl &.:H:d n.o.. !IOOot bcltoml 
m ·Y~tldedlbMc(tooorbcltoml 

G3 ll'iMft ~in HAZ (!DD or bouoml 
Gl Plan .. ~ootside HAZ(tooorbottoml 
G!l ...._~too and bottom 
Cl6 yJOidiM Of-- o/ MI> .. G7 Fooctuoeo/MI> 
01 J.JOmll....-..,¡ bucklino or-

Noto: tudtioo G!l-oftypaOJ udlorGI......, oa:umnsat bod! doo., 11111-.. oa.¡.s. 

J1caro 3-2 • Typa ol Girder D1maat 

CJ 

T1ble 3-l· Tvnes of C..lumn Dam12e 
T.,. o..cn--;;;oo 
CJ lncip;., n.o .. cradc 
C2 Flanae tur-out or divoc 
C3 FIIU or rwi]aJ 11an .. ctllCk mllside HAZ 
C4 RJIIIX' nartiaJ flan¡z_e crxk in HAZ 
es L..meilar llan .. learin. 
C6 Buckled flan-

C4 C7 Colui!VI Solice Failure 

C3 

Flgu..., 3-3 • Types uf Column Damage 
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Wl .ws 
Sote: Su Figure 3-2 fot relatcd column damagc and Rgurc J..J for guder damage 

Figure 3-4. Types ofWeld Damage 
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Figure 3.(; • Types oC Panel Zone Damage 

Table 3-3 • Types oC Weld Dlllllll&llt DBIM:ta ud Dlscoatloultles 

Tvoe Dooorinoioa 
Wl Weld roo! indicaliooa 

Wla IJK:i¡>ient iodicatiODOo· ~ <l/16" or t/4; 
widll\< b/4 

Wlb Root indic:uions lanellhaa thal for W la 
W2 Cnu:k through weld moal tlliclmess · 
WJ Fractum al columa imodacc 

W4 Fracture at ainlcr ibo2e iDIErface 
W5 lJT de~table indicoljon • DOC>-reiectable 

lvoo Desaipeioa 

$1 ParüaJ ctaek a weld to columo 
S la &inler flan ... aound 
S lb linier flan .. cncbd 

Sl Fn<:lure ot ruo__plem.ntal wdd 
S2a &inler flan ... aound 
Slb linier flan10 mdred 

$3 Fn<:lure tluuoülilb .. - ........ ddtortioo 
$4 Ylddinc or bul:llinc "'"" 
~ llh- .. ---S6 ñlllao¡da- el wo:ld 10 columD 

Tahle ).5 • Types oll'aDtl ZOIIe Damage 

Type O.:..:ription 

PI Fracture. buckk or yield of oontinuitv olate 
P2 Fracture in continuity piar. welds 
P3 Y"Jddinl or dudile ddonnation of wtb 
P4 Fno:tut< of doubler plate wdds 
P5 PutW deoth fncture in doubler olate 
1'6 Panial deoth fncturo in web 
P7 Full or nw full dep<h fncture in web or doubler 
P8 Web bucklinR 
P9 Severod rolumn 
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Figure 6·19 • Upnandln& Rlb Conm:dion Modillcadon 

WABNJNC· 11rc ~ ..-.lllld lill thil fiCUR u PI.OPI.JET Al Y. US _. Fcwap ,.__ ..... 
._. ....... b. U. el•&. iJcw · Ul slnctJy ¡wallibitcd uccpc• ~ ilt----.., ... 
chdoper. Violaton sft .. be ~iD~ wilb us IDd Pomp ..... -l~Ktuat......, ..... 
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r lBF-~-::-;---1 IBF$-------1 
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Flpre 7·11 • Reduced Beam Secdoa Coanoctioa 
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Frame Column 

FrameBeam 

(a) c.,.. Plal& 
1111 1.1'\•-···-

Frame Beam 

,,..,.._, 

figuro L25 Enmpleo o(moi!Wl& ..,.._- per ~ o&raw.; ... (CourteJty 
o{ M .D. E118tlhardJ, Dtpt. o{Cioil E~ U.U..ñity o{ n-a, Alloti11J 

w/•lotted boa 

S.: el 
Shim.s 

Figure 7-ll· Slip Friclion Ener¡y Dlsslpatlon Con1>0ctlon 
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flc. 6. Simple ltnsion splict. 
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fll. 7. """"""* wnnco:lions with bohs in mar. 
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ELEVACION 
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CORTi 

NOTAS: 
L-M::O'I'~S (N lllft..IIIIETROS 
1~ DII'E.!OR l' UlCALIZ 6Ca?M ::ll LOS 

A1'ISAOOAl$ R • PUEDE CAA1E!'WI 
SI fXm-E CXJNEXJ)H DE OTJtA TRABE. 

5:-PARA t:.ECOCCIN DE LAS sa..DAW­
JIAS,(EH CA.IIFO O EN TALLER)..al 
~ ESTRUCTURAL CORRESP(Jt• 
lllllltl. 

·------r----r--~~~-r--~r---~--~~--~---· 
COLU~io~NA ) COLU~,¡, .COL.U,_..:.~.S:Ol.\JMNAI, CD.Uiill'i.to COLU~ 

1

.,COLUI!dll0 COLU~NA 
PEJtALTI 1-~4 I-177.1J L-203.2 J-2246 ra5o\O ~· ~ 1•381L 

p ...._. ... ••U ••;;; •·•.s •• .... 1-'1 .. u • .. u •• •u e<4 ••·• sll!l 

.. ~~~-~--~---q__b_¡_a¡ b_ a-~- _a 1 _~ _al_b_ E.iJ>_ o---~----~·-,-f-·I--·f· -· ¡· 1·-1--iTb ·- --r- ~----

PLLG. 1 mm mm 1 ar~ ,.,. 1 - f IIWII : 1M! lf\111 ll'ln IMI mm 1 fM'I •. t· mm mt !,;; rrwn mm 

5- ¡ 1270- ~-~-.-1 - .. :iS 
1

1
,-. ¡ 8.5. 4- SUS: 4 9.$: 4 ·9.5·jr--~ 9.S ~~~~-j 9.5 't __ 

5; 1'24 t.S, 4 ¡9S. 4, ._, 4 1.5. 4_ l.s; __ .. _ e5 _4. t.S l 4 f 9.S 4 

7 '"-~_,._2.7 !-~-;•.2.7 5 ·12.7 --~ ;~:~ ---~-.t~-~:....!.--'~2-7_ -~-- ·~-~-~ , __ ¡t2.7 5 
~- .:00.2 IIZ.7 •. ~--¡t_i!.7 _5 ___ 12.7 S ¡12._~-----~- 1~:7_~--~-~!2:7 ..•. :'. __ 12.7 -~---!12.7 ____ 5 

~ 226.6 i ·-- ;•5:? -- 6 ·~- 9 6 .
1
15.9 6 15.9' 8 1•5.9 ~ 8 1~.9 8 __ ¡·~-9 6 1 

,o 2~0: ¡ ~~.9 a ,~.9 ~ 151.9> ·---e--!,5.9 1 a __ ·¡·',!·9
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CONEXJON TRA.BE.COLUMNA, 
POR MOMENTO"'A TOPE"" SECCIONES 1 
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ELEVACION 

PLANTA 19-~:---{ J-•• 
l-ID• 

l 
1 

_l 

CORTE 

NOTAS: 
l.-ACOTACIONES EN MIUMETROS 
2~L ESPESOR Y l.DCALlZACON C( L.'JS 

ATIESAOORES e. d PI..EOE CAMelAR 
SI EXISTE CONEXION OE OTRA TRABE'. 

!:-PARA E..ECll:DN DE LAS SCILDAOU· 
RAS,(EN CAWO O EN TALLER) VER 
DIBUJO ESmlJCTURAL CORRESPCN· 
DIENTE. 

--~-----.~-,~~--~~--,---~--,----· 
COlUtr.IIIA COLUMM

0

!, COlUhiNA COLUMNA aJLUMNA COLUMNA COLUNNA COLU'.INA 
PERALTE t·I~ZA 1•177.8 1·203 2 I-22S.S I-2$4.0 I~ 8 I--!04.8LI' I•381L 

p ••41 tol f•4A e•; 4•1.J 1• 4•1.1 1•<f III•I.J 1• t•7.t ,.,. f•t.a to •••.!1 1 ,~ 

--¡ ,----IJ·-·t· ' ]'- --iT -- --,- ¡- -
.. ~~~-~+b- __ a __ b 
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ESPECIFICACIONES 

STEEL/ELECTJ!ODf: MATCH IIJ 

Skcj S,.d~~~:~~._ R&qvft-.... 

......... 
Yield Pouu 

Su:cl ~~(tUOOn .. .... 
A.STMAJ6 l6 "" 
A.STM '"::9 ., "" 
AS'Tlo( Al42 42-SO ~~' 
AST1ol A"-41 <42-~0 ~:ws 

ASTM A581 (4 m. and uRda) lO "' 
ASTW n4 (OYCI" ~t "'· (6) mm)) .. .,. 
ASTW A514 (lt .. 1 lla ... 

Resistencia de la soldadura de filete 

... 
.. Tv<;::: • • 

_L_/ 
l--•-1 

FlllcrMnat~ 

Ttn11le~ 
.._ ---!!!'!! Elte1rook ~ 

kw NP, _,.~- ... - ... .. ... 
, .... )4)-jSQ S~A.W 

A WS A.5 r or AJ.S 

""""" 
,. ,.. .,_ ... 

I!7<IXX .. ... .,._ ... .,._., (!S--I~ GNAW 
AWSA.5.11 .,..., .. •u ,_ ... 

6)...70 1111.11 .,,_.., 
"'""' 6>-70 ~ dO.-'JO AWS..U.I arA!!.} 
lbo.5. li?OI~ .,.. . .,.,. .. . ., ,_ ... 

70man "'~· ...... 
.-\WSA'-17 oc AS.2Jo 

J'7JC..IXXXOR .,..""""". .. .., .,.,.., -1~130 - ..... 
A'W!...Ull 

r-..ux.x.x • ... .... JO .,._,., 

1 .. 1.10 _.., ..... 
AWS AJ..lJ 

FIIX-IOOOI·X • m uo- ,.. 

111 121 131 

1U T.,...:llll ro~~et -ldll 

lb)~ COO'Sl•M<IIOfl Gllcf defu'llll(lrl of ........ 

& &' & 1 ', : ', . - ~ - .. ' 

' 
' ·-

I()Aclrooel C'CM•MC:IIIlf'l'l -­.....,.WC:I-
f .. t..u. Filkl ..W.. 

Vn = Fv (0.7071 w L) ; Fv= 0.6 FEXX 



Simbología de la soldadura de filete 

~oldad11ra de filete 1obrc c:l lado 

!V6 \ 
~raoo (lado da la junaa al que 
ilpunt.J la fll:c:ha). El tamat\o ( •! PIU 
'~pone a.l¡.iu.;uicrda,dcl dmbom di: 
la so]d&.dura y la lonwitud (6 plaJ • lA 
dcucha. 

l L'>. '"' 
\ 

F1lttc <k ~ pi& eu d ~~ lcJanu de Z 
pi¡ de lonsilud a c,¡da C. rll cnuc 
cmtro5 hold&dura intamunuc) 

F1Jcu de bp~a en ambcs !•dos y 6 pi& 

'[>• ~ 
de lon¡¡tud. Como las !Oidaduras son 

\ 
rcuaJn ea. 11:11bos lado., 110 ca 
llC('CM110 pero ~ pernutc, ¡odicu was 
dim<i!nWoncs en ;ambo1 lados lk la 
linna. Soldadura de campo. 

~t'>-,-• Ftlcta de ~ pi& in.tcmutmkt.. 

V \ 
Wtcrl:l.ldoL óe 2 ala .a lo.&~lwi a • 
IJilii ..... CCI'IIfOL 

~;¡ kldo alreócdol" ~ la Junt~ 

\ 

•)>---------, \ 
l<~~ cobl 1nct1..:1 nk~t'IC'la .t u.n.~ ,.,~ 

e~.p«,f..:~óa" Pf!Xtso 

Fi11ura 144 

Resistencia de la soldadura de penetración 

- penetración total: ; Pn = ; Fy Ay; ; = O. 9 . 
- penetración parcial: ; Pn = ; Fy s (espesor de la placa) ; s = espesor de penetración 

Simbologíade la soldadura de penetración 

~~ 
~ kl 

Id) 

Fi¡:. 6.42. Typic:al eroo,·e welds. 

Fi9 5.2.9 Tipos de praparac16n en soldadur~a a tope 



<..;UNcXIUNES RIGIDAS 

b 

~ ,---~~· :=----~~ ~~ ' -~----~ !YT [___ *=r--t-"'-

De la figura: 

F, = M 1 (d- Ir) 

brazo de momento efectivo· 

P. = P,- w - d0 14 

donde do es diámetro del pemo, w es el tamaño del filete o de la penetración d6 la soldadura. El momento 
flexionante en la placa es: 

Me = am Fr P. 14 

donde am = c. C0 (Ar 1 Aw) 113 (P .1 d¡,) " ; C0 = b, 1 b,; A, = área del patín en tensión; Aw= área del alma 

el momento resistente debe ser: 

M= (0.25 b,f) 0.9 Fy por lo tanto t = ( 4 Me 1 b, 0.9 Fy}'12 

b. =ancho de la placa,.:; 1.15 patín de la columna 

REFUERZO DE LA COLUMNA 

----- .... ~,.. -,. 
_l_ /- ... 

/ 
,.-

...!. / 

T .. 
[._....-- ---- ~ 

H B 



., 

-t·l-

f 11.. , r-' 
·~D 
l 1 

,--x- ~ . 
- v .... 

r--L -

-

~--

Si la fuerza cortante transmitida por la viga es mayor que 0.9(0.6) Fy de tw, 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 del alma de la columna: ,P Rn = (3690 tw' (Fyw) 1/21 de ; ; = 0.9 

3. Flexión del patin de la columna: ; Rn = 5.625 tf Fyf ; ; = 0.9 

" ~ -- -- -- -_,. - '· - -- -- --~ -



CONEXIONES 

Ejemplo 
Di se liar la conexión usando soldadura de filete de 7116 in y electrodos E70.Resistencia de 
diselio de la soldadura qa=9. 7 3 kips/in 

1= P/~a = ttl-3/z /9.73 = 7.35 ;i, 



CONEXIONES SOLDADAS 

f 1 t 
..... ..,¡O. pe.nolración 

"' """ 
ep=J ÍSección /Jr4 

e ' 

Fi9 5.2.3 Tipoa ~aico• d• junt~a 60ldadas 

--

1 t 
e:;=----.. ). 

b) O. file le 

1 

,_...., ( !Kdón ~-A 

., o. tapÓn 

--
' ' 

' ' 

~ 66 
........... • .... ti el' •• ,_,_. 11.~-flh.. IIZ.,....., •• ,... ...... 

1 .. ; g (íj 1 

¡ i 1 ¡ ¡ ¡, ·1 ¡ ~-:~ 
................ ,.... ..,_,....._. .. --.. __ 
'19 5.1.5 Diatinto• tipoa de soldadura utilizados para 

cada junta 



para aos planos: ¡pvn = 1/J 1.2 Fu ED t; 1/J = 0.75 . . 

b) distañda -a-un-borde mayor que 1.5d 

¡pVn = ¡p J_O Fu d t; ¡p = 0_75 si no se considera la distorsión del agujero del perno 
,PVn = ¡p 2A Fu d t ; 1/J = 0_75 considerando distorsión del agujero del pemo 

" (l. .. ll..l 

1 llS ··------------·-----------

•• 
"" 

Bloque de cortante en el material que se conecta 

;vn = Fs Ab Nb Ns 
Fs = esfzo. de ruptura 
Ab = área transaversal del perno 
Nb. Ns = número de pernos, número de planos de falla 

...... 

--
.... ~·-· 

Adicionalmente, ;vn· = ,PVn (1- TíTb); T =tensión aplicada, Tb = presfuerzo 

Conexiones tipo fricción 

APylNIAt.{$ - SMP in sheor btcouse cf fridion 

- Good fati9J• ""'datl(e 
Q!SMY.lHIMfs -hptnsM nproaly to inston 

Fi¡. 1. Pnoloaded hi¡h-suenalb bolts. 



Monlt01"1"'9 ~ ~ toghtening fi'Wrl 
oppo$1te 5idiiS 

••• .....,,. Ouring 
cl¿mpong ,......, .. 
o 

r . 
1 Bolt t..p ..... 
2 T«115oen ·--contrr» eCCiftfteC't8do l)llt1. ...... _ 

1COIIMCt.o !NI' • 
]I'T"-.. lo..tw 'MC!IIol't ·--••• 

Affanganent rf 
rnaftl tonng tensfon 
.... tigrrt ... "i from --..... .......... 

,.. ............ ---............... c....,.,.....,., ... __ 
··-

fla. 5. to.d-tndK:ati.,J bohs syunns. (a) tcasioo.-iadiatin¡ 
washcr, (b} tcnsioft contr~ bo.IL 

La tensión requerida en Jos tomillos para conexiones tipo fricción y para conexiones sometidas a tensión 
directa debe ser al menos 70% la resistencia mínima a la tensión de Jos tomillos. 

Pernos de alta resistencia en tensión 

Defonmación de la placa en tensión 

' ....... -
Estado límite de viga 

Relación entre la fuerza aplicada y el perno cuando se presentan 
fuerzas de palanca y entre el espesor de la placa y dicha fuerza 

" f 
1 

.... .... 
........... T~ --· 

T = ; Fy 1 p(J +o) 
4b 

donde 
o= (1-<Fip) 
p = espesor de la placa 
d'= diámetro del agujero 

= 



lT 

(o) 

..,( t~ 
t ~ '1· 

le) 

Estado limite de tensión en el perno sin acción de palanca 

T = Be (capacidad del pemo) 

Estado limite de tensión en el perno considerando la acción de palanca 

T = ~Mp+ Be a· 

d+h 

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

Revisión del espesor del patín 

T= Be 
1 + (ao 1(1 + ao))(b'l a') 

donde a = M, 1 ~ 

Be 
To=-------

1 +(o 1(1 + o))(b'/ a') 

Si T ~ To el espesor de la placa será t = (4 T b'/; Fy p (1+t5)) 112 

Si T > To el espesor de la placa será t = (4 [T (a'+b)- Be a] 1; Fy p) 112 



.CONEXIONES 

Ejemplo 
Determinar el lamailo y número de remaches y pernos requendos en la siguienle conexión. 
Usar remaches A502 grado 2 y pernos A-190 de al/a resis/encia y aceroA36. 

- w.in&uaWTISx 58 (t= O."''¡""'} 

y" 

'-- Coturno. w 

2emache.s ele 7/8 ~ 0e r}¡;,.,~f"V: 
nr:'"". de rc;,:~~·J.:~~: __ ._P.,_.-= _!.i3 ____ _ 

l?esi:Jen=<~ ~ 'lf~sl2mi~nlo: 
~ = ~.7"5 ,· d: 718 ~; t= M6S ¡,.. (e~sor miñsvlt) 

-i =58.~; R, = z.fdt fv = 68.S Jí,-,, 
/'IÚm . fe .-!'"' ~ t;hl' .s = .-.!!:!.._ -= -e. 7 < 5 V 

~e., 

/' / / 1 !. 
l..'n~ll:iO'-' ...¿; '-'1 jJ'?'f·nos ml'ilSC:0- :.> éU"'""-. 

:;vponip,_.tfc qv~ h ca.,-:.. "'knsió.., ¡:a~"- f"'" @/ c9n"lk> r:fe Jrti'Jfi..á .J 0s ¡;erno5, /o5 

CD1>1pone.,-ffs de .ft"siÓ"' ~w: 
fe11sié.... T = Pec;s 30 •: /fo .< IJ.B r~ ~ 95. 3 !1tf>s 
corhnl-e t.'::: fse<1 3o. = no o{ o.~ = ~$ f¡¡p5 

ren-wh<'s ce ... d =- 718 i ... ¡ 4h =- l',60ii ..... ; fv : Z/ Y.~i; ~ =1.0; T¡, = 1' Aips (prf-ltmiÓ-.. 1 

''.' 



CONEXIONES 

Ejemplo 
Calcular el número y tammio de pernos A325 de la mensula de la figura 

i------'-'7:.;;:.83.:..:'".c._----<~ 200 klpl 

~.r 

10in 
1¡ 1 

' 

1 

• 

·-
' ' 

r +- W1.t .. ,a 

3in 6n 3wt 

;;,'Po"/ev.clo 7 p-3'NIO s es¡;act"ada; a cada.. 3 pJ'!Q.~S e... c.ada.. Üt.~tttA ¡¡eJ-,w 

' en eack.. pua~ .. . ./,. = o · A'1 = zoo lz "' .·oo kips } 1 

H :: .'oc.< /7. 83 ::. 178 3 /'5ips- in 

11:: 7JI 1 :· 28 ¡>~rn-~:; 

{/perno 4 e' e/ t?l~ eJ,/!ot !4..- for e5ffica. ~ .~S CD1r1ponPnks X>JJfe e/ fJBYno 'o<.: 

.21( = /0.56 .'sips /pprno 
12-, " lo. 05 t, ips /perno 

R,.. = y' .e. • f R1 l : !4. 56 ~ips /perno 

.~lt( pernos efe 314 ~~ : 

~¡;A¡,-:: 0.~(48)(0.4-1-2) : /5."J. f,;ps<oerno ) RA J/" 



CONEXIONES. ATORI\III..LAOAS, O.AP,I;RNAOAS, 
-· -' ' 1 . - . . - . 

- . - .. ~ - - - ··- . ~l 

Pernos normales A307, de alta resistencia A325 y A490 

--· .,., Typc l 

¡Eh-~ -t; 8 ID @ r--:--! -1" ¡__ .. _ _.j "--. 

AU5 bolu "' 

0 @ 8 
.. .:\ ,, 

' / \ 

Ti 1 
•1 J ......... L . -~-'------~~'----

____ .. 'IUII¡._ .. :.,J' .. .-.. ___ 
.. 

Ventaj.as 
colocación más simple que la soldadura (equipo mecánico, capacitación técnica, número de operadores) 
las estructuras no requieren pernos de montaje 
igual o mayor resistencia la fatiga que la soldadura 
las conexiones se pueden montar y desmontar 

Conexiones tipo aplastamiento 

MlA!IT!f",fiS - ,,_. 
.. r_, .. mtall 

mff'M!f!4"f5 -Uw iNti .. stiffntu in ._ 
-,..,. fohp pertw .... 

FJa. l. Jlnrill¡ bolts or onliDuy bolts. 

Estados limite: cortante en el perno, capacidad de carga del material que se conecta, bloque de cortante del 
material de la conexión. 

Corlante en el perno Fv = 0.6 Fu 

Capacidad de carga del material que se conecta 

a) distancia a un extremo menor que 1.5d 

;vn = ; 0.6 Fu (número de planos de falla)(distancia al borde)(espesor placas) 

' 

_,_ 



Comportam-iento básico __ ,. 

~----· 

-· 
Conexiones rígidas 
Las trabes y columnas mantienen la misma relación de elementos mecánicos durante toda la historia de cargas . 

• • 

• 

Conexiones semirígidas 
La conexión es capaz de rotar una cierta cantidad (el análisis estructural es complejo) 
Las estructuras presentan grandes desplazamientos de entrepiso 

_.... ...... 
. • . . 

• ...:_ • 
• 

~ 

·--
_____ .. 

·-- -~-



Placa de los patines 

de: 

'" 

-.-: 
1 • 

'1 t 
_t_ 

,, 

" -·-- ... 
Fi.,re U " ,~,...._, ui u,.. ~u..,n .&e...- loX • U .,Q¡c ..,,.., "" ~ .-.,n..hun lJ{ "''­

- ..... ¡.,.,.,.,.(lcl41i.U<>II -·-· . ........,.,~ 

F. _e"" cr - ·2 
'-

Esoaoo ~m le: Pl T 

A ~ Lb 
l'r 

A• ~~ 
,'Fy 

7!56 
J.,'"'~ .;F, 
e,.,= 286.000C0 

C.: véase el capiU<> 3 

: ,J.-A.p) 
= CoF-¡1- --- $ F 

'\ 2A-A,_ ' 

Eslado ~mote. PlP 

A=~ 

Ao ;'* 
' y 

. ZlO 
A,·~ 

,·F~ !k, 

c..,= 26,20011. 

C0 - LO 
k.; véase al cap~ulo 3 

Oütgnm• dr nujn 7.l 

0.35 skc .541 ,¡hltw .50.763 
r1 = radio de giro del patín de compresión + 116 del peralte del alma 



Atiesadores intermedios 

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

[ 
•-e, ] V,. "' O..SA.P', C. • j j 

. '·'"~'. (1) 
c. • 1.0 

Interacción entre la flexión y el cortante en el alma de la trabe (se considera el campo de tensión) 

Si 

y además 

0.75 rp Mn sMu sMn 
entonces 

Mu 1 rpMn + 0.625 Vu 1 Wn s 1.375 



., 

Se usan en claros o para cargas muy grandes (15 a 150m) 

·ntajas: 
más económicas que las armaduras 

• más fáciles de montar que las armaduras 
• más rígidas que las armaduras (menos problemas de vibración e impacto) 
• menos peraltadas que las armaduras 
• menor complicación para mantenimiento que una armadura 
• pueden construirse para verse atractivas 

Desventajas: 
• son más pesadas que las armaduras para el. mismo claro 
• requieren un gran número de conexiooes entre el alma y Jos patines 
.. el transporte de vigas armadas de más de 35 m de longitud puede llegar a representar un 

problema 

Peralte: d· = l./6 a U20; para L =claro (en promedio U1 O a U12) 

Una de su uso restricción es el tamaño máximo que se puede fabricar en el taller, el máximo largo 
que se puede transportar, o la capacidad de la gúa con que se va a montar la trabe. 



DISEÑO DETRA,BE¡S,ARM~P,AS 

"· 

"· 

.<1,1-..t:.---... 

·"· 

' ' ' ' ' ' 
' ----------~---------------------

l=blr 

Mr= (Fy- 16.5) S 

A,= 6SI..fF; 

A,= 1061-IF,-16.5 

Ala= SOl~ 

Flguw• 8.3 Noncompacr platc ~~rdcr flcxure: nance local 1:-uckllng. 

lri.=F,Z 

... 1--L--....._ 

"· 

' ' 
! . , •. c.s[~Vh~J 

----------r--------------------

llf.-..ll,-1'-!lS 
1,:a JCD.fF, 
l,• lo .Ir-.=== 1,-...., '(1 • ..¡,. J'j, .. , .... ~ 

l'l af ..J I.';A 

····[~ [b)'J 
...... U H~ pbM pokr S.•-.; W.~:---IMtc:ld!JIII. 

"· 

"· 

~= ,.,~ 

:.,.~~ 

"';;;;; 9701ff, 
Raur- &t ~ct pWe ¡irdn (Jcxure: wcb Inca! bucklin¡. 

' ' ' 
' ' ' ' --------r----------------------
: 
' : 

... AJAt.,..,. 

1,· )'U{T, 

1 .... neriF, 

.. 

,... &.1 Skntb ptatc pnkr fluurce: btual-rorsicn;al l'luciF.hn¡. 

M, -------- ---;-------------- ---------
' ¡ 
: 
' ' 

1, 

l,•MI.JF; 

1..•1»-ff, 

lfJo- Se.: Re. 1.6 

flsw• 1.7 Skrxkr p~lc ~rdcrfleaureo: 11•nac louJ b!Kklillc. 



Campo de tensión = comportamiento de armadura después de pandearse et alma (grandes 
__ _Q§.fl_eJg_o_n~st_ ---·-·. 

¡ ¡ ¡ 1 ¡ ¡ ¡ ; ' ' ¡ ; 1 ¡ i ¡ ' ! ¡ 1 1 ¡ 1 ¡ • 

t 
RQ:non 

Placa del· alma 

R;we a a 1 C'fl!>IUn ficiJ .u;tioA. 

-1f---.... -

~ T- -:_;;;;... ·--­---<lall'lol ....... -

.... ,... 

t -

Si hay atiesadores separados a no más de 1. 5d, entonces: M~ 20001 \/=y · 
Si no se cumple lo anterior, entonces: M~ 140001 v(Fy)(Fy+16.5) 

Ahora ; Vn ¿ Vu 

v. = 0.6F,~ 

V _ 132.000~ 
• - (hll)i 

I>Qarama de Dujo 7.1 

1 

1 
i 
1 
' 1 

. 1 



Proceso de decisión para determinar la capacidad a cortante de trabes 

V0 = O.SF,..A, 

41& 

,q:; 
v. = O.SF,.."' --, 

¡; 

V. - 1Ga 000"' . - (~)' 

Flaura 3.18 Capacidad de cortante d4 almas ou ri~ 

Proceso de decisión para determinar la capacidad a flexión de trabes de sección I con patines 
des1guales para el estado limite PTL 

111, "' (F.,_ - F,) S., S Fyt SJII 

t, ~ ..a!Of de L, para el cual M,. • M, 

Ma s 
57

• ~o .. ji,JI.B, + ~1 + 8;, + Bf) S Mp 

s, = 2 25 - - 1 - 1:1. (
2/yc J h '1: 

. ly L, 'IJ ( '"') '"'(h)2 Bz = 25 ,_-¡; e 4 
LoslérrninOS no dehniOOs ames son: 

S,. • módulo da 6ea:ión el3&1ico""" rospeclo al palln de tensión 
S.,= módulo da sea:iórl eMsll<:o""" respecro al palln de ~r8$ÓII 
'"' = momen10 de onorcia dol patín á corn¡:resoón respecto al eje y. si el segmento de viga no soportado 

lateralmenle está llaoáonado en curvaturl doble. use el monwrto dllineteia del patín menor 
h = ahura delon. 

El coeficienle e, se debe lOmar igual a la unidad si I,.J/1 <O. 1 o ai 1,.11., > 0.9. 

Flj:ura 3.17 Es1ado Hmi1e por pandeo 1orsional laleral pilJB perfile:• 1 de •im<:uía <implc. 



Proceso de decisión para determinar la capacidad a flexión d& traloes para el estado límite PTL 

L = 3DOr1 pff, 

Diseño por cortante 

;vn = 0.9 Vn 

Vn,; 0.6 Fyw Aw 

1 ~~" "1 t 11 t .. 

'" 

,._. 1.1 lal Shorv ntld"'' ~ 
IIM=&rou~CIItfw 
wcb. lbiWa 
r..-~~~re .. ,._ .. 
~~dtM..t>. 

1 



Para secciones 1. 

Lpd = (3600+2200(M¡/Mz)) ryl Fy 

Lp = 300 ryl vFy 
} Longitud no soportada lateralmente 

,\I,.=Z F, 

' 

M. ¡ WG=cbe;~KiyCJ·r:r,,c .. 
' ' Mr --·--- .. ,----:·····- -----------------
' ' 

Cb = 1. 75 +1.05(MIMz)+0.3(MIMz/ s; 2.3 

H, ',,t,. ,,~ 
1-f¡ = mfD. trll'fQ.,. 

-·· -.V, {¡---i) 

Revene e~ 

-MA ·~ 

~-.--~ 
J4, 111 z <o = ) QJf'llllfrJ-. 

'S 1 tr~pl f. 
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1 ,. • 
J 

o 

• Lo L, 

C.• 1.7!. 

e,.. u 

C.·'· 

..... 7.14 Bfe1;t of--­......... 

L.ongii...Ono ~ _..,,,. .. 

TABLE 7~ lATERAL·TORSIONAL BUCKLJNG AULES. J._. TAa.E J.J LATEAAL-lORSIONAL 8UCKUNG RULES. L,.. 

._ .. ..... L, 

I [ """· .. r¡;: 

, .r. 

-I-E--- ct,!- 1',) ...J 1 +..Ji-+ %1(F,.- F,)1 

x, = "- ,¡ lGho 
S, l 

X1•4fj;- [bt 

--~----- ~nOt-! ...¡;A ... --~-~- SJ#by..fiA 

"'· 

lAa1.17.4 l.ATERAJ.-TORSK:JNAL BUCKUNG RULES, M. - "'· 

-1-E-- (F,_-F,)s~ 

--~--- T,!, 



Proceso de decisión para determinar la capacidad a fie.>¡jéfl de trabes para lOs estados límite PLP o 
p~ . 

SI 

Flpra 3.13 o;..,.... de 1l..¡o-*"' "· ·-loo-Wmiol- PLP o n.A 

Requerimientos de diseño para vigas lateralmente soportadas (pandeo torsionallateral, PTL) 

donde Lb = distancia entre arriostramientos laterales 

-I-· 

.,....1.1 ~•lllaKt: 10 IIW -··-­....,. fiiRc dllfcr·nt 
tc.do111 o:on.I.IIOfls 

.. [O) -
r-, ··-. ---. -- -l---- ___ / ,~ 
l. rrr:TTTmTTTnTTmmTTr-n T- 111¡1111111111'11111111111! --.. 

--
r-r---- ----l--- ------- --1 
l. 
'f m111'1'"''"'" --

'" 

.. 

.. 

S.i" r · Vtrw111f 
...... c.,.,~ fMJ•) , .• ~ 

dr 

,....., .. _.,_ --· --



Relación de esbeltez 

Pandeo local del patín (PLP) 

"· 

A.=b12tr, 

.. ,1---"----.... 
' ' ' ' 
' ' 

A.=hltw 

M, ----------:-------.-.---- -· ----. 

..... J.S Fllutsc l.x3J 
ltticlWA& flc.11ure. 

Pandeo local del alma (PLA) 

M.=ZF1 

"'• 1-...C~--. ~ 
: 
' : 
' 

' 

..... ----------~-----------------------

II,•S~F1 

..... l.,,- 'J 

,..._ 
•• 

Fr~,.,.,tlio rlt. ~J/Ji:Js. rts~'tJ.,,.Its 
Fr" 14- S l&i St«. 'lo/tlatl•s 
Fr• • Ati ,.,c. '""ir-..dcs 

_,_ .. 
w~b ~oca~ tN..thna 
fkJUft' 

._ .. , ~ pwa ~ • ~ "-• -.on de WJU 1 no hfbnoaa. 
••• ~ ~ no~y esbeltas. - l l ~ 

:r [ ' " M o • :¡¡; ?T,:ii .... 
....... - ........ -- .~ .. •• •• "· '· ·-M 

I ., ., '" "'·""' Ii/ -:r. .. /1-~-10 (F, - 10~, --,.,--- l'l.P 

I • " ... 
¡; <;,; 17,4iJ ..... _ 

~ 

H ., ., ,., 
lO.II>O ,, 77, J7.:"iO F,S, --¡¡-- PU' - ........... 

D ~ ~ "' • ff, I ., ., ,., 
~ 

Ii/ JF, .,V1 -Ie...3JI.t.. (T, - 16.6\l~ 
¡f 

..... 
,_, .. 

::rro • ... .., 
~ 1'1;: r,;: 

w ... 

H ., ., ,., 
~ 

Ii/ ;7, J_F,-IU)/~ F,.'i, 
¡> 

l'l.P 

...... 
I • ""' 

.,. T""' 

·~ -¡;; -:r. F,s. ....... PLA 
So<. G 



DISEÑO DE;· TRA,EIE¡S, 

• Estado límite de servicio=> flexibilidad (Uh !>. 24) 
• Estado límite de resistencia=> capacidad de carga 

¡.~-:..1 ,, 

¡, 

SegúnAISC: 

_, 
... _l __ , 

--(-1 

(~ 9=1):!~ 
"' 

í .. 
~u ..__...,.4 __ ..__ .. __ .__ .... _ 

Si : M. !>. 970/..i=y => viga soldada o laminada 

Clasificación de las secciones transversales 

Secciones compactas. Perfil capaz de desarrollar una·distribución de esfuerzos Fy en· el intervalo de 
comportamiento no lineal antes de pandearse. la sección resiste Mp. 

Secciones no compactas. El esfuerzo Fy se alcanza en algunas zonas de su sección transversal 
pero no en toda. la sección no resiste Mp. 

111. 

.~-----+------~------------1 o ~ ~ -iDJ 
•• (d) 



comparison ol LRFD wHh ASO.Ior Tension Membels 

The comparison or safety obtained for cension member~ dc~igned by thc rwo AlSC 
metho<b 1s indicauvc of the general rc~lt expectcd. Dircct comparisollb are l'*lft 

dirficult m dcsign or olher types o( members becaust thc nominal sacen¡th. .. lt,. aro DOI 
ntcess.1rily the .same in thc two methods. 

For tension mcmber"i acted upon hy pa\,.ity tkJd and livc: luado;, lbc ~e 
factor,¡, ~ 0.90. •nu u•ing Eq. I.K.J give• for LRFD 

J.W + 1.6L ~ O.'lOR, II.MJ) 

U.10 - 1.78L = R. lRFD 

In ASD thc: factor of .-.afcty FS :;;; 1.67 for a~al h!lhlutt. •·hich 1Íves (rom Eq. 1.8.8 
~o~.tk:rc cy:dl 1!:. rhe tOCtor of .,.afety) 

Rjl.67 ~ :¿Q =D .. L [ 1.8.8] 

or 
1.670 + 1.67L = R" .-\SO 

!'~\t. dhu.iin,!; Eq. 1.8.J hy Eq. 1.8.Rgi••e!> 

LRFD 1..1.10 - J. 78L 0.1 ~ 1.07(L/DI 
-- = - =:_....:..:::.;.e==-=-= 
ASO 1 670 + 1.67L 1 • tL!DI 

11.9.~1 

Since tht:o ts :J graviry lnaU compariq¡n. LRfO ÍOI'JBUI;a t:\-'-1) {Eq. 1.8.2] mu\1 a~ 
M- u.sed as L/D approat.:1t~ .t.cro T......._. 1,.. l.l::! !1'~' 

• 

I.~D = O 90«" 

UhD =R. LRFD 

[ I.M.2] 

'•' 

'"r~~:-­
J 

--· --------- ----· 

i 
:', 
¡•, 
1 O'l,\ 

"'l\ .. 
'' ' . 

11 i • ' . ' 

"" 

1! 
~,-----·· 
u 1.! 

~ .. ~ ..... , .... ,. 
[\o>,WI.oJ 

.-'k'lft 1.9.1 Comp.¡n,t•n "' S.u..i ~n.t "'"~"-l.lriU" r ........ J..-.... rrn ... ·•h 

.IIII!.JW;~bk '"~:. ... Jc .. i~n tur t~n"'''n .,.,.-mt>..-f'. 

I.RFIJ 15bll 0.93 

<\SD 1 ft 7 D ~ 1 67L ..¡._ 11./IJI 

., 

• 

( 1.91 

Equ;1tiun-. 1.9.6 :1nd 1 Y.7 are ,nc,...\n plolleJ m Fi~. 1 9.1. Thc- ~'i~n of l~fbJQ. 
m~mbcrc. will be aNlut thc ~m< m h.1th LRFD and ASO v.·lrn thr h'e load to dr.i 
Wd ratio (/./JJ) l!o ;aboul 3. "' thl: UD r3110 bccomr' luwt.·r 11h..1 ''· &:.1d br: 
become.c. mor~ prcdomimmt) ¡b(orr- .,.,.¡IJ be n·uTMlmy in u'lin! LRFD. With LID.._ 
¡3nztr than .'\. ASO ...,¡u be !~>li,g.htl~ ulOrr econom1cal. but r;.¡rrly hy more lb¡ 

,1tx";UI ~(_¡. 



Oe~tv· 
Loac c;:ombinatons re~ab•itv ndea ;J 

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

[X;ad kud - h'C' k•oad ... ""lnlf lt'"'d 
[X:I\t "'·".J - li'C' lt-ad - '-'~trlht.~u.llc: ... ,ad 

1.11 l••r ml!nth..·r, 
~5 ,,,, .. lorllll"\.l .. tr1 .. 

~.:'i- ,,.: fl\l.'"'"''" 
l.~~ l,,r nh·nt~r .. ---------

1 9 FACTORS fOA SMeT• -•SO '-NO LRFO cc.M'AAED 

LRFD E e Load combonabon 
l.-a r. '"':! ~.nme 

•~ .-ea·· -..aaft'Um 

IA4-21 

1.""· J 1 

<A•·•l 

CM-51" 

1.~0 ~ l.6l.. .. 0.~!1· 
1.20 + I.C.S • <O.IK1i'or<I.5Lo 

1.20 + I.JW + 0.5L • O 5S 

1.20 .,.. l.OE + 0.5L - O 2S 

0.90- CI.JW or I.OEI 
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CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE LA TEORJA DE PROBABILIDADES PARA 
ANALISIS DE RIESGO SISMJCO 

INTRODUCCJON 

La teoría de Probabilidades es una herramienta muy útil para eva 

luar el riesgo sísmico. 

Dado que la naturaleza de los terc,blores no es de tipo determini!!_ 

ta, el problema debe tratarse mediante modelos probabilistas. 

Por ejemplo, existen grandes incertidumbres respecto a las coor­

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

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

si podemos decir qu~ tan probable es que ocurra. El_tie~po de 

ocurrencia de los sismos de diferentes características originados 

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

e~~oeá~~~eo, que es una descripción matemática de la forma en que 

varia con el tiempo la ocurrencia de ciertos eventos. 

Para formular un modelo de sisrnicidad y estimar sus parámetros 

seria deseable contar con un nfunero suficiente de registros de movi 

mientes sísmicos fuertes 1 de las características de su fuente y de 

su ubicación, sin embargo esta información es muy escasa por lo que se 

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

plo el teorema de Bayes). 

Enseguida se presenta un repaso de los conceptos fundamentales de 

la teoría de Probabilidades para la mejor comprensión del análisis 

de riesgo sísmico. 
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NOCIONES DE TEORIA DE PROBABILIDADES 

AXIOMAS FUNDAMENTALES 

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

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

te exclusivos es igual a la suma de sus probabilid~ 

des -

f(ll u E>) -::. f'(f...") + f'( e.) 

si: estos no son mutuamente exclusivos, entonces 

··f(p,ue.') = f(~) ..¡- P(e:.)- f(A:ne.) .. 
• 

PROBABILIDAD CONDICIONAL 

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

resultado de un evento B es igual a 

De donde 

Generalizando, 

f (Pdl B) 
f(B) 

f(Af'\L?nc ... (1"-1) -=f'(~le,nc ... )fCe.\cf'\ ... ) 

Si los eventos son independientes entre sf, entonces 

f{M\5f'IC ... liN)-::. f(J>..)f'(e:,)P(c.) ... P(N) 
• 

. . . 

(t) 

t'(N) 

Li 
1 

1 

' 



TEOREMA DE PROBABILIDADES TOiALES 

Dado un conjunto de eventos mutuamente exclusivos y colectivame~ 

te exhaustivos, B1 , B2 ..•• Bn' es posible siempre expresar la pr~ 

habilidad P(A) de otro evento A como sigue 

Entonces 
.... 

f(f..) - :L f'(~>. \BJ f(f:>¿) ('Z.) 
c.=-L 

TEOREMA DE BAYES 

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

f(¡.._. \ BJ - f(t\j (\ B) 
~ - f(.e,) 

( ~) 

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

siguiente 

f(B\~) f(J..~) 
= '2. f(& \ f:..¡_} r (1>..) 

~=l,2.¡···Y"I (~). 

.. _, 
Generalmente a la probabil~dad resultante se le llama "a pohte4io~i" 

y a la probabilidad P(A.) se le llama "a p!tiolti" 
J 

DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD DE LAS VARIABLES ALEATORIAS 

El comportamiento de una variabl~ aleatoria se describe· a través 

de leyes probabilfsticas representadas mediante funciones de dis 

tribuci6n de probabilidad. 

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



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

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

tamiento lo determinan leyes de probabilidad CONJUNTAS, 

DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD MARGINAL 

El comportamiento de una (o varias)vari3ble (s) aleatoria(s) se 

puede obtener a partir de una distribución conjunta, integrando 

sobre todos los valores de las variables cuyo comportamiento no 

interesa. La función que representa a este comportamiento es la 

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

aleatorias continuas, con densidad de probabilidades riables 

fx,y (x, 
igual a 

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

-
--Generalizando 

~ ) \ \. ··~ 
D 

DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD 

( r) 

CONDICIONAL 

Si en una función de distribución de probabilidad conjunta alg~ 

nas variables adquieren valores ~ijos la función de distribución 

de probabilidad normalizada resultan te representa a la distrib'.l­

ción CONDICIONAL, Sean X y Y variables aleatorias contínuas y 

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

, 
.x_, 't 

entonces la función de probabilidad condicional de X es igual a 

En donde 

{.J'.t)' ("J jo) 

fy ('j) 
(<..) 

/ ,_ 
L 



FUNCION DE DISTRIBUCION ACUMULADA 

Una forma alternativa de representar el comportamiento de una 

variable aleatoria es mediante la función de distribución acu 

mulada. Bl valor de dicha función, F {x), 
X 

habilidad de que la variable aleatoria sea 

es igual a la 

¡;¡enor o igual 

el argumento, es decir ~ 

"1: r tx(t4)Jt4---
pro­

que 

La función de distribución f (x} se puede 
X 

encontrar a partir 

de la fu~ci6n acumulada, a través de 

d~ (1') t;[ S:~. (~)J~J -
Sus propiedades son las siguientes 

o~ ~ (") ~' 
f,.(--) =o 

F,..(...,) =l. 

~ ( ""1.) - ~ ( "'') ., f[ 1!, ¿:_ X -f, llt.l 
MvMENTOS DE UNA VARIABLE ALEATORIA 

-k(x) 

Hedia 6 valor esperado de una vari -.ble contínua X 

"V\1\ 1C :; E. l "le: J :: ) 1( t (X )J ~ --
Variancia de una variable contínua X ,.,. 

~ ("1!-W\1( )
1 +~ (-.:)J.x "" E L.,C1- E"ll ,e] _,_ 

Desviaci6r, estandard de una varia;;le continua X; 
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FUNCIONES DE ~lASA DE PROBABILIDAD: 
BINOMINAL Y DE POISSON 

Enseguida se tratan dos distribuciones de variables aleatorias 

discretas ;discontinua de orden finito la BINOMIAL y de orden 

infinito la de POISSON 

DISTRIBUCION BINOMINAL 

Se aplica a experimentos de .Bernoulli (acepta tlnicamente dos po 

sibles resultados: ~xito y fracaso). 

Sea 

p ~ probabilidad de obtener ~xito 

q ~ 1 -p ~ probabilidad de obtener fracaso 

La probabilidad de obtener x ~xtito al realizar n veces el exp~ 

rimento de Bernoulli es 

" )7-'1tf ..L-L.-tJ . :t . ~ .• 1- .. ·-r -= r 1-
-y. Jot-% 

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

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

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

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

'YI{ 

:t: 1 (;,_ -,.:) 1 
• • 

o sea que la probabilidad buscada es la siguiente 

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

Su media es igual a 

m = 
" 

h 

L. ~ P(JI.) = 



• Su variancia es ., 
()1. L_ xt. f( ..... ) - n f ?->'- "'-"'0 

Su desviación estándard 

V: }nf~ 
La representaci6n gr<'ifica de P (x) para n = 6 y p = 0.5 es como 

sigue 
f' ("X) 

·" 
o 

DISTRIBUCION DE POISSON 

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

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

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

.)) e 
~1 

) 
(u) 

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

tro v 

Su media está dada por 

Su variancia es igual a 
..o 

~?. :::: L -y. -z. p (>') v 
)(..:o 

Su desviación estándard 

r5;=.Jv 
(La distribuci6n de Poisson de parámetros v = np se aproxima a la 

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



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

las distribuciones con el parámetro v: 

PCx) 

V='2.5" 

P(x) 

\)=. s.o 

pROCESO DE PO!SSON 

Este procese representa el ntlmero de eventos que ocurre en un tienpo t ~· 

do diclns eventos tienen·, distribuci6n de Poisson; es decir, 

Pe""') _ o.tf e)..t 
- "Y\ 1 

• 
Ilustrando esto gráficamente: 

1~::::::1 =' , :::;L !_u1 !u.._. l..ll.L.],¡¡.IJ.!._!.I .!_1 -~t. 

En un proceso de Poisson, la media de su distribuci6n (de Poisson) . 
es m ' = :\t. Al parámetro >. se le llama tasa media de ocurrencia 

n 
del proceso. 

Un proceso de Poisson debe satisfacer las siguientes hipótesis: 

;~ 
/ -· 



l. ESTACIONARIEDAD 

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

(t, t + 6t) es aproximadamente A(6t) para cualquier t. Es de 

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

ción. 

2, NO MULTIPLICIDAD 

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

tiempo es despreciable comparado con A(6t) 

j. INDEPENCENCIA 

El número de eventos en cualquier intervalo de tiempo es ind~ 

pendiente de el númer8 en.cualquier otro intervalo de tiempo. 

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

ocurren en otro intervalo de tiempo. 

Varios investigadores han propuesto modelos probabilfsticos P~ 

ra describir la ocurrencia de temblores. Álgunos de ellos se 

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

tre eventos sísmicos. Por simplicidad matemática frecuentemen­

te se adopta la hip6tesis que la distribución probabilística de 

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

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

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

e~t 1 

en que AM es el númer8 medio de temblores con magnitud mayor 

que M que ocurran en ~cha regi6n por unidad de tiempo. 

considera n nulo se o~tiene 
f(o) = -}. t e .... 

Si se 

11 
.•. • • : m:;m;:;;¡o:M!iiM!1i!lG:ZUW..Zl i J!1lj. 



.. 
que representa la probabilidad de que no ocurran temblores con 

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

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

máxima en el intervalo t 

EJEMPLO 

Mediante un estudio estadfstico sobre la ocurrencia de sismos 

en cierta región se estim6 que un temblor con una magnitud 

igual a 6 o mayor,tiene un período 

Calcular las probabilidades de que 

de recurrencia de 100 años. 

en los pr6ximos 10, SO y 

100 años no ocurra ningún sismo en dicha regi6n cuya magnitud 
~ 

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

de modelar mediante un proceso estocástico de Poisson. 

,.----...,X' 

P(n) = 

Para t = 10 años 

1 

100 
= .01 

( .Olt) n 
n! 

-.01t e 
o 

(.01 X 10) o e-.01 X 10 
P,O)= =.905 

o ' 

Para t = 50 años 

( 01 So) o e-.01 ~SO 
P( 0) = • X = .607 

o! 

Para t = 100 años 

( 01 100 )
0 e-.01 x 100 

p ( 0) = • X = • 36 8 
o! 

... 
' 

.(, 

1 •' . <--



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

nitud mayor que 6 son 

P•(n > 1) = 1- .905 = .095 

P~(n > 1) = 1 - .607 = .393 

P (n > 1) = 1 - .368 = .632 ·-
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FUiKW~ES DE DEi~SIDAD DE PROBABILIDAD: 

EXPONENCIAL, NORMAL Y LOGNORMAL 

DISTRIBUCION EXPONENCIAL 

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

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

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

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

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

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

en el intervalo de tiempo 

sea 

t, o sea 
-l. ... t 

e 
igual a 1-FT(t) = 

t~o 
1 

Entonces 
fT (-\:) 

-~M.t 
- ~ - e 

J fT(t) >..~ 
_).."'t 

.{.T(t.J e - -- eH 

p (0)' o 

t>O -
¿Qué es la ·distri0uci6n exponencial'2 Esta describe el tiempo 

de la primer ocurrenci3 de un evento de Poisson. Pero recor­

dando las propiedades de independencia y estacionariedad del 
->.Ht proceso de Poisson e · es la probabilidad de que no se prese~ 

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

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

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

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

vo intermedios de un Proceso de Poisson son independientes y 



están distribuidos exponencialmente. Su valor esperado, cono­

cido como pe~iada de ~ecu~~encia, es igual a (AM}-1 , su varian 
-1 

za es igual a (A~} 

.n 

OL-~----~~---------+ 
o " :r. '~ r lt 

Distribución exponencial 

/:, 
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DISTR!BUCION NORMAL 

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

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

aleatorias contínuas dentro del dominio de los nümeros reales. 

La funci6n de densidad de 

+ (;¡,:.) = 
X. 

1 
e 

en donde 

mx = media 

cr 2 = variancia 
X 

probabilidad está dada por 
'2. 

<.x -m") 
2 "-" ... (13) 

Al examinar esta expresi6n se deduce que es una funci6n simétrica 

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

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

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

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

m y su desviaci6n estándar (a ) var!a 
X X 

1-: 
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DISTR!BUC!ON LOGNORMAL 

La distribución LOGARITM!CO-NORMAL O LOGNORMAL se presenta en el 

caso de que el logaritmo natural de una variable aleatoria tenga 

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

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

de densidad de Y resulta lognormal y está dada por 

fy(~)=~~m- ) 'j <::o 

La siguiente figura muestra la gráfica de una distribución legar!! 

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

ti va 

Su media está dada por 

-
m'/ _ ) ~ ~(~)d'l - e.xf (~'V\ -1- <r~/2.) 

o 

Su varianza es igual a 

·¡ 
1: 
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DISTRIBUCION LOGNORMAL 

La distribución LOGARITMICO-NORMAL O LOGNORMAL se presenta en el 

caso de que el logaritmo natural de una variable aleatoria tenga 

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

de densidad dada por la ec 13, y si X =Tn 'i, entonces la función 

de densidad de Y resulta lognormal y está dada por 

~(~) = l~&V (14) 

La siguiente figura muestra la gráfica de una distribución logar!E_ 

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

ti va 

Su media está dada por 

-
m'/ _ ) ~ f(~)dl - e.xt (~ "\-<>!h.) 

o 

su varianza es igual a 
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APENDICE 1-

ESTIMACION DEL ESPECTRO DE RESPUESTA A PARTIR DEL EAF. 

TEORIA DE VIBRACIONES ALEATORIAS. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

los máximos de i;(t), denotados con 1), tienen la siguiente densidad de proba­

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

donde 

\ 
\ 

c2 = (m m - m
2
)/(m m ) o • 2 o • 

;(x) = (l/v'2) exp ( -x2 
/2) 

z 

t(x) = I ;(t) dt 

o 

.. 
mk= (lln:) I (2n:f)k•l IA(fll 2 

df 

o 

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

Al.1 

(A.ll 

(A.2) 

(A.3) 

(A.4) 

(A.5) 



a .rm-/T 
cm O d 

(A.6) 

donde T d es la duración de la sel'lal. El parámetro e mide el ancho de banda 

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

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

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

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

la teoría de valores extremos. 

(A. 7) 

donde 

lJ 

P (lJ) =j p (x) dx 
lJ lJ 

(A. S) 

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

Longuett-Higgins, 1956) 

X 

X {+ 1/)(lJ/e) + V2i( k 1/)(lJ) [lJ f(lJk/e) - (k/c} 1/)(lJk/c} ] } (A.9) 

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

puede estimar como 

N = CT /w) .¡m /m 
d z o 

(A. lO) 

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

11max' 

Al.2 

3 



E( k ) 11max 

CD 

=J 11!ax Pm111max) d11max 
(A. U) 

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

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

asintóticas: 

E(l) ) "' (2 In N)1
/2 + 7 (2 In Nf1

/2 
max 

(A.l2) 

cr(l) ) "' (n
2
)/{12 In N) 

max 
(A.l3) 

donde r es la constante de Euler (r = 0.57 ... ). Evidentemente, si a(t) = 
a <Ct), 

cm 

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

cr(a ) = a cr(l) ) 
max cm max 

(A.!5) 

.. 
Estas ecuaciones permiten estimar los dos primeros momentos de la aceleración 

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

Para calcular los espectros esperados de respuesta (seudoaceleraciones) se 

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

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

1 Y(tl 1 = 1 A(t) 1 1 H(t);t ,!¡) 1 (A.l6) 
o 

donde H(t;t ,!¡) 
o 

es la función de trasferencia (aceleración a 

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

periodo natural de vibrar y ¡; = fracción del amortiguamiento crítico.· 

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

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

para calcular la duración de la respuesta: 

Al.3 

í 



(A.l7) 

donde u = T/t
0 

y f
0
= l/f

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

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

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

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

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

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

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

Este procedimiento puede aplicarse para estimar espectros de respuesta elas­

toplástica, utilizando la linealización equivalente sugerida por Newmark y 

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

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

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

do y amortiguamiento modificados de acuerdo con las siguientes expresiones: 

t 
m 

2 
3 

2 
3 (A.l8) 

(A.l9) 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

de espectros elastoplásticos, de manera sencilla, partiendo exclusivamente 

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

miento. 

Al.4 

5 
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'C!wptcr 6 1 . 

'SEISMICITY 

/LUIS F ... <;TEVA 

fr¡~frlufo dr lngenirria, fhrit'l'rsitlad Nacional Aulárroma df' México, Ml'xico 

6.1 ON SEISMICITY MOUELS 

Rational fonnulnlion of enginecring decisions in seismic arcas rcquires 
quantitalivc dcscriplions of seismicity. TjlCsc descriplions should conform 
with thcir inlPndl'd npphcalions: in somc inslanccs, simultancous inlcnsilics 
durin¡.:: f'ach earthquakc have to be prcdicted at severa! Jocations, whilc in 
others it suffil-t~s lo makc indepcndcnt cvalualions of thc probable eHcds of 
earlhqurtkcs al cach of those locations. 

Thc second modcl is adequatc for thc sclcction of design parameters of 
indtvidual compo1Hmts of a regional systcm (lhc structurcs in a rcgion or 
country) wlwn no si~nificant interact10n cxists between response or damage 
of sPvl'ral such individual compmwnls, or bctwcen any of thcm and llw 
systcm as a wholc. In other words, it applics whcn thc damagc- or ncgalivc 
utility- inflidcd u pon the system hy an earthquake can be takcn simply as 
the addition of thc losses in the individual components. 

The linenrity hclween monelary values and ulilities implied in the second 
model is not always applicable. Such is thc case, for inslance, whcn a sig­
nificar)l portian of the nalional wealth or of the production system is con-·, 
ccntratcd in a rclatively narrow arca, or whcn failurc of lifc-linc components 
may disrupt cmer~ency ami relicf aclions just aftcr an earthquakc. Evalua­
lion of risk for thc whole regional systcm has thcn lo be bascd on scismicily 
models of thc first type, that is, models that prPdict simultaneous intcnsities 
at severa! locations during each cvcnt; for thc purposc of dccision making, 
nonlinrarity bctwccn monetary valucs and utilitics can he accounled for by 
mcans of adcr¡ualP scalc transformalions. Thesc modcls are also of intcrcst to 
msurance companies, whcn thc probabilily distribution o( thc maxirnum loss 
in a ~ivcn rcgwn during a given time inlerval is lo be eslimated. 

\Vhalevcr thc catc~ory to which a seisrnic risk prohlem bclongs, it re.quireS 
the rr('(.iiction of probahility distrihulions o( ccrtain ground moliori char­
aclf'ric;tics (such as peak ground accclcration or velocity, spectral dcnsity, 
response or Fouril:r spectra, duralion) al a givcn s111' during a singlí' shock or 
of maxirnurn valw~s of some of thosf' characlPrislics 111 earthquakes occurring 
dunng ~ivC'n time intervals Whcn thc rcfercnce interval tcnds lo infinity, lhe 
probabtlily diStrjhulion of thc maximum valuc of a giv~n charactcrislic ap-



proaches thal of ils maximum possible va\ue. Because differenl syslems or 
subsystems are sensitivo lo dif!erenl ground mol ion characleristics, the term 
intenso/y characteristic wi\1 be uscd throughoullhis chaptcr lo mean a partic· 
ular parameter or scl of paramcters of an earthquake motion, in terms of 
which the response is to be predicted. Thus, when dealing wilh the failure 
probabilily of a slructure, inlensily can be alternatively measured - wilh 
differenl dcgrees of correlation wilh slruclural response- by the ordinale of 
the response speclrum for the corresponding period and damping, the peak 

grmmd acceleration, or the peak ground velocity. 
In general, local instrumental information does nol suffice for estimaling 

!HO 

the probabilily distribulions of maximum intensity characterislics, and use 
has lo be made of dala on subjeclivc measures of intensities of pasl earlh· 
quakes, of models of local seismicity, and of expressions relating characteris· 
tics wilh magn1tude and site·lo-sOltrce dtslance. Models of local seismicily 
consisl, al lcasl, of cxpressions relaling magnitudes of earlhquakes gcnerated 
in given volumcs of the carth's crusl wilh thcir return pcnods. More often 
lhan nol, a more dctaiicd description of local seismicily is required, inc\ud· 
ing eslimales of thc maximum magnitudc thal can be generaled in thcse 
volumcs, as well as probabilislic (slochaslic proccss) mode\s of the possible 
histones of setsmlc evenls (dcf1ned by magnitudes and coordinalcs). 

This chapter deals w1lh thc various steps lo be fo\lowcd in the evaluation 
of scismic risk al sitcs w\1crc information other than dirccl instrumental 
records of intensitics has tu be u<edo idcnlifying polential sources of ac· 
t1vity ncar the site, [omlulaling malhcmatical models of local scismicity (or 
each so urce, oblaimng thc conlribulion of each sourcc to scismic risk atlhc 
site and adding up contnln1lions o[ thc variotts sources and combming in· 
[ormation oblained from local seismidly of sources near thc silc wilh data 

on instrumental or subjectivc intensitics ohscrved atthc si te. 
Thc foregoing steps consider use of informalion stemming fronl sourccs o[ 

differcnt nature. Quantitative values dcrivcd therefrom are ord1narily tied lo 
widc unccrtainty margins. \lencc they demand probahilistic evaluation, even 
though thcy cannol always be inlerprcted in tcrms of relativo frequencies of 
outcomcs of given experiments. Thus, gcologisls tal k of thc maximum mag· 
nitudc thal can be generalcd in a gwen arca, assesscd by looking atthc di­
mensions of thc geological accidenls and by cxtrapolating the observalions 
of ol\lCf regions which available evidence allows to brand as similar lo thc 
une of interest; the estimatcs produced are obviously uncertain, and thc 
degree of uncertainlY should be cxpresscd togclher with the mosl probable 
value. Following nearly parallcllines, somc geophysicists eslimale thc encrgy 
thal can be liberated by a single shock in a givell arca by making qoanlilative 
assumptions aboul source dimcnsions, dislocation amplitude and stress drop, 
consistcnl with tectonic models of thc region and, agaill, w1lh comparisons 

with arcas of similar tectonic charactenstics. 
Uncertainlies attached to estimatcs of thc type jusl dcscribcd are in gen· 

eral extrcrnely largc· . 181 
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· some studws ¡ . 

am magnitud e ( llr · re atmg fault ru t stress drops it d une, 1968) show thal consi 1 p ure arca, stress drop 

8.0 and gr~~ler, ~";:dn~l~o~k~ very large so~rcc di~;~~~~n~~~ unusually high 
types of fault di. 1 • tud¡cs are practically l - get magmtudcs sp acement lt - ' res ncted t th . 
can a\ways be assigncd l . JS nol clear, therefore lh l o . e Stmplcst 
lhis is feaS!ble lh 1 o polenllal magnitudes in . ' a reahslic bounds 
lo wilhstand .the ~se Jotmdsare sufficienlly low s gtven areas or lhat, when 

\y wlwn occurrcn~~~~sf,7;s~~mg inlcnsities is ec~n~n~:~allldc:~~ung slructures 
Beca use uncertainli . . mtcnStllcs JS not very lik 1 y nd, parllcular­
etcrs defining nla cls ldn rnaxunurn fcasible magnl·l d e y m the near future . 

• gn1 u c-recu u es and ¡, th · 
valucs whcn Ir ir rrcnce laws can be as . . . l o er param­
tainties have IYol lg to rn~ke r:tlional seismic dcsl· slgdmr_,~ant as their mean 

' )C CXphcitJ · gn CCISIOilS th 
adcquate probahi\islic crt' y rccogmzcd ami accounted f ' ose uncer­
males of seismicil 1 ena. A corollary is lhal _or by means of 
uncerlaint Y paramclcrs should he ac . ' g~ophysJcally based esti-
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SeJsmic risk csll . l orresponding 
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of rclevanl gcoph si 1 ypocentral coorrlinates) \Vhcn t . rnformallon (ob­
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¡
·¡ 1 1 u re IS made t 1 , w ll e the prob bT . 
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• cma leal (st .¡ t" a ernate . 
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nsk depend largely on IC probab•lrtrcs of ltypotllcses ;ycs t/Jeorcrrr, also 
volved, and thcs conceptual modcls of lhe . mee eslimatcs o{ 
ent zones of thc eeaarlrel ~nown with different degreesgeoofphysu.:al processes in-
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6.2 tNTENSITY ATTENUATION 

Available criteria for the cvaluation of the c.:onlrihution of potenlia\ seis­
míe sources to the risk nt a si te make use of in!ensity aflenuation cxpressions 
lhal relate intensily cbaractcrislics with magnitudc ami dislance from sil<• lo 
:murct~. l)cpcnding on thc app\ication envisagPd, the intcns1ty characteristic 
lo he prcdicted can he expressed in a numbcr of manners, rangin~ from a 
suhjectivc indcx, such as thc l!fodified Merca/ti inleflsi!y, lo a combinalion of 
onc or more quantitative mcasures of ground shaking (s<'c Chaplcr 1 ). 

A numhcr of cxprcssions for attenualion of various inlensily char;u;lcns­
tics with distance havc bccn dcveloped, hut lhcrc is liltlc al_.,rreemcnl arnong 
mosl of them (Ambrascys, 1973). This ts duc in part lo dtscrcpancics in thc 
definitions of sorne paramctcrs, in lhc rangcs of va\uf's ana\y'l.cd, in thc ac­
tual wavc prop~ation propertics of the gcologit"al forrnation<; \y in!-( hdWN!I\ 

source and sile, lll the dominating shock mcchanisms, ami in lhc forms of 

thc analytical cxpressions aUoplcd a priori. 
Most intcnsity-attcnualion sludies conccrn thc predicl!On of earlhquakc 

charadcrislics on roe k or fim1 ground, ami assume lhat thesc charactcrislics, 
propcrly modified in tcrms of frcq\u·ncy-dcp(!tHienl soil amplificalion fac­
tors, shou\d constilule thc basis for cslimuling thcir counlcrparls un sofl 
ground. Obscrvatinns about thc influcncc of soil propcrtics on carlhquakc 
damage support thc assumption o[ a strong corrclation bclwccn lypc of local 
ground anU intenstlY in a v;iven shock. Attcmpls lo analytically pr<!dict thc 
('haraclf'nslies of motions on sotl givPn thosc on firm ground or on hcdrock 
havc not hcf'n too succf'ssful, howevcr (Crousc, 1973~ Hudson and Udwadia, 
1973; Salt, 1974), with lhc exceplion of somc peculiar cases, likc Mexico 
Cily (Herrera el al., 1965), whcre local condttions favor thc fulfillmcnl 
of lhe assumplions implied by usual ana\ylical modcls. Thc fol\owin~ para· 
graphs conccntralc on prcdiclion on inlcnsities on firm ground; lhe influcnce 

of local soil is discusscd in Chapter 4. 

6.2.1 Jntcns1fy attenuatioll on firm grou11d 

When isoseismnls (lincs joining sites showing equal intensily) of a ~ivcn 
shock are hascd only on intensities obscrvcd on homogencous ground con­
ditions, such as finn ground (compacl soils) or bcdrock, lhcy are roughly 
clliptica1 and thc orientalions of thc corrcsponding axes are oftcn corrclated 
wilh local or rc~ionaljleological trcnds (Figs. 6.1-6.3). In some re~ions- for 
instancc near major faulls in the westNn United Statcs-lhose lr<'ndsare wcll 
defined and the correlations are clear enough as lo permit prediclion of in­
tensily in the ncar and far [ie\ds in tcrms o[ mugnitude aml distance lo lhe 
gcneraling faull or lo the centroid of the cnergy liberating volumc. In other 
rcgions, such as lhc easlern United States and mosl of Mcxico, isoscismuls 
seem lo elongalc syslematicali)' in a dircction lhal is a funclion of lhc epi-
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central t:oordinates (ll ¡¡· 
1 

' o mg:cr 1973· '-~· 
swuld be expresscd as a '.. • rtgueroa,l9G3). In th . 
and si te. For m t . functlün of magnit.udc all 1 ~t case, mtensity 

os arcas 10 thc Id . ' < coordmatc f 
of simple - and crudc - wo~ 'mtensity has lo IJe 1T . so_ source 
distance from site t . r cxpressJons that depcnd OJ 1 1 cd¡ctcd m tcrms 
knowJedge of gcotc~t~ls~~ument_al_ hypocentc;. This stlc~¡~r; mag~itude ancJ 
CC'rning lhc volume 1 lllc condJl!Ons and from limiled . rfom m~dequate 

w 1cre cncrgy ¡5 ¡ 1 • m onnal!o 
A comparison of th - 1 )Crated In cach sho k n con-

! k cralcsofattc t" e. 
s lOC s un wcstcm and Past. , nua ton of inlcnsitics on fin 
fcren<;cs betwcen those . l crn .North America has disclosed n grou~d for 
of a basic but ft . - ra ~s (Mllnc and Davenport 1969) , , ~y~tcmaltc di f-

. ' o en unavol(!ahle , k ' • · l h1s IS th 
pressJons bccausc ll ., wca ness of most in te 't e sourcc 

f 
' lCY are haspd ¡ ns1 y-attcnu t" 

crcnt zoncs and ll , on 1Clcrogene(}us dal a IOn ex-k · • 1e vcry nalur f 1 · - · a, recordcd · . 
nown about poss¡IJ\c syst~mat~co d t l~llr.apph~alions implics that thct~ dt~-

quencc of lhe meagcrncss . cvm Jons tn a given zon ess IS 
lo prc(hctions witl of local Jnformalion the g l. e, as a canse-

. 1 respect to obscrvations. , rca cr wcight is given 

6.2.1 1 Alod1(icd Al · \ . ercal/1 llrlcns¡ties 
' n analys¡s of thc M J ·¡ . fo O( 1 !('() Mcrnll" · 

r earthquakcs occurnng in .M . '. t mtcnsitics on firm gro 1 cxtco 111 thc last few d 1 um reported 
, -, cea< es lcads lo thc fol-
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Fi~. 6.2. Elon~~:alion uf hnc;eismals in thf.> southPastern United Stnlcs. (After BollinR:er, 
1973) 

lowing cxprcssion rclating magnitude M, hypoccnlral dist.ance R (in kilo­
mctcrs) ami intcnsity 1 (F:steva, 1968}: 

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

The prediction error, defined as the differencc hetwccn obscrved and 
computed intcnsity, is roughly normally distributed, with a standard dcvia· 
tion of 2.04, which means that therc is a probabilily of 60% that an ob· 
scrvcd intensity is more than one degree greater or smaller than its prc· 
diclcd value. 

6.2.1.2 Peall ground accelerations and uelocities 
A few of the availahle cxpressions will be described. Their comparison will 

show how cautiously a designer intci1ding lo use thcm should proceed. 
llousner studied the altenuation of peak ground accelerations in severa! 

re~ions of the United States and presented his results graph1cally (1969) in 
terms of fault length (in lttrn a function of rnagnitude), shapes of isoseisrnals 
and areas experiencing intens!ties greater than given values (Fig. 6.4 and 6.5). 
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He sl~owed that intensities attenuatc raster with disL:mce 011 the t 
than m the rest of ti t •1•1 . . wes coast 

1 1 
lC coun ry. liS companson is in agrcement with M'! 

am Javcnport (1969) wl r 1 . lile 
1 

• • 10 per ormcr a s1rnilar analysis for Canada F 
O )SCrval!OilS Of slrong C:lT() k · C )'f · • fOffi th 1 ' tqua es In a 1 orma ami in British Colu 1 • 

cy r cvclopcd the following cxpression for a the peak ground a ¡ 
111
t· >Ja, 

as a fradion of gravity: ' cce era 1011, 

afg =O 0069 e 1 liM/(1.1 e' IM + R2) 
(6.2) 

I!Pre, R is cpicentral distancc in kilomet Th · 
roughly as e' 64,11 R--'l for J:tr,te R an 1 o.5~~~s. 1 e acceleratmn varies 
T . b , , { as e w 1ere Jl approa •h 

h_ls reflects to some extcnt t.hc fact that energy ls released not ~tes :·cr~. 
pomt but from a finite vol u me A la ter study b D a smg e · Y avcnport (1972) led him 

,. 
1 



------------------
l~G 

o 10 

A reo ,sqvare 
miles 

Area w1!h 
more thon 
• o/o Q 
occelero110n 

-- !!.·o _ ___: .:.=-__:. ·• 

Acceluolion, '% Q 

Fi~. 6..1. ldralin•d conlour lines of intensily of grounrl shakmg. (Ahcr llousner, 1969.) 

Fi~. 6.5. Ar('a in square miles cx¡:K'riencin!l shr~kin¡¡: of x %¡: or ¡¡rcalN for shocks of lhffcr­
C'llt ma¡:nitudl'~. (.1\fter Housner, 1969) 

to propase the cxprcssion: 

(6.3) 

The statislical error of this equation was studied by filling a lognormal 
probab!lity distribution to thc ratios of observcd to comput~.-d accelcrations. 
j\ standard dcviation of 0.7 4 was found in thc natural logarithms of lhosc 
rat10s. 

Esteva and Yillavcrde (1973), on thc basis of acccleratJOns rcported by 
lludson (1971, 1972a,b), derived cxprcssions for peak ground accelerations 
and velocitie<>, as follows: 

afg = 5.7 e08·"f(R + 40)2 (6.4) 

u= 32 e" /(R + 25)'-7 (6.5) 

llcre v is peak ground velocity in cm/sec and the other symbols mean the 
same as abovc. Thc standard deviation of the natural logarithm of the ratio 
of obscrved to prcdicted intens1ty is 0.61 for accelerations nnd 0.71 for 
velocities. lf judged by this parameter, eqs. G.3 ami 6.4 sccm equally rC!iablc. 
llowcvcr, as shown by Fig. 6.6, thcii- mean values diffcr significantly in sume 
ranges. 

\Vith the exception of eq. 6.2, all the forcgoing attcnuation exprcssions 
are products of a function of Randa function of M. This form, which is ac­
ceptable when the dimensions of lhe energy-liberating source are small com-
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pared with U, is inadequate when dcaling with carthquake sources whose 
dimensiuns are· of the arder of modera le hypocenlral dislances, and oflen 
grcatP.r lhan lhcm. Although cquation errors (probabilily dislributions of lhc 
ratio of ubscrved lo predictcd inlcnsitJes) have bcen evalualed by Davcn¡)ort 
(1972) and Esteva and Villavcnh~ ( 1973), their dcpendcnce on M and R has not 
bccn analyz:ed. Beca use scismic risk estimates are vcry scnsitive lo thc at­
tcnualion expressions in lhe range· of large magnitudes and shorl dislances, 
more delaikd studics should be undertaken, aiming al improving those ex­
prl:'ssions in lhc mcntioned rangc, and al cvaluating lhe influence of M and R 
on equation error. Jnformalinn on slrong-rnotwn n•conls will probal)ly he 
scanly for thosc sludies, ami hcncc they w11l have lo he largcly based on 
analytil.:al or physical models of lhe g<·ncrat ion and propagation of seismic 
waves. Allhough significant progress has bcen latcly attaincd in this direclion 
(Trifunac, 1973) the results from such modCis havc hardly influenccd the 
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practicc of scismic risk cstirnalion because they have rernained eilher un­
known lo or impcrfcctly apprcciated by en¡..¡inecrs in charge of the cor­
rcsponding decisions. 

6.2.1.3 Response spectra 
Peak ground accclcralion and disp\acemcnt are fairly good indicators of 

lhe response of structurcs possessing respcctively very high and vcry small 
natural frequcncics. Peak velocily is correlated with the response of inter­
mN.iiatc-pcriod systcms, but lhe correlalion is less preciSe lhan lhat tying thc 
forrncr pararnctcrs; hcncc, it is natural lo formulatc seismic risk evaJuation 
and enginccring df'sign criteria in lcrms of spcctra\ ordinales. 

Response spcclrum prediclion for givcn magnilude and hypocenlral or 
sitc-to-fault distance usualiy cntails a two·stcp proccss, according to which 
¡wak ground accclcration, velocity and displaccnwnt are initially cstimatcd 
cmd thcn used as refcn•ncc valucs for prcdiction of thc onJinalf's of thc re· 
sponse spcctrum. Lcl thc sccond slep in the process be represented by the 
opcration y, = oyl(, where y, is an ordinate o( thc response speclrum for a 
givcn nah1ral pcriod and dumping ratio, aml Yt is a pararncter (such as peak 
ground accelcralion or veloclty) lhat can be directly obtamed from lhe lime· 
hislory record of a given shock regardless of lhe dynamic properlies o( lhe 
syslems whosc response is lo be predicted. For given M and R, y, is random 
and sois y,fYt =o; thc mean and standard devialion of Y. depcnd on lhosc 
of y 1 ando und on the coefficient uf correlation of thc Jatter variables. As 
shown abovc, y, can only be predicted within wide uncertainty limils, orlen 
wider than lhosc licd lo y, (Es leva and Villavcn.lc, 1973). The cocfficicnt o[ 

variation of Y~ given M and H can be smaller than that o[ yll only if a and 
y 11 are ncgativcly correlaled, which is oftcn thc case: the grcatcr lhe devia­
lion of an obsrrvNI value o[ y 11 with respecl tu it~ cxpeclalion for given J\1 
ami R. the lower is likely Lo be a. In other words, il scems that in lhe inlcr· 
mcdiate range of natural periods lhe cxpcclcd vahws of speclral ordinales for 
givcn damping ralius can be predicted dircclly in tcrms of magnitude and 
focal distancc with narrowcr (or al most equal) margins of uncertainty than 
those ticd lo prcdidcd peak ground velocities. For lhe rnng~s of vcry short 
or Vf.'ry long natural pcriods, peak amplitudes of ground molion ancl spcctral 
ordinales approach cach uthcr and their standard errors are thercfore ncarly 
('qua l. 

McGuirc (197t1) has derivcd atlcnuation exprcssions for the conditional 
va\ues (g1vcn Al ami JO of the mean and of various percr.ntilcs of lhe pro U· 
abillty distrihulions of thc onllnatcs of the response spcclra for ~ivcn natural 
pcriods and dampin{! ralios. Those exprcssiuns have lhe ~ame furm as cqs. 
6.4 and 6.5, bul thcir parameters show that the ratcs of attcnuation uf spcc· 
lra\ ordinales diffcr significantly from those of peak ground accelcrations or 
velocilies. For instancc, McGuire finds lhal peak ground velocily attcnualcs 
in proportion lo (Jl + 25)-1. 20

, while the mean of the pseudovelocity for a 
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Mc(:uirc'~ allcnuation 1•xpr<'.._,¡ 0115 \' ~ 1 . ,, 
y b, b, 

a ~;do; ·172.3 0.278 
V Clll/S('C 5.64 
ti cm OAOI 

o 393 0.43.1 

Undampcd sproclral pscudovPiodti<'s 
T=O.lsC'c ILO 

0.278 O.!i 3.05 0,391 LO 0.631 o 378 2.0 0.0768 o 169 f¡.Q 0.0831 O.fJ64 

fl% flampcd &]l<'ctral p'i<'udovclocili<'s 
1'=0.ls('c 10.09 
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b, V( y) • COl•ff. or 
var.ory 

1.301 0.548 
l 202 0.696 
0.885 0.883 

1.346 0.941 
1.001 o 636 
O.!i-19 o. 768 
0.419 0.989 
0.897 1.314 

1.341 0.651 
1.197 0.&91 
0.70·1 0.703 
0.675 0.9·11 
0.938 1.193 

natural period of 1 scc and a dam in~ . . • " 
to (R + 2sr~o r,!, TI • lt P g rallo of 27o attenuates in proportion 

· lCSü rcsu s stern frorn the U t f 
chang:es wilh R and lead lo the conclusion ti t ~ay l.a requency content 
should be laken as a function of ~~ d R. la le rallo of spectral vclocity 

Tbl ,,M . , 
n e 6.1 summarizes Mt:GUJre's tt . . 

ficicnts of variation for ordinales of ~1 cnuall~n exp~esslOns and their coef­
ground accclcration velocity and d. lCipseu ovelocJty spectra and for pe~k 
d · ' lsp accmenl Sim"J . 

l!flveJ by Esteva and Villavcrdc (1973) but U~ • J a.r exprcsstOIJS wcre 
only lhe Olaxima of the cxpected accclcra' ¡·,o l edy arle l~tcnded to predict 
1 f 1 · · 1 an ve oclly sp t css o llc pcnods associated ,,.,·¡¡ ti . ce ra, regarct. 

· l wsc maxuna No ¡ · h 
perfornwd of thc rclative v·ilidJly of , 1 G . , · ~ ana Y515 as been 

. · . ' "e ture s and Esteva and y·¡¡. , 
express10ns for vanuus ranges of M and R. · 1 avcrdc s 

6.3 LOCAL SEIRMICI'I'Y 

. Th? lcrm local SCI!Hniclly will be u sed lwre t{ . 
SClstmc activity in a given volumc of thc earth 's . ~ ~l.es¡gnatc lhe degrcc of 
df~scribed according lo various crilcria ca ·1 . cr~'·;~· ll ca~ be quantitatively 
mformation. Most usual crilNJ·a ar • '¡ e'¡ provH mg a <ilffercnt amount of 
. e )3SI!l on u¡J¡ler b d mtudes of carthquakes lhal can . . t . ·. aun s to lhe m ag. 

< ' ongma e 111 a g¡vcn seismic source, on lhe 
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amount of enen<Y libcratcd by shocks per unil vol u me and ¡wr unit time or 
on more dclailcd statistical dcscriplions of the process. 

6 .. 1.1 Magnitude-recurrence cxprcssim1s 

Gutcnbcrg and Ric!Her ( 1954) obtained expressions n•latin~ earthqunke 
magnitudes with their rates of occurrencc fur severa! zones of the earth. 

Tllf'ir rcsulls can be pul in the form: 

·/-o o e-"" (6.6) 

wlwrc A is the mean number of carlhquakes per unit volunw ami pcr unit 
l1nw having magnitud e greater than M and cr and 11 are zotw"i.lependent con­
stants; cr vam•s widcly from poinl lo poinl, as evidenc<'d hy the map of 
cpicenlers shown in Fig. 6.7, wlnle ~ remains willun a rt•latively narruw 
range, as shown in F1g. 6.8. Equatinn 6.6 implics a distrihulion of the en· 
ergy libcrated pcr shock which is ver y similar to that obscrvl'd in thc procc$5 
of microfrneturing of lahoratory s¡weimcns of scvernl typcs uf roe k subjcctcd 
lo ¡{f<ldually increa.;1ng comprcssive or bcnding strain (t\.1o¡.:i, 1962~ Sdwlz, 
1DG8). The vnlucs of ~ tletenmncd in thc lahoralory are of lhe same urdcr 
as lhosc oblained from scismic cvcnls, and havc hcen ~Jwwn lo depcnd on 
thc hclcro¡.:cneily of the specimens ami on their ahility lo yiekl Joeally. 
Thus, in hclerog:cneous spccimcns made of briltle malt•tmls many sm;lll 
shucks precede a majar fracture, whtle in homo~encous or plaslic matcrials 
the numhcr of sm;11l shocks is rclativcly small. Thcsc cases correspond lo 
largc ami small iJ·valucs, rcspcctively. No general relationship is known tu lile 
wnter bclwcen {J and geotcdunic fcatures of seismic provinccs: complexily 
of crustal slrudure ami of stress gradicnts preclud1:s cxtrapo\tltion of lab­
oratory rcsults; ami slatislical records for rclativcly small "/.OIWS of the carlh 
are not, ~L'> a nlle, adcquate for cstablishing local valm·~ of {J. Figure 0.8 
shuws that for VNY high ma~nitudcs the observcd freqm•m·y of cvcnts is 
lowcr th~m prcdictcd by eq. 6.6. In addition, Rosenbluelh ( l~HlU) has shown 
that (3 cannol be smal\er than 3.46, since lhal wouhl imply an infinile 
amount uf cnergy libcrated per unit time. llowcvcr, Fig. (l H ~hows that thc 
valtlf'S of (3 wlnch resull from fitting expres~ions uf thc form (l.G lo observed 
d~1La are sma\lt•r lhan 3.46; hcnce, for vcry \11gh values of M (above 7, ap­
proxHnntely) the curve should bcnd down, in accordann• w1lh stalisticnl 

t'Vidence. 
Exprcssions altcrnative lo eq. &.G havc lwen proposcd, atlt'mpling lo rcp· 

rcsent more mlequately thc obscrvcd magnitudc·recurrt•ncc data (Rosml­
hlucth, 196·1; ~1er7. and Cornell, 1973). Mosl of thcse cxpn·:;~ions also faillo 
recognizc the existence of an upper bound lo thc magniludl· lhat can he gcn­
eraled in a givt•n source. Although no precise estimates of this uppcr bottml 
can yet be obtained, recognition of its existence and of its depemlence on 
the gcotcclonic characteristics of the source is inescapab\c. lndeed, the prac-
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. . cen bascd on this conccpt 
· lh Sov!Cl Un10n has b · . d ·, spectra 

tin' t•t scismic 7.0nl!lg .~n le l 1968) ;¡nd in many counlnes csl~. are 
'fP\'c:k , 1962; Anannn e a ·• uclcar rcactors or largc a~lS, • 

(l• y. ortanl struclures, such as n . um crcdiblc intcnsJly al a 
fot , .•. , v unp lton of a maxun f thc 

:•¡;~:','11\~::~c~:~l~:"::~':;' l~~~:,:~:fi :~;:::~:~ ~:cl;a~;"~,f:l;~o\~;~~E~~rc~l:~ 
. d•·nc:ilws thal rcsu the maximum cast) 
~:,,, 1 hquakc wilh magnitudü eq~:~ t~nfavourable local ion within ~~e t~a~~~ 
<a>~•" ·~ is gencrated ~t ~he ~ applicd no allention is usually lpaho'l'ly ll>al 
· ll · cntenon IS l ll e pro Ja 1 1 • 
c:o•llll't'. Whcn 115 

: f 'blc magnitude nor O 1 . · d 
~IIIIHlainly in th~ max~J~lllmg:i~::dc wi\l occur tluring a giv~~l lu~~~~~~~o; 
~~~~ •·arthquake w¡lh th.l ~la . . . . clalcd dccisions that m:coun -
. . 1 lo furmulalc se¡srmc-nsk r . \Jabi\ilics of occurrcnce sug, 
1 h•' nce< 't 1 5 and for thc1r pro • · . . 
''1'\'''r hounds to mag~J l~~ e , rcnce exprcssions of Lhc fonn. 
w·t:\" adoption of magmtu<- e recur 

~- \,U*(M) 
forM,,,;;; M,;; Mu 

- :\L forM<ML 

[orM> Mu . . 
· 'l de whose contnbut!On 

wh,,n~ M" = \owest magm u 
-o 

(6.7) 

lo risk ¡5 significan t. M u 
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maximum feasible magniludc, and G*(M) "' complementary cumulalive 
probahilily distribulion of magnitudes every lime lhat an event (M> Md: 
occurs. A particular form of G*{M) that lends ilself lo analytical derivalion~ 
is: 

G*(M) = A 0 +A 1 exp(-OM)- A, expj- (0- 0¡)MJ 

whcre: 

A 0 = A0 1 expJ-O(Mu- Mt,)] 

A,= A {O--¡]¡) cxp(OM~.) 

A 2 = A 11 exp(-P 1Mu + flMc) 

A = lfl[l-expJ-·O,(Aiu-AicllJ --fl, [1-cxpJ-O(Mu-·Mc)]) ]- 1 

(6.8) 

As M t.cnds lo ML from above, eq. 6.7 approaches eq. 6.6. Adoption of 
adequate values of M u ami (3 1 permils satisfying lwo additional condilions:, 
thc maximum feasiblc magniludc amllhc ralc of varialion of A in ils vicinity. 
Wlwn (3 1 -· '"', eq. G.8 lends to an cxpress10n proposed by Cornell m~d 
Vanmarckc (1969). , 

Ycgulalp and Kuo (1971} havc npplied lhe lhcory of extreme values to 
estinwling lhc prohabililies thal given magnitudes are excecded in given lime 
inlcrvals. They assume lhose proha1Hiilics lo fit an extreme type-111 dis­
lribulion given by: 

f.'"' m a.. (Mlt) = exp[-C(Mu- M) 1't] for M,¡;;; M u 

~o forM> Mu (6.9) 

llt•rc Fu (Mil) indicalf's lhe probabilily lhallhe maximum magnitude ob~ 
scrvcd j,~"[.years is smaller than M, M u has the same meaning as above, and 
C and K are zone·dependenl paramcters. This dislribulion is consistent 
with lhe assumplion lhat earthquakcs wilh magnitudes grealer lhan M take 
place in accordancc with a Poisson process wilh mean rale A. equal to C(M u 
-M)''. Equation 6.9 produres magnitude rccurrence curves lhal fil closely 
thc statislical dala on which lhey are based for mngnitudes abovc 5.2 and 
rclurn pcriods from 1 to 50 yc:ars, cvcn lhough lhe values of Mu that 
rcsult from pure statistical analysis are nol reliablc mensures of lhe upper 
hound lo magnitudes, since in many cases they turn out inadmissibly high. 

For low magnitudes, only a fradion of the numhcr of shocks thal lake 
place is detectcd. A-; a conscqucncc, .\-values hased on stalistical inforrna­
tion he lwlow lhose comput('d according lo eqs. 6.6 ami 6.H for M smaller 
lhan ahout 5.5. In nddition, Fig. 11.9, lakl'n from Yegulalp and Kuo (Hl7•1), 
shows thal thc numbcrs of dPlcc:ted shocks fit the extreme type 111 in cq. 6.9 
bettcr lhan lhc extreme type-I dislrilntlion implied by eq. 6.6., coupled wilh 
the assumplin., of Poisson distribulion of the number of events. It is not 
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· · f m the extreme typc-1 dislnhulion is 
dear wh~l ¡;ortionl ~~:s t~~ ~~~~~~t;~;~t~~ilily Jev~ls and what portian conws 
duP lo llC ow va l ti ·t . i [ rnl of variation of X wilh M and lhal 
f lfff, , ces betwecn 1e at ua o t 
~orn il ere~~[; Tlw prohlem deserves allention beca use C'slimales of ex~e[c -

¡!:\Ven lY cq. >- >. , b. scnsitive lo the values of (\ or 
Nl lossPs due lo nonstructural dnmagc mhay e ti . vaitntion of lhc kvel of 

i ( ¡ low 55) and ccausc 1e e , ' 
small magn¡tm es s<lY . Je . . 1 t de wnd on thc recorded ntunhcr.,; of 
seismic act.ivily in a regJOn IS oflC'n ma< e t d ~cctahilily levels, i.c·. of ralLOS of 
small rnagnilude shodc~s aLild ~'.1 asst;n~~rthcquakcs (Kaila and Namin 1971; 
numbcrs of detecte am occuiTC( 

KaNil~ el a\, ;,;c7=~~~;c::i~ns for A prcsenlcd in this chapter posscss lhc d~sir-
one 0 · . . . mbcr of non-ovcrlappmg re~ 10115 

ah le pro¡wrty thal its ap¡il.hcatbilirly oi'vietryaon[uan exiHf'ssion of thc same fonn 
f 1 , ll • ·rust 1mp Ll'S 1c va Lt 1 • · · 

o l w car 1 ~ .t:. f lhosc n• •ioils unlcss so me rcslrictions are imposed on 
over lile adthlLon o . A Fo; insl~ncc, lhe addition of ex¡Hes:dons ilkc 6.6 
lhc parametcrs of cat:.h ·. f ti samc form only if ~ is thc samc for al! 
¡.::iws p\at'e lo an exprcssLon_ o . 1C t made to eq. 6.8. In whal. follows 
tcrms in l.he su m. Smlliar objecil.LOns can JC their accuracy is consisten l. wil.h 
thesc forms wi\1 be preserved, lOWever, as 
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the amount of availablc information and l.hcir adoption offers s1gnificant 
:ulvantages in the evaluation of r<'gional scismicity, as shown later. 

6 . .1.2 Variatiun with depth 

Dcplh of prevailing seismic activily in a region depcnds on its tectonic 
stnrcture. l'or instance, most of the activity in the wcstern coast of the 
Unitcd S tates and Canada consists of shocks with hypocenlral depths in the 
ran~c of 20-30 km. In olhcr aH·as, such as the southern coast of Mexico, 
seismic cvents can be groupcd into lwo cnsemhles: one of small shallow 
shocks ami onc of earthquakcs with magnitudes comprisetl in a wide range, 
and with dcpths whosc mean valuc increascs with distancc from lhe shoreline 
(Fig. 6.10). Figure 6.11 shows lhc depth Jistrihulion of f'arthquakes with 
magnitude above 5.9 for the whole circum-Pac1fic belt. 

6.3.3 Stochaslic modcls o{ cnrthquahc occurrence 

!\lean exceedance rntcs uf given magnitudes are cxpected averages during 
Ion~ tune intcrvalc;. For decision-making purposes thc times of earthquake 
occurrence are also significan t. Al present those tirnes can only be prcdicted 
w1lhin a prohahJlistic context. 

Lt>t t, (i = 1, .. , 11) he the unknown time.<; of occurrence of earthquakes 
gent:ralcd in a given volume of thc earth's crustduring a givcn time interval, 
ami Jet M, he the corrcsponding magnitudes. For the moment it will be as­
.sumed that the risk is uniformly distributed throughout the given volume, 
and hence no attcnlion wlll he paid to the focal <.:OoHiinates of each shock· .. 

Classical methods of time-series analysis have bccn applicd by different 
rcsearchers attcmpting to d(:visc analytical rnodels for random earthquake 
sequencC's. The following approadws are often found in thc literature: 

(a) Plotting of histo¡,:rams of waitmg times betwcen shocks (Knopoff, 
19G1; Aki, 1963). 

(h) Evaluation of Poisson's index of dispcrsion, that is of thc ratio of thc 
sarnplc variancc of thc m•mhcr of shocks lo its expectcd value (Vere-Jones, 
1970; Shlicn and Toksó?., 1!}70). Th1s imlex cqu:ds unity for Poisson pro­
ccsses, is smaller for ncarly periodic scqucnces, and is grcatcr than one whcn 
cvcnls tcnd to cluster. 

(e) Determination of autocovariance fundions, lhat is, of functions rcp­
rcsentin~ the covariancc of the numllers of evcnts ohserved in givcn time 
intervnls, expresscd in terms of the time elapscd hctwecn those intcrvals 
(Vcrc-.Joncs, 1970; Sh\ien and 'l'oksüz, 1970). 'l'IH! nutocovariance function 
of a l'oisson process is a IJirac delta function. This fcature is characteristic 
for the Poisson modcl sint:.e Ll docs not ho\J for any other stochastic process. 

(d) The hazard functwn h(t), dcfined so that h(t) dt is the conditional 
probahilily that an event will takc place in the mtcrval (l. t + dl) givcn that 
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no cvcnts havc occurred bcforc l. lf F(t) 
tribulion of Lhe lime hctwccn cvents: 

h(l) ~ ((1)/[l- F{l)] 

where ((1) ~ ilF(I)/ill. 

is the cumulalivc p~nhabilily tlis-

(6.10) 

Mean onnuo! number ol shocks per uml dl'pth, 
whose mogn•lude !'lCeeds 5.9 
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Fif.:( 0.11. Variatinn of <;f'tsmicity with depth. Circum·Pncific llelt, (Aftcr Newmark anrl 
Hos~>rrblucth, 1971 ) 

For thc Poisson model, h(t) is a conslant cqual lo lhc mean rate of thc pro­
('ess. 

6 3 .J. 1 Poisson model 
r-.lost commonly applieJ stochastic models of seismit:ity assume that the 

cvenLc; uf carthquakc occurrcnce conslitute a Poisson process and that the 
M 1 's are independent and idcntically distributed. This assumption implies 
thnt the probahility of having N carlhquakes with magnitude cxcceding M 
during lime intcrval (0, t) cquals: 

(6.11) 
wherc v"' is th~ mean ratc of exceedance of magn1tude JH in lhc given vol­
ume. If N is lakcn equal to zcro in cq. 6.11, one obtains lhat thc probahility 
dislrihution of the maximum mag:nitude during time intcrval t is equal to 
cxp(-p"' t). lf ''M is givcn by eq. 6.6, lhe extreme typc·l distrihution is ob­
l..aincd. 

Somc weakncsses of this mot.lel bccomc cvidcnt in thc light of statistical 
information ami of <111 analysis of the physil:al processes involved: the Pois­
son assumption implies that the distnbution of thc waiting lime to the next 
evcnt is not modificd by the knowlcdge of the timn clap~ed since lhe last 
one, while physical moJcls of gradually accumulatcd and suddenly relcased 
energy call for a more general renewal proccss such that, unhke what hap­
pcns in thc l'ois.son process, thc expectcd time to the ncxt cvent decreases as 
time ~o es on ( E-;tcva, 197 4 ). Statislicnl data show thal lhe Poisson assump-
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tion may be acceptable when df'aling with large shocks throughoul the 
world (Ben-Mcnahem, 1960), implying lack of correlation hetween seismici­
tics of different regions; howcver, when considering smaJI volumes of the 
earth, of the order of thosc that can sJgnificantly con tribute to seismic risk 
at a si te, data often conlradict Poisson 's model, usually be cause of cluslering 
of earlhqunkcs in time: the obscrvcd numbcrs of short intervals bctween 
events are signiricantly highcr than predicletl by the exponential dislribu­
tion, ami vnlues of Poisson's index of d1spersion are well ahove unily (Figs. 
6.12 ami 6.13). In sorne inslances, however, tlcviations in the opposite direc­
lion ha ve hccn observed: waiting times tcnd to he more ncarly pcri1xlic, 
Poisson's index of dispersion is smaller than one, and the process can be 
reprcscnted by a rcnewal m<XIcl. This condition has bccn rcporled, for 
instance, in the southern coast of Mexico (Esteva, 1974}, and in lhe Kam· 
chatka and Pamir-llindu Kush re~ions (Gaisky, 1966 ami 1967). The mod· 
els under discussion also fml lo account for clu.stering in space (Tsuhoi, 
1958; Gajardo ami Lomrlllz, 1960), for the evolution of seismicity wilh 
tnne, and for thc systcmatic shifting of act1ve sourccs along geolog:ic ac· 
cidents (Ailen, Chapler 3 of this book). On account of its simplicity, how· 
ever, the Poisson process model providcs a valuahlc too! for the formulalion 
of sorne seismic-risk-related dccisions, particularly of thosc that are scnsitive 
only lo magnitudes of evenls having vcry long return pcriuds. 

6.3.3.2 'J'ri¡mcr modcls 
Stalislical analysis of wailin~ times betwecn carlhC]uakcs does not favor 

the adoption of the Poisson model or of ollwr fonns of rcnewal processcs, 
such as lhose that assume that wrnting times are mutually indepentleill wilh 
lognormal or gamma distribultons (Shlicn ami Toksüz, 1970). Altcrnativc 
models havc heen devclopcd, mosl of them of thc 'trigger typc' (Vcrc-Joncs, 
1970), i.c. thc ovcrall proccss of earlhquake gcneration is considcrcd as the 
superposition of a numhcr of lime sf'ries, cach having: a diffcrent origin, 
wherc thc orig:in times are the cvcnts of a Poisson proccss. In general,let N 
be thc nurnber of cvcnls that takc place during lime interval (0, t), r,, = ori­
gin time of the mth series, W ,, (t, r,} lhc corrcspontlmg number of cvenls 
up lo instanl t 1 ami 11 1 the random number of time series initiatcd in the 
inlcrval (0, t). The total numbcr of cvenls that occur !Jeforc instant t is lhen: 

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

lf origin times are distrihut.cd according lo a homogeneous Poisson proccss 
with mean ratc v, antl all IV, 's are idcntically distributed stochastic processcs 
with rcspcct to (t - T,. ), it can he shown (Parzen, 1962) that the mean and 
variance of N cru1 be ohlaincd frorn: 

' 
E( N)= v fE[ IV( t. r)]dr (6.13) 
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' 
var (N) = v j f:[ IV' (l. r) ]dr 

n (6.14) 

Parzcn (19G2) gJVes also an cxprcssion for lhc prohahility g t' r 
lion l/IN (Z; t) of the d1stnbution ¡N ' enera tng une-

o m terms of ljlw(Z; t, T), the general· 
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ing function of each of the componenl processes: 

' 
if'.v(7.; t) = cxp [ --vt + v J 1/-w(Z; t. r)dT J 

o 

where: 

if'w(Z; t, T) = B 7." l'{ W(t, T) =ni 
,.o 

(6.15) 

(6.10) 

and the prohability mass function of N can be ohtained from 1/IN (Z; t) hy 
recalling that: 

if'.v(Z;I)= B ?."P(N=n} 
... o 

expanding !J¡N in power series of Z, and takin~ P{N = 11} equal to the coef­
f¡cient of zn in that expanc;ion. For ínstance, 1f it ís of 1nterest to compute 
P{N =O J. expansion of ,¡;,.,. (Z; t) in a Taylor's series with respect to Z =O 

leads to: 

if'N(Z; t) = lPN(O; t) + ZY,',. (O; t) + ;: ¡p;;(O; t) + --· (6.17) 

where the prime signifies derivative with rcspect to Z. From the defi111tion of 
if'N,P{N=O)= lPN(O;l). 

'Beca use thc component processes of 'trigger'-type time senes appear over­
lapped in sample histories, their analytica~ re~resentati~n usually cntails 
study of a numbcr of altcrnativc models, cstunat10n of the1r parameters, nnd 
comparison of model and sample properties- often second-order propertics 
(Cox and Lewis, 1966). 

Vere.Jones models. ,\pplicabi!1ly of sorne general 'trigger' models to rep-

-~--~-·~-----------
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resent local scismicity proccsses was discusS('d in a comprehensive paper by 
Vere-Jones (1970), whu cali!Jratcd them mainly against rccords of seismic ac­
tivity in New Zealand. In addition to simple and compound Poisson pro­
ccsses (Parzen, 1962), he considered Neyman-Scott and Bartlett-Lewis mod­
cls, both of which assume that earthquakes occur in clusters and that the 
number of events in each cluster is stocasticaJiy independent of it.s origin 
time. In the Ncyman-Scott modcl, lhe process of clusters is assumed station­
ary and Poisson, and c:H:h cluster is defined by PN, the probability mass 
function of its numher of events, and ,\(t), the cumulative distribution func­
tion of lhe time of an evcnt correspond¡ng toa given cluster, measured from 
the cluster origm. The Bnrtlett-Lewis model is a special case of the former, 
where each cluslPr is a rencwal proccss that ends after a finite number of 
rencwals. In thcsc rnodels the conditional prohahility of an event taking 
place during thc int(~rval (t, t + dt), givcn that the cluster consists of N 
shocks, is cqual to N\(t)dt, whcrc \(1) = oA(l)jat. 

Because clusters ovNiap in time thcy cannot easily be identificó and 
separated. Estimatit)n of proce.ss parameters is accomplished by assuming 
different sets of lhose parameters aml evaluating the corresponding goodncss 
of f1t w1th observcd ti ata. 

Various alternalive forms of Neyman-Scott's model were compared by 
Verc-Jones wilh observetl data un the basis of first- antl second-order statis­
tics: hazard fum.:tions, interval distributions (in the form of power spectra) 
and variance time curves. The statislical record comprises about one thou­
sand Nc-w Zc:o1land earthquakcs with magnitudes greatcr than 4.5, recorded 
from 1942 to 1961. Figures 6.1.1--6.15 show results of the analysis for shal­
low New Zenland shocks as well as the coÍnparison of obscrved data with sev-
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eral alt 1•rnalivc modcls. Thc proccss of cluster ong:ins is PoisSon in all casf.!s, 
J;ut thc distrillutJons of cluster sizes (N) and of times of evcnts within cl_us­
ters (}lffer among the various inslances: m the Potsson model no clustcnng 
takcs place (lhc distribul10n of N is a Uirac delta funct10n ~cn~ered al N=~) 
while m thc cxponential ami in thc power-la\~ models the d!s_tnbutJOn of "!_~; 
cxtrcnwly skcwcd lowards N= 1, ami i\(t) ISla k en rcspcct.tvely as 1 -e 

105° 100° 95° 90° eso 
Fig. 6.16. Rupture zones and epic~·nters of large shallow Middlc American earthquakt•s uf 
Lhis century. ( AHer Kelleher el al., 1 S7 3.) 
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ami 1- (e/( e+ t)J" for t ;;! O, ami as zero for t <O, where X, e, arul ó are 
positive paramcters. In Figs. 6.13-G.l5, 5 = 0.25, e ~ 2.3 days, and ]\ = 
O.OGl shocks/day. The signifirancc uf duslcrin~ is cvidenced by lhe high 
value uf l'ois.son's dispPrslon ind1:x in F1g. G.13, whilc no signiflcant period­
icily can be infNrcd from Jo'ig. 6.14. Bolh figures show lhat the powcr-law 
modcl provides lhe bc~l f¡l lo lhe statistics of the samplcs. A similar analysis 
for Ncw Zealand's dccp shocks shows much lcss clustcring: Pmsson's disper· 
sion index equals 2, and thc hazard fundion is ncarly constant with time. 

Slill, data rcporled by Caisky (1967) havc hazard functions lhat suggest 
rnodels whcre the cluster orig:ins as \VCII as lhc cluslcrs thcmsclves may be 
rcprt>sented by rcnewal processcs. Mean return pcriods are of thc arder of 
severa! months, ami h<'nC!! lhesc proccsses do not correspond, al least in the 
time scale, lo lhe proccss uf alternate periods of activity and quiesccnse of 
some geological structures citcd by Kcllelwr el al. (1973), which have lcd lo 
lhe concept of 'temporal scismic g:aps', discussed below. 

Simpli{icd triggcr mudcls. Shlien and Toksüz (1970) proposed a simple 
particular case of the Neyman-Scoll process; they lumpcd together all earth­
r¡uak<'s t.aking place during non-overlapping time intervals of a given lcnglh. and 
defined ihem as dusters for which A(t) was a Dirac delta function. \Vorking 
with one--day inlcrvals, they assumed lhc number of events per cluster to 
be dislnbuled tn aecordance with !he chst:rclc Pareto lttw and applied a maxi· 
nnun-likcl1hootl critcnon to the informalion consisling of 35 000 carth­
quakes reported by lhe USCGS from January 1971 lo August 1968. The 
model proposed reprcsents rcasonably well bolh the distribulion of ihe num­
bcr of carthquakes in onc-day inlervals and the dispersion index. However, 
owing: to the assumption lhat no cluster Jasls more lhan one da y, thc model 
fails lo reprcsent lhe aulot:orrclation function of ihe da¡ly numbcrs of 
shocks for small time Jags. The degree of clustering is shown lo be a re~ional 
funclion, and lo diminish wit.h lhe magmtude lhreshold value and with lile 
foca'l dcpth. 

A[terslwcll scqucnccs. 'l'hc lrigg:cr process~s dcscribed have bccn branded 
as r<'asonahle rCprescnlations of rc•gional scismic aclivity, e ven when after­
shoek sequcnces ami carlhquakc swarms are supprcssed from statistical 
reconls, however arbitrary ihat supprcssion may be. The most significant 
inslances of cluslering are relatcd, howcver, to aftcrshock sequences which 
often follow shallow shocks ami only rarcly intcrmcdiate and decp events. 
Pcrsistencc of larg:e numhcrs of aflershocks for a fcw days or wecks has 
propitiatcd the delailcd stalistical analysis of those scquences sincc last 
crnt.ury. Omon (1894) pointcd out the dccay in the mean rate of aftCr. 
shock occurrence with t, the time clapsed sincf) lhe maín shock; he expresscd 
thal ralc as mversC'Iy proportional lo t + q, where q is an empirkal constan t. 
Utsu (19()1) proposcd a more general expression, proportional to (t + c)-t 
when! t is a conslant; Utsu's proposal is consistcnt with the power-law ex· 
pression for A(t) prescnted ahove. ' 
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Lornnitz and Hax (1966) proposed a clustcring modcl to rcprcsent aftcr· 
shock scqucnces; it is a modified vcrsion of Neyman and Scott's model, 
wherc the process of cluster origins is non-homogeneous Poisson with mean 
rate dccaying in accordancc with Ornori's law, lhc number oí events in each 
cluster has a Poisson distribulion, and A(t) is exponential. All the results 
and mcthods of analysis dcscribcd by Vcre-Jones ( 1970) for the stationary 
pfocess of cluster origins can be applicd to the nonstationary case lhrough a 
transfonnation oí the time scale. Fitting of paramctcrs to four aftcrshock 
scqurnccs was accomplishcd through use of thc second·order informalion of 
thc sample dcfined un a transfornwd time sca\c. Ry app\ying this criterion to 
carthquake sels having magnitudes above diffcrenl thrPshold values it was 
not1ccd that the degree of cluslcring decreascs as thc Lhrcshold value in­
creases. 

Thc magnitude of the main shock influences thc number of aftcrshocks 
ami the dislribution of thcir ma~nitudes and, although the rate of activity 
dccrcascs with time, thc distnbution of m~mtudcs rC'mams stablc through­
out f'ach scqucnce (Lomnitz, 1966; Utsu, 1962; Drakopoulos, 1971). Equa­
twn 6.6 reprcscnts fairly wcll thc dJstribution of ma~nitudcs ohservcd in 
most aftcrshock scquenccs. Valucs of f3 range from 0.9 lo 3.9 ami dct:reasc 
as thc depth incrcascs. Since valucs of (1 for regular (main) earlhquakes are 
usu;-~Jiy cslimated from relalivcly small numhcrs of shocks gcncrated 
throughout crust volumes much widcr than lhose active during aftershock 
scquences, no relation has bcen cstahlishcd among (J·values for series uf hoth 
types of cvents. The parameters of Utsu's express¡on for thc decay of after­
shock activity wilh time have becn cstimatcd for severa! sequcnccs, for in­
!-.lance thosc following thc Alcutian <'arlhquake of March 9, 1957, thc Cen­
tral Alaska carlhquake of Apnl 7, 1958, and the Soutlwasl('rn Alaska earth­
quakc of July 10, 1958 (Utsu, 1902), w1th magnitudes N¡ual lo 8.3, 7 .3, 
and 7 .9, respeclJvely; e (in days) was 0.37' 0.40, and 0.01, whilc r was 1.05, 
1.05 and 1.13, respectJVely. Thc rclationshlp of thc total numbcr of after­
shocks whosc ma~nitudc excccds a given value with the magnitude of the 
main shock was studied by Drakopoulos (1971) for 1-10 aftNshock se­
qucnces in Grcece from 1912 to 1968. His rcsults can lw expresscd by 
N(M) = A 'exp(-{JM), wherc N{M) is thc total numbei of aftershocks with 
nw~nilude grPatcr than M. ami A is a function uf M 0 , the magnitudc of lhe 
main shock: 

A = l'Xp(3.62 p + l.lA/0 - 3.46) (6.18) 

Formulat10n of slochastic proccs~ models fur givcn earthquake scqucnccs is 
feasiblc once this relationship and lhc adivity deeay \aw are avuilahlc for the 
souree of interest. For scismic-risk estimation al a given site thc spatial dis­
tribution of aftershocks may lw as significant as the distrihulion of mag­
nitudes and the time varialion of activity, particularly for sourccs of rcla· 
tivcly large dimf>nsions. 

';;: 
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6.3.3.3 Renewal¡Jroce$5 models . 

. The trig~cr modcls dcscribcd are based on information about earthquak~s 
w1th magmtudes above relativcly Jow thrcsholds recorded during time inlei'­
vals of al most ten yea.rs. Thc dcl,>Tecs of clustering obscrved and the dis­
U:ibutions of limes bctwecn clustcrs cannot be cxtrapolated to higher mag­
n¡tudc. thresh_olds and _Jonger tirne intcrvals without furtbcr study. 

Avmlable mformation shows bcyond doubt that significant clustering ¡5 
t~w rule, at lcast when dealing with shallow shocks. llowcvcr, thcre is con­
Sid~rahl_e ground for discussion on thc nature of the process of cluster origins 
dunng mt~rvals of the arder of onc ccntury or longf'r. Whilc )ack of statisti­
~al data hmd~rs ~he forn~ulati~n of seismicity models valid ovcr long time 
illlerval_s, qualitativ_e cons¡deral10n ~f the physieal processes of earthquake 
gcncratwn ~ay pomt lo models wl11<:h at \east are consistent with thc statc 
o~ knowlcd~c of gcophysical sciences. Thus, if strain cncrgy stored in a rc­
t!IO!l grows m a more or less systcmatic manner, the hazard function should 
grow '~ith the lime elapscd sincc thc last cvcnt, and not remain constant as 
lhe ~oisson ~ssumption implic~. Thc concept of a growing hazard function ¡

5 
consJstcnt w1th the conelusions of Kellchcr el al (1973) e · ti u , f . . . . . . · oncernmg 1e 

1cory o penod¡c aclivallon of _.~el~IIIIC gaps. This thcory is partially sup-
po~tcd by rcsults of ncarly quahtat1ve analysis of the migration of scismic 
act¡v¡ly along a numhcr of_gcological structures. An instance is providcd by 
thc southern coast uf McxJco, onc of the most active rcgions in the world. 
I~arg:e shallow shocks are gencratcd probably by the inlcraction of the con­
tinental mass and thc suhduclive occanic Cocos platc thal underthrusts .it 
and hy compr_essivc_or flexura! failure of the !alter (Chapler 2). Scismologi­
cal data show sign¡f¡can~ gaps of activily along the coast during thc present 
century and not much 1s known about previous history (Fig. 6.16). Along 
th~se gaps, seísmic·risk estimatcs based solcly on observed intensities are 
qu1tc low, although no signifi<:ant diffcrence is cvidcnt in the geologic8J 
structurc of thcse r:gion_s. with respcct to the rest of thc coast, save sorne 
tr~nsvcrse fau_lt~ wh1ch d1v1de the continental formation into severa! blocks. 
\~1thout lookmg at lhe statistical rccords a geophysicist would assign equal 
mk throughout lhe area. On thc basis of seismicity data, Kellcher et al. have 
concluded that act¡yity m1gratc~ a_lon? thc region, in such a manner that large 
carth~¡uakes tcnd lo occur al SeiSillic gaps, thus 1mp\ying that the hnzard 
funclwn grows_ with time ~incc the last cnrthquake. Similar phenomena ha ve 
h('en observcd 1_n. othcr rf'glons; of particular intercst is the North Anatolian 
~ault whcrc actJvity has shiftcd systematieally a long it from cast to west dur­
mg the last forty ycars (1\llen, 1969). 

Condusio~JS relativc lo activation of sc1smie gaps are controversia) hecause 
thc observatwn periods havc not excccdcd one cycle of each process. Nevcr­
th_cle~s .. lhose conclusions point lo thc formulation of stochastic modcls of 
SCJ<;mit:Ily that ref!ect plausible features of thc gcophysical processes. 

These considerations sugg('st lhc use of rcncwal-process models to rcp-
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resent scquences of individual shocks or of clusters. Such models are char­
acterizOO becausc times bctwcen evcnts are indcpcndent and idcntically 
distributcd. The Poisson process is a particular renewal model for which thc 
distribution of the waiting time is exponcntml. Widcr gcncrality is achievcd, 
withoutmuch Joss of mathcmalical tract.ability, ¡f intN-cvent tmws are sup­
posed lo be dislributcd in accordance w1lh a gamma funclion: 

(6.19) 

which beco mes the exponcntial dislribution \\'hcn h = l. lf h < 1, short in­
tervals are more frequcnt and thc cocfficient of variation is grcater than in 
the Poisson modcl; if ll > 1, th~ revcrse is true. Shlicn and ToksOz (1970) 
found that gamma modcls were unable lo rcpresent the scquenccs of in­
dividual shocks they analyzed, but thcse authors handled time intervals at 
least an ordcr of magnitude shorter than those referred to in this section. 

On the basis of hazard functwn eslimated from sequences of small shocks 
in the IIindu-Kush, Vcrc-Joncs (1970) deduces the validity of 'branchin~ 
rcnewal process' models, in which thc intervals betwccn cluster ccnters, as 
well as those between cluster mcmbers, constttute renewal processcs. 

Owing lo the scarcity of statistical informalion, reliable comparisons bc­
twcen allcrnatc models will havc lo rcsl partwlly on simulation of thc pro­
cess of stontgc and hberation of strain encrgy (Burridgc ami J<nopoff, 1967; 
Veneziano and Cornell, 197:1). 

6.3.4 lnflu~nce o( ti!(' seismJcll_v model 011 se1smic rish 

Nominal valurs of inve~lments made al a gtven instant increasc with time 
when placing lhem al compound interest ratcs, i e. whcn capilalizing thcm. 
Their real valuc- ami not only the nominal one- will also grow, provided 
the intcrest rate ovcrshadows inflation. Converscly, for the purpose of mak­
ing design Uecisions, nominal valucs of expect.ed utilitics ami cosls innictcd 
upon in the fulure have lo be converted into prescnl or actualized valucs, 
which can be direclly compared with initia! expenditures. Dcscriptions of 
seismic risk al a site are insufficicnt for lhal purpose unless the probahility 
distnbutions of the times of occurrence of thffcrcnt inlcnsilies- or mag­
nitudes at ncighbouring sources- are stipulated; this enlails more than sim­
ple magnitudc-recurrence graphs or even than maximum feasible magnituUe 
estima tes. 

lmme<halPiy aftcr thc occurrence of a Jarge earthquake, scismic risk is ab­
normally high duc to aftcrshock activity and to t.he probab!lity that damage 
inflictPd by thc main shock m.iy have weakt>ned natural or man-made struc­
tures if emcrgency measures an• not taken in tune. When aftershock activtly 
has ceased and damaged systems have bcen repaircd, a normal risk leve! is 
attaincd, which depends on the probability-density functions of the wailing 
times to the ensuing damaging earlhquakes. 

. . 
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For the purposc of illustration, Jet il be assumed that a fixed and dctcr­
minislically known damagc 1J0 occurs whenever a mngnitudc above a givcn 
value is gcneratcd al a given source. lf {(t) is the probahility-density function 
of the waiting time lo the occurrcnce uf th(' damaging evcnt, and if thc risk 
leve! is suffi<'iently low that only the first failure is of concem, thc expectcd 
valuc of the actualiz('d cost of damagc is (sec Chapler 9): 

(6.20) 
o 

whcre 'Y JS the discounl (or compound interest) coefficicnt and lhe overbar 
denotes expectati~n. If thc process is Poisson with mean rate v, thcn f(t) is 
exponen tia! ami D;::::; D 0 vj-y; howevcr, if damagmg events takc place in 
clustcrs and mosl of the damage _l!roduced by cach cluster corrcsponds lO its 
f1rst event, the computation of lJ li.hould make use of the mean rate.v cor­
responding tu the clusters, instead of that applicable lo individual cvcnts. 
Tablc 6.11 shows a comp.mson of seismic risk dctermined undcr thc altcrna­
tJvc as<;umptions of a Potsson and a gamma model (ll = 2), both with thc 
same mean return period, h/v (Esteva, 1974). Three descriptions of risk are 
prcscnted as functions of the time t 0 clapsed smcc lile Jast dnmaging evcnt: 
1'1, the cxpectcd time lo the next cvent, mca<>urcd from instant t 0 , the cx­
pccted valuc of lhe prcsent cost of failure computed from eq. 6.20, and the 
hazard function (or mean failure rale). Sim:e cluslering is nef.,!lccted, risk of 
aftcrsho<:~ occurrencc must be either includcd in /J 0 or supcrimposetl 011 
that displayed in thc tablc. 

'l'his tahle shows very significanl diff<'rcnn•s among risk levcl.s for both 
processcs. Al small values of 10 , ri~k is lower for the gamma process, bul il 

TABLE 6.11 

Cornp:~rison of Poi~.~on and ¡:amma proCI'li~l's 

lo 1!/1.- 'l'r 1'/h Poi~snn proel'S'>, 1~ = 1 lzi¡/V T 1 1•/h Gamma proccss, ll ., 2 hlo!v 

IJII1o /)//Jo ¡ 
---------
"'fll/1' = \0 "(h/11 "' 1 o o -yh/1' = 1 o !JI.'/IJ = 1 00 

o 1.0 0.02.78 0.0004 o o 1 092 0.0511 0.0036 0.3G7 
0.2 0.86 o 067!'l 0.0059 0.667 
O.f1 0.75 0.0973 0.0100 1.3:13 
1 1.0 0.0909 0.0099 1.0 0.67 0.120 o 0132 2.000 
2 o 60 0.139 o 0158 2 GG7 ,, 

O.fl·l O.H1·I 0.0179 3 .3.'3 .1 
lO 0.52 O.IGO 0.0187 3.G.1:J 

o 50 0.1G7 0.0196 4.000 
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grows with time, until it oulridcs that for the Poisson proccss, which rcmains 
constant. The diffcrcnces shown clearly affec!. cngineering dccisions. 

6.-1 ASSE:SSMENT OF LOCAL SEISMICITY 

Only cxceptionally can magnitude-recurrence rclations for small volurnes 
of the earth 's crust and statislical correlation funclions of lhe process of 
carthquake gcncralion be deriv('(_l exclusively frurn slatistical analysis uf 
recorded shocks. In most cases this inforrnalion is too limitcd for that pur­
posc and il docs nol always reflect geological evidcnce. Since the !alter, as 
wcll as its connection with seismicity, IS besct wilh wide unccrtainly mar· 
gms, inforrnalion of differenl nature has lo be evaluated, ils uncertainty 
analyzcd, and condusions rcachcd consistenl w1th all pieef's of informalion. 
A prohabilistic criterion that accomplishes this is prescnled here: on thc 
basis of gcoteclonic data ami of conceptual rnodels of the physical processes 
involvcd, a set of alternatc assurnptions can be made cOJH.:ermng the func­
tions in question (magnilude recurrence, time, and spacc correlation) andan 
initial prohahiltty dislrihulion assigned thereto; slatistiec1l information 
is used to judgc lhc llkctihood of cach assumption, and a posterior proh­
ahility distnhulion is obtaincd. IIow slatistical informalion conlihutes lo lhc 
posterior probabiilties of lhe alterna te assumplions dcpends on lhe cxlent of 
that infonnation and on the dcgree o[ uncerlainly implicO by thc inilial 
probabiiLtics. Tilus, ¡f geolng!Cal evtdence supporls conf¡dcnce in a particular 
assumption or rangc of assumptions, slalistical information should not 
grcatly modify lhc inilial probabihtles. lf, on thc othcr ham.l, a long ami 
rcliable statislical record JS avatlable, it practical\y determines the form ami 
parameters of the mathcmalical model selected lo reprcsent local seismicily .-

6.4.1 Bayesian cstimation o{ seismicily 

Baycsian statislics providf' a framev.:ork for probahilislie infcrence that 
;J.Ccounts for prior probabililics assigned to a set of alternale hypolhetical 
modcls of a givcn phcnomcnon as well as for slaltslical samplcs uf cvcnls rc­
laled to thal phenomcnon. Unlikc convenlional melhods of statJslical ltl­

fercncc, Baycsmn nwthods give wcight lo prohabtlily mensures obtained 
from samplcs or from olhcr sources; numbers, coordinatcs and magnitudes 
of carthqu;lkt•s obscrved in givcn time intcrvals serve lo a~crlain the prob­
abl(' valicilly of each of the altcrnativc morlels of lo('al sdsmicity that can be 
poslulatcd on thc grounds of geologtcal evidencc. /\ny crilcrion intcndcd lo 
weigh information of differenl naturc and diffcrenl degn•cs of unccrtainty 
should lead lo prohaiHiistic conclusions consistenl w¡th thc degrec of con­
fidence attached to each source of information. This is accomplishcd by 

Bayesian mcthods. 
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l" Lct 1/, (i ==_1, ····!')be a comprehensive sct of mutually exclusive assum . 
tons conccrmng a gtven, imperfeclly known phenomenon and Jet A be t:e 

oh~<'rvcd o~t:?mc of such a phenomenon. Before observing outcome A we 
asstgn _a~ mtltal _rHobabilily P(ll,) to each hypothesis. If J>(A 1//) is h 

~~~~~~~\~~c~.\'~ 61~\ ~~:.~c~~~:~~hcsis 11, is true, then Bayes' theoren; ( Raitff: 

P(ll,IA)" P(ll) .. /'(Al//,) __ 
' :L,I'(II, )P(,\111,) (6.21) 

Thc r_irst m_embcr 111 this cquation is the ((lOSt".rJ·or) as l ¡¡ " prolmbility that 
• sump 10n , JS truc, given lhc ohscrvcd outcome A 
.. '~• the ~valualion of seismic risk, Baycs' theorem.can be used to ¡111 rov 
lllllJal estima tes of X(M) am.l its v~riation with dcpth in a given arca as :ella~ 
thosc ?f lhc paranwters lhat defme the shape of X(M) 0 · ·1 ll 
cmul!tJonal dtstribution uf magnitudes given the ccu r, cqutvafcn y, thc 
qu k F th t · 0 rrcnce o an earth· 

a e. or a purposc, lakc A(M) ac; the product of a ralc ftmction X "' 
A(M¡J by a shape funclion G*(Af /J) ('qu·tl to thc d. t. 1 L tary ¡- t 

1 
l" · • < con 1 1ona complcmen· 

M f IS n JU ~o:• of ~agnitudes ~iven the occurr('ncc of an carlhquake with 
> ~1~_, whuc M¡, IS thc magntlude lhreshold of thc set of sU tist' .. ¡ ct ta 

W.t-d ~n thc estunation, and H is thc vector of (uncertain) paran~elc;~·~ 
3 

11, lh,\l deftne the shapc of X(A!). l•'or instance if A(M) · t· k · '' ... , 
eq 6 8 n · t r • ts <l en as gtvcn by 
. · · , . 1s a vec or o lhrce clcmcnts equal respectivcly to {J (J d. M 
tf eq. G.9 ls adoptcd • n is dcfined by lz and 1\1 ' ¡, an u' 
.. Thc intttal dJslribulinn of seismicity is in t'his case exprcsscd b u · "t' 1 
jOJnt prohahihty density funclion of X ami n· ,:(~ /3) ,,.h by lC lnl la 
come t . ¡ 

1 
L · ,..., • e o served out-

. ' c.111 lC exprcsse< hy thc magnitudes of al! earthquakcs a 1 te 1 · 
g1ven so urce d · · . . • · f"ICI era l m a 

unng a g1vcn tune mlcrval. For instancc suppose that N th 
quakes were obscrved during lime interval t and that 'their magoJitto<f~> car ·. 
m 

111 111 
IJ· • . • '"'s wcre 

1• 2• ... , ,.., .. ayes cxprc!-.ston lakes thc form: 

('(X¡,,JJ111l¡, .. :,m N; l) ""((X
1
., jj) -.. ) ___ ![ 11~ 1 ~ m'l., :.::·.! 1 ~N_; __ ~I~~·_!J] 

· fjf[m¡, m,,···· "'N• lf/, bJ((I,b)dldb 

1 .. . (6.22) 
w H're f (.)_ 1s lhe posterior prohalnlity density fundion, ami [ and b are 
<.lurnm~ vanablcs that stand for all values that may be t·¡kcn b X d 1'' 
rcspccltvcly Fslir t' f A ' · Y L an :J th·· t · f · ' na 1011 0 1. can usually he fonnulated indepcndcntly 0 f 

a o the oUwr paramelPrs. 'J'he observed fact i~ then exprcsscd by N the 
numh~r of carthquakcs with ma~nitude a hove M, durinu time 1 ",·ti 
followmg e · · 1 . · ,., . am 1e xpresston JS o llauwd, as a first slcp in the e~timation of A(M): 

r-!I.,,INL; 1) = ((~ ) - l'(Nc; l(~d_-
L fi'(N,_; lf/)((l)d/ (6.23) 

6.4 1 1 ln1lial probabtfltics uf hypotlwtH:al modcls 
Where stalistical information is scarce, scismidty t. es lmates will be vcry 
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sPnsilivc lo initial probabJiitics ass1gned lo alternalive hypolhclical models; 
lhe opinions of geologists and gcophysicists aboul probable models, about 
thc paramclcrs of these models, and the corrcspondin~ mar~ins of unccrtain­
ty shoutd be adequatcly inlerprclrd and cxpmss(xl in tcrms of a fundion (', 
a" rcquirc-d by equations similar lo 6.22 and 6.23. ldcal\y, thesc opinions 
~hould be bascd on lhc formulation of poten tia! earlhqunke sourccs and on 
thcir comparison with possibly similar gcoU~ctonic structmcs. This is usual! y 
done by geologisls, more qualitativcly than quanlilalively, when lhcy csti­
mate M u- lnitial estima les of )..L are seldom made, dcspitc thc si¡!nificance of 
this parametcr for the dcs1g:n of moderaiely import.ant structurcs (scc Chap­
U•r 9). 

Ana\ysis of gcological information must constdcr local dclails as wcll as 
general slructure and evolution. In sorne arc<IS it is clear that all potcntial 
c>arlhquake sourccs can be idl'nlificd by surfacc faults, and thcir displacc­
mcnts in recent geological times mcasured. \Vhen ~nean Jisplaccmcnts per 
unil time can be eslimated, thc arder of mat!nitude of cr('ep and of cncrgy 
libcrated hy shocks and hencc of lile recurrencc intcrvals of giw.'n magni· 
twles can be cstablished (Wallace, 1970; Davics ami Brunc, '1971 ), lhc cor­
rcsponding uncertainty cvnluatcd, ami an initial prohability dislribution as­
SignPd. The fad that magnitudc-n:currencc rclations are only wcakly cor­
rclated with thc size of rcccnl displacemcnls is renl•cled in largc unccrtain­
tJrs (Pl'lru~ll('vsky, 1966). 

Applieatwn uf thc crilcrion descrihcd in the foregoing: paragraph can he 
unfcasihlc or inadcqunle in many problcms, as in nrcas wlwrc thP ahundancc 
of faulls of differcnt sizcs, ngcs, ami activity, nml the insufficicnl accuracy 
with which focal coordinatcs are detcrmincd prcdudc a diffcrentiation of all 
sources. H.cgional scismicity may lhen he cvaluatcd undcr lhe assumpt1on 
that al lcasl part of thc seisrnic activity 1s distributed in a givcn volumc 
rathcr than concc>ntratcd in faults of diffcrt>nl importance. The c;ame situa­
lion would he faccd when dc¡,¡Jing with active zo¡ws whcrc lhcre IS no surface 
ev¡dcncc of motions. l-lcnce, considcratwn of thc overall hehavior of com· 
plcx gcological structurc>s is oflen more sigmf¡canl than the study ()f lol'al 
dctails. 

Not rnuch work has hccn done in thc analysis of the ovcrall la•havwr of 
largc geolo¡:ncal structurcs with rcspccl to thc encrgy lhat can he expccled 
lo be liheralcd pcr unit volumc and per unit time in g¡vcn portions of thosc 
~tructurt>s. lmportanl reS('arch and applicalions shoukl he expcclNI, how­
PVer, since, as a rcsult of lhc <.:ontnbutJOn of platc>-lf'clonics thcory to the 
undt'rstanding of large-scale tccton_h' processes, lhc nurncrical valucs of so me 
of thc variables correlalcd with cnergy libcralion are hein~ ddl'fmined, and 
can be u sed al least lo obtain ordNs of magniludc of ex¡wclcd activity alon~ 
platc bOundaries. Far lcss well lllldf'fstood are the occurrcnl'P of shocks in 
apparcntly inactive regions of continental shic\ds and lhe behavior of com­
plcx continental blocks or regions of inlense folding, but even thcrc so me 

---------------~ 
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progrcss is expccted in the study of accumulatbn of stresses in the crusl. 
-~now~cdge of the geologi~al structure can serve to formulatc inilial prob­

~bihly ch_stnbutwns of se!Smlc!ly cvc1~ when quantilativc use of gcophysical 
m_fon_nalton scems bcyond rcach. hul¡al probability distributions of local 
Sf'ISrn!clly paramcters X1,, /J in the small volumes of the earlh's crust that 
conlnhute Slgnificantly lo ~eis._-n•c risk al a silc, can be assigned by com­
panson w¡th lhc average SCIS/lllclly ohserved in wider arcas of similar tec­
~onic ch~raclenstics, or wherc the cxtent and complelencss of statislical 
mformal10n warranl rcliahle estimales of mab'llilude-recurrcnce curves 
(Esteva, 1969). In this manncr we can, for instance, use thc information 
ahou~ thc average tlistrihution of the depths of earthquakes of different 
magntludes throughout a seismic provincc lo estimate the corr 5 d' r 1 '1 f f e pon mg 
< .~~- n JU 1011 111 an arca o lhat provmce, where adivily has bcen Jow during 
the ollserval!on mtcrval, <'Ven thoug:h there 1night be no apparent geophysical 
r~·a.son lo acco~mt for thc diffcrence. Sunilarly, the <'xpected valuc and coc>ffi. 
c!enl of va~mtwn of A,_ in a given arca of moJera te or low scismicily (as a con· 
lmc>nlal shwltl) can he obtained from thc sln.tJslics of lhe molions originated 
al al! the supposedly stablc or asc1smic rcgions in lhe world. 

The .signif~cancc of initial probabilitics in seismic risk eslimates, against 
the wcJglit g~~cn lo _P~rely statistical inr~rmalion, becomes evidenl ¡11 the 
cxamplc o_r 1• 1g. 6.1G: 1f Kc\leher's thcory ahout activation of scismic gaps is 
lruc, nsk IS greatcr at the gaps than anywhcrc el se along the coasl; if Poisson 
models are dccmcd represenlaliw~ of the proccss of enero-y Jiberation ti _ 
¡, t f t t' . i . f "' , lC ex n o s a ISl1cn 111 ormation is enough lo substantiate lhe hy¡1 th · ¡ 
~ d - O eSJS O 

re uce nsk at gaps. Because botl~ _modcls are still controversia!, and rcp-
rcscnt at most. two extreme pos1t1ons conccrning lhe properlies of the 
actual process, nsk eslimatcs will ncccssarily rcfled subjective opinions. 

6.4 1.2 Significance o{ statist1cal informallon 

Est11~1ation o{ A~,. A_p¡;licat~on o! cq. 6.23 lo estimale A
1
, indcpendently 

of othcr parameters w!ll _be f1rst dJscussed, because it is a relatively simple 
prnblcm and hecausc X1. JS usually more uncertain lhan M u and much more 
so than (3. 

A mo_del as define~! hy cq. 6.19 will he assumed to apply. lf thc possible 
assumpl1ons conccrnm~ the values of A1, constitutc a continuous int . 1 
the initial probabJ.Ii_ties of _the altcrnalive hypolhcses can be cxpress:~v,;,~ 
krms _of a prohab•hly--{lt!I~Sity funclion of A¡.. Jf, in additinn, a certam as­
sumptwn IS made conccllllllf..! thc form of thi.s prohahility-<lcnsily function 
only lhe initial values of J~'(Ad and V()..._) ha ve lo he assumcd. Il is advanta~ 
geous lo assign lo 1' = h/I·:(T) a gamma distrihution Tlwn if p a 11 ·•, ti - . , u ,... are 1e 
paramcters of tlus illllial distnbulwn of v if h is assumed tr1 )Je k 11 i . _ • · own, arH 
¡f lht! ol~scrved oulcome JS f'xpressed as lile time t, clapsrd during 

11 
+ 1 

consecul¡ve events (carlh~¡uakcs with magnitude ;>-M¡J, applicalion of eq. 
6.23 lcads to lhe condus1on lhat thc posterior probabilily function of 1.1 ¡

5 
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also gamma, now with parameters p + nh and 11 + l". The initial and the 
posterior expect.ed values of vare respectively cqual to P/JJ., and lo (p + nlz)/ 
(Jl + t"). When init~al uncertainty about vis small, p and J1 will he large and 
the initial and the posterior expected val u es of v will not tliffer greally. On 
the other hand, if only statistical information were deemed significant, p and 
J1. should be given very small values in the initial distribution, and E(v), and 
hence XL, will be practically defined by n, ll, and t". This means that the 
initial estimatcs of geologists should not only include expccled or most 
probable values of the different parametcrs, but also statements ahout ranges 
of possiblc values and degrees of conf1dence attached lf? each. 

In the case studicd ahove only a portien of the statistical information was 
u sed. In most cases, especial! y if seismic activity has be en low during lhe 
observation inlerval, significant information is provided by the durations of 
thc intcrvals clapsed from lhe iniliation of obscrvations lo the first of lhc n + 
1 events considered, and from the last of lhese events until the end of the 
obscrvation period. Here, applicalion of cq. 6.23 leads to cxprr.ssions slightly 
more complicatcd than those obtained when only information aboul t, is 
used. 

Thc particular case when lhe statislical record rcports no cvcnls during al 
lcast an interval (O, ! 0 ) comes up frcquently in praclJcal problems. The 
probability-density funclion of the time '1'1 from 10 lo the occurrence of 
the first event must account for thc corresponding shifting of the time axis. 
Furthrrmore, if the time of occurrence o[ thc last event befare thc origin is 
unknown, the distribut10n of the waiting tww from t = O lo the first event 
coincides with that of the exccss li{€ in a rC'newal process al an arhitrary 
value of t that approaches infimty (Parzen, 1962). For the particular case 
whcn the waiting times constilute a gamma process, 7't is measurcd from t = 

O, T is thc waiting time bctween consecutivc evcnts, and it is known that 
1'1 ;;>: t 0 , the conditional density funclion of r 1 = (T1 - t 0 )/E(T) is givcn by 
eq. 6.2<1 (Esteva, 1974), where 11 0 = 10 /E(1'): 

R h m--·l 0 (---=-1-
1
, [ll(11 + 11 0 )] 

"'= 1 rn · -hu t
0

) = -------·---------e 
k m 

6 6 (--~C¡• (lw 0 )''-' 
m=l """1 n · 

(6.2·1) 

Consider now the implications of Bayesian analysis when applied lo one of 
the 'ieismJc gaps in Fig. 6.16, un~cr the conditions implicit in eq. 6.24. An 
initml scl of assumptions and corrcsponding probabilitics was adoptcd as 
descrilwd in the following. From previous sludics referring lo al\ thc south­
ern coast of Mcxico, local se!smicity in the gap arca (measured in terms of 
X for M~ 6.5) was represenlet! by a gamma process with ll = 2. An inilial 
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prohability dens1ty function for v was adopted such lhat the .;xpected value 
of. A(~.5) fo~ the ~~gion coincided with its average throughout the complete 
SCJSmJc provmce. 1 wo val u es of p were considered: 2 and 10, which cor­
.respond lo coefficient~ of variation of 0.71 and 0.32, respectively. Values in 
fnhle 6.1II were obtamed for the ratio of the final to the initial expect.ed 
valuC's of v,m·terms of u0 • 

The last .. two colu~!1s in the ta?Ie contain the ratios of the computed 
values. ofF. (TI} and ¡., (71 when v 1s taken as equal respectively lo its initial 
orlo 1ts post~nor expected value. This table shows that, for p = 10, that ís, 
when uncerta1nty altached to the geologically bascd assumptions is Jow the 
e~pected value o.f the time lo the ncxt event kceps decreasing, in accord~nce 
WJth lhc concluswns of Kclleher et al. (1973). However, as time goes on and 
no events occur, the statistical evidence leads lo a reduction in the estimated 
risk, which sh_ows in. the in~reased conditional expccted values of 1'

1
• For p = 

2, the geologJcal ev1dence 1s less s1gnificant and risk estimates decrease at a 
faster ratc. 

6.4.1.3 Bayesian estimati(HJ of jointly distnbuted parameters 
In thc general case, estimation uf B will consist in the determination of 

the p~st~rior ~ayesian joínt p~obability function of its componcnts, taking 
as stalislJCal evJdence the relat1vc frequencies of observed ma•rnitudes 'l'h ·¡ . . & • us, 
1 event A IS descn~ed as the occurrence of N shocks, \Vith magnitudeS 
m 1• ... , "'N, and b¡ (t = 1, ... , r) are values that m ay be adoptcd by the com­
ponents of vector B bcing estimatcd, cq. 6.21 bccomes: 

(,; (IJ,, ... , b, lA) = _ _ _ _ . (¡,(.l~'..'._·::•_b,)P(A lb 1, ... , b,) 
f ··· f (ll(u¡, ... , u,}P(Aiu¡, ... , ur){·~,,-,-,,-.-.-.• -,:-,,-, (6.25) 

where P(A lu 1, .. , ur) is proportional to: 
N 

fl g(m;iu 1 , ... , u,) 
/el 

ami g(m) = -JG*(m)/i)m. 

~losed·form solutions for ('' as .given by eq. 6.25 are not feasible in general. 
For the purpose of evalualmg nsk, however, estimates of the posterior first 
RJl(f 5CC011(! momenls off". can be obtaincd from Cq. 6.25, making USe of 
avai\ahle f¡rsl-order approxunations (Benjamín and Cornell 1970· 1' 11 , , \.Osen· 
> uelh, 1975)" Thus, the posterior expected valuc uf 8

1 
is givcn hy f ("(u) 

u du wherc f (u ) - f f ("(o ) d 1 1 "• : n, , - ··· 11 '1, •.. ,u, lt 1 , ••• ,<u, am thc multiple inte-
gral IS Of arder r - 1, hccaUSC Íl ÍS not CXlC!ldPtl lo the Jomínion uf 8. 
llence: ,. 

(6.26) 
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TABLE 6.111 

Bay,..sian estnnal<"" nf sPi~micity in one sPism1c ~ap 

u 0 = t0 /E'(1') E"(>•)ff;'(v) F."(T1 IT1 :;. 10)/E'(T) 

p=2 p = 10 p = 2 p = 10 

o 1.0 1 o 0.75 0.75 
o 1 o 95 0.99 o 76 0.74 
0.5 0.75 0.9·t o 91 0.71 

0.5H O H7 114 0.73 

" o 20 o 54 3 11 1.05 
10 O.ll o 36 5.47 1.55 
20 0.06 o 22 IO.~JO 2.48 

wherc E' and E" stand for initial and posterior cxpcctation, and suhscripl H 
mcans thal cxpcctation is taktm with rcspcct to all thc components of 13. 
Likcwisc, thc following posterior mome11ts can be ohtaincd: 

Covanancc of B¡ ami 111 

• ,. ¡~·;.(B.JlJ'(/\IH 1 , ... ,B,.)) ,,. ... 
Cov (11,. IJ,)=··- · .. · ........ --~-f. (/l,)f, (IJ1) 

f.u[P(AI/J 1 , ... , /1,)) 
(6.27) 

Expectcd valuc of A(AI) 

E" [ X(M)) = r:"( X 1 )E" [ G *(M; JI) J 

... E;,JG*(M; /J)I'(AIB 1 , ... , H,)J 
= f (X ) -- · · · · .. - --- -· .. · 

' 
1 r:;,J/'(AIIJ 1 , ... , /1,)) 

(6.28) 

Marginal distributions. Thc posterior expcctation of A(M) !S in somc cases 
all that is rcquircd to describe seismicity for decision-making purposcs. Of­
tcn, howevcr, unccrtainty in A(M) must also be acountcc.J for. For instancc, 
thc prohabilily or excecdancc ora givcn magnitudc dunng a givcn time in ter­
val has lo he obtained as the expectation of thc corresponding prohabilitics 
over all allcmative hypothcscs conccming A(M). In this ma.nner it ean be 
shown that, ¡f the occurrence of earthquakes is a Po¡c;<;on process ami the 
Baycsian thslnhution of AL is gamma with mean X,, ami coefficient of varia­
lion v ... lhc marginal s-_!istrihution of the numbcr of earthquakes is negative 
binomial wilh mean x ... In particular, the marginal prohability of zcro 

· events during Lime interval t ---; equivalently, thc complementary distrihuti~!l 
function of the waiting time belwcen events - is equal lo (1 + t/t ")_,. , 
where r·· = VJ 2 ami t" = r"f~L- The marginal prohabilily-dcnsity fundion of 
the waiting ti;ne, that should he substJluted in eq. 6.20, is Xd1 + t!t")-~"-l, 
which tcnds to the exponen tia! probability function as r" and t" tend lo 
infinily (and VL ..... O) whilc thtir ratio remainsequal to x~.. 
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Baycsian unccrtainty lied to thc joint dislribution of al! scismicity . 
clcrs (X B B ) . 1 - param 

'·' 1• ... , r _can >e mcludcd m the computation of lhe probability 
or_ ~ccur:encc of a g1ven event Z by taking the expectation of that prob· 
ab1hty w1th respect lo all parameters: 

!'(X)= E, .. _n[P(X); X1, /J 1, ... , B,)) 
(6.29) 

. _\~'hen. the jo.int distribution of At.. IJ stcms from Baycsian analysis of an 
lllilml d1stnbut!on andan obscrved evenl, A, this equation adopts the form: 

!'"(X)= f:\ 1 •• n_).I'IXI~"· IJ]P(I11/o.,0, /Jll 
f. '"·")/'(A IX ... B)) (6.30) 

wh:rc '. and " stand for mili al ami posterior, respectively. 

8-¡~~llal .u~na~¡/ity. f<~igure 6.17 ,shows a _map of geotectonic provinces of 
Mcx1co, accordmg lo I·. Mooser. Each provmce is characterized by th ¡ . 
scalc fea tu res of its tcctonic structure, but signifit:ant local perturbat~OJ~:gt~ 
th_e ovcrall pattcrns can be identificd. Takc for instancc zone 1 h 
seis te ·t . f l • w ose 
: .1~0 e o me . ea urcs \~ere dcscrib?<_l above, amJ are schematica1ly shown 
m l1g. 6.1.8 (Smgh, 197<J): thc Panf1c plate underlhrusts lhe contine t 1 
block and IS thought to break into severa! blocks separated b ¡ lt t n a 

· t 1 . . ' Y au s rans· 
verse o t lC coac;l, that d1p al d¡fferent anglcs. Thc continental mass ¡

5 
also 

Filil. 6.17- Seismotectonic province~ of Mexico. (Afler F. Moouor.) 
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(1,>8z>03 

Fig. 6.18. Schematic drawin~ or the Sf'~rnenting or Cocos plateas it subducts be]ow 
AmNican plate. (Aftcr Singh, 1974.) 

madc up of severa! Jarge hlocks. Seismic aclivily al thc underlhrusting plate 
or al its interface wilh the continental mass is charactcrized by magnitudes 
that may reach very high valucs and by the increase of mean hypoccntral 
depth with distance from the coast; srnall and moderatc sha\low shot:ks are 
generated at the blocks themselvC'S. Variab1hty o{ statistical data along thc 
wholc t.cctonic system was discusscd above ancl is apparcnt in Fig. 6.10. 
Bayesian estimation of local seismicity averagcd throughout the system is a 
matter uf applying eq. 6.21 or any of its special forms (eqs. 6.22 and 6.23). 
tak ing as statistical evidencc the information corrcsponchng lo the wholc 
system. Ilowever, seismic risk eslimatcs are scnsitivc lo valucs of local 
seismicity averaged o ver m u eh smallcr volumes of the earth 's crusl; hcncc thc 
nced to dcvelop critcria for probabilistic inference of possible patlcrns of 
spac(> variabilily of scismicity along tectonically homogeneous zoncs. 

On the hasis of scismotcctonic information, lhe system undcr considcra­
lion can first be subdivided in lo thc undcrthmsting plate ami thc subsystem 
of shallow sourccs; caeh subsystem can then be SC'paratcly analyzed. Takc for 
mslance the underthrusting plate and subdivide it into s sufficiently small 
equal-volume suhzones. Let vL be the rate of exceedanee of rna~nitude M 1, 

throughout the main system, v1,1 
the corresponding rate al each subzone, and 

define p
1 

as vLJv~., w1th p, indcpcndenl of vL (p¡ is equal lo thc probahility 
that an earthquake known lo have bcen gcncratcd in the ovcrall system orig­
inated al subzone i). lnitial infot:Tlation about possible space variahility of 
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v~., can be exp_ressed in terms of an initml probability distribution of p
1 

and 
of lhc corrclatiOn among fJ; and p for any 1 and j. Becausc l:v "" v 0 e 
O!Jta~ns ~P~ = l. This imposes lwo

1 

restrictions on the initial joint'prob~biti~y 
d•stnhut~on of the p;s: ~;'(p,) = 1, var' Lp 1 "" O. If all p;s are assigned equal 
cxp<'_dallons ~n_d all pa1rs p, p,. i "# j are assumPd to possess the same cor­
relclli~n coeff¡c.ent Pu ""'p ': the rcstrictions mentioned lead to E'(p

1
) = ljs 

and P = ~tj(s ~ 1). Postenor values of E(p1) and P¡¡ are obtaincd according 
lo. the s.1mc r~inciplcs that led to cqs. 6.25-6.28. Slalistical evidence is in 
tills case descnbed by N, the total numbcr of li'arthquakcs gcnerated in the 
s:.stem, n.nd ,ni U = 1, ····. ~} thc corresponding numbcrs for the subzones. 
(rJven the p,s, lhe probabll1ly of this evf'nt is thc multinomial distributiC'n: 

/ '!11 ] N! •q" 1 ,,., ••• ,p. ~--,----,p • ... p." 
n1 ., ••• ,n,. (6.31) 

lf thc corrclation coefficients among scismicities of the various suhzones can 
he JW~Iccled, ca eh p, can be separately estimaled. Beca use [1; has to be 
c?lll~1f1Sc_d bctw~en O and 1, it is natural lo assign ita beta initial prohability 
dJslnhu;¡on, _de~me? by ,its p~~am.elcrs n; aJl(! N,', such that E'(p

1
) = n; !Ni 

aiHI var (p,)- n,(N, -11, )/!N, (N, + 1)] (l\a1ffa and Schlaifcr, 1968). The 
parameters of the posterior dislribulion will be: 

n," = n,' i 11,, N,""" N;+ N 

. Take for instancc a.zone whose prior distribution of A1, is assumcd gamma 
Wilh cxpectcd ~aluc A1, and cocffici<•nl of variation v;, Suppose that, 011 the 
J¡¡¡s¡s. (~f gcolog:¡cal evidencc and of the dimensions involved, it is dccidcd to 
S~lhdJvl.dc thc zone into four suhzoncs uf cqual dimcnsions; a-priori con· 
sul~ra_t•ons lead lo the assignmcnt of cxpccted valucs and cocfficients of 
vana~llon of p,_ for thos~ sub·~oncs, say E'(p,)"' 0.25, V'(p,) '= 0.25 (i"" 1, ... , 
4). 1• ro m prcvJ_ous co~s!dcr~lJOn_s for s"" 4 takc p;1 == ~1¡3 for; -~ j. SuppoSc 
now lhat, durmg a gwen tune mlcrval t, ten earthquakcs wcw observed ¡11 

thc 7,one, of which O, 1, 3, and 6 occurred rcspcctively in each subzone If 
the P~is~o.n prócess modcl is adop,tcd, A_!, and v;, can be cxprcsscd ¡11 tc;ms 
of a fiClltJous numbcr of cv(•nts " "" V, 2 occurred dur1·1,. a ¡·1ct¡"l" l" . , , -, , , n < lO liS JmC 
mlcrv~l t = 11 /XL; afler observing 11 carthquakes during an intcrval t, the 
Baycsmn mean and coeff1cient of variation of A will be X" = ¡11 ' + )/ 
1 • ) V" ' -1/2 1, L 11 
t +t, ~.=(n +n) (Esteva,19(iH).IIcncc: 

111: "1 1.-;;-' + 10)/( v¡;-'~;;-• + t), v;:" 1 v;;-' + wr-"' 
Local dcviations of _seismic1ly in e~ch suhzonc with resp<'cl to the average 
A,, c~n ll_c analyzed 111 lPrms of /J, (1 = 1, ... , <1); Bayesian analysis of the pro­
porlJOn 111 wlnch lhe ten carlhquakes werc Uistrihuted among the subzoncs 
procl't•ds according lo: 

r:"lp, lA) " f:~ lp,P(A lp,, ~~·l':• )J_ 
F: !P(Aip1, ... ,p4 )J (G.32) 
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The expectations thal appPnr in this equation have to he computcd with re· 
spcd to the initial joint distribution of the p,'s. In praclice, ndPquate approx· 
imations are requtrcd. For instancc, Benjamm and Cornclls' ( 1970) firsl· 
on:lcr approximation leads lo E"(pd = 0.226, f:"(p.d = 0.294. 

Ir correlation among subzone seismidlics is neglected, ami slatistical in· 
forrnalion of cach subzone is independently anc1lyzed, when lhe p,'s are as· 
signcd beta probability..<Jensity funclions with means ami coefficients of 
variation as defined above, one obtains E"(p 1 ) = 0.206, E"(p 4 ) = 0.311, 
which are not very diffcrent from those forrnerly obtained ~ howcvcr, when 
E'{p,) = 0.25 and V'(p,) = 0.5, the first cntcrion leads to E"(p,) = 0.20(), 
.E"(p 4 ) = 0.314, whilc thc second produces 0.1.11 and 0.116, rcspectively. 
Part of the dtfference rnay be duelo neglcct of p;1 , but probahly a si~nlftcant 
part stems from inaccuracies of the firsl-order approximalior~ to thc expecla­
tions that appcar in cq. 6.32; altcrnatc approximations are thercforc dcsJr­
ablc. 

fllcomplete data. Statistical information is known lo be fairly rcliablc only 
for magnitudes a hove thrcshold values thal depcnd on thc rcgion constdercd, 
its lev<.•l of activily, and thc qualtty uf local and nearby seismk instrumcnta­
tion. Even incompldc Rlntistkal records may be significant whcn cvalunting 
sorne seismicity paramclers~ their use hns'to he accompanicd hy cstirnntes uf 
delcctability values, lhat is, of ratws of thc numbcrs of í:vcnls rccorded lo 
total numbers of cvcnls in g:n:en ranges (Esteva, 1970; Kaila and Narain, 
1971). 

6.5 HEGIONAL SEISMICITY 

The final goal of local scisn11city assessmcnt is lhe eslimation of regiontll 
scismicily, lhat is, of prohability distributions of inlcnsilics at given sites, 
and of probahilislic correlatwns among them. These functions are obtained 
lly intcgrating thc conlributions of local seismicities of nearby sources, ami 
hcnce thcir estima tes reflect Baycsian unccrlainties tied to lhose se1smicitics. 
In the following, regional seismicity will he cxpressed in terms of mean ratcs 
of excecdance oF given intensitics; more detailcd probttbilislic dcscriplions 
would cntail adoption of specif1c hypotheses concerning space ami time cor­
rclations o[ carthquake generation. 

6.5.1 /lrtcflsity-recurrcnce curves 

The cnsc whcn uncertainty 'in seismicity parametcrs is rwglccted will he 
discusscd f¡rst. Consideran c\cmentary seismic source with volumc dV and 
local sC'ismicity A(Af) ¡wr unit vol u me, distant R from a si teS, whcre intC'nsity­
rcnlrrence functions are to be estimatcd. Evcry time that a magmtudc 1\1 
shock is gencrat.ed at lhat source, the intensity at S equals: 

219 

Y" el',, "cb 1 exp(b 2 M)g(ll) (6.33} 

(scc eqs. 6.1 and 6.5). wherc E is a random factor and Y and Y, stand for 
actual and predicted inlcnsitics, b 1 and b2 are givcn constanls, a~d g(R) is a 
function of hypocentral distante. The probabihly that an carthquake orig­
inating at the source will havc an intensity greatcr than y is cqual to lhe 
prohahility that e}rP > _v. lf rP is cxpressed in terms of M ami randomness 
in e is accounted for, one obtains: 

0(. 

•'<.v) "J ''•• (y/11){,(11)d11 (6.34} 

~here fJ and vP are rf'spcctively me:~n rates at wh¡ch actual ami predictcd 
intensities cxceed given values, nu = y/y11 , o:L "" y/yL, Yu. and YL are the. 
predictcd intensitJCs that corrcspond to M u and ML, and (( thc probabilily· 
dcnsity function of c. lf cq. 6.33 is assumcd lo hold: 

Jlp(y) = K o +'K 1 )'-r, - K2)'-r2 

where: 

K," fi• 1 <'(Rl)'•,1,!.,.dV (• =O, 1, 2) 

• 0 =0, r,efffb 2 , r2 =({l-{l¡)fb 2 

(6.35) 

(6.36) 

(6.37) 

Substitution of cq. 6.35 into 6.34, coupled with lhe assumption thal In·€ 
is nonnally distnbut.cd with mean m :'lnd standard deviation o leads lo: 

v(y) ""CoK o+ c1Kly~r,- c2K2y-r2 

whcre: 
(6.3fij 

(6.39} 

ifJ is the standard normal cumulativc distribution function, Q
1 

= 1/2 0 2r.2 + 
mr1 , and 1/ 1 =m+ a

2
r,. Similarexprcssions have heen prescntcd by Mcrz 

1
and 

~ornell (1973) for thc special case of eq. 6.8 whcn {3 1 -• oo and for a quadra­
l¡c form of the relation bctwcen magniludc ami logarithm of cxcecdance 
ratc. Closccl-foml solutions in terms of Jncomplctc gamma funct 10ns are ob· 
tained whcn magnitudes ure assumed to possess extreme typc-111 distribu· 
tions (cq. 6.9). 

Intensily-recurrcnce curves al givcn sitcs are obiaincd hy intcgration of 
the contributions of ull sigmficant sources. Unccrtainlies in local scisniicities 
can he handled by dcscrihing regional scismicity in terms of mcans and vari­
anccs of v{y) and cstimaiin!{ these momcnts from eq. 6.34 and suitablc first­
and sccond-momcnt approximations. lnflucnce of lhese unccrtaintics in 
design decisions has bccn discussed by H.oscnbluclh (in prepara.tion). 
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6.5.2 Seismic probability maps . 
. . -recurren ce functions are delcrmined for a num~>er of S!lCs 

. When _mtcnslty. 1 round conditions the results are convemenlly rep­
wtlh umform local g . prohability maps cach map showing contours 
csent.ed by sels o seJsmJc ' . t F"gs 

r d to a given rcturn period. For ms ance, 1 • 
of intcnsities that corr~pon 1 elocilies and accelerations that correspond 
6.19 and 6.20 show pea_ ~ro~n~ir~ ground,in Mexico. These maps forrn part 
lo 100 ycars retum t"tr:o J othrough application of the critcria dcscribcd in 
of_ a sct thal was ~~ ~~ce ratio of peak ground accclcralions nml_ vcloci~Jcs 
lhls chaptcr. B~ca th ghottl a region the correspondmg dcs¡gn d t constant rou • ' · 

oes no . rcmam in scale hut nlso in shape (frequcncy conlenl), m 
speclra Wlll not onl_y v~ ·u usually lnve lo be exprcsscd m tcrms of al 
olhcr wonJs, scismlc ns w~elers (for i~stancc, as in this case, peak ground 
lcasl thc valucs of lwo para d lo various risk lcvPis (rclurn 
accclcralions ami vclocilics that correspon , . 

pcriuds)). 

6.5 3 Microzo11ing 
. . ' .. l . ror cvaJualion or reg_\Onal SCISillicily is the 

Im¡~hcil lll th>~lS·~~)O:~l~l~lu:~:~n cxprP.SS\OilS valid 011 rtrm ~round. Sc~tler 
adopt!On ?r mt~ . Y . . lo )TPdidcd values was ascribed lo chrrcr-
or adual mtcnsJtu•s w¡th resprct 't· "lhs and locll si le condil!Ons; at 

e ·lnnisms propagu \011 p.. . • , . . 1 
enccs lll so urce m e , r .. : bl s ·an introduce syslemallc devinlions in lle 
least thc !alter ~roup o va~Ja e c. 

,.., .... 

··;,. 

-~ -- , .. 
- ~ ~- -

1 
1 

1 
o n) \'•l •,r•J :._1\~ :~ ,.. 

1---r'f--í'¡:::r;='"' 

1 1 ·r s with ;;~ur:·~eriod of 100 years (cm/sec). Fig. 6.19. Peak grounc ve oc1 1e 
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Fi~. G.20 l'cak ground accPlcrations with relurn period (lf 100 years {cm/sec2). 

rallo of actual lo predictf'd intensilics; and gcological dctails may s¡gnif¡­
canlly alter local seismicily in a sma/1 region, as well as cncrgy radiation pat­
lcrns, and hence regional scismicity in the neighbourhood. Thcse systcmatic 
dcvialions are lhe matlcr of microzoning, thal is, of local modification of 
risk maps similar lo F1gs. 6.19 and 6 20. 

f\fost or thc effort investcd in microzoning has bccn dcvoted lo sludy bf 
thc innucnce of local soil slrati¡.::raphy on the intcnsily and frequency con­
Ü'IIL of earthquakcs (sce Chapter •1). Analytical models have becn practically 
limit<:d to response analysis of stralified formations of linear or nonlinear 
solls to vertically Lravelmg shear waves. Thc TC'sults of comparing obscrvcd 
c111d predictcd lwhavior have rangcd from salisfactory (llerrcra el al., 1965) 
lo poor ( lludson ami Udwadia, 1972). Topographic irregularities, as hills or 
slopes of firm ground fonnalions undNiying sedimcnls, may introduce sig­
nifil'nnt syslPmalic pcrturhations in thc surface motion, ns a consPquence of 
wavp focusing or dynamic amplirication. Thc lattcr dr~·d was probahly rc­
sponsiblc for thc excqllionally high accciPratiuns f(_lcortlt'cl al the abutnwnt 
of l'aeoima dam during Lhc 1971 Snn Fernando Parthquakc. 

Present practicc of microzoning determines seismic intcnsitics or dcsign 
paramcters in two steps. First the values or thosc pararnclcrs on firm ground 
are cstimated U y mrans of suitahlc altenuation cxprcssions and then they are 
ampliricd according to the properti<'s of local so1l; but this implies an ar­
hitrary decision to which seismic risk is very sensitive: sclccting the hound­
ary helwcen soil and firm ground. A specially difficult problem slems when 
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lrying lo fix lhal boundary fur lhc purpose of predicling the molion al thc 
!Dp of a hill or lhe slope slahilily of a high chff r Rukos, 197 4 ). 

'Jt can be concluded thal ralional formulalion of microzonmg for scismic 
risk is sli\1 in its infancy and that new criteria w¡\1 appear that will pro bah! y 
require inlensity atlenuation models which include the influence of local 
systematic perturbations. Whclhcr thesc models are available or lhe two-step 
proccss described above is acceptable, intensity-recurrencc exprcssions can 
he oblained as for the unperlurbatcd case, after multiplying the second 
mcmhf'f of cq. 6.34 by an adcquatc inlensity-Jependcnt corrcclivc factor. 
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TSUNAMIS 

ROBF.R.T L. WIEGEL 

Pro{rssor o{ Cwil 1-:11¡.:inaring, U11wers1ty o{ Cult{ornia, llrrhde_v, Cali{, U. S A 

7.IINTROOUGI'ION 

7.1.1 Some data 

Tsunamis are lhc long waler wavcs (wilh wavc 'pcriods' in approximately 
lhc 5-60 minute rangc) gencrated impulsivcly by mechanisrns such as undcr­
watcr tcdonic displaceml'nls ;•ssodaled with earthr¡uakes, high-spcetl sub­
aqucous slidcs, rock-slidt!s inlo rescrvoirs, bays or lhe occan, and exploding 
islands. Thcy may be cmtscd by the tcctonic displacerncnt of an cnlire body 
of waicr such ns n la k e (\Viegcl and Camotim, 1962). 

The horizontal componcnt of vclocily Vh at which lhc waler is displaced 
from lhc source by one of thc mechantsms menlioncd above is important, 
wilh thc spccd hein~ rncasured rclative lo ../id ( whcre g is the acceleralion of 
gravily ami d is lhc waler depth). llowevcr, as long as lhe Froude number 
(Vh/Y/5-d) is high, lhcory and hydraulic expcrimcnts show it is notas impor­
lanl as lhc amount of water that is dtsplaccd (scc, for cxample, Wicgel ct al., 
1970; llatori, 1970). 

It is likely thal lhc majar cause of large-scale catastrophic lsunamis is a 
, .....,rapidly occurring lcc..:tonic displaccmcnt of lhc occan balto m, wilh thc dis­

placement having a subslantial vertical component (dip-slip), as shown ¡~ 
Fig. 7.1 {lida, 1970~ scc also,-13alakina, 1970 and Walanabe, 1970). One 
would cxpcct lhat strikc-slips would havc lo occur lhrough a seamount or 
subrnannc cliff lo genera le a lsunami, and lhen, owing lo lhe rapid decreasc 
of lhe ground displacemenl with distancc from the fault (Bonilla, 1970), it 
is unlikcly lhat major lsunamis would be gencralcd hy lhis Jll('chanism as lhe 
\Vavcs would be ralher short (Garcia, 1972). ilowcver, earthquakes asso­
ciated wilh slrikc-slip faulls {as we\1 as wilh otlwr lypes of faulting) may 
lriggcr a submannc carlhquake, which in lurn m ay genera le a lsunarni. 

Tsunarnis are important becausc of lhe loss of life and greal property 
dama~e thal rcsult from large ones. More lhan 27,000 pcople were klllcd and 
10,000 houscs. dcstroycd in .Japan by lhe lsunami of .Junc 15, 1896 (Lcet, 
1948). A great lsunami whkh struck Chile, llawaii, California, Jap~m and all 
other coaslal arcas bordcring the Pacific Ocean, occurred in conjunclion wilh 
the Chilcan carlhquake uf J\1ay 23, 1960 (Committce for Fíe id lnvcsligalion 
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SISMICIDAD LOCAL 

ANÁLISIS DE RIESGO SÍSMICO 

Mario Ordaz y Jaime García 

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

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

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

-~M -~M0 
/..(M) = /.. e -e 

O -~M0 -~M, e -e 
(1) 

donde 413 son parámetros desconocidos, M0 es la magnitud por encima de la cual el catálogo 
está completo. Si la ec 1 se representa en papel sernilogarítrnico se observa que para magnitudes 
pequeñas es una línea recta con pendiente igual a -13. lo que está de acuerdo con lo observado por 
Gutemberg y Richter ( 1954). Conforme M aumenta, la curva, todavía en papel semilogaritmico, 
se vuelve cóncava hacia abajo y /..(M) vale cero para M>M •• reconociendo el hecho de que M. es 
la magnitud máxima que puede generarse en la fuente sísmica correspondiente. 

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

f ~M) = 1 di..( M) 
/..0 dM 

Puesto que se trata de un proceso de Poisson, la densidad de probabilidades del tiempo entre 
temblores con M'2.M0 es exponencial con tasa de ocurrencia 4 

(2) 

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



(3) 

Reorganizando términos tenemos: 

n• 'n -J.,T P lh 
L El',." M, "' "'o e ---"----e -

"<e ( -~M0 -~M)" e -e • 
(4) 

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

• 
T = 'f.t 

' 
S = 'f.(M,- MoJ (S) 

¡: 1 

De acuerdo con el teorema de Bayes, la densidad a posteriori de los parámetros. es igual 
al producto de la verosimilitud del evento por la densidad a priori de tales parámetros. Para Á0 y 
p elegimos a priori densidades gamma , con la siguiente forma: 

(6) 

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

11 1 V" 11 1 A." 1.\M -~~: LVM. =Á~ - e- P"' - e-,., [ 1 -e- •] f.(M.J (7) 

donde m"=m'+n, n"=n'+n, t"=t'+T, y s"=s'+s son los parámetros de la distribución a posteriori·. 
Se observa que Ao tiene a posteriori distribución gamma con esperanza n"/t" y coeficiente de 
variación l/(n") 112

• En general, el término entre paréntesis cuadrados es cercano a la unidad; por 
lo que p tiene aproximadamente distribución gamma con esperanza m"/s" y coeficiente de 
variación l/(m") 112

• Una aproximación de primer orden consistiría en tomar los parámetros. que 
en rigor son inciertos, iguales a su esperanza. 

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

ATENUACIÓN DE LA INTENSIDAD Y SISMICIDAD REGIONAL 

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

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



kilómetros) puede ser empleada 

LogAm:u =e
1 
+e1LogR +c3M 

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

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

(8) 

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

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

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

·-v,(a) = A.,(M(a),) 

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

3 

v(a) = L v,(a) 
1 = 1 

~(10) 

"(11) 

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

e -Jl(2.3l1Loga•f >e -PM. 
v (a)= A. ------

' . 0 -PM -PM (12) 
e 0e ~ 

donde .f=6.941og R,-12.58. 

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

P[A>a en T años) = 1 -e -Y(a)T 

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

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

(13) 



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

M, 

v(a) = [ -d'A(M) P[A>aiMJ dM 
dM 

M., 

(14) 

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

M, 
v(a) = [ -d').(M) <fl[ a+ bM -!na ]dM 

dM a~= 
Mo 

(15) 

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

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

COEFICIENTE DE DISEÑO SÍSMICO 

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

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



e( e)= e,+ Qc q (16) 

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

e 
P(c) = _lv(c) 

y 
(17) 

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

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

(18) 

en donde p 1=Qie1 y p,=e;e,. Para nuestro estudio se emplearon los siguientes valores (Vargas y 
Jara ( 1989): q= 1.2, y=0.05, p1 =2.4, y p2=20. Resolviendo la ec 18 se obtiene el valor óptimo de 
e, los resultados se presentan en la Tabla 9 y Fig 6. 

o¡ ... 
·' 
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Tabla l. Catálogo s1sm1co 
de la fuente 1 

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

11.46 6.7 
11.88 S. 1 
13.53 4.7 
16.03 5.3 
17.25 5.2 
17.86 5.8 
21.91 6.0 
22.68 4.7 
23.72 5.5 
24.34 5.8 
25.44 4.8 
25.91 5.4 
27.20 4.6 
27.26 4.8 
28.08 5.2 
29.79 4.8 
30.62 4.7 
30.74 5.2 
33.40 4.7 
34.87 4.9 
36.73 4.7 
37.98 4.9 
40.06 6.0 
40.49 4.8 
42.15 4.7 
43.51 5.6 
44.57 4.7 
45.15 5.0 
46.44 4.6 
47.80 4.6 
48.18 4.8 
51.03 4.5 

n=41 

Tabla 2 Catálogo s1sm1co 
de la fuente 2 

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

10.34 5.3 
11. 51 4.6 
11.78 5.3 
15.52 5.0 
18.99 6.4 
19.47 4.8 
21.26 4.9 
21.66 4.9 
21.99 5.3 
23.14 5.1 
24.71 4.9 
25.50 5.9 
25.95 6.3 
26.83 5.1 
29.12 4.9 
29.86 4.9 
30.56 5.6 
31.98 5.4 
34.23 5.4 
34.93 5.9 
36.02 5.0 
37.99 4.9 
40.05 4.5 
40.76 6.4 
43.49 5.3 
43.57 5.0 
45.54 4.8 
47.39 4.7 
47.61 5.2 
49.71 4.5 
50.05 4.6 

n=39 



Tabla 3 Catálogo sismico de la fuente 3 
n=86 

T M T M 
0.27 5.3 26.73 6.0 
3.81 4.8 26.97 4.8 
4.04 4.8 27.24 4.6 
4.29 4.8 27.41 6.7 
4.74 4.7 27.52 4.8 
6.22 5.8 27.88 4.6 
6.66 4.5 28.62 4.9 
6.67 4.8 29.24 5.4 
6.84 4.5 30.66 5.2 
7.67 4.5 30.73 5.0 
8.09 4.5 32.52 7.0 
8.11 4.5 33.22 4.8 
9.26 5.0 34.55 5. 1 

11.35 4.7 34.57 4.6 
12.07 4.7 .34.65 4.6 
12.22 5.9 35.03 4.8 
13.07 5.8 35.81 4.5 
13.76 4.7 36.34 4.5 
14. 13 5.0 36.53 4.9 
14.80 5.2 36.92 4.8 
14.83 5.6 37.86 5.5 
16.27 4.5 37.97 7.1 
16.75 4.9 40.59 4.6 
16.96 4.6 40.65 5.1 
17.02 5.3 41.56 5.2 
17.25 . 6.0 41.59 4.9 
17.91 5.0 43.30 4.5 
18. 16 6.4 43.44 5.2 
19.24 5. 1 43.54 5.2 
19.77 4.7 44.10 5. 1 
21. 16 4.7 44.32 5.5 
22.19 5.5 44.79 4.9 
22.47 4.6 45.65 4.9 
23.92 4.6 46.56 4.6 
24.15 5.3 46.80 4.5 
24.15 4.8 46.97 4.8 
24.62 5.5 47.03 4.7 
25.19 4.6 48.05 4.6 
25.46 4.8 49.02 5.2 
25.51 5.0 49.41 4.7 
25.72 4.7 49.45 5.1 
26.10 4.6 49.99 4.6 
26.41 4.5 50.48 4.6 



Tabla 4. Parámetros que definen la slsmlcldad local 

fuente n t AO 11 

1 41 50 0.82 l. 71 

2 39 50 0.78 1.65 

3 86 50 1.72 1.98 



Tabla S. Magnitudes y aceleraciones para las 

fuentes 1, 2 y 3 

Magnitud at a2 a3 

4.SO 1. 11 0.90 0.78 
4.70 1.3S 1.10 0.9S 
4.90 1. 64 1. 34 1. 16 
S. 10 2.00 1.63 1. 41 
S.30 2.44 1. 99 1.72 
s.so 2.97 2.42 2.09 
S.70 3.62 2.9S 2.SS 
S.90 4.41 3.S9 3.11 
6.10 S.37 4.38 3.78 
6.30 6.SS S.33 4.61 
6.SO 7.98 6.SO S.62 
6.70 9.72 7.91 6.84 
6.90 11.84 9.64 8.34 
7. 10 14.43 11.7S 10. 16 
7.30 17.S8 14.31 12.38 
7.SO 21.42 17.44 15.08 
7.70 26.10 21.25 18.38 
7.90 31.79 2S.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 49.3S 



Tabla 6. Tasas de excedencia para las fuentes 

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

Tajimaroa 

a vt (a J v2!al V3(a) VT(a) 

1.11 0.815364 o. 549997 0.844251 2.209613 
1. 35 0.580764 0.396316 0.568380 1. 545461 
1. 64 0.414419 0.286047 0.383480 1.083948 
2.00 0.293673 0.205044 0.256651 0.755369 
2.44 0.207888 o. 146795 0.171561 0.526245 
2.97 o. 147674 0.105414 o. 115146 0.368236 
3.62 o. 104580 0.075442 0.077004 0.257027 
4. 41 0.074053 0.053954 0.051481 o. 179490 
5.37 0.052404 0.038531 0.034382 o. 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 o. 001760 o. 000811 0.005140 
31.79 0.001570 0.000968 0.000339 0.002877 
38.74 0.000859 0.000396 0.000021 0.001278 
47.20 0.000354 0.000000 0.000000 0.000354 
57.51 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 
70.07 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 



Tabla 7. Probabilidad de exceder a en 50,100 y ISO afies 

a VT(a) p(SO) p ( 100) p(lSO) 

1.11 2.209613 1.000000 1.000000 1.000000 
1.35 1.545461 1.000000 1.000000 1.000000 
l. 64 1.083948 1.000000 1.000000 1.000000 
2.00 0.755369 1.000000 1.000000 l. 000000 
2.44 0.526245 1.000000 1.000000 1.000000 
2.97 0.368236 0.999999 1.000000 1.000000 
3.62 0.257027 0.999997 1.000000 1. 000000 
4.41 0:179490 0.999873 0.999999 1.000000 
5.37 0.125317 0.998099 0.999996 0.999999 
6.55 0.087065 0.987135 0.999834 0.999997 
7.98 0.060433 0.951279 0.997626 0.999884 
9.72 0.041765 0.876096 0.984647 0.998097 

11.84 0.028649 0.761276 o. 943011 0.986395 
14.43 0.019407 0.621049 0.856396 0.945581 ., 

17.58 0.012922 o. 475914 0.725334 0.856051 
21.42 0.008356 0.341506 0.566385 0.714467 • '• 
26.10 0.005140 0.226631 0.401901 0.537449 
31.79 0.002877 o. 133982 0.250013 0.350498 ,: 

38.74 0.001278 0.061901 0.119970 0.174445 
47.20 0.000150 0.007471 0.014888 0.022248 
57.51 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 
70.07 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 



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

a VIl (a) v12(a) VlJ(a) VlT(a) VT(a) 

1. 11 0.696204 0.574604 1.089942 2.360750 2.209613 
1. 35 0.606273 0.486629 0.883209 1. 976112 1. 545461 
1. 64 0.512822 0.400622 0.692836 1. 606281 1.083948 
2.00 o. 419202 0.319267 0.524137 1.262607 0.755369 
2.44 0.332356 0.247788 0.384897 0.965043 0.526245 
2.97 0.257263 o. 188664 0.276928 0.722856 0.368236 
3.62 0.194203 o. 140809 0.194797 0.529810 0.257027 
4.41 o. 143933 o. 103683 o. 135046 0.382662 0.179490 
5.37 o. 105139 0.075589 0.092578 0.273307 0.125317 
6.55 0.075720 0.054518 0.062730 0.192970 0.087065 
7.98 0.054170 0.039161 0.042325 o. 135657 0.060433 
9. 72 0.038527 0.028001 0.028290 0.094819 0.041765 

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

. 



Tabla 9. Valores de costo total/inicial 

a VlT(a) Cr/CI 

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

7.98 o. 13565 84.27728 
9. 72 0.094819 75.69059 

11.84 0.06606 74.00763 ,•,, 

14.43 0.04574 78.3611 
17.58 0.031582 88.49007 
21.42 0.021634 104.538 
26.1 0.01469 127.1555 
31.79 0.00986 157.3352 
38.74 0.00650 196.8017 
47.2 0.004207 247.5563 
57.51 0.002653 312.4481 
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XXVI Curso Internacional de Riesgo Sísmico Efectos de sffio 

EFECTOS DE SITIO 

EDUARDO REINOSO ANGULO 

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

1. DEFINICIÓN 

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

2. TIPOS DE EFECTOS DE SITIO 

Por la topografía del terreno 

La superficie irregular del terreno puede provocar amplificación o deamplificación del movimiento. Esto se presenta en cañones, 
montañas, pendientes, cimas y simas. También dependerá del tipo y del ángulo de incidencia de las ondas sísm1cas. 

Por la presencia de depósitos con arenas 

En estos depósitos se puede presentar el fenómeno de licuación en el cual el suelo pierde su capacidad de carga debido al aumento 
de la pres1ón de poro. En algunos casos la licuación de estratos completos de arena han provocado enormes deslizamientos de 
tierra (sismo de Alaska, 1964). Su estudio se impulsa por los daños causados por el sismo en Nigata, Japón. Es más factible su 
ocurrencia en arenas sueltas que en compactas; más factible en arenas con granulometria un1forme. Si ocurre a profundidad causa 
flujo vertical de agua que se manifiesta en pequeños volcanes Los estudios que se pueden realizar para conocer los peligros de 
licuación son pruebas de penetración y estudio de agua subterránea, como pruebas de campo, y estudios de densidad relativa y de 
tamaño de partículas como pruebas de laboratorio. Tamb1én es facuble la ocurrencia de asentamiento de arenas secas, esto se 
puede conocer con estud1os de resistencia a la penetración y de densidad relativa. 

Por la presencia de depósitos con arcillas 

En valles aluviales o lacustres, se presenta amplificación dmámica deb1do al contraste de la velocidad del suelo superficial con 
respecto a los depósitos más profundos Entre mayor sea el contraste, mayor será la amplificación Dependen también de la 
geometría del valle aluvial 

Deslizamientos y deslaves 

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

Cambios en estructura superficial 

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

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

Métodos experimentales 

1. Observaciones macrosismicas 
• Sismos históricos (códices, relatos, periódicos. libros y tradición oral, entre otros) 
• Sismos recientes (fallas geológ1cas y de obras civiles, conos de licuación) 

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

(Ts>1segundo) 

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

4. Movimientos fuertes 
• Es el movimiento sísmico durante terremotos m tensos 
• Se obtienen registros de aceleración 
• Se necesita estar perfectamente listo para captar la ocurrencia de eventos muy esporád1cos 
• Es la mejor alternativa aunque resulta costoso y de cuidadoso mantenimiento 
• Cociente espectral: es una función de transferencia empírica o, en otras palabras, la amplificación relativa medida entre 

un sitio de suelo blando y otro de terreno firme. También es útil para estudiar el comportamiento de estructuras 
instrumentadas y topografias. Se obtienen al hacer los cocientes de los espectros de Fourier suavizados de ambos 
registros. 

5 Observaciones de campo y estudios en sitio 
• Vuelos de reconocimiento y fotografias aéreas 
• Diversos estudios geológicos, geofisicos y de mecánica de suelos 
• Inspección del lugar 

Modelos y métodos numéncos 

Las soluciones matemáticas a problemas generales de acús~ca y elastodinám1ca han sido aplicadas para estudiar la difracción de 
ondas sismicas en valles aluviales y topografias. 

1. Soluciones analiticas o exactas. 

Las soluciones más sencillas son las analiticas debido a que tienen soluciones exactas y no se requieren de procesos 
numéncos. Su desventaja es que para que puedan aplicarse el modelo debe tener geometria sencilla, como circulas o 
semicirculas, lo que no es común encontrar en la realidad. A pesar de estas limitaciones, estas soluciones han servido como 
base para calibrar los métodos numéricos que son los que prometen modelar casos reales. 

2. Métodos numéricos 

Los más conocidos son los basados en formulaciones de elementos finitos, diferencias finitas (basados en ecuaciones 
diferenciales) y elementos de frontera (basado en ecuaciones integrales con condiciones de frontera). 

2 
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Modelado de tooografias 

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

Ante la presencia de una irregularidad en la superficie terrestre como lo es una montaña o un cañón, las ondas sísmicas incidentes 
sufriran una alteración. La solución a este problema consiste en sumar la respuesta del campo libre mas la debida a las ondas 
difractadas por la irregularidad. En estos casos es posible que ante ciertas combinaciones la respuesta en algunos Sitios de la 
Irregularidad sea menor que la de campo libre, lo que significa una deamplificación del movimiento. 

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

La relevancia de estudiar la influencia de estos efectos es que movimientos sísmicos intensos pueden incrementarse por efectos de 
sitio que provoquen deslaves y desprendimientos. Por ello, el estudio de topografias con métodos numéricos nos puede arro¡ar 
resultados importantes sobre fenómenos locales de amplificación. 

Amplificación dinamica en valles aluviales: modelos 1 D. 2D ó 3D 

Cuando las ondas sísm1cas chocan con estratos de menor velocidad tienen que ganar amplitud para conservar la energía. Por ello, 
entre mayor sea el contraste de propiedades entre la roca o suelo firme y los estratos blandos mayores seran los efeciOs de 
amplificación. AJ contraste de propiedades se le conoce como contraste de impedancias, que no es otra cosa sino el cociente de la 
velocidad de las ondas de corte y_ la densidad de la roca entre las mismas propiedades pero del suelo. Pero la amplificación no solo 
dependera del contraste mencionado sino de la forma del valle y de la incidencia de las ondas. 

Para conocer en forma teórica la amplificación dinámica en cualquier suelo blando es necesario recurrir a modelos de propagación 
de ondas. El método mas sencillo para cuantificar la amplificación dinámica en suelos es el modelo 1 D. Este modelo considerá que 
los estratos tienen una extensión honzontal infinita, lo que implica que el valle no tiene bordes ni cambios en la distribución horizontal 
de los sedimentos. Desafortunadamente, todos los valles presentan distribución irregular de estratos y dimensiones finitas, por lo que 
para conocer mejor su comportamiento sísmico se requ1ere de modelos en dos (20) y tres (30) dimensiones y así poder explicar los 
patrones de amplificación. Estos modelos son en general más sofisticados que ei1D y requieren de mayores recursos matemáticos. 
numéricos y de cómputo. Si bien las simplificaciones del modelo 1 D parecerían grandes y burdas, muchos de los valles aluviales 
más relevantes en ingen1eria sísmica, como el de México, tienen un comportamiento fundamentalmente unidimensional. 

Los modelos 20 son sensiblemente más limitados pero también más prácticos que los 3D, tanto por los requerimientos de cómputo 
como por la obtención de las propiedades para alimentar al modelo. En el caso 20, la solución más sencilla es para ondas SH que 
produce movimiento en el sentido perpendicular al plano de estudio; el problema es entonces escalar y se resuelven las ecuaciones 
de la acúsuca. Si se requ1ere estud1ar el movimiento en el plano provocado por ondas SV, Po de Rayleigh, se requ1ere modelar las 
ecuaciones de la elastodmámica y el problema es ahora vectorial. 

Aunque estos modelos, por flexibles y versátiles, pueden arrojar información conceptual y cualitativa de mucha utilidad, la calidad de 
los resultados dependerá de la información de las características de los suelos con la que se cuente como la densidad, la velocidad 
de las ondas de corte, el módulo de Poisson y el amortiguamiento. En general, se ha observado que la comparación entre los 
resultados de modelos numéricos y las observaciones durante sismos no es aún pobre y no del todo satisfactoria. 

Deb1do a una extraña costumbre generalizada o a una curiosa coincidencia, es común clasificar los suelos en zona 1, zona 11 y zona 
111 Esto significa que en general habra suelos con las siguientes características: 

1. Terreno firme, formado por suelos bien compactados con velocidades de ondas de corte arriba de 500 mis 
2. Transición o intermedio, formado por suelos con características entre suelos firmes y blandos 
3. _ Blandos o lacustres. formado por depósitos superficiales que experimentan amplificación dinámica 
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Características Sísmicas de la Ciudad de !\léxico: 

Amplifiéación de las Ondas Sísmicas en el Valle de México, 
Características del Movimiento del Terreno y 

Microzonificación de la Ciudad 

Eduardo Reinoso / 

Cmtro de Investigación Sísmica 

C.un:tera al Ajusco 203, Ml!:o..il:o D F. 

"En .\/éx1co a la verdad tiembla la tierrtf cast lodos los años una o dos veces y muy 
hgeramenle. Ello acontece en cualquiera de las eslncinnet de!l nñv sin que en ésta 
ni en otra ctrcunstancia se obsen,tm ningunos indie~os en el suelv m el ctelo 
capaces de fundar un prudenle pronóslico de es1o; fmales acciden/es. • (Joaquín 
Velá:que: de León. Descnpcíón h1slóríca y lopogrójica dell·alle. s1glo .\1111) 

Resumen 

Se presentan las pnnc1pales aspectos de las características din;imicas de amplific:1ción en el Valle de 
México ante temblores onginados en la zona de subducción Prunero. en forma general. se descnbe la· 
cuenca de Mex1co y las propiedades de los depósitos lacustres. tocandose con mas detalle el problema 
del hundim1ento y sus repercusiones en la mecánica de suelos. Se menciOnan las princ1pales fuentes 
sisnucas que afectan a la ciudad )' se mclu~ e una bre\'e historia sobre los princ1pales s1smos que la 
han afectado durante los últimos 600 años. pomendo énfasis en la importancia que tienen los s1smos 
reCientes para la ingenieria sísmica. Se inclu~ en estudiOS y resultados que hacen uso de los datos 
captados por la red.acelerográfica de la ciudad. Los estudios abarcan temas como efectos de sitio en 
terreno firme. duración del movimiento. amplificiación del mo\'imiento en el lago tanto en el dominio 
del tiempo como en la frecuencia. y mapas de periodos dominantes. En combinación con los datos de 
la red de Guerrero se presentan figuras. comentarios y resultados relati1 os a la trayectoria de las 
ondas hacia el valle de Méx1co y al efecto de amplificación regional obser\'ado en los sitios de terreno 
firme. Se inclu)en di1·ersas figuras ilustratil as que ponen en e1·idencia la magnitud de todos estos · 
fenómenos sism1cos Finalmente. las conclusiones contienen las pos1bles implicaciOnes de estos 
estudios en la práctica de la mgenieria sismica y en el reglamento de constmccioncs. 

Introducción 

Desde la caída de Tenochtitlan en manos de los españoles y sus aliados indígenas. una de las guerras navales más 
imponantes en la historia de la humanidad. la ciudad de México ha crecido en una necia e infinita lucha sobre el 
lago que la vió nacer. La ciudad y sus habitantes han tenido que sortear casi todo tipo de dificultades para 
aprovechar el agua y deshacerse de ella. La lucha ha sido en forma desordenada. Las estrategias y soluciones 
planteadas han tenido poco respeto al entorno y han atentado continuamente contra el equilibrio ecológico. Por 
razones históricas. políticas. sociales. religiosas ,. económicas. la ciudad connn1ó un lago en un suelo blando y 
comprestble. poco apto para sostener eficazmente los palacios que h<1 creado. 

En su carrera venigmosa por crecer. la .1/uv .\'oble y .1/uy Leal Ciudad de .1/áico ha conocido s1smos de muchos 
tipos y di\·ersas intensidades. Su memoria sismica abarca \'arios Siglos atrás. Como testigos quedan las 
cuaneaduras y grietas de las obras que se conservan en pié. las crónicas y relatos hechos por propios y extraños y 
los parques donde hubo hogares y oficinas de muchos mexicanos. 



Son muchos y grandes los retos que nuestra ciudad e'ige. El reto sísmico es sólo uno más de ellos. Es necesario 
conocer meJOr las caracterisucas de los sismos que la afectan. de sus suelos y de sus estructuras. asi como hacer 
edificios más seguros y prepararnos para afrontar ordenada~- eficientemente los sismos. 

1 La cuenca de México 

El valle de Mé,ico. donde se encuentra encla,·ada la ciudad. es a su 'ez una cuenca cerrada de 11 O km de largo en 
el sentido none-sur y 80 km de ancho en el este-oeste. Tiene una ahitud de 2236 msnm en su pane más baja y 
alcanza hasta ;230 m snm en la más alta: la punta dellztaccihuatl. 

La historia lacustre 

"AJí c1udad es chmampa en un lago escond1do". (Guadalupe Tngo. canc1Ón) 

Desde principios del cuaternario hasta hace apenas 500 año~. ·ta cuenca había recogido. dentro del paneaguas que 
la define. abundante lluvia de verano para formár los tiigos de Zumpango, Xaltocan. Te"oco. Xochimilco y Chateo 
(del Castillo. 1978). Desde entonces. hemos usado y abusado de sus aguas. vaciándola con majestuosas obras 
hidráulicas como el Tajo de Nochistongo en la epoca colonial. el Gran Canal y los túneles de TeqUisqUiaC en el e· 
siglo pasado y el drenaje profundo a panir de 197;_ Si bien estas obras han cumplido su objell\o al anunorar y en 
algunas zonas elimmar el problema de las inundaciones. han contnbu1do a la desecación cas1 total de los lagos En 
la figura 1 se aprecia este proceso Actualmente. sólo peque11as zonas de lago subs1stcn en Xoch1nulco ,. Tncoco. 

El hundimiento 

En 1925 Robeno Ga~·oJ comumcó a la Asociación de Ingenieros y Arquitectos que la ciudad de Me"co se estaba 
hundiendo. Atribuyó las causas de este hundimiento al abatimiento del nivel freático. A pesar de que el sistema de 
agua potable habilitado en 1910 tenia como fuente principal los manantiales de Xoch1milco. un gran número de 
predios e-'traian el agua del subsuelo mediante pozos. 

Para la década de Jos cuarentas. el incremento de la población e'ige mayor demanda de agua ~ por lo tamo más 
bombeo. Por constgu1ente. se acelera el hundmuento refleJ:indosc en asentanucntos diferenCiales de edificios. Las 
observaciones de Nabor Carrillo basadas en la teoria de consolidación de Tcrt.aght. confirman que este hundumcnto 
es debido al abaum1ento de la presión hidráulica en los acuíferos del subsuelo ocas1onados por el bombeo. 
Consecuentemente. a panlf de 19;~. las autoridades capitalinas deCJden ces.1r la e.\plotación de nue\ os pozos ~ el 
hundimiento disminu~e. En la figura 2 (Marz.1l y Mazan. 1990) se muestran los asentamientos totales que algunos 
edificas y zonas de la ciudad han e'perimemado desde finales del siglo pas.1do. Estos snios son la Alameda Central. 
el Palacio de Minería y la Catedral Metropolitana. Se aprecJa que. con base en los datos de ni\ elación de 1890. 
todos ellos han sufrido hundimientos mayores a los siete metros. 

Recientemente. la demanda de agua potable ha llevado a las autoridades a e'plotar otros pozos en zonas menos 
céntricas. lo que· ha ocas1onado hundimientos en estos sitios similares a los obserYados en la figura 2. Como 
ejemplo mencionamos la esquina de Plutarco Elías Calles y Errnua l'tapalap.1 en donde la velocidad media de 
hundimiento durante la decada de Jos setentas fue de 11.3 cm al año. Actualmente. cerca del 70% del agua que 
uuliza la ciudad se extrae del subsuelo. sin que SUJja alguna ahernall\"a ra10nablc para disnunulf esta creciente 
demanda. 

Independientemente del problema econónuco. ecológico y de log1stJCa que esta sobrcc,plotaCión de acuíferos 
significa. pronx:a daños en las ctmentaciones y asentamientos d1fercncwlcs en estructuras Esto agra,.a 
enormemente el problema sísmico al hacer las estructuras mas \11Inerables ante temblores Adem:is los efectos son 
apreciables a simple vista. causando un desagradable aspecto por el detenoro 'isual de la ciudad~- en algunos casos 
críticos hasta inseguridad en los transeúntes. 

Per1il Geológico 

Las zonas más jóvenes del nlle son los depósitos aluviales. la serie \"Oicánica del cerro de la Estrella y la sierra de 
Chichinautzín. siendo esta última la responsable de haber cerrado la cuenca en su pane sur. Más antiguas son las 
tobas de la formación Tarango y las laYas andesiticas del lztaccíhuatl y el Ajuseo. Una base de calizas que afloran 
en diversas panes de la cuenca forman su propio fondo En la figura :r (Mooser. 1 ~'JII) se muestra un cone 
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esquemático de la parte superficial de la cuenca donde se aprecian las princopales formaciones gcológ.~eas así como 
algunas fallas que pueden dar orogen a temblores locales. 

Desde el pumo de visLa de Ingeniería Sísmica. los 150 m mas supcrficoalcs son los mas relevanres ya que 
determinan los efectos más imporLanles de amplificación. Los primeros trabajos de e'ploración y laboratorio para 
conocer las propiedades' del subsuelo en la zona céntrica de la ciudad. y por consiguienre \'Criticar la teoría de 
hundimiento desarrollada por Nabor Carrillo en 19~8. dieron fruto a la primer zonificación de la ciudad. En la 
figura ~ presenLamos esLa zonificación que incluye las modificaciones realizadas hasLa 1987. En ella. se distinguen 
tres zonas: zona 1, firme o de lomas. localizada en las partes más aiLas de la cuenca y formada por suelos poco 
compresibles y de all3 resistencia. zona !11 o de lago. formada por lo que fueron los lagos hace 500 a~os y que 
consiste en depósitos lacustres muy blandos y compresibles con conrenidos de agua de entre 50 y 500% y con 
profundidades de hasl3 60 m en Texcoco y mayores de 100m en Tlahuac: finalmente la zona 11 o de trans1c1ón. que 
presenl3 caracrerislicas intermedias entre las zonas anteriores. 

La figura 5 muestra una sección lipo de la zona lacustre en aonde se muestra la variación con la profundidad del 
contenido de agua de las arcillas. Además, se presenl3n dos perfiles esquemáticos en donde se aprecia la variación. 
que a causa del hundimiento, han tenido este lipo de sirios en los últimos ~O años. Esto se refleja en la disminución 
del espesor de las dos formaciones arcillosas. La figura 6 muestra otra sección tipo con la ,·ariación de la velocidad 
de corte con la profundidad. Velocidades tan bajas como las mostradas en los ~O m más superficiales son. en gran 
medida. las responsables de la amplificación dinám1ca del mo\'imienlo en el valle de Mé,ico. Ambas figuras fueron 
tornadas de Ovando y Romo ( 1991 ). 

11 Sismicidad en la ciudad de México 

Tipos de temblores 
.. 

Las principales fuentes sisríucas que afecLan a la ciudad de Mé,ico (Rosenbluerh ~ otros. 1987) pueden clasificarse 
en cuatro grupos cuya localizacón se muestra esquemaucameme en la figura 7. Estos grupos son: 

• Temblores locales. originados demro de la cuenca o cerca de ella. Generalmeme de peque~ia magn11ud 
(menores que 5.5 grad~s) -

• Temblores que se origman en el resto de la placa de Norteamérica. Pueden alcanzar magnitudes hasta de 7.0 
grados Richter. También conocidos como tipo Acamba) por el sismo que alli se generó en 1912. 

• Temblores de subducción. Los que más estragos han causado ya que pueden tener magnitudes de hasl3 8.2 
grados. Pese a la relaliva lejanía de la ciudad de México al epicentro de estos temblores (entre 28U y 600 km). 
la ciudad es particularmente vulnerable porque el tipo de ondas que llegan son ricas en contenido de periodos 
largos y provocan grandes duraciones. sobre lodo en la zona de lago. Es por esto por lo que practicamenle 
cualquier sismo ocurrido en la zona de subducción. desde Jalisco hasta Oa,aca. represent:l un peligro para la 
ciudad capiLal. 

• Temblores de profundidad intermedia. Lambién conocidos como de falla normal. Caus.1dos por rompimientos 
de la placa de Cocos ya subducida. Los que se originan. cerca de la zona de subducción pueden tener 
magnitudes de hasl3 ocho grados pero a medida que el epicemro se aleja de esta zona la magnitud disminuye. 
llegando hasLa 6. S grados debajo del valle de México. · 

En la figura 8 se muestra la sismicodad en la República Mexicana durante el mes de junio de 1990 (Martinez y 
Garcia, 1990). En sólo un mes se aprecian. aunque de baja magnitud. los cuatro tipos de temblores que afecLan a la 
ciudad. Los temblores de subducción. los locales y los upo Acambay se muestran con cuadros. mientras que los de 
profundidad intermedia se muesrran con triángulos 

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

A continuación presenLamos una breve recopilación de los principales sismos que se han sentido en el valle de 
México desde la época prehisp:inica. Sólo se incluyen los considerados como se"eros ya que en promedio se han. 
reportado. por cada sismo éstos. cinco fuertes. diez moderados y cincuenta IC\·es (fundación ICA. 1992). Se 
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incl~en algunos comentarios de las fuentes origon~les (Rojas.' otros. 1986) y 1~ interpretación del tipo de sismo·' 
posible origen (Bravo y otros. 1988). 

Para la época prehisp:imca las prinCipales fuentes de mformación son los códices En 1:~ figuro '1 se muestran los 
glífos con los que se indicaba la ocurrencia de sismos El glifo constaba de un cu~dro doble donde se escribía la 
fech.a (por ejemplo· año dos pedernal. doce conejo. dos casa)·' otro dibujo que s1gmficaba 1erremoto. Junto al glifo 
del año dos caña (año 1533) mostrado en la figura 9. se encomró una not:l en castellano que decia: "tl<:sla manera 
fingen el temblor ti<: tierra". 

Para la época colonial el número de fuentes aumenta con las crónicas y los periódicos. Para la época del México 
independiente las referencias a sismos son muchas y detalladas. lo que en ocasiones permite precisar la zona 
epicentral y el tipo de sismo. 

Siglo XV 

1475 (9 acatl) "Hubo por entonces fortísimos temblores de u erra. tan frecuentes y repeltdos que los cerros se 
desgaJaron. las casas quedaron aplastadas~ En Chalco. dos fuentes hablan de la gran 
destrucción causada por este sismo. Los desla1es sugieren un fuerte sismo de origen local. 

1~96 (4 tecpal) "'hubo terremotos que tiraron las CO!>ns. La lierrn .\!! nhná por muchas parles·. Posiblemente un e 
sismo de subducción 

Siglo XVI 

154~ 

1589 

Siglo XVII 

1611 

1653 

Siglo XVIII 

1768 

1776 y 1787 

1800 

Siglo XIX 

1845 

"Se smt1ó en .\lé:rtco un fuerte tc:mblvr dt• trt!pulactón que maltrató lox edijictos". Es probable que 
se trate de un sismo profundo con epicentro cerca de Oaxaca. 

"tembló In tierra en A/é:rico ·"·en tocio aquella prnvmcu1. lo cual causó '''mor muy grande a la 
gente". Probable s1smo de subducción 

"pasaron a ser horrores pur el clestrmo formiCinhle. que expc:nmentaron los ''dl}iCIO!i ele la 
Ciudad. con unu de Jos ma.\:ures terremotos. que ha e.,tremer.Jdu á la .lun;nc..a". SISillO de 
subducción. con epicentro en las costas de Jalisco~ Colima 

'Tembló de Onente a Pomente con tan grm·e y repenona fuer: a. que .w IC!JIIIÓ una grm-·e ruma en 
esta ctudad". Daños en el centro histórico y Atzcapotzalco. Se ignora su posible origen. · 

"dejó resentido el mayor número de edificios. cuyo reparo costarñ algún dmero: este Palacio (el 
Nacional) ha mamfestado tambien la necesid(l(l ele reparar.\e en \·arta_<; desuniones de sus 
paredes". Gran sismo de subducción en Oaxaca. 

Sismos de subducción en las costas de Guerrero y Qa.,aca. el segundo produjo un gran maremoto 
lo que hace pensar que fue de excepc1onal magnitud (más de 8.5 grados). 

"pasó de cumro minutos: sus pnmeros mvnnuento.\ ele Or~ente y PonH!nte: lle.,pUih con mas 
duracton de .Vorte a Sur. ternunando con IIIV\'IImenlo.\ enconlrndos a mm/o de cinulu ... ". "pero 
las mas de las fóbricas y algunas ¡gfe.tJas qw:dan neceJttando reparo." S1smo en Oaxaca. No hay 
suficientes datos para saber si fue de subducc1ón o de falla normal. 

"s¡gu1eron Juego \-"iolentas oscilaciones de nvrle a sur, tan marcada.<; que las torres de la Catedral 
· se veian oscilar. La conmoción fue terrible y el elpanto de lo.to habilantes grandísimo. que 

aumentó mas cuando se escuchó el estruendo ,/e las cúpula de/templo de Santa Teresa que se 
derrumbó." Gran sismo de subducción en las costas de Guerrero. Adem.is de los daños en el 
centro causó daños en Tlalpan. 
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1858 

Siglo XX 

"ht:o .que se da%naro el acueducto ele ngun gordn: por _lo que nf. dín :"gutcntc fue prohibido ti 
trtinstto de carruajes por la cal:ada de Tncubaya". Al parecer un gran sismo de profundidad · 
intermedia con epicentro en el estado de Michoacan. 

El surgimiento de los si'smógrafos permite calcular con mejor exactitud los epicentros de los temblores. Se adopta 
una forma de medir su magmtud· la escala de Richter (Ms). A principios de siglo la ciudad se ve afectada por varios 
sismos moderados, algunos de la zona de subducción como los de 1907 (Ms=7.9) y 1909 (Ms=7.5) que causan 
dailos al centro de la ciudad. En 1912 ocurre el temblor de Acambay (Ms=7.0) que no causa muchos da%nos a la 
capital pero deja el precedente de que puede haber sismos grandes a distancias epicentrales pequeilas. En 1932 se 
registra el sismo más grande del siglo en México (Ms=8.2): originándose en las costas de Jalisco sin producir 
grandes dailos al D.F. 

Sismos recientes y su impacto en la ingeniería sísmica 

No fue sino hasta el reglamento de 1942, a consecuencia del sismo de 1941. cuando se incluye el diseilo sísmico 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 estructuración conservadora. 

Por los dailos que causó. el sismo de 1957 es el que impulsa los estudios sobre el comportamiento del •·alle ante 
sismos. Las estructuras que la ciudad vió crecer a pan ir del sismo de 1941 requerían mejores diseilos y 
conocimientos sobre las propiedades de los materiales ) los suelos. Por ello. se inclu)C en el nuC\·a reglamento. 
entre altaS innovaciones. la zonificaciÓn de la ciudad atendiendo a las características del subsuelo. Esta zonificación 
que como se ha mencionado tuvo sus origenes en el estudio del problema de hundimientos. se incorpora al 
problema sísmico al observarse la estrecha correlación entre daño estructural y composición del subsuelo. ., .. 

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

l...o5 sismos de 1985 

Daño y destrucción sin precedente. Mueren más de cinco mil personas y se dailan más de dos mil edificios .. Gran 
movilización social. Fluye ayuda internacional de más de sesenta paises. Grandes lecciones sobre diseilo de 
cimentaciones y edificios.· El registro de aceleración en SCT aparece en un si número de publicaciones en todo el 
mundo por su gran amplitud en periodos largos. ' 

Red aeelerométrica y los sismos a partir de 1985 

Desde 1965 se han obtenido datos de acelerómetros en Ciudad Uni1·ersitaria. en un sitio de terreno firme al sur de 
la ciudad. los datos abarcan una gran variedad de terremotos. Durante los sismos de 1985. la red manejada por el 
Instituto de Ingeniería contaba ya con 11 estaciones. inclu)endo sitios en zonas de transición y lago. 

A partir de estos sismos la red crece considerablemente. Actualmente se tienen en más 90 acelerógrafos digitales 
distribuidos a lo largo y ancho del •-alle. la red es manejada por tres instituciones: el Centro de Instrumentación y 
Reg1stro Sísmico de la Fundación Javier Barros S1erra. el Instituto de Ingeniería de la UNAM y el Centro Nacional 
de Prevención de Desastres. La red incluye también sistemas de pozo ) estructuras. La densidad de acelerógrafos es 
mayor en las zonas céntricas y donde ha habido daños durante sismos. especialmellle los de 1985. Esta distribución 
puede observarse en la figura 10 junto con las zonas geotécnicas y algunos sitios de referencia de la ciudad. 

Una gran cantidad de datos se han obtenido desde 1986 de más de trece sismos pequeños y moderados. A la fecha. 
la red ha registrado más de 40000 segundos de movimiento fuenc del terreno. En la tabla l. actualizada hlista 1992. 
se resumen los datos de cada sismo y su aportación al banco de datos. El sismo m.is imponame por su intensidad ha 
sido el del 25 de abril de 1989 y la mayor pane de los datos empleados en este trabajo corresponden a este e>·ento. 
Otro sismo importante es el del 31 de mayo }'3 que. aunque de magnitud menor a la del 2~ de abril. ocurrió casi con 
la red al 100"/o de su funcionamiento. Este sismo fue el primero en aportar datos de las estaciones de pozo. 

Debido a que contamos con más datos de temblores de subducción y que a la \'CZ han sido los que más han afectado 
a la ciudad. en adelante solo nos referiremos a este tipo de sismos. 
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IV Movimientos fuertes en el valle de México ante temblores de subducción 

Para temblores ocurridos en La zona de subducción. los datos registrados en el valle de Méx1co son una comb1nación 
de las caracterisucas de la fuente. la trayectoria de las ondas sísmicas. el efecto regional de la cuenca ~ los efec1os 
locales en cada estación. Los efectos de la fuente definen las característiCas propias de cada s1smo como su 
magmtud y contenido de frecuencias. entre otros. El anails1s de estos aspectos escapa del objeuvo de esta 
prescntacrón. A continuación se decriben. en forma general. el efecto de la tra~ectoria y la amplificación regional y. 
en forma detallada. los efectos de sitio o amplificación local. 

Trayectoria de las ondas y efecto rceional de amplificación 

Utilizando los datos de la red acelerogr.ifica de Guerrero. presentamos en la figura 11 una gráfica donde se aprecia 
e ilustra el efecto de tiayecto de las ondas desde su origen hasta el '-alle de México. El sismo utilizado es el del 25 
de abril y el componente mostrado es el none-sur. A lo Largo de La costa. el sismo fue captado por La red 
aca:lerométrica de Guerrero. En la estación las Vigas, el moúmiento fue de duración cona. con gran amplitud y 
con periodos de vibración conos. Paniendo del epicentro. el efec1o de atenuactón se aprecia en la baja amplitud de 
los registros ubicados hacia el poniente (estaciones Ato~ac. Coyuca y Ca)·aco) y al oriente (estación Copala): 
inclusi\'C, otras estaciones ubicadas más al poniente no registraron el sismo. También hacia el none se aprecia la 
disminución en la amplitud de los registros (estaciones Filo de Caballo) Teacalco). incluyendo los de terreno firme 
en La Ciudad de México (estaciones Pedregal y Cerro del Tepc~ac). Se muestran adem.is dos acclerogramas en zona 
de Lago con el objeto de poner en evidencia la gran diferencia del moúm1ento causada por la brutal amplificación 
en La zona lacustre. En ellos se aprecia la existencia de periodos dominantes largos. la gran amplificación dinámica 
y el incremento tanto en la duración de la etapa intensa como en la del registro. 

Utilizando el concepto de función dé trasferencia empírica o cociente espectral. entendido como el cociente entre 
dos espectros de amplitudes de Fourier. obtuvimos para el sismo del 2S de abril. la amplificación relativa de todos 
los sitios de terreno firme dentro del valle con respecto al sitio Teacalco (Sánchez-Sesma y otros. 1993). La figura 
12 muestra estos cocientes y además. con línea sólida. el promediO de ellos. Contrariamente a lo que podría 
esperarse. aún para sitios de terreno firme se observan amplificaciones importantes en frequenc1as o periodos 
criticos (de dos a cuatro segundos) para cieno tipo de estructuras que han sufndo d.111os. 

Por otro Lado. Ordaz y Singh ( 1992) han estudiado el monmlento en SIIIOS de terreno firme tanto en la fuente como 
en La tiayecloria y en el valle de Mé\ico. En la figura 13 presentamos dos de sus gráficas de ordenadas espectiales 
calculadas para estos sitios contia su distac1a epicentral: con línea continua se muestra una función de atenuación)' 
con punteadas los percentiles 16 y 84 de error. los círculos representan las amplitudes espectrales de los registros 
que se usaron en la regresión. los círculos ab1enos son de la región de la costa y los cerrados de tierra adentro: los 
tri:ingulos son los datos no usados en la regresión y los indicados con T )' C corresponden a Teacalco y Cuernavaca. 
Se muestian Las calculos correspondientes a OA y S.O Hz. Los resultados para OA Hz indican que los sitios en 
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terreno firme en el ,-alle de México presentan amplitudes espectrales diez 'eces ma~ores a las esperadas a distancias 
epicentiales semejantes para un gran intervalo de frecuencias panicularmente dañino para la ciudad (de 0.2 a O. 7 o 
Hz, o sea. de 1 A a S.O s). En camb1o. los de S O Hz. muestr.in que para estos ,-a lores las amplitudes espectrales son 
del orden de las esperadas Los autores atribu~en la causa de esta clara eúdenc1a de amplificación regional a La 
posible existencia de una cuenca sedimentaria antigua por debajo del bas.1mento rocoso. 

Efectos de sitio en terreno firme 

En sismos ocurridos recientemente (Italia 1976 y 1980. Chile 1985) se obsenoron imponantcs amplificaciones del 
movimiento en las cimas de los cerros asi como deamplificación en la base de los mismos. En generaJ.I tanto Las 
obscn.-aciones durante temblores como los resultados de modelos matemáticos. indican que el movimiento se 
amplifica en superficies convexas y deamplifica en cónca,·as Estos efec1os de topogratia superficial no, han sido 
correctamente cuantificados por lo que no se han tomado en cuenta en reglamentos. 

Antes de contar con varios registros de terreno firme para un mismo temblor. se consideraba que las diferencias del 
movimiento entre los sitios en zona 1 eran despreciables. pero durante el temblor del 25 de abril de 1989 estas 
diferencias se hicieron evidentes. En la figura 1.¡ se muestran los once acelerogramas obtenidos en zona 1 para este 
temblor. La duración del registro v-aria desde 160 s para el sitio 13 haSia 50 s para el sitio 64. La diferencia en 
aceleración má.,ima es también notoria e importante: 0.05.1 m/s2 para el sitio (H y 11.163 rn!s2 para el 7~. un factor 
mayor que tres. Estas diferencias se pueden atribuir a los cfeciOS de lopografia superficial y a la compleja estructura 
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profunda del valle como se aprcc1a en la ligura 15. que es una sección del •·alle (Mooscr. 1 ~~O) que p.1sa por los 
SitiOS 18 (Cerro de la eslrella) y 78 (Lomas ponienle) 

Si bien es poco probable que eslas diferencias oncidan a cono plazo en el rcglamcnlo de conslrucciones. si son 
importanles al escoger un delerminado silio de lerreno firme como pumo de referencia para eslUdiar la 
amplificación en zonas-de ttansición y lago. En esle senlido y desde el pumo· de ,-;sla geológico, los SIUOS que 
posiblemenle reflejan claramenle el campo incidenle son el <H y el 28 por eslar desplanlados en las panes más 
profundas del valle. Oesafonunadamenle. son pocos y muy conos los regimos que se han caplado en estas 

estaciones. 

Olro sitio de referencia imponame. lomando en cuenla su larga hiSloria rcgislrnndo. es la eslación CU. ya que 
además de conlar con regiSlros desde 1~. ellnslilulo de Geolisica ha inslalado alli un sismógrnfo de banda ancha 
que eslá aportando información valiosa sobre el movimienlo en esla pane del valle. 

Amplificación en la zona lacuslre 

•Hallábame en la cal:ada de Chapultepec, camino para In capital, cuando s~ hizo sentir un fuerte 
sacudimiento trepidatorio; a ese movimiento siguieron fuertes oscilaciones. que violentamente cambiaron 
de dirección transformándose al fin en movimiento ondulatorio. Los campos Je In hacienda de In Condesa 
se hundían y /e\~antaban por tramos alternallvamente, haciendo chocar las aguas ele las acequ1as. 
obligadas a dirigirse en direcciones encontradas. o a precipllnrse en cascada sobre las acequ1as 
transversales. a causa del repentino desmvel producido por el terrible e trregular mm•1mJento de la 11erra•. 

(Garcia Cubas, temblor de junio de /858) 

En el valle de Méx1co se manifieslan de manern dramálica los efcclos de amplificación dinámica en depósilos 
lacustres. Es1a amplificación se debe al enlrampamiemo de ondas por el comraslc enlre las caraclerislicas 
dinámicas de los depósilos.superficiales y la roca basal. En el dominio de la frecuencia. la forma y amplilUd de esta 

amplificación eslán comroladas ·por el comrasle de Impedancias eláslicas. amoniguamiemo del suelo:• las 
caraCleristicas del campo inc1den1e y la geomelria del •·alle. Para conocer la amplilicación en forma leórica es 
necesario recurrir a modelos de propagación de ondas. En forma empírica. la lécnica más usada es la de cocienles 
especttales o funciones de ttasferencia empíricas. de la que hablaremos mas adelame. 

En el dominio delliempo la respueSla se refleja en mo\·imicnlos más armónicos. en el incrememo de la duración y 
en la mayor amplilud de los regisuos. Como ejemplo. en la figura 16 se prcsenlan los desplazamien10s: 'del 
componeme none-sur de !odas las estaciones que registtaron el sismo del 25 de abril. La diSlribución geográfica de 
las mismas permile conocer la gran diferencia que hay en el mo•·imiemo horizomal emre las diferenles zonas 
geolécnicas. Eslas gráficas permilen comparar los reg1s1ros en forma dorecla y cualilali•·a. y subra~ar la importancia 
de las caraclerislicas lopográficas y geológicas del •·alle en la amplificación y durnción del mo' imiemo. Los 
desplazamienlos en la zona de lago mueslran •·aroaciones espaciales imponamcs y una duración excepcional. 
Tipicameme. después de una porción con exc11ación de banda de frecuencias rclali•·amcnle ancha se obserYa una 
coda monocromálica con duración mayor a cien segundos. 

La ligura 17 es olra gráfica iluslraUva de esla amplificación. En ella se mueslrn un conc none-sur del ,·alle que 
pasa por el cemro de la ciudad y por el lago de Xochimilco. se indican algunos punlos de referencia y se muesttan 
los acelerogramas del componenle none-sur del 25 de abril cuyas eslaciones eslán cerca de cslc cone. 

Con el lin de mosttar una imagen general de la gran complejidad del mo•·imienlo del lcrreno. en la figura 18 se 
describe. para el sismo del 25 de abril. el desplazamienlo en el plano calculado con ambos componenles 
horizonlales. Cada diagrama. conocido como odograma. represenla el mo\"imienlo de cada acelcrógrafo en el plano 
horizonlal. La figura es lambién iluslrall\·a sobre el fenómeno de amplilicación y a la \Cl muesua que el 
mmimienlo en la zona de lago es caó1ico. con grnndcs •·ariaciones en la dirección y grand.es diferencias entte 
estaciones cercanas. 

Con la inlensión de il~Strar las diferencias entte diversos sismos. en la figura 19 se presenlan lodos los regiSlros 
obtenidos para el sitio Centtal de Abaslos Oficinas (CA) y Ciudad Universilaria (CU) que han regislrado sismos 
desde 1985. Se aprecia la gran diferencia lanlo en duración como en inlensidad para cada uno de los registtos y la 
diferencia emre ambos componemes horizonlales. La gran duración regislrada en CA para el 25 de abril es debida a 
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que despues de los sismos de 1985 se disminuyó. el umbral de disp;~ro del acclcrómetro para captar registros más 
largos. 

Duración del movimiento 

"Duró más de/tiempo del que se puede ocupf!r en rezar dos credos con devociún ". tRt!lnto delsismu ocurrido el 17 
de enero de 1653) 

"(Duró mós de un mmuto) sm embargo de que hubo quien lo extendió a J2. otrux más nuulerado.\· a 15 .l-. otros algo 
menos. a proporción del terror ,/e cada uno". (DitlrJO de J/e:rico. si.lmn ocurrido el 3 de clicu!mbre ele 1805) 

Un aspecto que no ha sido estudiado y atacado directamente es el de la duración del moúmiento. El interés por 
integrar de alguna forma la duración al anáhsis de estructuras. se debe al deterioro que éstas sufren por carga 
cíclica. Como se ilustró en las figs 16 y 17, las estructuras están sometidas a grandes solicitaciones ante un número 
ele~.·ado de ciclos. Por ahora. la herramienta más utilizada en dise~o es el espectro de respuesta que por su 
definición no considera la duración del movimiento. Es claro~ue no basta diseñar las estructuras para que resistan 
una determinada fuerza: hay que considerar el deterioro que sufren ante un cierto número de ciclos. Resalta la 
necesidad de desarrollar en el diseño estructural. una tecnica que im·olucre a la duración en forma explícita. sobre 
lodo en la zona de lago donde la gran duración puede llegar a ser un parámetro Yital en la resistencia estructural. 

l.<JS acelerómetros están diseñados para captar el mo,·imiento fuerte del terreno y cuentan con un umbral de disparo 
que debe ser rebasado para registrar el movimiento que se está presentando. Este umbral se fija para cada aparato 
de acuerdo a las condiciones en las que se encuentre. En zonas de lago. por ejemplo. los umbrales son bastante altos 
en comparación con los sitios en terreno firme ya que el ruulo amhu:ntal {tr.ifico vchicular y peatonal. aviones 
aterrizando. explosiones. microsismos. entre otros) tiene gran amphtud. De no ser así. el acelerómetro estaria 
continuamente registrando. con el riesgo de saturar la cinta de grabación. A pesar de ello. la duración del 
movimiento fuerte en la zona de lago es tan grande que se han llegado a captar en algunas esta,iones registros de 
sismos. como el del 25 de abril. de más de cinco minutos. 

Como la duración del registro no es un parámetro adecuado para medir la duración del temblor. se ha propuesto 
para algunos fines (Ordaz y Reinase. 1987). medir la duración de la etapa intensa como el"lapso entre el cual se 
presenta el 5 y el 95% de la energia contenida en el acelerograma De esta manera se obuene para cada registro una 
duractón correspondiente al tiempo bajo el cual se presenta la parte más rele,·antc del acelerograma. eliminándose 
las mcertidumbres relati,as al umbral. A la duración asi calculada se le conoce como duracion de la etapa intensa .. 
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De esta forma se ha calculado. para el sismo del 25 de abril. la duración de la etapa intensa de todas los registros. 
Los resultados obtenidos son muy similares para ambos componentes honzontalcs. En la figura 20 se muestra la 
ciudad con curvas de igual duración. los \·atores \·an desde ~U s en terreno firme hasta 160 s en las zonas más 
profundas de la zona de lago. En la figura 21 se muestra para ambos componentes de todos los registros. una 
relación entre duración y el periodo dominante del sitio donde cada estación se encuentra. Se aprecia la clara Q 
dependencia de la duración con respecto al periodo. l.<JS cálculos realizados para otros temblores de magnitud 
mayor o Igual a seis grados suministran resultados similares. 

Por otro lado. para un grupo de acelerogramas de sitios con periodos dominantes similares. presentamos en la 
figura 22. para sitios con periodo de 2.0 s. la dependencia de la duración con respecto a la magnitud de cuatro 
temblores. La dependencia no es muy notoria. lo que indica que ante temblores de subducción con magnitud ma~·or 
o igual a 5A) hasta 8.1 grados. la duración de la etapa intens.1 es apro\imadamente la misma. 

Amplificación relath·a de las zonas dr lago y transición con rcsiJCcto a terreno firme 

Utilizando la tecnica de los cocientes espectrales o funciones de trasferencia cmpiricas. los datos de la red 
acelerometrica han servido. entre otras cosas. para medir la amplificación relati,·a de los sitios en zonas lle lago y 
transición con respecto a los de terreno firme (Singh y otros. 1988) La figura B es una representación esquemática 
donde se muestra cómo obtener un cociente espectral. El cociente representa la amplificación medida en el dominio 
de la frecuencia y refleja las caracteristicas dtnámicas del sitio. entre ellas el periodo o frecuencia dominantes .. 

Desde los primero cálculos de cocientes para el valle. se observó que. para un mismo sitio. poco variaban los 
cocientes calculados para ambos componentes horizontales. Sin embargo. se encontraron algunas diferencias en los 
resultados de un sismo a otro. Esto lle~.·ó a la conclusión de que la amplificación en el ,·alle podria depender de la 
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magnnud. distancia ep1centr;¡l y azimut del Sismo. Recientemente. con mas datos d1spcniblcs (Rcinoso. 1 '1~ 1 ). se h;¡ 
comprobado que los cocientes calculados son mu~· similares de un sismo a otro SI se toma como sitio de referencia el 
movimiento promediO en terreno firme. De esta forma. las diferencias observad.1s son mí m mas y se encontró que no 
hay evidencia de que la magnitud. distanCia ep1central o el azimut. innuy;¡n de m;¡nera 1mpcnante en la 
amplificación. 

Con el objeto de contar con cocientes que sean representati,·os de la amplificación del ,·alle de México. tomamos en 
cuenta la mayor pane de los datos y procedimos a calcular. para cada compcnente horizontal y cada sismo, los 
cocientes de cada sitio con respecto al moúmiento promedio en terreno firme. Una ,·ez obtenidos los cocientes para 
cada sismo y dada la similitud obsen·ada entre ellos. los promediamos para obtener el cociente promedio de todos 
los sismos. En la figura H se muestran algunos de estos cocientes dibujados en función del periodo. Para zonas de 
transición. los periodos domina mes y la amplitud son peque1ios pero para las p.1nes profundas del lago .. los periodos 
dominantes y las amplitudes aumentan hasta llegar a 5.0 s y 60. respccti,amcntc. L;¡ form;¡ 'de los cocientes es 
menos regular en los bordes y panes profundas de la zona áe lago. Esto pcs1blemcntc se debe a que efectos de 
geometría de dos y tres dimensiones están contribu~endo de manera significatí,·a a la amplificación. Ello dificulta 
enormemente el estudio detallado de los efectos de sitio en estos lugares. Es necesario recurrir a modelos 
matematicos para conocer e interpretar los datos obsen·ados y poder predecu el mo,·imiento en esos sitios. 

Con todos los cocientes promedio. realizamos cun·as de igual amplificación (figura 25) para cienos periodos. La 
comparación de estas cun·as con el mapa de daños (figura 26) durante temblores rectentes resulta re,·eladora. Se 
obsen·a que para la mayoría de los periodos mostrados existe una clara correlación entre los daños y la curva de 
igual ,·ator corrcspcndíentes a diez o más. En la misma ligur;¡ se obscn a que c.\IStcn otras tonas de m ro del ,·alle 
con valores grandes de amplificación y donde no había estructuras en 1 ~X5 

Periodos dominantes dentro del ,·alle 
~ 

A partir de cocientes espectrales. el periodo dommante de un síuo ser:i el asociado a la mhima amplitud de aquel 
(figura 2~ ). En general. p.1ra un mismo sitio. el periodo es muy similar para ambos compcnentes y de un sismo a 
otro. De esta manera. a p.1rttr de datos de sismos. se han calculado más de W periodos dominantes dentro del ,·alle. 

Paralelamente. el uso de la tecnica de m1crotemblores (Lcrmo ~ otros. 1990. Lcrmo y Becerra. 1991) ha· dado 
buenos resultados para medir el periodo dominante en la zona de lago. Esta técnica consite en registrar 
oscilaciones naturales del terreno en campe libre (tráfico ,·ehicular. microsismos y ,·ibración de maquinaria. i:ntre 
otros) a lo largo de varias horas. El periodo asociado a la mayor amplitud del espectro de ,·clocidad se considera 
como el periodo dominante del Sitio. 

Ambas técnicas han sido comp.1radas ~ sus resultados combinados (Reinoso y Lcm1o. 1 '1'1 1) p.1ra obtener mapas de 
periodo dominante. En la figura 27 presentamos el mapa con cunas de igual periodo calculadas con datos de 
sismos y microtemblores que abarca todo el ,·allc . En la figura 28 se presenta un acercamiento más detallado a la 
zona central de la ciudad. Por último. la figura 29 es una represcntración tridimensional de estos periodos donde la 
pane plana correspcnde a terreno firme Estos mapas son Similares pero más confiables al incluido en las normas 
técnicas complementarias pcr haberse obtenido a panir de datos de sismos ~ mas completos pcr abarcar no sólo la 
pane cenuo de la ciudad sino gran pane de la zona de lago. 

La impcnancia de conocer el periodo dominante del suelo en un sitio dado. está en que debe evitarse construir alli 
estructuras con penados Similares Ello reduciria los pcsibles efectos de resonancia. 

En algunas panes de las normas de d1seño sísmico del reglamento de 1987 se requiere conocer este período. Estas 
son: 

l. Apéndice A~: Espectros de diseño. El reglamento pernutc una reducción del coeficiente sismíco e si se conoce 
el periodo dominante del sitio Ts Esto se debe a que durante 1 'IH5 se obscrYó en los registros un alto contenido 
de energía en 2.0 s lo que permitía. en otros sitios con diferente periodo dominante. reducir la ordenada 
espectral. Si bien esto fue consistente en 1987. pensamos que la complejid.1d de la respuesta del \<lile no 
permite pensar que sólo para 2.0 s se presentarán grandes amplificaciones. 

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

La ciudad de México ha sufndo desde socmprc temblores de muchos tipos e intcnsod;odcs. Aquí ha temblado ~ 
seguirá temblando. Es imprescodiblc educarse. prepararse ' rcducor incenodumbrcs. 

Los estudios de mec:inica de suelos sobre el \allc fueron mouvados por el hundomocnto de la ciudad que se ha 
acelerado en este siglo.' Estos estudios fueron postenormcnle incorporados y uulcs al problema sísmico. El 
hundimiento ha causado daños a las cimentaciones e pro,·ocado asentamientos diferenciales en las estructuras. 
problemas que agravan y se suman a la brutal amplificación sísmica en la zona de lago. Desgraciadamente. es de 
esperarse que el hundimiento continue. ya que no se vislumbran alternati,·as para abastecer a la ciudad de agua 
potable y sustituir al bombeo. 

El efecto de la duración del mo\'imiento no ha sido tomado en cuenta en el diseo1o estructural y puede llegar a ser 
un factor decisivo en el componamoenlo de estructuras. sobre todo en la zona de lago. Es necesario proponer 
herramientas de diseño que comemplen la degradación por efecto de carga cíclica. Este análisis debe hacerse 
extensivo a estudoos de daño acumulado ocasionado por \·arios1cmblores a lo largo de los ao1os. 

Sobre el reglamento de construcciones 

De las gráficas y resultados aquí presentados. sugerimos que el análisis paso a paso permitido por el reglamento 
(inciso 9.2 de las normas de diseño por sismo) se haga con mucho cuodado al escoger ~ simular acclerogramas 
realmente represemalivos. que consideren los alias ni' eles de intensidad. duración ~ contenido de frecuencias 
adecuado para el sitio. En este semido es claro que el registro de SCT del sismo de 19X5 es rcpresentati,·o para una 
franja limitada de la ctudad y no debe usarse en sitios de zona de lago con otras cmactcristicas dmámicas 

El apéndice A~ fue incluido después de las obsen aciones sobre los sismos de 19X5. Esto se deboó a que en aquel 
sismo el mo,·imiento tu,·o un alio comenido de energía en dos segundos. pero con el análisis de los datos 
regtstrados desde entonces no parece haber fuenes C\ idcncias de que así scr;ln los siguientes terremotos. Por·lo 
tanto. se sugiere no aphcar este apéndice 

Los mapas de igual-periodo aquí presentados son más completos. detallados ·' confiables que los oncluodos en el 
reglamento. por lo que se sugoere su ampha dinolgación ,. uso. 

Hacia una microzoniricación 

Por el momento no es posible proponer una microzonificación más detallada ya que los unicos datos con los que 
contamos son provenientes de sismos de subducción ~ existen C\ odencias hostóricas de daños ocasionados por otro 
tipo de fuentes. Podemos comentar al menos que. en lo -que a sismos de subducción se refiere. las cun·as de igual 
amplificación pueden ser útiles ya que exoste una importante correlación entre los ,·alares má~imos de estas curvas. 
estructuras existentes y daños durante sismos. En pnncopio. estas curvas pueden seguir como guia para el diseño y 
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evitar que los periodos dominantes de los edoficoos nuC\OS cooncida con los \aJores alias de las cun·as. Asimismo. o 
toda reparación estructural debe modoficar suslancoalmcnte las propocdadcs dinánucas de l;o estructura para e,·itar . 
que se presente resonancia~· daño por carga repetida 

Para formular una microzonificacoón más detallada de la ciudad. será ncces.1no recurrir a modelos matemáticos del 
valle. Estos deberán explicar ~ predecir el movimiento dentro de las zonas de lago. sobre todo en aquellas zonas 
donde se ha obsen'ado una respuesta irregular que podría indocar la c~istcncoa de ondas supcrficoalcs generadas 
dentro del valle. 

Investigaciones 11re>entes y futuras 

Análisis de los datos. Las redes acelerográficas han proporcoonado una cantidad gcneros.1 de información que está 
siendo procesada. Prácticamente todos los resollados que se obtoenen. algunos de los cuales se mostraron aquí. est:in 
enfocados a conocer el los diversos mecanismos de amplifocación del \-alle. Son muchas las personas e instituciones 
que en México y el mundo esllin usando esta información para calibrar. alimentar o comprobar sus modelos 
matemáticos, para realizar estudios estadisticos. para elaborar reglamentos de construcciones. y en general. para 
reducir incertidumbres y poder predecir las características del mO\ uniento ante e' entes futuros. Mucho se ha 
avanzado por estandarizar y uniforrnizar el banco de datos que se alimenta de tres onstituciones pero aún hay mucho 
por hacer para que estos datos se puedan disponer y procesar en forma rápida y prácuca. 
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La alerta sísmica. Paralelamente a todos los estudios que se rcah7.an sobre el ,·allc. surge este pro~ccto que es 
único para la ciudad de México. Las mismas características que hacen a coudad tan ,·ulncrablc ante sismos lejanos. 
nos ofrecen una gran ventaja. un minuto de aviso. Pero el proyecto está cargado de inccnidumbres y de problemas 
técnicos. y deberá probarse ante diferentes sismos antes de ser usado masivamente. Por supuesto. este procesó debe 
estar desligado de intereses politicos. de presugio y poder. El proyecto debe ser visto por todos como algo único y 
esperanzador. en donde se requerirá no sólo profesionales técnicos sino de un amplio sector del área humanística 
que se encargue de aspectos como la organización. educación. panicipación y el p.inico: no es suficiente garantizar 
técnicamente su funcionamiento sino que debemos saber qué hacer con esos valiosos segundos antes del sismo Se 
deberá trabajar en todas las áreas en forma simultánea y coordinada. De: esta forma y a mediano plazo. la ciudad 
contará orgullosamente con una herramienta estratégica y útil. 

Por último. es necesario dar mayor información y educación a la gente en general. Existe una gran incultura 
sísmica que se ha convertido en pánico sísmico. Es necesario corregir esto porque no llc,·a a acciones positi,-as ni 
concretas. Es muy probable que los riesgos disminuyan si di5elladores. ducllos de inmuebles. inquilinos y otras 
personas involucradas en la vida de una estructura. estuvieran conscientes e informados sobre los riesgos ~ posibles 
soluciones. Se sabe que el individuo no toma el riesgo pero C\·entualmcnte la sociedad paga las consecuencias. Es 
necesario desarraigar creencias populares erróneas como: "si aguantó el de 85. ngunntn lo que sen·. "cuando te 
toca. te toca• y tantas por el estilo. Algunos sectores de la sociedad. que pueden llegar a ser muy imponantes. 
tienen memoria sísmica de muy cono plazo: es necesario recordarles lo que ha p.1sado y que no queremos que se 
repita. 
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FECHA ORIGEN 
M 

(Ko) 

19, IX, SS" Subducc16n (Hlch) 8.1 
21, IX, as• Subducc16n (Hlch) 7.6 
30, IV,86° Subducc16n (Hlch) 7.0 
12, Ill,87b Local 3.0 
7, Vl,87b Subducc16n (Gro) 4.8 

15, VII, 87b Normal (Oax) 5.9 
8, Il, ase Subducc16n (Gro) 5.8 

10, Ill,89b Subducc16n (Gro) 5.0 
25, IV,89e Subducc16n (Gro) 6.9 

e Subducc16n (Gro) 5.0 2, V,89 
12, VI n. as: ? 5.5 
11, V,90 Subducc16n (Gro) 5.3 
31, v,so• Subducc16n (Gro) 6.1 

R No. DE REGISTROS 

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

380 
320 
410 
-

270 
280 
290 
240 
305 
305 
220 
295 
295 

11 - - 11 1150 
7 - - 7 680 
7 - - 7 400 
1 2 - 3 45 
6 7 - 13 480 

10 7 - 17 1020 
55 5 - 60 3910 
13 - - 13 330 
66 2 - 68 1 12430 
50 3 53 : - ¡ 
14 3 - 17 

1 
51 4 5 60 
71 7 16 95 

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

3280 
370 

3930 
8800 

Tabla 1 Sismos registrados por la red acelerométrica de la ciudad de México desde 1985 
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Pág •. 1 
Sesión'IV 

SINOPSIS Utilizando datos de la red acelerométrica de la Ciudad de México. se ha desarrollado un método empírico 
para estimar espectros de respuesta para sitios arbitrarios en el interior del valle, tomando como excitación un sismo 
registrado, o bien. postulado por su magnitud y distancia epicentral. La formulación permite tomar en cuenta efectos de no 
hneahdad y de interacción suelo-estructura. 

L ll\'TRODUCCIÓN 

Con la colección de registros de temblores captados por la Red Acelerométrica de la Ciudad de México (RACM) se formó 
una base de funciones de trasferencia empíricas para describir cuantitativamente la amplificación relativa del movimiento 
en los sitios Instrumentados en zonas de lago y transición con respecto al movimiento en terreno firme. Se han empleado 
estas funciones bajo un esquema de interpolación espacial para estimar las amplificaciones en sitios no instrumentados. 
Además. con los registros disponibles desde 1964 en el sitio Ciudad Universitaria (CU), se construyó un modelo de 
regresión para inferir el espectro de amphtudes de Fourier de las aceleraciones del terreno debidas a un temblor de 
subducción especificado por su magnitud y su distancia a CU Con estos desarrollos se formuló un algoritmo para predecir 
espectros de respuesta elásticos e inelásticos en cualquier sitio de interés dentro del área metropolitana (CIS, 1991, 1992a, 
1993a). Los resultados muestran que la posdicción de ordenadas espectrales es congruente con la distribución de daños 
ocurrida por el efecto destructivo de los grandes temblores El interés principal en este estudio es encaminar nuestros 
desarrollos para producir una herramienta auxiliar. que sea confiable para aplicaciones prácticas de diseño, planeación y 
toma de deciswnes en la construccJón y reestructuración de obras civiles, así como para defina medidas de protección civil 
en el cono y mediano plazo 

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

Ordaz et al (1989) propusieron un criteno para el cálculÓ de espectros de respuesta elásticos en sitios instrumentados 
medtante el uso de funciOnes de trasferencia empincas (FTE) y espectros de amplitudes de Fourier (EAF) del movimiento 
de excitación Con este criterio se ha desarrollado un código con el que es posible calcular espectros de respuesta para 
snios arbitrarios dentro del Valle de Méxtco (CIS, 1991, 1992a, Reinoso et al, 1992). Para ello, se ha preparado un 
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esquema de interpolación para las FTE a fin de estimar las amplificaciones dinámicas del terreno en sitios no 
instrumentados. 

En este código, la excitación sísmica se especifica con el EAF del movimiento en el terreno firme (CIS, 1991, 1992a). El 
EAF se puede elegir de un catálogo de sismos históricos observados en el sitio CU (Tabla 1). Para sismos postulados, el 
EAF se infiere con un método estadistico de regresión a partir de la magnitud y la distancia epicentral (CIS, 1991, 1992a; 
Arciniega y Ordaz, 1991). El producto de la FTE con este EAF es una estimación del movimiento del terreno en el sitio de 
interés. Con esta cantidad y la función de trasferencia de un oscilador se estiman los espectros de respuesta haciendo uso 
de algunos resultados de la teoría de vibraciones casuales. Esta formulación permite tomar en cuenta la no linealidad 
estructural, especificada por un valor de demanda de ductilidad, mediante expresiones sencillas que se basan en algunos 
resultados del método lineal equivalente (Pérez-Rocha y Ordaz, 1991). Así mismo, se pueden incluir los efectos debidos a 
la interacción suelo-estructura empleando funciones de trasferencia de una estructura en la condicion de base deformable 
(Avilés el al, 1992; C!S, 1993a.b). 

Tabla 1 Sismos registrados en el sitio CU disponibles en el catálogo 

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

1 23/08/65 7.8 466 11 30/04/86 7.0 409 
2 02/08/68 7.4 326 12 08/02/88 5.8 289 
3 01/02176 5.6 282 13 25/04/89 6.9 304 
4 19/03178 6.4 285 14 02/05/89 5.0 305 
5 29/11178 7.8 414 15 08/10/89 5 1 260 
6 14/03179 7.6 287 16 13/01/90 5.0 282 
7 07/06/82 6.9 304 17 11/05/90 5.3 295 
8 07/06/82 7.0 303 18 31/05/90 6.1 295 
9 19/09/85 8.1 295 19 24/10/93 6.7 300 
10 21/09/85 7.6 318 20 23/05/94 6.0 205 

3. FUNCIONES DE TRASFERENCIA EMPÍRICAS 

Una funcion de trasferencia empírica refleja la amplitud relativa del movimiento del sitio de interés con respecto a un 
movimiento de referencia Singh et al (1988) calcularon FfE para medir la amplificación relativa en los Sitios en zonas de 
lago y transición con respecto a la estación CU localizada en terreno firme Con los registros de terremotos recientes, 
Remoso (1991) observó que para sismos de subducción, la amplificación obteruda para la mayoría de los sitios 
instrumentados es razonablemente constante de un temblor a otro, sin importar la magnitud, la distancia epicentral o el 
azimut de la mcidencia. Para vanos sitios, esta amplificación puede ser explicada mediante el modelo unidimensional de 
propagación de ondas de cone Sin embargo, también hay evidencias de que los accidentes topográficos y geológicos 
pueden tener efectos imponantes en las amplificaciones locales, en particular en los sitios cercanos a la frontera entre 
zonas de transición y de lago. 

Las FTE se han construido a partir de la selección de los registros de aceleración de los sismos de subducción indicados en 
la Tabla 11. El mO\imiento de referencia se tomó como el promedio de los espectros de amplitud de Fourier observados en 
las estaciones de terreno firme (Reinoso, 1991). Las FTE se obtuvieron para todas las estaciones, incluyendo lás de terreno 
firme, a partir del promedio de las FTE correspondientes a cada uno de los registros seleccionados de cada estación. No se 
tomó en cuenta el sismo reciente del 23 de mayo de 1994 por ser de fallarniento normal pero se utilizó para verificar la 
estabilidad de las FTE ante sismos de diferente origen. El sismo del 14 de mayo de 1993 tampoco se tomó en cuenta ya qu 
se trata de un doblete que reqmere un análisis más detallado para ser incluido en la construcción de las FTE. En Cl~ 
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(1994) se discuten los criterios que se siguieron para seleccionar los registros y se presentan las FTE obtenidas para cada 
sitio 

Tabla 11 Sismos estudiados para calcular las funciones de trasferencia empíricas 

FECHA ORIGEN MAGNJTUD LATITUD LONGITUD DISTANCIA 
Ms N w Km 

Sep/19/85 Subducción 8.1 18.14 102.71 295 
Feb/08/88 Subducción 5.8 17.00 101.00 289 
Abr/25/89 Subducción 6.9 16.00 99.00 304 
Mav/02/89 Subducción 5.0 16.30 99.35 305 
Mav/11/90 Subducción 5.3 17.15 100.85 295 
Mav/31190 Subducción 6.1 17.15 100.85 295 

Mav/14/93a Subducción 5.8 16.67 98.68 300 
Mav/14/93b Subducción 6.0 16.67 98.68 300 
Oct/24/93 Subducción 6.7 16.50 99.00 310 
Mav/23/94 F Normal 6.0 18 03 100.57 205 

4. INTERPOLACIÓN ESPACIAL .., .. 

•. , 

.. ,. 

En el código que se ha desarrollado se hace uso de un esquema de-interpolación espacial basado en el ajuste de·una ·· ,,,., 
func1ón pohnomial por mímmos cuadrados pesados. En este enfoque se acepta que la cantidad estudiada tiene variacwnes ~ 

espaciales suaves El poder, predictivo para las FTE se apoya en la interpolación de la forma de las FTE .y de sus ,_ 
amplitudes por separado. La forma se controla al normalizar las abscisas de estas funciones con el periodo dominante del 
terreno de cada sitio. Las amplitudes se obtienen de la interpolación de las FTE así construidas. La forma final de la FTE 
del sitio de interés se obuene a partir del escalamiento de las absc!Sas con el periodo dominante en este sitio. Por ello, es 
necesano tener una buena resolución en la interpolación de esta cantidad. Esto se logra aumentando el número de datos, es 
decir, de sitios con penado dominante del terreno conocido. 

La RACM cuenta con 86 estacmnes en la superficie del terreno. Estas se muestran en la figura 1 donde además se indican 
las zonas geotécnicas y las pnnc1pales ,;as de la ciudad. Además de los periodos dominantes del terreno obtenidos de los 
registros de la RACM. se han incluido los periodos de 13 7 sitios en los que se hicieron medicmnes de microtremores 
(Lerrno et al. 1988) Se seleccmnaron los valores que no presentan discrepancias importantes con los obtenidos de los 
registros de movumento fuene. Finalmente, para confinar la zona del terreno 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=l) Con este criterio se 
construyó el mapa de contornos de 1soperiodos que se ilustra en la figura 2. En particular, la estación 28 (Peí\ón de los 
Baños) se ha tomado en cuenta para evaluar el mmimiento promed10 del terreno firme. Sin embargo, los periodos 
dommantes del terreno que cucunda a esta estación son del orden de 4 s. Los resultados preliminares sugieren que se 
obuenen mejores resultados en la interpolación si se elimina esta estación, ya que la densidad de estaciones no permite 
controlar las variaciones que se esperarian cuando los sitios de interés se encuentran en la vecindad del cerro del Peilón 
(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 duración (CIS, 1994) se obtiene 
el espectro de respuesta elástico para cualquier amortiguamiento. Para ello se hace uso de algunos resultados de la tcoria 
de vibraciones aleatorias (Reinoso el al., 1990) y del módulo de las funciones de trasferencia de osciladores lineales de un 
grado de libertad. Pueden obtenerse espectros de respuesta inelásticos si se emplean las expresiones obtenidas por Pérez­
Rocha y Ordaz (1991) a partir de la equivalencia lineal de osciladores elastoplásticos. 

6. INTERACCIÓN SUELO-ESTRUCTURA 

La interacción dmámica suelo-estructura produce un conjunto de efectos cinemáticos e inerciales en la estructura y el suelo 
como resultado de la flexibilidad de éste ante solicitaciones dinámicas. La interacción modifica esencialmente los 
parámetros dinámicos de la estructura así como las características del mo\im1ento del terreno en la vecindad de la 
cimentación. Las variaciones en el periodo fundamental de vibración y el amortiguamiento estructural con respecto a la 
condición de apoyo indeformable son. producto de la interacción inercial, debido fundamentalmente a la inercia y 
elasticidad del sistema acoplado; los parámetros dinámicos modificados se conocen como periodo y amortiguamiento 
efectivos (Avilés el al, 1992). El periodo fundamental de un sistema acoplado siempre se incrementa. ya que la flexibilidad 
del sistema es mayor que la de la estructura con base rig¡da El amortiguamiento del SIStema generalmente se incrementa 
puesto que existe una disipación adicional de energía producto de los amoruguamientos material y geométrico del suelo. 
Por su parte, la interacción cinemática reduce los mo\imientos de traslación e induce torsión y cabeceo en la cimentación 
por su efecto promedlador, a la vez que filtra los componentes de alta frecuencia de la exc1tac1ón (Pais )' Kausel, 1989 
Scanlon, 1976), debido esencialmente a la rigidez y geometría del cimiento En general,. el movimiento efectivo en . 
subrasante de la cimentaciÓn que se obtiene de un análisis de interacción cinemática resulta ser menos desfavorable que el 
movimiento de campo libre. 

Para el cálculo de espectros de respuesta, los efectos de interacción inercial se pueden tomar en cuenta mediante la función 
de trasferencia de urí conjunto de estructuras en una condición de interacciÓn especificada (ClS, 1992b). En forma 
aproximada, se puede optar por la función de trasferencia de osciladores de reemplazo con parámetros efectivos (A\ilés el 
al, (1992). Los efectos de mteracción cinemática se pueden inclmr mediante la funcion de trasferencia del movimiento 
efecllvo en la base de la cimentación con respecto al mO\imiento del campo libre. Para ello se puede hacer uso de fórmulas 
aproximadas o de tablas de coeficientes pam diferentes condicwnes sitio-ómentación (por ejemplo Kausel el al., 1978; 
Mita y Luco, 1977) La condición de interacción se define por los parámetros del suelo (relación de Poisson, velocidad de 
propagación de ondas de corte y espesor del estrato), por los parámetros geométricos del sistema (radio de la cimentación, 
profundidad de enterranuento y altura de la estructura))' por los parámetros merciales (densidad del suelo, masas de la 
estructura y de la cimentación. momento de inercia de la cimentación y amortiguanuentos del suelo y la estructura). Para 
el cálculo de espectros de respuesta se varia la rigidez estructural mantemendo este escenano invanante. Se puede tomar 
en cuenta la presencia de pilotes de fricc1ón en la rigidez dmámica de la cimentación mediante expresiones que perrmtan 
determinar la ng1dez del conjunto (por ejemplo las que se porponen en el Manual de Diseño por S1smo de la CFE, 1993). 

7. RESULTADOS 

7.1 En s11Jos instrumentados 

Se calcularon espectros de respuesta elástJcos. para 5% de amoruguamiento, tomando como excitación el EAF del sisr. 
de fallanuento normal del 23 de mayo de 1994 observado en CU (sismo 20 de la Tabla 1) y haciendo uso de las FTE de 
algunos sitios instrumentados. En la figura 3 se comparan estos espectros de respuesta (lmea discontinua) con los que se 
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obtienen directamente de los registros de aceleración de cada estación (linea continua). La similitud entre los resultados 
sugiere que el uso de las fTE es apropiado para estimar las aceleraciones espectrales para temblores de fallamiento 
normal, al parecer, si la distancia epicentral es comparable con distancia tipica de los temblores de subducción que afectan 
al valle de México. En la figura 4 se muestran los espectros de respuesta que se tendrían en estos sitios para el terremoto 
de Michoacan de 1985 (Ms=8.1 ). Se tomó el espectro de Fouríer del componente este-oeste de las aceleraciones observadas 
en CU (opción 9 de la Tabla 1). Con linea continua se muestran los espectros elásticos, para 5% de amoitiguañiiento, y con 
linea discontinua los espectros inelásticos para ductilidades ¡¡=2 y 4. Como referencia, en la esquina superior izquierda se 
muestran los espectros para el sitio SCT (Secretaria de Comunicaciones y Transportes) calculados con este método. Estos 
resultados pueden ser útiles para definir espectros de diseño de sitio. 

7.2 En sitios no instrumentados 

Para la misma excitación se estimaron los espectros de respuesta que se tendrían en un sitio sobre Paseo de la Reforma de 
reciente instrumentación (cuyas funciones de trasferencia empíricas fTE no se tomaron en cuenta). Estos se muestran con 
linea continua en la figura 5. Para fines comparativos, con linea discontinua se mdican los que se obtuvieron a partir del 
uso de las FTE medidas en el sitio. Los resultados obtenidos son útiles pues permiten conocer los mveles de amplificación 
para un sitio no mstrumentado a pesar de que los errores que se cometen por la interpolación de las fTE pueden no ser 
despreciables 

En la figura 6 se muestran los espectros de respuesta obtenidos con la misma excitación para los sitios donde se ubican el 
Centro de Artes y algunos puentes.vehiculares. Estas obras son de reciente construcción. Los espectros se muestran con 
linea continua En esta figura tembién se presentan resultados que se obtuvieron tomando en cuenta efectos inerciales de 
interacción suelo-estructura En todos los ejemplos se emplearon parámetros tipicos para definir la condición de 
interacción. Para los puentes'se propuso una cimentación que fuera representativa: un cajón apoyado en pilotes .. de fricción. 
Los espectros correspondientes se indican con linea discontinua. El espectro. que se obtiene tomando en cuenta sólo la 
presencia del ca¡ón se indica:con !mea punteada. Nótese que los efectos de interacción incrementan el periodo fundamental 
del sistema, ya que con períodos menores se alcanzan las ordenadas que se tendrían para períodos mayores en ausencia de 
interacción. Para el Centro de Artes se consideró una gran cimentación en cajón. Se obtuneron espectros para dos 
relaciones de esbeltez, definida por H1R donde H es la altura de la estructura y R el radio de la cimentación· .. Con linea 
discontmua se indica el espectro para la relación H/R= 1 y con linea por puntos se indica el correspondiente para H/R=2. 
Los resultados obtenidos son congruentes con lo que debía esperarse, ya que los efectos de mteracción se reducen cuando 
se toma en cuenta la presencia de pilotes y aumentan al aumentar la relación de esbeltez estructuraL 

8 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Se ha presentado la versión más reciente de un método empírico para pre y posdecir espectros de respuesta elásticos e 
melásticos para siuos con coordenadas arbitrarias dentro de la Ciudad de MéXIco El método se ha desarrollado para 
temblores de subducc1ón originados en la costa del Pacífico Los resultados que se obuenen son de aplicación práctica en el 
diseño, planeación y toma de decisiones para la construcción y reestructuración de obras civiles, ya que es posible conocer 
la intensidad sísmica en sitios de interés dentro del valle e identificar las zonas de mayor o menor riesgo, así como definir 
medidas certeras de protección Cl\il 
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Fig 3 Espectros de respuesta observados para el sismo del 23 de mayo (linea discontinua) y espectros de respuesta 
obtenidos con las ITE y el espectro de Fourier observado en CU (!mea continua) 
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Fig 4 Espectros de respuesta posd!chos para el stsmo de Michoacán de 1985 en algunos siuos mstrumentados. Con lm 
conunua se muestra el espectro elástico (5% de amortiguantiento) y con lineas discontinua y punteada • 
inelásticos para ¡.¡=2 y 4, respecuvamente 
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Fig 5 Espectros de respuesta para un edificio de reciente instrumentación sobre paseo de la reforma para el sismo de 
M1choacán de 1985. Con linea continua se muestran los resultados interpolando las FTE y con linea discontinua se 
indican los que se obtuvieron con las FTE medidas en el sitio 
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Fig 6 Espectros de respuesta para el sismo de Michoacán de 1985 en el Centro de Anes y en algunos sitios donde 
se localizan puentes vehiculares. Los espectros de campo libre se muestran con linea continua Para los puentes. los 
efectos inerciales de interacción suelo-estructura. tomando en cuenta un cajón apoyado en pilotes de fricción. se 
muestran con linea discontinua. Los espectros que consideran sólo la presencia del cajón se indican con linee 
punteada Para el Centro de Anes. los efectos de mteracción suelo-estructura se muestran con los espectros d 
respuesta trazados con !meas discontinua y punteada para las relaciones de esbeltez HIR= 1 y 2, respectivamente. 
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MODELADO NUMÉRICO DE VALLES ALUVIALES Y 
TOPOGRAFÍAS, Y COMPARACIÓN CON DATOS 

ACELEROMÉTRICOS DE LA CIUDAD DE MÉXICO 

Eduardo Reinoso Angulo 1 

RESUMEN 

Se ha empleado el método directo de elementos de frontera para calcular en forma preliminar 
y cualitativa la respuesta sísmica de topografías y valles aluviales ante la incidencia de ondas 
P. S y de Rayletgh en la ciudad de México. El método ha sido formulado con elementos cuadnillcos 
isoparamétricos y ha mostrado ser confiable y eficiente. Los resultados que aquí se presentan 
incluyen el modelado uni y bidtmensional de la zona de lago y tridimensional de montañas. 
Para dos sitios de la zona de lago se presenta una comparación de los resultados bidimensionales 
con los del modelo unidimensional y con la amplificación observada a partir de los datos de 
la red acelerométrica de la ciudad. Se muestra que el modelo unidimensional explica gran parte 
de la amplificación; sin embargo. se requiere de modelos bi y tridimensionales para explicar 
los patrones de amplificación en algunos sitios. Se incluye un estudio del comportam¡ento 
tridimensional de dos montañas con propiedades similares a las de la zona 1 del valle de México. 

ABSTRACT 

A direct boundary element method for calculating two and three-dimensional scattenng of seismic 
waves from irregular topograph1es and buried valleys due to P-. S- and Rayleigh \Vaves has 
been used to obtain preliminary and qualitative resu\ts of the modelling of the valley of Mexico. 
The method was formulated with 1soparametric quadratic boundary elements and has shown 
to be accurate and efficient. Resu\ts include one- and two-dimensional mode!ling for the \ake­
bed zone and three-dJmensional modelling for mountains. For two sites located at the lake-bed 
zone. a comparison wuh the one-d¡mensional model and the observed amplification using 
accelerometric data from the city's network is presented. lt is shown that the ene-dimensional 
theory ca_n explain most of the observed amplification. but two- and three-dimensional models 
are needed to explain the amplification behaviour at sorne sites. The three-dimensional behaviour 
of two mountains with similar properties to the hill-zone of the valley are included. 

l. lnstUuto de Ingeniería, UNAhf, C1udad Universitaria, México, DF 



Eduardo Reinoso Angula 

INTRODUCCIÓN 

El valle de México es uno de los mejores 
ejemplos de los efectos de amplificación 
dmamica en depósitos lacustres. En él, desde 
el punto de vista de Ingeniería Sísmica. Jos 150 m 
superf1ciales son los más relevantes ya que 
determinan los efectos más importantes de 
amp!ifJcación Esta amplificación se debe al 
entrampam1ento de ondas por el contraste entre 
las características dinámicas de las arcillas y 
de los depósitos más duros sobre los que éstas 
se er.cuentran En el dominio de la frecuencia. 
la forma ; amplitud de esta amplificación están 
controladas por el contra~te de impedancias 
elásticas (velocidad de propagación de ondas 
de corte y densidad de los materiales), el 
amorttguamiento del suelo, las características 
del campo incidente y la geometría del valle. 
En el dommio del tiempo la respuesta se refleja 
en movimientos más armónicos. en el incre­
mento de la duración v en la mayor amplitud 
de los registros 

A parlir de 1985, la red acelerométrica de la 
c1udad de Mé~1co ha crecido considerablemente 
proporcionando datos importantes para estudiar 
los parametros de amplificación dinámica del 
\'alle. Desde entonces se han empleado algunos 
métodos numéncos con el objeto de reproducir 
estas observaciones y eventualmente predecir 
el mov1m1ento en Sitios no instrumentados y 
ante terremotos futuros La mayor pane dt! estos 
trabaJOS compara resultados numéncos con 
datos observados (Bard eral. 1988: Campillo 
er al. 1988. Sane hez-Sesma er al. 1988. 1993, 
Kawase: Al·..!. 1989. Singh: Ordaz. \993: Fah 
eral. 1994. Chavez-Garcia: Bard. 1994). 
Aunque el modelo mas sencillo. el unidimen­
Sional ( 1 D). puede explicar gran parte de los 
efectos de amplificación en el valle. se requ1eren 
modelos en dos (:!D) y tres (3D) d1mensiones 
para explicar los patrones de amplificación en 
algunos bordes de la zona de lago y en algunas 
partes de la m1sma donde los depósitos 
alu\iales son más profundos (Re1noso. 1991 
y 1994) 

El método empleado en este trabaJO para 
obtener resultados preliminares sobre la ampli­
f¡cactón bidimensional en el valle de México 
y la tnd1mensional en topografías es el método 
directo de elementos de frontera basado en 

2 

formulaciones de ecuaciones integrales de 
mecánica del continuo (Domínguez. 1993). Las 

variables y condiciones de frontera son 
desplazamientos y tracciones que son aproxima­
das sobre los elementos desde los valores en 
los nodos usando funciones de interpolación. 
El método es atractivo porque la discretización 
se hace sólo en la frontera. lo que produce 
'matrices y sistemas de ecuaciones más pequeños 
que los métodos de elementos finitos : diferen­
cias finitas, pero el sistema es asimétrico y 
totalmente poblado y los tiempos de cómputo 
son mayores al no poder emplearse técnicas 
numéricas de tratamiento óptimo de matrices 
porosas. Este método representa eficientemente 
las ondas renejadas hacia el infmito. lo que 
es una gran ventaja en el tipo de aplicaCiones 
que aquí se presenta. 

Para conocer en forma teonca la amplificación 
dinámica en cualquier suelo blando es necesario 
recurrir a modelos de propagación de ondas. 
El método más sencillo para cuantificar la 
amplificación dinámica en suelos es el modelo 
1 D. Este modelo considera que los estratos 
tienen una extensión horizontal infintta. lo que 
implica que el valle no tiene bordes nt cambios 
en la distribución horizontal de los sedimentos. 
Desafortunadamente. todos los \·alles presentan 
distribución Irregular de estratos y dimensiones 
finitas. por lo que para conocer mejor su 
comportamiento sísmico se reqUiere de modelos 
en dos (20) y tres (3D) dimensiones y así poder 
explicar los patrones de amplificación. Estos 
modelos son en general más sofisticados que 
el l D y requieren de mayores recursos matemá­
ticos. numencos y de cómputo. 

Por otro lado. un fenómeno similar ocurre con 
el comportamiento sísm1co de ca~ones y 
montañas que. aunque menos notorio que la 
amplificación en valles, puede generar efectos 
de sitio que provoquen deslaves y desprendi­
mientos. Por ello, el estudio de topografías 
con métodos numéricos nos puede arrojar 
resultados importantes sobre fenómenos locales 
de amplificación (Sanchez-Sesma y Luzón, 
1995). 

Este trabajo es la versión en español revisada 
y corregida de un artículo presentado en el 
XI Congreso Mundial de Ingeniería Sísmica 
(Reinoso, 1996) 
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MODELADO DE TOPOGRAFÍAS 
Y VALLES CON EL MÉTODO DE 

ELEMENTOS DE FRONTERA 

En general. el modelado numérico de irregulari­
dades topográficas y valles aluviales con el 
método de elementos de frontera se hace 
d1screuzando la superficie libre y 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 aproximación. En problemas 
relacionados con propagacion de ondas en 
med10s estratificados existirán tantos medios 
diferentes } tantas fronteras como cambios 
significativos en la velocidad. densidad y 
amortiguamiento de los materiales existan. Sin 
embargo. por razones de simplicidad. en este 
trabajo se considera un sólo medio con 
propiedades uniformes cuan_do se trata de 
ropografías. mientras que para valles se han 
considerado dos medios: el semiespacio y el 
,·al le 

De esta manera. el med1o baJO consideración 
es el sem1espacio tridimensional con una 
1rregulandad (montaña o ·cañón) o con un medto 
Incrustado (valle). Ambos medios se asumen 
como homogéneos. linealmente elásticos e 
isótropos. donde se propagan ondas P. S y 
Rayletgh armónicas. La figura 1 muestra 
esquem3ticamente como se consideran dos 

Fig 1 

3 

medios en la formulación tridimensional: el 
semiespacio. Oh. y el valle. Ov. Los despla­
zamientos totales se obtienen con la con­
tribución del desplazamiento de campo libre, 
el deb1do a la presencia de la superficie libre 
(r. y r, en la figura 1). más el desplazamiento 
debido a la onda difractada por la presencia 
de la irregularidad (Ov en la figura 1) En el 
caso de valles, se asume que en la interface 
entre el valle y el semiespacio (f d) tanto los 
desplazamientos como los esfuerzos son iguales 
entre ambos med1os. La formulación matemática 
y numérica que corresponde a la solución de 
problemas dinámicos con este método pueden 
consultarse en Dpmínguez (1993) ). en 
particular. para problemas de propagacion de 
ondas por la presencia de topografías y valles 
en Reinoso et al. ( 1993. 1 996a y 1 996b ). 

MODELADO DE LA RESPUESTA 
SÍSMICA DE LA ZONA DE 

LAGO DEL VALLE DE MÉXICO 

Modelo unidimensional 

Con esta teoría es posible explicar gran parte 
de los efectos de amplificación en el valle de 
México ya que éste es relativamente plano y 
superfiCial. tiene menos de 150 m de profun­
didad y se extiende algunas decenas de 
kilómetros de ancho y largo Además. el alto 

/ n 

1 
1 

Descripción geométrica del problema 
de propagación de ondas sísmicas en 
topografias y valles aluviales utilizan­
do el método directo de elementos de 
frontera 

. . ,. 
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contraste entre las velocidades de propagación 
de las ondas S entre la capa dura y las arcillas, 
favorece el uso de modelos 1 D. De hecho, este 
modelo ha sido el único empleado para predecir 
la amplificación del movimiento sísmico en sitios 
de zona de lago. Tal es el caso de los espectros 
de diseño contenidos en el reglamento de 1987 
que fueron obtenidos a partir de resultados 
unidimensionales (Rosenblueth el al .. 1988) y 
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 y Seed. 1986; Seed el al., 
1988). Sin embargo, se ha observado que el 
1 D no ha sido tan eficiente para reproducir las 
func10nes de trasferencia y la amplificación 
observada durante sismos recientes (Kawase 
y Aki. 1989: Chávez-Garcia, 1991; Reinoso, 
19911 

Considerando las dimensiones y propiedades 
reales del valle de México. el modelado 
tridimensional del mismo está aún fuera del 
alcance de la capacidad de cómputo disponible. · 
A igunas computadoras con procesadores en 
paralelo podrían ser capaces de resolver algunas 
partes del problema. pero son costosas y 
requieren programación especializada. Se han 
obtenido algunos resultados cualitativos 
(Sánchez-Sesma e1 al., 1993: Reinoso. 1994: 
Rodriguez-Zúniga er al .. 1995: Sánchez-Sesma 
el al .. 1996) pero son todavia de alcance limitado 
; no aportan mformac1ón práctica relevante. 
Por ello. el modelado 2D es una opc1ón 
adecuada para estudtar la respuesta del valle 
de Mé"co (l(a"ase ,. Aki. 1989: Fah el al., 
1994: Chávez-Garcia ,. Bard. 1994: Remoso el 

al .. 1993. 1996al 

Para ilustrar el comportamiento unid1menswnal 
de algunos sitios en el valle hemos escogido 
el s1t10 8-.l tfigura 2). Con una estratigrafía que 
se obtuvo al· promediar las velocidades de 
ondas S. las densidades del material y los 
amortiguamientos de los diferentes estratos. se 
calculó la respuesta unidimensional en el tiempo 
.para ese sitiO utilizando los datos del compo­
nente este-oeste registrado durante el s1smo 
del 25 de abnl de 1989. usando como referencia 
once sitios en zona l. La profundidad del estrato 
es de 30 m y sus propiedades son: velocidad 
de ondas S de 80 mis. densidad de 1.4 Tim3 
y amortiguamiento del 2 por ciento. Las 
respectivas propiedades del sern1espacio son 
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1300 mis, 2.3 Tim3 y 1 por ciento. La compa­
ración de todas las respuestas unidimensionales 
con el registro de cada sitio se muestra en la 
figura 3a, mientras que la parte derecha de la 
figura (figura 3b) muestra el cociente espectral 
entre cada uno de los registros en zona 1 y 
el sitio 84; en la parte superior se muestra 
también el cociente promedio de todos los once 
cocientes (linea punteada) y la respuesta 
unidimensional (línea continua). Aunque 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 l D porque el coc1ente espectral 
es prácticamente el m1smo a la funcion de tras­
ferencia 1 D. Las diferencias observadas para 
los diferentes sitios pueden ser atnbu1das a 
que ninguno refleja el movimiento mcidente en 
la base de la formación arcillosa inferior del 
valle correspondiente al sitio 84: otras razones 
pueden ser efectos de sitio y contribuciones 

· de ruido o aleatorias que por ser relativamente 
pequeñas son dificlles de medir y evaluar: 

Estos resultados ayudan tambien a ilustrar la 
diferente amplificación 1 D que se puede obtener· 
al escoger diferentes sitios de referencia; los 
resultados pueden variar significativamente y 
las comparaciones y conclusiones tienen que 
hacerse y presentarse con cautela. De los 
resultados presentados en la figura 3. es claro 
que, en promedio. el modelo 1 D reproduce con 
buena aproximacion los patrones de amplifica­
ción observados en el sitio 84 para un sismo 
moderado. Pero también es claro que. si aislamos 
algunos de estos res u hados, pueden ser usados 
para argumentar en contra de la eficiencia del 
modelo 1 D con tan solo remarcar las diferencias 
observadas Los análisis 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 patrón de 
amplificación que en general es válido solamente 
para el modelo 1 D. 

Modelo de elementos de frontera 
bidimensional 

Aunque la mayoría de los sitios acelerométricos 
exhiben un patrón de amplificación muy similar 
al predicho por el modelo 1 D, hay algunas 
zonas donde los efectos 2D parecen ser 
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Fig "' El ,·aile de t\·1éxico zon::1s ~cotécnicas. sitios de: rckrcncia '" cstac1oncs 
acclerométncas u ti l1zadas c~1 este trahajo 

importantes (Remeso. 19Q l. l qq..¡) Esto S ~o' 

aprec1a en algunos bordes de [;;¡ 10na de la~o 

y en SitiOS donde los deposJtos lacustre:. son 
mas profundos El SitiO TB fue e'-.cog1do corno 
un ejemplo de postbles efectos en ~D por lo:. 
factores de ampltfJcaclOn tan Jrregulares qul' 
allí se han observado los cocJente:. '~.:spcctralcs 
con respecto a los slttos de referenCIJ son mu~ 
dtferentes por lo que el cálculo del coctente 
promediO presenta desviaCiones estandar muy 
grandes. ademas. en ese silla es sencillo 
proponer una geornetria 20 que cons1dere en 
forma razonablemente apro:\Jmada las carac· 
terístJcas geometncas del valle. 
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[1 s1t1o TB esta al centro del lago Xoch1milco· 
Tlahuac sobre estratos dt.' arcilla de mas de 
100 m lk profunJ1dad La gcomctna us<H.la para 
rnoddar este SitiO es un \'Jllc parahll]Jco con 
5 J....m de üncho por 150 m de profundidad (figu· 
ra -l). se cscog1ó la forma paraból1ca después 
de Intentar con muchos valle:.. planos 
bidimensionales con d1versas pendientes en sus 
bordes que producían en el SitiO TB una 
respuesta muy s1m11ar a la 1 D y por lo tanto 
muy d1ferente a la respuesta observada. Los 
coc1entes de velocidad y masa entre el 
se m iespacio y el valle fueron de 13 y 2 
respectivamente. el amortiguamiento y 
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fig .' Componente norte-sur del sismo del 2:' de abnl de 1989: la) Registro en el 
sitio 84 larrihal y resruestas l Den d tiempo usando once sitios en zona l 
como referencia: tbi Con linea continua el cociente espectral rromedio 
: con linea runteada la función de trasferencia unidimensional (arriba) v 
cocientes espectrales entre cada registro de referencia v la estaciÓn 84 

coeficiente de Po1sson para ~~ \al k fue dl' ~ 

por c1ento v O ~95. m1entrí:ls qut: el 
amortiguamient-o. relacHin de Po1sson y 
veloctdad de ondas S para el semtespacto fur 
de l por ctento. 1/3 y 1300 mis. respecttvamente 
El amorttguamtento o decaimtento vtscoso en 
la onda refractada fue a pro:\ tmado usando 
numeras de onda compleJOS. La respuesta 
unidimensional de este sitio fue calculada 
usando las mismas propiedades pero conside· 
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rando un valle plano dL' l-t5 m dl' profundidad. 
quL' e~ la que corresponde al Sttlo TB en el 
\Jile parabólico 

Se han obtenido (Re m oso et al.. 1993) funciones 
de trasferencia de este modelo para mcidencia 
de ondas SH. Para comparar los resultados 
numencos con Jos datos registrados. se escogió 

.a CU como sitio .de referencia. A pesar de que 
no se esperaban resultados precisos en el 
dominto del tiempo. CU fue seleccionado porque 
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la forma del cociente espectral entre TB y CU 
era la más similar a la respuesta 1 D de TB. 
Se ha mostrado (figura 5) que al menos para 
ese sitio los resultados 20 pueden reproducir 

a::2500m 

· h 150m 

algunos de los patrones de amplificación que 
la teoría 1 D no es capaz de predecir. Estos 
resultados indican claramente que las prediCCIO­

nes de un modelo 20 fueron más cercanas a 

400m 

TB 

N-

-:: r\ 
"' l!, 
.. :·· ~ 1 

Fig 4 Valle parabólico bidimensional empleado para modelar el moYimienw 
en el sitio TB 

~-~E::~·~-- CU (EW} 25/IV/89 
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~- ~["--. -~-M~~~~-~~--"--~-~'"._<'w_J -25/-'v;__,__jas 
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.2 ' 
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Fig 5 Modelado del movimiento en la estación TB para ondas SH (tomada de Reinoso 
er al. 1993 ): (a) Movimiento observado en la estación CU durante el sismo 
de 1989: (b) Movimiento observado en la estación TB durante el sismo de 1989 
y cociente espectral entre TB y CU: (e) Respuesta en el tiempo y función de 
trasferencia bidimensional: (d) Respuesta en el tiempo y función de trasferencia 
bidimensional 
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las observaciones que aquellas del modelo ID. 
Al menos para la geometria esrudiada, el angula 
de incidencia de ondas SH no pareció ser un 
factor relevante en la respuesta del valle. 
También se concluyó que las simulaciones en 
el tiempo para algunos sitios del valle de México 
con penados característicos grandes (T > 2.0 s) 
y por consiguiente largas respuestas. dificilmen-. 
te podían reproducir las observaciones debido 
a las cortas duraciones registradas en sitios 
en zona l. Se cree que efectos 20 y 3D contri­
buyen significativamente a la larga duración 
de los registros. Pero también podria ser cierto 
que la parte más Importante de la duración se 
puede explicar con la teoria 1 D (Singh y Ordaz. 
1993 ). stempre y cuando el registro de referencia 
sea tan largo como el de la zona de lago que 
se pretende simular. como se mostró en la fi­
gura 3 para el sitio 84. 

Uultzando la formulación bidimensional de 
elementos de frontera para e\astodinámica. la 
misma geometría fue modelada pero ahora 
enfocada a· estudiar el componente norte-sur 
(Retnoso. 1994 y Remeso et al. 1996a). Se 
obtuVIeron funciones de trasferencia para ondas 
Incidentes P. SV y de Rayle1gh en el sitio TB. 
La f1gura 6 muestra. de izquierda a derecha: 
las funciones de trasferencia para incidencia 
obltcua (300) de ondas P y S y para incidencia 
de ondas de Rayle1gh. el cociente espectral entre 
TB y CU (obtenido con el componente norte­
sur del sismo del 25 de abril de 1989) y la 
respuesta 1 O para incidencia vertical de ondas 
S. Como se puede apreciar en esta f¡gura. la 
respuesta 20 para ondas P y SV es más 
parecida al cociente espectral que la respuesta' 
1 D: sin embargo. el cociente tiene una amplitud 
mayor que la respuesta 20. Los resultados 
relativos a Incidencia de ondas de Ra: leigh 
tienen mayor similitud con la respuesta 1 O 

En general. se aprecia que la geometría del valle 
propuesta produce respuestas muy sjmilares 
a las observadas en el sitio TB para el sismo 
de 1989 utilizando CU como sitio de referencia. 
En .el caso de incidencia de ondas SH (figu­
ra 5) las similitudes entre los resultados 20 
y las observaciones son mayores comparadas 
con el 1 D: para el componente norte-sur, 
modelado con incidencia de ondas P. SV y 
Rayleigh, el comportamiento global del 2D y 
del 1 D es similar a los datos, aunque el 2D 
es ?ensiblemente más parecido. Sin embargo, 
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estos resUltados tienen una s1gnificancia 
fundamentalmente cualitativa y muestran que 
la respuesta del sitio TB es muy diferente a 
Jo predicho por la teoria ID, y que modelos 
bidimensionales pueden ser capaces de predecir 
mejor los patrones de amplificación. 

Se calculó también la repuesta del n11.1Celo en 
el tiempo debida a un pulso de Ricker. El uso 
de este tipo de pulsos facilita la Interpretación 
de resultados ya que se tiene absoluto control 
de su forma espectral y es posible apreciar 
cómo 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 y 
7b para una onda SV. ambas de 5 s de periodo 
dominante: las partes superior e mfenor de la 
figura corresponden al movimiento horizontal 
y vertical. respectivamente. Resultados en el 
tiempo para el modelo 1 D muestran una 
amplificación similar. aunque la respuesta 
bidimensional presenta arribos tardíos que hacen 
que algunas porciones de la coda tcngnn mayor 
amplitud que la obtenida con el modelo 1 D. 

En las figuras 6 y 7 se aprecia que los patrones 
de amplificación son muy similares para los 
diferentes tipos de ondas. lo que también se 
observa para otras incidencias de ondas P y 
SV (Remase. 1994) que no se muestran en este 
trabajo. Una posible explicación de esta similitud 
es que la amplificación está gobernada por el 
mismo mecanismo de propagación y conversión 
entre ondas P y S, lo que implica que para la 
geometria escogida la amplificación está 
dominada por el contraste entre las propiedades 
dináminas del valle y del semiespacio y no es 
muy sensible al tipo de onda incidente. 

MODELADO TRIDIMENSIONAL 
DE MONTAÑAS CON 

ELEMENTOS DE FRONTERA 

Antes de contar con varios registros en zona 
para un mismo temblor. se consideraba que las 
diferencias del movimiento entre esos sitios 
podrian ser despreciables. Durante el temblor 
del 25 de abril de 1989 estas diferencias se 
hicieron evidentes (figura 3 ), siendo hasta el 
sismo del 14 de septiembre de 1995 cuando la 
cantidad de información permite conocer mejor 
las caracteristicas del movimiento en estas 
zonas. Algunos factores que influyen para 
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Fig 6 De izquierda a derecha: funciones de trasferencia calculadas para onda:; 1'. SV 
y Rayleigh. función de trasferencia unidimensional y cociente espectral entre 
TB ,- Cl; 
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Fig 7 Respuesta en el tiempo para un pulso de R icker: (a) ondas P y (b) ondas SV; 
la parte superior muestra el componente horizontal y la parte inferior el vertical 
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modificar el movtmiento en zona de lomas son 
los efectos de topografía superficial. factores 
aleatorios y la compleja estructura profunda 
del valle. 

Con el obJeto de obtener resultados cualitativos 
de los efectos de topografía superficial se 
uu\¡zaron dos estructuras diferentes (figura 8). 
las geomerrias propuestas tienen dimensiones 
sJmd:~.res a los cerros del Peñón ~ de La Estrella 
que se encuentran Instrumentados con 
acelerografos La topografía Tipo 1 es una 
monw.ña en forma de domo. con base circular 

(o) 

(b) 

se fijaron similares a las propiedades de la zona 
1: 1500 mis. de velocidad de ondas S. densidad 

' de 1.5 Tim y 0.33 de coeftciente de Poisson. 

La figura 9 muestra las funciones de trasferencia 
obtenidas para diferentes puntos en la 
superficie de la topografía Tipo l para incidencia 
vertical de ondas SV. En baja frecuen;:ia. los 
valores obtenidos lejos de la irregulandad 
tienden a ser los m1smos a los que se obtienen 
en campo ltbre (u ~ 2.0. ,. ~ O. w ~ 0.0). Para 
frecuencias airas. la presencia de la irregularidad 
afecta la respuesta en casi todos los sitios. 

Fig 8 Topografías estudiadas en este trabajo: (a) Topografía tipo domo y 
(b) topografía en forma de herradura 

de radio igual a 250 m y con una elevación 
máx1ma de 200 m. La T1p0 11 es una montaña 
con forma de herradura en planta. con 
dimensiones similares al domo pero con un 
contacto suave entre la irregularidad ·y el 
semiespacio. Para la discretización de e::,tos 
modelos se emplearon aproximadamente cten 
elementos de frontera cuadráticos formados por 
cerca de 400 nodos. Las propiedades del material 
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s1endo más notorio en el borde del domo (sitios 
1 l y 28 ). Para la mayoría de los casos, la 
amplificación en el centro y en los bordes es 
dos y tres veces mayor que en campo libre: 
las amplificaciones del movimiento en el eje 
y son produc1das por la estructura tridimensional 
y pueden llegar a ser tan grandes como el 
movimientc- en el eje x que es producido 
fundamentalmente por la onda incidente. 
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Fig 9 Amplificación en la superficie de una montaña tridimensional en forma de 
domo para incidencia wrtical de ondas S V 

La ftgura 1 O corresponde a la respuesta Jcl 
domo para un periodo de 0.-l s y para los tres 
componentes debidos a una onda de Rayletgh 
inctdente (de izqu1erda a derecha. u. v y w. 
respectivamente) Se muestran contornos y 
perspecttvas del movJmJento para comparar y 
localizar dónde ocurren las amplificaciones 
máxtmas y minim,as. En los contornos se 
muestra la forma del domo con linea gruesa 
Las perspectivas han sido normalizadas para 
que puedan ser comparadas cualitativamente. 
Debido a que el plano de incidenci¡:¡ es 
perpendicular al eje x, se aprecia una simetría 
del movimiento con respecto al eje :. El 
movimiento observado para el componente w 
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se debe exclusivamente a ondas difractadas por 
la Irregularidad Se aprecia que la máxima 
amplificac1on ocurre para el componente v en 
la parte postenor del domo. al momento en que 
las ondas de Rayleigh salen de la Irregularidad. 

La figura 11 muestra los desplazamientos en 
el tiempo en el eje x para varios sitios sobre 
el domo debidos a la mcidenc1a de un pulso 
de R1cker de 0.5 s correspondiente a una onda 
de Rayleig.h. Comparando con el tamaño del 
pulso incidente mostrado en la figura. la 
amplificacion causada por el domo es muy 
grande (sitio 11 ). El tamailo y complejidad del 
pulso difractado es una evidencia de la 

1000 
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F ig 1 O Amplificación en una montaña tridimensional en forma de domo para un periodo 
de 0.4 s ante incidencia de ondas de Rayleigh. Se muestran los tres componentes 
de desplazamiento (de izquierda a derecha: u. v y w. respectivamente). La 
escala vertical es común para los tres componentes 
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importancia que pueden tener este tipo de 
topografias en la modificación del movimiento 
incidente. 

La topografia tipo II es tridimensional y no 
axJsJmétrica (Luzón y Sánchez·Sesma. 1995) 
Debido a que sus bordes son suaves. las 
mayores ampltficacJOnes se localizaron dentro 
de la montJña y no en los bordes como sucedió 
con la ropograf1a Tipo l. Para incidencia vemcal 
de ondas SH. !J figura 12 muestra que los sitios 
con ampl!ficacJÓn má.\Jma. <Htnque relarJvamente 

pequeii.a. son aquellos en el centro ( 15. \6. 21 
y 22) Es considerable la generación de 
movimiento en el eJe .-r y_,. debida exclusivameme 
al comportamiento tridimensional como se 
Jprecia en los sitios 10 ~ 15-17. 

iOCO ~ 

En la figura 13 (Reinoso ct al .. 1996a) se muestra 
la respuesta tridimensional deb1da a incidencia 
oblicua de ondas SV con periodo de 0.5 s pero 
con incidencia mclinada en el plano. se 
muestran. de izquierda a derecha. las amplitudeS 
en x. y y :. respectivamente Esta figura ilustra 
el complejo patrón de respuesta de estru.:-turJs 
tri d1 m ens 10n a les. 

Es claro que para conocer con dct:Ili~' el 
movimiento en montañas reales se rcqu1.:-rt:. 
además de un estudio geológico cornpl-:10. de 
estud1os par<1metr1cos con diferentes ondas 

incidentes : modificando el angula de JllCJdcncta 
tamo en el plano venJca\ como en el horizont<ll 
Como se mostró en los resultados de las figuras 
9 a 13. los efectos topográficos pued~:n llegar 
a ser de importancia 
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N 

Fig 13 Amplificación en una montaña tridimensional en forma de herradura ante inci­
dencia oblicua de ondas SV con incidencia inclinada en el plano. Se muestran 
los tres componentes de desplazamiento (de izquierda a derecha: 11. ,. y w. 
respectiYamente). La escala Yertical es común para los tres componentes 

CONCLliSIO!'\ES 

Se presento una comparactón cu;:llltatt\ a entre 
el modelado unt : btdtmensJOnal rara dos stllos 
de zona de lago del valle de tvk\ICO con datos 
obtentdos por la red aceleromCtrtca durante 
SISmos moderados Se mostró que la teor1a 

un1dtmens10nal puede e:\pllcar satJsfactonamente 
la amplificación obsen·ada en algunos sittos. 
mientras que para otros sitios. como los 
localizados en las panes mas profundas del 
valle. el modelo bidimensiOnal arroJa resultados 
meJores 

Para los modelos presentados en este trabaJO. 
los patrones de amplificac10n en zona de lago 
para ondas P. SV y de Rayleigh fueron 
relativamente similares. lo que sug1ere que 
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probablemente el m1smo mecantsmo de- amplifica­
CIÓn está presente para todas las incidencias. 

El metodo tridimensiOnal se utilizo para r:10delar 
y comparar el comportamiento de dos montañas 
de geometna sencilla con propied:Jdes similares 
a la zona 1 de la ciudad de Mé.\Ico Comparando 
ambo" resultados. los desplazamientos obtem­
dos para la topografía tipo domo fueron mucho 
mayores que los correspondientes. a la topogra­
f¡a en forma de herradura. Ello es debido al 
contacto suave de esta última con el semiespa­
CIO. pero la complejidad de su respuesta dificulta 
el estudio parametrico de amplificación. Para 
montañas tipo domo se encontraron factores 
de amplificación de hasta 20 para el componente 
verttcal y de hasta 4 para el horízonral. mientras 
que para la montaña en forma de herradura los 
factores nunca fueron mayores de tres. 
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De realizarse considerando con detalle la 
topografia propia de cada sitio, este tipo de 
estudios podría ser útil para estudiar algunos 
efectos de sitio en zona de lomas que podrian 
verse muy afectados por s1smos locales o 
profundos de falla normal. con contenidos 
importantes de energía en periodos baJOS. 
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«En Méxzco a la verdad tiembla la flerra casi todos los años ... Ello acontece en cualquiera de las 
estaciones del año sin que en ésta ni en otra circunstancia se observen ningunos indicios en el 
suelo ni el cielo capaces de fundar un prudente pronóstico de estos fatales accidentes. >J (Joaquín 
Velázque: de León, Descripción histórica y topográf¡ca del valle, siglo XVII 1) 

ABSTRACT 

The characteristics ofthe dynamic amplification ofthe Mexico Clty Valley 
dueto subduction earthquakes are discussed. Firstly, the m a in earthquakes 
that had affected the city for the last 500 years are mentioned, stressing 
the importance ofthe events that had ocurred recently. Using data from 
the accelerometric networks, sorne results are shown ofattenuation and 
path effects from the epicenter to the valley, strong ground motion at hill­
zone si tes, si te effects at lake-bed zone and strong ground motion duration. 
Finally, the conclusions mclude possible contributions of these studies 

to improve the seismic engineering practice and the building code. 

RESUMEN 

Se presentan las princ1pales características d1námicas de amplificación en 
el valle de México ante temblores de subducción. Primero, se hace una breve 
mención sobre los sismos que han afectado a la ciudad durante los últimos 
500 af'los, poniendo énfasis en la importancia de los más recientes. Se incluyen 
estudtos y resultados que hacen uso de los datos acelerométricos que a~arcan 
temas como atenuación y trayectoria, movimiento en terreno firme, 
amplificación en la zona de lago y duración del movimiento. Finalmente, 
las conclusiones contienen algunas posibles implicaciones de estos estudios 
en la práctica de la mgenieria sísmica y en el reglamento de construcciones. 
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INTRODUCCIÓN 

E 1 valle de México. donde se encuentra enclavada 
la ciudad. es a su vez una cuenca cerrada de 11 O 
km de largo en el sent1do norte-sur (NS) y 80 km 
de ancho en el este-oeste (EW). Tiene una altitud 
de 2236 m.s.n.m. en su parte más baja y alcanza 
hasta 52 30 m .s .n. m. en la más alta: la punta del 
IztaccíhuJtl. 

Desde princ1p1os del cuaternario hasta hace 
apenas 500 años. la cuenca había recogido y 
almacenado. dentro del parreaguas que la def1ne. 
abundante lluvia de verano para formar Jos lagos 
de Zumpango. Xaltocan. T"coco. Xochimilco y 
Chale o Pero a panirdel siglo XVI. se han drenando 
sus aguas con maJeStuosas obras como el TaJO 
de Noch1stongo en la época ca lonJa\. el Gran Canal 
~ los tune les de Tequisquiac en el siglo pasado 
: e 1 drenaJe profundo a partir de 197 5. Si b1en estas 
obras han cumplido su objetJ\ o al aminorar; en 
algunas zonas eliminar el, problema de las 
1n undac iones. han con tribu 1do a 1 secado casi total 
de los lagos .. .\ctualmente. sólo pequeñas zonas 
del lago subsisten en Xochimilco, Tlahuac y 
Te:-.coco. Sobre esas zonas drenadas la c1udad ha 
crec1do con estructuras ligeras y fle\ibles 
d1señadas para no expenmentar hundimientos 
Importantes. pero con característJcas que las hace 
\'Uinerables ante s1smos. Aunado a esto. la 
e:-.p!otación de acuíferos provoca hundimientos 
regionales) locales que causan daños en las 
cimentaciones y estructuras que en muchos casos 
son alarmantes. lo que agra\ a el problema stsm1co 
al h<tcer las estructuras toda\ 1a mas vulnerables. 

Desde d pu:-~to de \·ista de lngeniena Sism1ca.los 
150m superf1c1ales son los mas relevantes) a que 
detnminan los eft:ctos más Importantes de 
nm p 1 i ti cae 1 on Los pnmeros trabaJOS de e\ p lorac 1ón 
; laboratorio para conocer las propiedades del 
subsuelo en la zona centr1ca de la ciudad. y por 
consiguiente ver1ficar la teoria de hundimiento 
desarrollada por Nabar Carrlllo en 1948. d1eron 
fruto a la pr1mer n11crozonac1on de la c1udJd En 
ella sed 1st 1 nguen tres 70n as de Iom as. de tran s 1c 1ón 
y de lago Esta última formada por lo que fueron 
los lagos hace 500 ai'los y que consiste en 
depósitos lacustres muy blandos) compresibles 
con contenidos de agua de entre 50 v 5 00% \ con 
profund1dades hasta de 60 m en Texc~co v ma~·ores 
que 100m en Tláhuac . . 
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SISMICIDAD EN LA 
CIUDAD DE MÉXICO 

La ciudad de México ha sido afectada por sismos 
de muchos tipos y diversas intensidades. Las 
principales fuentes sísmicas que la afectan 
(Rosenblueth y otros, 1987) pueden e lasificarse 
en cuatro grupos: ( 1) Temblores locales (M:':5 .5), 
originados dentro o cerca de la cuenca: (2) 
Temblores tipo Acambay (M:':7 .O). que se originan 
en el resto de la placa de Norteamérica; (3) 
Temblores de profundidad intermedia de falla 
normal. causados por rompimientos de la placa 
de Cocos ya subducida, pudiendo llegar hasta 
M=6.5 debajo del valle de México; y ( 4) Temblores 
de subducción (MS8.2). En la Figura 1 se muestra 
lasismicidad del sur de la república mexicana durante 
junio de 1990 donde se aprecian ejemplos de los 
cuatro tipos de sismos que afectan a la ciudad de 
México. 

Pese a su gran distancia epicentral (280 a 600 km). 
la ciudad es particularmente vulnerable ante sismos 
de subducción porque el tipo de ondas que llegan 
son ricas en periodos largos que sufren menos 
atenuación y experimentan gran amplificación al 
atravesar las arcillas de llago. Por ello. prácticamente 
cualquier sismo grande que ocurra en la zona de 
subducción. desde Jalisco hasta Oaxaca, representa 
un peligro para las estructuras erigidas en la zona 
lacustre de la ciudad. Aunque estos sismos sean 
más conocidos y estudiados, debemos estar 
preparados para cualquier tipo de terremoto ya 
que. por ejemplo. un sismo local podría provocar 
da~os en la zona de lomas y no en la zona de lago. 
A cont1nuac1ón se presentan algunas evidencias 
históricas de los últimos 500 años sobre la 
ocurrencia de sismos pertenecientes a estos cuatro 
grupos 

Principales terremotos sentidos en el 
\'alle de México 

En esta breve recopilación, se incluyen sólo los 
s1smos considerados "severos", ya que-en promedio 
se han reportado, por cada Sismo de éslOs, cinco 
fuertes. diez moderados y e incuenta leves 
(Fundación !CA. 1992. Bra-·o y otros. 1988). 

En la época prehispánica las principales fuentes 
de información son los códices. El sismo más 
re le van te reportado para esta época ocurre en t 4 75 



Algunos resultados recientes sobre el peligro sismico ... 

(a~o 9 ácatl) aparentemente de origen local en donde 
tdos cerros se desgaJaron, las casas quedaron 
aplastadas». Durante la época colonial el número 
de fuentes aumenta con las crónicas y los periódtcos. 
Se tiene evidencia histónca de fuertes SISmos 
ocurridos en las costas de Jalisco y Colima (1611 ), 
en Oaxaca ( 1768) y en Guerrero ( 1776 y 1787). Ya 
para el siglo XIX las referencias a sismos son muchas 
y detalladas, lo que ha permitido ubicar la zona 
epicentral y el origen de al menos 23 sismos s~veros 
de M:::7.0 (Singh y Suárez, 1986). Algunos de estos 
sismos ocurren en Oaxaca ( 1800), norte de 
Michoacán de falla normal ( 1858, M~7 .5) y de 
subducctón en Guerrero ( 1845, M~7.9). 

El surgimiento de los sismógrafos en el siglo XX 
permite calcular con mejor precisión los epicentros 
de los temblores. En este siglo han ocurrido más 
de 40 sismos de 7.0:::M:::7.9, y seis con M:0::8.0 (Singh 
y Suárez, 1986) la mayorpane de ellos originados 
en las costas del pacifico y en algún grado se han 
sentido en la ciudad de Méxtco. A principios de 
siglo la ciudad se ve afectada p·or varios sismos 
de subducción como los de Guerrero ( 1907, M~7.9; 
1909, M~7.5), que causan da~ os en el centro de 
la ciudad. En 1912 ocurre el temblor de Acambay 
(M ~7 .0) que no provoca da~ os importantes pero 
deja el precedente de que puede haber sismos 
grandes a distancias epicentrales peque~as (80 
km). En 1932 se registra el sismo más grande del 
s1glo en México (M~8.2), originándose en las costas 
de Jalisco sin producir grandes da~ os a la capital 
del país. 

A consecuencia de los daft.os provocados por el 
sismo de Michoacán de 1941 (M~7.7), en el 
reglamento de 1942 se incluye el dise~o sísmico 
de estructuras. Los edificios en la ciudad habían 
resistido con éxito el gran temblor de 1932 pero 
entonces se contaba con mmuebles de menos de 
cuatro niveles con estructuración conservadora. 

Por los da~ os que causó. el s1smo de Guerrero de 
1957 (M~7.5) es el que impulsa los estudios sobre 
el comportamiento sísm1co del valle. Las 
estructuras que surgieron a partir del sismo de 
1941 requerían mejores dise~os y conocimientos 
sobre las propiedades de los materiales y los suelos. 
Por ello, en el nuevo reglamento se incluye, entre 
otras innovaciones, la microzonación de la c1udad 
atendiendo a las características del subsuelo. Esta 
microzonación tuvo sus orígenes en el estudio 
del problema de hundimientos y se incorpora al 
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problema sísmico al observarse la estrecha 
correlación entre daf\o estructural y compos1ción 
del subsuelo. 

En 1979 ocurre otro sismo en las costas de Guerrero 
(Petatlán, M~7.6) que produce algunos da~ os en 
la colonia Roma y derriba la Universidad 
Iberoamericana. Este último colapso se atribuyó 
a fallas en el diseño y construcción. y nunca se 
pensó que los efectos de sitio hubieran provocado 
fuerzas tales que se sobrepasaran las normas de 
dise~o. Pero son los sismos de 1985 (M~8.1 y 7.6) 
originados en las costas de Michoacán Jos que 
provocan daño y destrucción sin precedente. 
Mueren más de cmco mil personas y se dañan más 
de dos mil edificios. Estos sismos dejan grandes 
lecciones sobre diseño de cimentaciones y edificios 
y sobre amplificación sísmica en depósitos 
lacustres. 

Red acelerométrica y sismos a partir 
de 1985 

A raiz de los da~os ocasionados por el sismo de 
1957, surge la necesidad de conocer las 
características del movimiento en diferentes sitios 
del valle de México. Se instalan dos acelerómetros, 
uno en zona de lago en el centro de la ciudad y 
otro en terreno firme (Ciudad Universitaria. CU). 
A partir de 1965 se,obtienen de manera confiable 
y consistente y para una gran variedad de 
terremotos datos de aceleración en CU. Durante 
los sismos de 1985, la red de acelerógrafos manejada 
por el instituto de lngenieria contaba ya con 11 
estaciones d1stribu1das en las tres zonas 
geotécnicas. El registro de aceleración en SCT 
ev1dencia la gran amplitud de la respuesta de ese 
sitio para periodos largos (T~2s). 

A partir de 1985 la red crece considerablemente. 
A la fecha se cuenta con más de 170 acelerógrafos 
digitales distribuidos a lo Járgo y ancho del valle: 
57% en campo libre. 14% en pozos y 29% en 
estructuras (Quaas y otros. 1993). La densidad 
de acelerógrafos es mayor en las zonas céntricas 
y donde ha habido da~os durante sismos recientes. 
Esta distribución puede observarse en la Figura 2 
JUnto con las zonas geotécn1cas y algunos sitios 
de referencia de la ciudad. 

Una gran cantidad de datos se han obtenido desde 
1986 de más de trece sismos peque~os y 
moderados. En la Tabla 1 se resumen los datos 
de los sismos más 1m portantes y en la Figura 3 se 

~--·-·----------·--·----- --------·------·-~---- ----
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indica la localización de los epicentros en un mapa 
de la parte sur de la República Mexicana. 
Atendiendo a su intensidad, los sismos más 
relevantes han sido los ocurridos el25 de abril 
de 1989(M=6.9)yell4deseptiembrede 1995 
(M=7.3). Otro stsmo 1m portante es el del23 de mayo 
de 1994 (M=6.0) ya que, aunque de baja magnitud, 
es de fallamiento normal, por lo que aporta 
información valiosa para predecir las características 
de este tipo de sismos. El sismo de mayor magnitud 
ocurre e19 de octubre de 1995 (M=8.0) pero debido 
a su relattva lejanía de la ciudad (590 km) no fue 
muy intenso en la misma. 

MOVIMIENTO OBSERVADO 
EN TERRENO FIRME 

Debido a que se cuenta con más datos de temblores 
de subducción (Tabla 1 ). en adelante sólo nos 
referiremos a este tipo de sismos. Para estos 
temblores. Jos datos registrados en el valle de 
Méx1co son una suma de los efectos de atenuación 
de las ondas. el efecto de amplificación regional, 
los efectos de sitio y los efectos de fuente 
( magn 1 tud, con ten 1do de free u ene i as, entre otros). 

Atenuación de las ondas y efecto de. 
amplificación regional 

Utilizando los datos de la red acelerográftca de 
Guerrero. la FJgura4 J!ustra el efecto de trayecto 
de las ondas desde su origen hasta el valle de 
Mextco. El sismo utlltzado es el de 1 25 de abril y el 
componente mostrado es el N S. En la estac1ón Las 
Vigas. el mo\'lmlento fue de duración corta, con 
gran amplitud y con pe nodos de vibrac1ón cortos 
Partiendo del epicentro. el efecto de atenuación 
se aprec1a en la baJa amplitud de los registros 
ubicados hacia el pon1ente y al oriente. inclusive, 
otras estaciones ubicadas más al pontente no 
regtstraron el sismo También hac1a el norte se 
aprec1a la d1smmucJón en la amplitud de los registros 
incluyendo los de terreno firme en la ctudad de 
México. Se muestran además dos a ce lerogramas 
en zona de lago con el objeto de poner en ev1denc 1a 
la gran d1ferenc1a del mov1miento causada por la 
brutal amplificación en la zona lacustre. en estos 
registros se aprecia la e.\istenc1a de periodos 
dominantes largos. la gran amplificación dmámica 
y el sustancialtncremento en la durac1ón 

Contrariamente a lo que podría esperarse. aun para 
s1tios de terreno firme dentro del valle se observan 
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amplificaciones espectrales importantes con 
respecto a sitios más cercanos a la fuente. Esta 
amplificación no es fácilmente observable en los 
acelerogramas de la Figura 4 ya que se presenta 
sólo en un rango limitado de frecuencias. Ordaz 
y Singh ( 1992) muestran que esta amplitud es hasta 
diez veces mayor a la esperada para un intervalo 
de periodos particularmente dañino para la ciudad 
(de O. 1 a 10.0 s). Sánchez-Sesma y otros ( 1993 ), 
calcularon para el sismo del 25 de abril una 
amplificación promedio de 8 a 10 veces para 
periodos de entre 2 y 3 s con respecto al sitio 
Teacalco localizado fuera de la cuenca, en el estado 
de Morelos. Rodríguez ( 1996) obtuvo la 
amplificación para otros sismos; sus resultados 
confirman Jos valores anteriores para eventos 
ocurridos en el estado de Guerrero, pero 
sensiblemente menores para los sismos que 
provienen de Michoacán. A partir de estos 
resultados, es de esperarse que ante un sismo 
futuro que ocurra en las costas de Guerrero, se 
presentará una amplificación relativa en terreno 
firme mayor a la observada durante el terremoto 
de Michoacán. 

Efectos de sitio en terreno firme 

En sismos ocurridos recientemente (Italia 1976 y 
1980, Chile 1985) se observaron importantes 
amplificaciOnes del movimiento en las cimas de 
los cerros así como deamplificación en la base de 
los mismos En general, tanto las observaciones 
durante temblores como los resultados de modelos 
matemáticos, indican que el movimiento se 
amplifica en superficies convexas y deamplifica 
en cóncavas Estos efectos de topografía 
superficial no han sido suficientemente 
cuantificados por lo que no se han tomado en cuenta 
en reglamentos. 

Antes de contar con vanos registros de terreno 
firme para un mismo temblor. se consideraba que 
las diferencias del movimiento entre los sitios en 
zona de lomas eran despreciables. Durante el 
temblor del25 de abril de 1989 estas diferencias 
se hicieron evidentes. siendo hasta el sismo del 
14 de septiembre de 1995 cuando se miden de manera 
confiable. En la Figura 5 se muestran quince de 
los acelerogramas obtenidos en zona 1 para este 
temblor y los espectros de respuesta de 
seudoaceleración y desplazamiento corres-. 
pendientes. La diferencia en aceleración máxima 
es notoria e Importante: 0.05 m/s'para el sitio 64 
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y O 25 mis' para el21, un factor de cinco. De igual 
manera, tanto la forma como el tamaño de los 
espectros difiere notablemente. Estas diferencias 
se pueden atribuir principalmente a los efectos 
de topografía superficial y a la compleja estructura 
profunda del valle, como se aprecia en la sección 
norte-sur del valle mostrada en la Figura 6 (sección 
A-A' de la Figura 2) realizada por Mooser(l990); 
en esta figura se muestran además algunas fallas 
que pueden dar origen a temblores locales. 

Analizando estos registros en el dominio de la 
frecuencia (Figura 7), se observa que existen dos 
grupos que, atendiendo a la amplitud de sus 
espectros de Fourier, presentan un compor­
tamiento bien definido. El grupo suroeste 
(estaciones 07, 13, 21, 34, 40, 50, 74, 78, CU, CH y 
TY) presenta mayor amplitud que el grupo noreste 
(64, ES, TX. MR). mientras que las estaciones que 
no pertenecen a estos grupos (18 y 28, Figura 7b) 
tienen una respuesta intermedia; co.!'llíneas gruesas 
se muestran los espectros promedio de ambas 
zonas. Esta observación P.uede explicarse por la 
presencia de formaciones geológicamente recientes 
en la zona suroeste de la ciudad, lo que provoca 
una sensible amplificación de las ondas que llegan 
a la superficie. Lo contrario sucede con el grupo 
noreste donde las estaciones se encuentran 
desplantadas en depósitos más antiguos. 

Efectos de fuente: Magnitud 

Si bien en la Figura 5 se insistió en las diferencias 
entre los sitios de terreno firme, la Figura 7 muestra 
que en promedio los sitios de un mismo grupo tienen 
el m1smo comportamiento espectral. Esta última 
observación nos ha permitido definir el movimiento 
h1potét1co de terreno firme de un s1smo como el 
promedio de los espectros de Four1er de las 
estaciones que lo reg1straron (líneas sólidas de 
la Figura 7). En la Figura 8 se muestran estos 
espectros promedio para el componente NS de 
todos los sismos regtstrados desde 1985, calcu­
lados con las estaciones ubicadas en la zona 
suroeste que registraron cada temblor. Para SISmos 
ocurridos a una misma distancia del área de ruptura 
a CU (e 89::;:R::;:3 1 O km) la Figura 8a muestra cómo 
varia la amplitud espectral en función de la 
magnitud. Es notable que en baja frecuencta el 
aumento de la amplitud es mucho mayor que para 
alta frecuencia. La Figura 8b muestra además los 
sismos que han ocurrido a distancias epicentrales 
dtferentes (Tabla 1) y la forma tan distinta de su 

5 

espectro promedio en terreno firme. Es conveniente 
poner énfasis en estas diferencias ya que un sismo 
peque~o (M=6.0) que ocurra cerca de la ciudad 
(R <ISO km) puede ser destructivo para estructuras 
con periodos de vibración cortos; nótese que en 
la Figura 8b el espectro del sismo de 23 de mayo 
de 1994 tiene mayor amplitud en alta frecuencia 
que el dell9 de septiembre de 1985. Por otro lado, 
un sismo lejano, como el del9 de octubre de 1995, 
llega con muy baja amplitud en alta frecuencia pero 
en baja frecuencia puede llegar a tener amplitudes 
tan grandes como sismos originados mucho más 
cerca. Por ello, este sismo pasó inadvertido en 
terreno firme mientras que en algunas zonas de 
la ciudad, sobre todo en algunos edificios des­
plantados en zona de lago con periodos de 
vibración largos, causó alarma y pánico. 

AMPLIFICACIÓN EN LA 
ZONA LACUSTRE 

ccHallábame en la calzada de Chapultepec 
( ... ) cuando se hizo sentir un fuerte 
sacudimiento trepidatorio; a ese movimiento 
siguteron fuertes oscilaciones, que 
violentamente cambiaron de dirección 
transformándose al fin en movimiento 
ondulatorio. Los campos se hundían y 
levantaban haciendo chocar las aguas de 
las acequias, obligadas a dirigirse en 
direcciones encontradas, o a precipitarse 
en cascada sobre las acequias transversales, 
a causa del repentino desn1vel producido 
por el terrible e irregular movimiento de la 
tterra» (Garcia Cubas, sobre el temblor de 
junio de 1858). 

En el valle de México se manifiestan de manera 
dram<itica los efectos de amplificación dinámica 
en depósitos lacustres. Esta amplificación se debe 
al entrampam iento de ondas por el contraste entre 
las características dinámicas de los depósitos 
superficiales. cuyo espesor no sobrepasa los ISO m 
(Figura 6), y de la roca basal. En el dominio de la 
frecuencia. la forma y amplitud de esta amplificación 
están controladas por el contraste de impedancias 
elásticas, el amortiguamiento del suelo, las 
características del campo incidente y la geometría 
del valle Para conocer la amplificación en forma 
teórica es necesario recurrir a modelos de 
propagación de ondas. En forma empírica, la técnica 
más usada es la de cocientes espectrales· o 
funciones de trasferencia empíricas. 

J. 
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En el dominio del tiempo la respuesta se refleja 
en movimientos más armónicos, en el incremento 
de la duración y en la mayor amplitud de los registros. 
Como ejemplo de esta amplificación se presenta 
en la Figura 9los desplazamientos del componente 
NS de algunas estaciones que registraron el sismo 
del14 de septiembre de 1995. La distribución geo­
gráfica de las mismas permite conocer la gran 
diferencia que hay en el movimiento horizontal 
entre las diferentes zonas geotécnicas. Los despla­
zamientos en la zona de lago muestran variaciones 
espaciales importantes y una duración excepcional. 
Típicamente. después de una porción con exci­
tación de banda de frecuencias relativamente ancha 
se observa una coda rnonocromá.tica con duración 
mayor a cien segundos. 

La Figura 1 O es otra gráfica ilustrativa de esta 
amplificación. En ella se muestra un corte NS del 
valle que pasa por el centro de la ciudad y por el 
lago de Xochimilco (corte B-B' en Figura 2), se 
Indican algunos puntos de referencia y se muestran 
los acelerogramas del componente NS del25 de 
abril cuyas estaciones están cerca de este corte. 

Estas gráficas (Figuras 9 y 1 0), permiten comparar 
los registros en forma directa y cualitativa y 
subrayar la influencia de las caracteristicas 
topográficas y geológicas del valle en la 
amplificación y duración del movimiento. Con el 
fin de mostrar una imagen general de la gran 
compleJidad del movimiento del terreno, en la Figura 
JI se describe, para el s1smo del 25 de abril. el 
desplazamiento en el plano calculado con ambos 
componentes horizontales. Cada diagrama, 
conocido comoodograma, representa el mov1m1ento 
de cada acelerógrafo en el plano horizontal La 
figura es ilustrativa sobre el fenomeno de 
ampl1ficac10n ya que los odogramas en terreno 
f1rme son mucho más peque~os que los del lago. 
tamb1én es una muestra de que el movimiento en 
la zona de lago es caótico, con grandes variac10nes 
en la direcc1ón y grandes diferencias entre 
estaciones cercanas. La F1gura !la representa el 
movimiento del terreno o la respuesta de un 
oscilador muy rígido (con periodo dominante, T. 
que tiende a cero). mientras que las Figuras 11 b, 
e y d corresponden a la respuesta de un ose dador 
elemental con per1odos de 2. 3 y 5 s. respec· 
tlvamente: nótese que la escala de los des· 
plazamientos es d1ferente para la F1gura JI a El 
objeto de presentar estas f1guras es hacer una 
comparacion cualitatl\'a del fenómeno de 
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amplificación y respuesta estructural, ya que la 
misma estructura (dependiendo de su amorti­
guamiento y periodo dominante) estará sometida 
a desplazamientos elásticos muy diferentes 
dependiendo del sitio en el que se encuentre dentro 
del valle, inclusive dentro de la misma zona de lago. 
Es por esta razón por la que el reglamento sísmico 
para la zona II1 es muy general y parecería deseable 
una m1crozonación que considere en forma menos 
incierta un coeficiente de diseño acorde con los 
periodos del suelo y estructural (Miranda, 1996). 

Amplificación relativa de la zona de 
lago y transición con respecto a 

terreno firme 

Utilizando la técnica de los cocientes espectrales 
o funciones de trasferencia empírica. los datos 
de la red acelerométrica han servido, entre otras 
cosas, para medir la amplificación relativa de los 
sitios en zonas de lago y transición con respecto 
a los de terreno firme (Singh y otros, 1988). El 
cociente re.presenta la amplificación medida en 
el dominio de la frecuencia y refleJa las carac­
terísticas dinámicas del sitio, entre ellas el periodo · 
o frecuencia dominantes. 

Desde los primeros cálculos de cocientes para el 
valle se observó que, para un mismo sitio, poco 
variaban Jos cocientes calculados para ambos 
componentes horizontales. Sin embargo, se 
encontraron algunas diferencias en los resultados 
de un sismo a otro. Esto llevó a la conclusión de 
que la amplificación en el valle podría depender 
de la magnitud, distancia epicentral y azimut del 
sismo Rectentemente, con más datos disponibles 
(Remeso, 1991 y 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 
localizados en el suroeste de la ciudad De esta 
forma, las diferencias observadas son mínimas y 
no hay clara evidenc¡a de que la magnitud, la 
distancia epicentral o el az1mut, influyan de manera 
tmportante en la amplificación, al menos para la 
mayoría de los sitios en zona de lago 

Con el objeto de contar con cocientes que sean 
representativos de la amplificación del valle de 
Méx1co.tomamos en cuenta la mayor parte de los 
datos y procedimos a calcular, para cada compo· 
nente horizontal y cada sismo, los cocientes de 
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cada sitio con respecto al movimiento promedio 
en terreno firme. Una vez obtenidos los cocientes 
para cada sismo y dada la similitud observada entre 
ellos, los promed 1amos para obtener e 1 cociente 
promedio por componente para cada estación. En 
la Figura 12 se muestran algunos de estos cocientes 
dibujados en función del periodo. Para zonas de 
transición. los periodos dominantes y la amplitud 
son pequen os (0 5 s y 3-5. respectivamente) pero 
para las partes profundas de llago, los pe nodos 
dominantes~ las amplitudes aumentan hasta llegar 
a 5.0 s y 60. respectivamente. La forma de los 
cocientes es menos regular en los bordes y partes 
profundas de la zona de lago. lo que posiblemente 
se debe a efectos de geometría b1 y tridimensional 
del valle que contribuyen de manera stgnificativa 
o irregular a la amplificación Ello dificulta 
enormemente el estudio detallado de los efectos 
de sitio en est0s lugares y es necesano recurrir a 
modelos matemáticos com.plejos para conocer e 
mterpretar los datos observados y· poder predecir 
el mov1m1ento 

A partir de un cociente' espectral. el periodo 
dominante del sitio sera el asociado a la máxima 
amplltud de ese cociente. En general. para un mismo 
SitiO. el penado es muy similar para ambos 
componentes: de un s1smo a otro. De esta manera 
se han calculado mas de 90 pmodos dommantes 
dentro del valle Paralelamente. el uso de la técnica 
de m tcrotem b lores ( Lermo y otros. 1990. Lermo y 
Becerra. 1991) ha dado buenos resultados para 
med1r el pe nodo dominante en la zona de lago Esta 
técntca consiste en registrar por" arias horas 
osci!ac10nes naturales del terreno en campo libre 
(traftco vehcular. mlcrostsmos. entre otros). El 
periodo asoc1ado Ji a ma:or amplttud del espectro 
de veloctdad se constdera como el periodo 
dominante del sitio 

Ambas tecn1cas han s1do comparadas y sus 
resul1ados combmados IRe~noso' Lermo. 1991) 
para obtener mapas de per1odo domtnante. La 
Ftgura 13 muestra el mapa con curvas de igual 
periodo calculadas con datos de sismos y 
m1crotemblores. Este mapa. junto con otros 
rectentemente publtcados ( Lermo y Chavcz-Garcia. 
\995 ), es más con ftable a 1 1nclu tdo en las normas 
tecntcas complementarias del reglamento vtgente 
por haberse obtenido a parttr de datos de sismos. 
y más completo por abarcar no sólo la parte centro 
de la ciudad sino gran parte de la zona de lago. 
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La importancia de conocer el periodo dominante 
del suelo en un sitio dado, está en que debe evitarse 
construir allí estructuras con periodos similares. 
Ello reduciría la probabilidad de que la estructura 
entrara en resonancia con el suelo. Además. el 
reglamento vigente permite hacer una reducción 
del coeficiente sísmico cuando se conoce el periodo 
del suelo (Apénd¡ce A4), y tomar en cuenta los 
efectos de interacción suelo-estructuni (Apéndice 
A 7) en donde el periodo del suelo es un parámetro 
necesario para los cálculos. 

DURACIÓN DEL 
MOVIMIENTO EN EL 
VALLE DE MÉXICO 

«Duró más del tiempo del que se puede 
ocupar en rezar dos credos con devoción)) 
(Relato del sismo ocurrido el17 de enero 
de 1653). 
«Duró más de un minuto, sin embargo de 
que hubo quien lo extendió a 22, otros más 
moderados a 15 y otros algo menos, a 
proporción del terror de cada un m) (Diario 
de México. sismodel3 de diciembre de 1805). 

Un aspecto que no ha sido estudiado directamente 
es la duración del movimiento El interés por 
Integrar de alguna forma la duración al análisis 
de estructuras se debe al deterioro que éstas sufren 
por carga cíclica. Como se ilustró en las Figuras 
9 y 1 O. las estructuras están sometidas a grandes 
solicitaciones ante un número elevado de ciclos. 
Como eJemplo de la importancia de tomar en cuenta 
esta variable. obsérvese la F1gura 14. En ella se 
muestran los componentes EW de los sismos del 
9deoctubreydel14deseptiembrede 1995enel 
SJtio 31 (Ciudad Nezahualcóyotl). Sorprende la 
extensa duractón de ambas se~a\es que en el caso 
del sismo del911ega hasta once minutos de registro 
y alrededor de cinco minutos de movimiento 
m tenso. nótese que para este s1smo el tren de ondas 
con mayor amplitud se presenta cuatro minutos 
después del pnmer arribo de ondas S, lo que se 
re neja en una duración mucho mayor que el otro. 
Esta gran variación de la respuesta en el mismo 
sitio para dt ferentes temblores. dificulta e 1 estudio 
para predecir la duración ante un sismo futuro 

Por ahora. la herramienta más utilizada en diseño 
sísmico es el espectro de respuesta que por su 
definición no considera la duración del movimiento. 
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En la Figura 15 sea precia con claridad esta limitación: 
en la pane inferior de la figura. se presenta el registro 
NS del sismo del19 de septiembre de 1985 obtenido 
en SCT y a su derecha el espectro de respuesta 
para 5% de amortiguamiento. En las figuras 
superiores se muestra como es posible obtener 
prácticamente el mismo espectro de respuesta con 
tan sólo los seis o tres pulsos centrales, que 
representan el31 y el26% de la energía total del 
acelerograma. respectivamente. Es evidente que 
cualqu1er estructura real sometida a la excitación 
completa sufrirá más daño que aquella que se 
somete sólo a Jos pulsos centrales. 

De las F1guras 14 y 15 concluimos que puede ser 
importante la degradac1ón que sufren las 
estructuras ante el t 1 pode sol ic irac10nes que ex Jsten 
en la zona de lago. Es claro que no basta d1seí"tar 
las estructuras para que resistan una determinada 
fuerza: hay que cons1derar el deterioro que sufren 
ante un cierto número de ciclos Resalta la 
neces1dad de desarrollar en el d1seño estructural. 
una técn1ca que involucre a la duración en forma 
e.\pl ícita. sobre todo en la zona de lago donde la 
gran durac1ón y su consecuente degradación 
pueden llegar a ser parámetros vitales en la 
res 1 s ten e 1 a es tru ct u ra l. 

Deb1do a que los aceleró'grafos están controlados 
por un umbral de disparo que depende del ruido 
ambiental en el sitio. la durac1ón del registro no 
es un parámetro adecuado para med1r la duración. 
Se ha propuesto. para algunos fines (Ordaz y 
Rc1noso. 1987). med1r la durac1ón como el lapso 
entre el cual se presenta e\5 y el95% de la energía 
contenida en el acelerograma. De esta manera se 
obt1ene para cada reg1stro una durac1ón corres· 
pon diente al tiempo ba_¡o el cual se presenta la parte 
mas relevante del ace!erograma. elimmandose las 
mcert1dumbres relatJI.:as al umbraL A la duración 
asi calculada se le conoce como durac1ón de la 
etapa intensa. 

En la Figura 16 se muestran todos los componentes 
EW de los registros que se han obtenido en el sitiO 
Central de Abastos (C D). con triángulos se md 1can 
los lim11es de la etapa tntensa calculada como se 
descnb1ó pero tomando como limites 2 5: 97 .5%. 
A pesar de las diferencias del mov1m1ento de un 
Sismo a otro. la duracion tiende claramente a 
aumentar con la magnl!ud del s1smo. Deb1do a que 
la L'Stac1ón ha sufndo vanac1ones temporales en 
el umbral y con el obJeto de comparar todos los 
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resultados, se fijó un umbral uniforme de0.04 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 realizó 
la Figura 17 en donde se muestra, para el sitio CD, 
la dependencia de la duración de la magnitud del 
sismo; la línea recta mostrada corresponde ·a la 
curva que mejor se ajusta a los datos. La duración 
varía. para sismos pequeños, de 50 a 80s, mientras 
que para el terremoto de Michoacán alcanza hasta 
160 S. 

Se ha calculado, para el sismo del24 de octubre 
de 1993, la duración de la etapa intensa de todos 
los registros. Los resultados obtenidos son muy 
similares para ambos componentes honzontales. 
La Figura 18 es una gráfica que relaciona el periodo 
natural en cada sitio y la duración de la etapa intensa 
calculada para el mismo: los valores van desde 
60s en terreno firme (T=0.5 s) hasta 240 sen las 
zonas mas profundas de la zona de lago (T=5.1 s). 
En esta figura se muestra que.! a duración depende 
del periodo del sitio, y la recta que mejor se ajusta 
a Jos datos es: D(s)=40T36T Los cálculos 
realizados para otros temblores de M~6 summistran 
resultados similares aunque con pendientes 
ligeramente menores. 

CONCLUSIONES 

La ciudad de México ha sufrido desde siempre 
temblores de muchos tipos e intensidades. Es 
irnprescmdible educarse, prepararse y reducir 
incertidumbres. La red acelerométrica está 
aportando valiosos datos que permitirán mejorar 
Jos criteriOS de diseño sísmico y predecir mejor 
las características de futuros terremotos 
destructivos 

Se ha presentado un estudio sobre el movimiento 
en terreno ftrme donde se muestran diferencias y 
similitudes entre estaciones. Se identificaron dos 
grupos con comportamiento s1milar: la zona norte, 
sobre estratos con estructura profunda, y la zona 
suroeste. sobre depósitos recientes que, al parecer, 
experimentan considerable amplificación dinámica. 
Tamb1én se tlustraron las diferentes formas que 
tienen los espectros de Fourier en zona de lomas 
atendiendo a la magnitud y distancia epicentral 
de los sismos. 

Se ¡ocluyeron algunas figuras ilustrativas sobre 
el fenómeno de amplificación dJnám1ca de las arcillas 
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en el valle. Las características del movimiento 
pueden variar enormemente aun entre sitios 
distantes a unas centenas de metros dentro de la 
misma zona de lago. Por ello, el análisis paso a 
paso permitido por el reglamento debe hacerse 
con criterio y escoger acelerogramas Simulados 
que realmente consideren los niveles de intensidad, 
dura e ión y contenido de frecuencias que afectan 
al sitio. En este sentido el registro de SCT del sismo 
de 1985 es representativo para sitios con periodos 
dominantes muy cercanos a 2 s y no debe usarse 
en sitios con otras características dinámicas aunque 
sean de la zona de lago. 

Los cocientes espectrales mostrados.parecen ser 
capaces de predecir, al menos meJor que los 
modelos teóricos, la amplificación del movimiento 
en zonas de lago y transición ante sismos de 
subducción y de falla normal. El mapa de igual 
periodo obtenido a partir de los cocientes y de 
los datos de microtemblores es más completo, 
detallado y confiable que el actualmente incluido 
en el reglamento. Este mapa junto con otros 
recientemente publicados ayudará a que toda 
reparación estructural modifique sustancialmente 
las propiedades dinámicas de la estructura para 
evitar que se presente resonancia y da~o por carga 
repetida. De igual manera, se debe evitar que en 
el diseño de construcciones nuevas coincidan los 
periodos estructural y del suelo. 

Con ayuda de algunos resultados presentados 
en este trabajo. es posible proponer una 
m icrozonación más detallada pero con la siguiente 
lim itac1ón: los únicos datos con los que contamos 
son provenientes de sismos de subducción y 
existen evidencias históricas de daftos oca­
sionados por otro tipo de fuentes. Para formular 
una m icrozonac1ón más detallada de la ciudad, será 
necesario recurrir a modelos matemáticos que 
deberán ser capaces de explicar y predecir el 
movimiento dentro de las zonas de lago. sobre todo 
en aquellas zonas donde se ha observado una 
respuesta irregular que podría indicar la existencia 
de ondas superficiales generadas dentro del valle. 

El efecto de la duraCión del movimiento no ha sido 
tomado en cuenta en el dise~o estructural y puede 
llegar a ser un parámetro decis1vo en el 
comportamiento de estructuras, sobre todo en la 
zona de lago. Es necesario proponer herramientas 
de dise~o que contemplen la degradación por efecto 
de carga cic lica. Este análisis debe hacerse extensivo 

9 

a estudios de da~o acumulado ocasionado por 
varios temblores, ya que cada edificio en zona de 
lago es, en promedio, intensamente sacudido por 
un sismo cada dos a~os. 
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Tabla l. Sismos registrados por la red acelerométrica de la ciudad de México 

FECHA ORIGEN MAGNITUD M 

19/09185 Subducción 81 

08/02/88 SubduccJón 58 

25/04/89 Subducción 69 

02/05/89 Subducc16n 50 

\\/05/90 Subducc1ón 5.3 

31/05/90 Subducctón 61 

15/05/93 Subducc16n 58 

15/05/93 Subducc1ón 60 

24110/93 Sutxtucción 67 

23/05/94 F Normal 60 

10112/94 Subducctón 6.6 

14/09/95 Subducctón 7.3 

09110/95 Subducc16n 80 

. o . 

'"'~. 
C-C' L :'>ormal • • 

' LATITUD LONGITUD Distancia a CU, R (km) 

18 14 -102.71 = 
17.00 -101.00 289 

16.00 -99 00 304 

16.30 -99.35 305 

17.15 -100 85 295 

17 15 -100.85 295 

16 67 -98 88 300 

16 67 -98.68 300 

16 50 -99.00 310 

18.03 -100.57 205 

15.81 -98.79 300 

17 00 -9900 280 

18.85 -104.53 590 

Profundidad s 60 km Profundidad > 60 km 

v¡ 

o 

o 
o 
o 

M< 3 
3 <M,;; 4 
4< Ms5 
5 <M 

. o . V. O· 

" 

• 

o 

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

Fig 4. Aceleraciones durante el sismo del 25 de abril de 1989 
componente norte-sur 
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F1g 5. Movimiento en terreno f~rme en la ciudad de México durante el sismo dell4 
de septiembre de 1995, componente norte-sur: 
(a) Acelerogramas. (b) Espectros de respuesta de aceleración. 
(e) Espectros de respuesta de desplazamiento 
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r.llll .... lhhtc 

Fig 6. Corte esquemático norte-sur (A-A· en la figura 2) que muestra 

1Q-1 

10-2 

la estratigrafía profunda del valle de México y algunas fallas locales 

NS 

1QO 

Frecuenc1o (Hz) 

(o) 

(b) 

EW 

10° 
Frecuenc10 (Hz) 

Fig 7. Espe:tros de Fourier en terreno firme para el sismo 
del 14 de septiembre de 1995. (a) Espectros de sitios localizados en el sur 
y suroeste (lineas superiores) y en el norte de la ciudad (lineas inferiores). 
Con trazo grueso se muestran los espectros promedio para ambos grupos, 
(b) Espectros promedio y de estacione.s en sitios intermedios (18 y 28) 
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F1g 8. Espectros de Fourier promed1o en terreno firme para 
el componente norte-sur durante varios sismos 

(a) Eventos con la misma distancia epicentral (280-31 O km) 
(b) Eventos con diferente distancia epicentral 
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T = Os T = 2s 

Nt 

! 15 cm 

T 3s T = 5s 

Nt 

¡so om 

• 
! .. -• -~~ • /' ' ' -~ ' -..:--

Fig 11. Desplazamientos en el plano horizontal para cuatro 
periodos estructurales durante el sismo del 25 de abril. 
Nótese que la escala para T=O ses diferente 
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Fig 13. Mapa de la ciudad de México con curvas de 1gual periodo 
basada en datos de sismos y de vibración ambiental 
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Fig l.l. Registros del componente este-oeste durante dos sismos 
recientes en la estación 31 (Ciudad Nezahualcóyotl) 
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de respuesta calculados con distintas partes del registro 

• -



\ 

1 

¡ 

Algunos resultados recientes sobre el peligro sísmico ... 

• 14/09/95 ("=7 3) 
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~, !)' ,,,,' .. 

24/10/93 ("=6 6) 
• • 

31/05/90 ("=58) 

11/05/90 ("=5.3) 

• 
02/05/89 ("=52) 

• • 
25/04/89 ("=6 9) 

08/02/88 ("=55) 
• • 

30/04/86 ("=7.0) 

21/09/85 ("= 7 6) 

19/09/85 ("=8 1) 

o 50 100 150 200 250 300 350 
T1empo (s) 

Fig 16 Registros del componente norte-sur en la estación Central de Abastos (CO). 
Los triangulos indican el inicio y final de la duración de la etapa intensa 
calculada como se indica en el texto 
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RESUMEN 

En los últimos 15 años se ha avanzado sustancialmente en distintos aspectos de la ingeniería sísmica. por lo cual 
actualmente es posible definir espectros de diseño sísmico de manera más clara y precisa. En este trabajo se 
proponen cnterios orientados a este fin. Se empieza con espectros elásticos de aceleración, cuyas ordenadas 
están todas asociadas al mismo periodo de retomo, y que corresponden a sitios específicos de la Ciudad de Mé­
xico. Estos espectros. que tienen tamaños y formas realistas. son reducidos por dos factores separados: la ductili­
dad y la sobrerresistencia. Se establecen claramente los estados limite de diseño y se presentan expresiones para 
calcular correctamente los desplazamientos en los diversos estados límite. Finalmente, se apuntan recomenda­
ciones que podrían conducir a nonnas de diseño por sismo más racionales. 

SUMMARY 

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

INTRODUCCIÓN Y CRITERIOS GENERALES 

Los avances logrados en los últimos 15 años en el estudio del comportamiento estructural y en la respuesta de los 
suelos de la Ciudad de México penniten que ahora se puedan plantear cnterios de diseño más adecuados. En 
panicular. en este trabaJO se propone una manera de llegar a espectros de diseño de una manera más clara y 
acorde con el nuevo estado del conocimiento. Para esto. consideramos que deben satisfacerse al menos los si­
guientes requisitos (Miranda et al.. 1999). 

a) Los espectros elásticos deben representar de manera realista los verdaderos niveles de demanda que se pre­
sentarían ante Jos sismos de diseño. Esto mcluye las restricciones impuestas por la dinámica estructural. 
b) Las diferencias entre espectros elásticos de diseño en diferentes tipos de suelo deben reflejar correctamente los 
niveles de amplificación que se producen en la realidad. 
e) Todas las reducciones a fuerzas o desplazamientos de diseño deben hacerse de manera explícita, ~un cuando la 
adopción de los valores ~e reducción no pueda justificarse plenamente con bases teóricas o empíricas. 

Con estos cnterios generales se ha construido el procedimiento que se presenta a continuación. 

ESPECTROS ELÁSTICOS DE ACELERACIÓN 

Los espectros de diseño elástico son el punto de panida para el cálculo de las fuerzas laterales de diseño y para la 
determinación de las deformaciones laterales en las estructuras; de ahí su enorme importancia en el diseño sis-



morresistente. Es deseable, entonces, que ofrezcan al ingeniero indicaciones claras sobre los niveles de acelera­
ción que pueden ocurrir en el sitio y sobre los periodos para los que se presentarán las máximas demandas, tanto 
de aceleración como de desplazamiento. Por otra parte, se reconoce que una manera razonable de especificar 
espectros de diseño es empezar con espectros de peligro sísmico uniforme, es decir, espectros cuyas orde~adas 
tienen la misma probabilidad de ser excedidas en un lapso dado. 

En vista de lo anterior, el punto de partida para los espectros de diseño que aquí se proponen senin los espectros 
de peligro uniforme (seudoaceleración, 5% del amortiguamiento critico) calculados para distintos sitios de la 
Ciudad de México. 

Espectros de peligro uniforme 

Para el cálculo de estos espectros. en primer lugar se calcularon. mediante procedimientos convencionales (Este­
va. 1970), las curvas de tasa de excedencia de las ordenadas espectrales de interés (periodos entre O y 5 seg) para 
la Ciudad Universitaria (CU) de la Ciudad de México. Para esto se utilizaron las leyes de atenuación de Reyes 
( 1999) desarrolladas específicamente para este sitio. Como se verá más adelante, CU es el sitio de referencia 
para el cálculo posterior de tasas de excedencia y espectros de peligro uniforme en otros sitios de la ciudad. Las 
tasas de excedencia calculadas han sido comparadas satisfactoriamente con las observadas. de acuerdo con lo 
reportado por Ordaz y Reyes (1999). En la figura 1 se presenta el espectro de peligro uniforme para el sitio CU 
con periodo de retorno de 125 años. Conviene señalar que el espectro corresponde al promedio de las aceleracio­
nes observadas en los componentes NS y EW. 
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Frgura 1 Espectro de peligro uniforme para el sitio 
CU. a:-. ociado a un penado de retorno de 12 5 años. 

F, (T) = _1 I Sa,, (T) 
m, 1 • 1 Sa" (T) 

Nótese que este espectro de peligro uniforme incluye 
el efecto ponderado de sismos de diversos orígenes: el 
factor de. ponderación está dado, principalmente. por 
la sismicidad de las diversas fuentes y su distancia a 
CU. En la figura 1 puede observarse que el espectro 
de peligro unifonne presenta dos máximos. El prime­
ro, en alrededor de T=0.3 seg, se debe a los sismos 
locales y a los de profundidad intermedia que ocurren 
en la placa de Cocos subducida (ver. por ejemplo. 
Rosenblueth et. al, 1989); el segundo máximo. para 
T=i seg. está producido por los grandes temblores 
costeros. 

Se obtuvieron, por otra parte, funciones de amplifica­
ción espectral. F,(TJ. para mis 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 sit1o de interés, digamos el i-ésimo. y 
el sitio CU. para el mismo periodo y diversos sismos: 

( 1) 

donde m, es el número de sismos registrados simultáneamente en la estación r y en la estación CU, y Sa,.{T) y 
SuodTJ son las ordenadas espectrales registradas en la estac1ón i y en CU. respectivamente. durante el sismo k. 

Hecho lo anterior. se formó una malla de 1600 puntos cubriendo la porción más poblada del DF. y se calculó 
para todos ellos la función de amplificación espectral F,!T). j= 1,1600. mediante el procedimiento de interpola­
ción ideado por Pérez Rocha ( 1999). A partir de las tasas de excedencia en CU y las funciones de amplificación 
espectral es posible determinar el espectro de peligro unifonne para cada uno de los 1600 sitios. observando que 
(Esteva. 1970): 

V SCJ(T) l = v, ---· [ 
[
Sa(T)] 

' F, (T) 
(2) 



donde v [Sa(T) 1 es la tasa de excedencia de la aceleración Sa(l) en el sitio}, mientras que v 0 [Sa(T) 1 es la 
.1 

tasa de excedencia de Sa(l) en la estación CU. 
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F1gura 2. Espectros de peligro uniforme, de peligro uniforme suavi:ados y de diseíio, para si/tos de la Ciudad 
de Aféxico con los periodos predominantes, T,. que se indican · ·' 

Para que la ecuación 2 sea estrictamente válida, deben cumplirse las condiciones siguientes: 1) que la función· 
F/T) sea constante de temblor a temblor; y 2) que la función F1(l) sea detenninista. es decir, que no exista in­
certidumbre sobre su valor. Con rigor. ninguna de las dos condiciones se cumple. Hablando de la condición 1, 
puede demostrarse que el cociente entre espectros de respuesta, aún con comportamiento lineal del suelo, depen­
de del contenido de frecuencias del movimiento incidente. Adicionalmente, para niveles muy elevados de acele­
ración. es seguro que se presentaría comportamiento no hneal del suelo. Por otra parte. sí existe incertidumbre en 
la función F,(TJ. Sin embargo, las apro:\imaciones implíc1tas en la ecuación 2 son aceptables en vista de que: 1) 
aunque F,(TJ no es constante de temblor a temblor. tampoco varía mucho, ni siquiera cuando se trata de sismos 
de diversos orígenes (Singh et al, 1999): 2) los periodos de retomo que en este trabajo se recomiendan para dise­
ño están asocw.dos a sismos en que los efectos no lineales senin seguramente moderados o bajos. tal como ocu­
rrió durante el s1smo del 19 de septiembre de 1985: y 3) la incertidumbre en F1(l) es pequeña en comparación 
con la incertidumbre en las leyes de atenuación usadas en los cálculos de peligro (Perez Rocha, 1999). 

En la figura 2 se presentan espectros de peligro uniforme asociados a 125 años de periodo de retomo, calculados 
para diversos sitios de la Ciudad de México. 

Espectros de peligro uniforme suavizados 

Como puede observarse en la figura 2. Jos espectros de peligro uniforme tienen formas muy variadas, lo cual 
haría inconveniente su incorporación a las normas tal como están: es necesario entonces simplificar sus formas. 
Para ello, se ha elegido la siguiente forma paramétrica del espectro de aceleración, a(T): 

r 



. . T 
T <T. a +(c-a)- SI 

o " T 
a 

a(T) = e SI T. s,T <T, (3) 

c[k+{l-k{; J'](; r SI T?. T, 

Como puede apreciarse. la forma del espectro suavizado depende de 5 parámetros: a0, que es la aceleración má­
xima del terreno; c. que es la ordenada espectral máxima; Ta y Th, que son periodos característicos del espectro: y 
k. que como se verá a continuación, es un parámetro que controla la caida de la ordenada espectral para T>Tr,. 
Las formas espectrales resultantes pueden apreciarse en la figura 3, junto con sus correspondientes espectros de 
desplazamiento, Sd(T). 
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1.4 200 
1.2 
1.0 E' 

150 

¡::- 0.8 

"' 0.6 
~ 100 ¡::-

0.4 'C en 50 
0.2 
0.0 

o 
r. 

2 3 1 • 4 5 
o 

o 1 2 3 4 5 

T(seg) T (seg) 

FrKura 3 Formas característtcas de los espectros de peligro uniforme suavi:ados, tanto de seudo­
aceleractón como de despla:amiento. Nótese la \'anadón de las ordenadas para T> T¡, dependiendo del 
parámetro k. 

Nótese que las fonnas espectrales para T<T, son las mismas se han usado en los códigos mexicanos desde hace 
muchos años. Sm embargo, para T>T, se propone una forma nueva. con el propósito de tener una descripción 
más adecuada de los espectros de desplazamiento en ese intervalo de penados 

Como se sabe. a rned1da que el periodo aumenta. el desplazamiento espectral. tiende a una constante, que es el 
desplazamiento máximo del suelo. Dmw.· En v1sta de la relación ·entre seudoaceleración y desplazamiento 
(Sd=Svi,I.J:t"\ lo anterior sólo puede lograrse si el espectro de seudoaceleración decae corno r para periodo 
suficientemente largo. Las fonnas que estipulan prácticamente todos los reglamentos del mundo para el espectro 
de seudoacelcración señalan un decaimiento más lento. lo cual conduce a que el espectro de desplazamiento, en 
muchos casos. crezca indefimdamente con el periodo. Esto es inadecuado. especialmente en sitios blandos como 
los que existen en la Ciudad de México. en donde pueden presentarse grandes desplazamientos espectrales para 
T:::T,. y desplazamientos considerablemente menores para T>>T,. Como ejemplo. el registro obtenido en la SCT 
durante el sismo del 19 de septiembre de 1985 {componente EW) presenta un desplazamiento espectral máximo 
de 120 cm pero un valor de D,.,,_u (que es también el espectral para T>>T,) de sólo alrededor de 20 cm. 

Como puede apreciarse en la figura 3. la forma espectral propuesta para T>T¡, conduce a espectros de desplaza­
miento más realistas. y es suficientemente rica como para representar tanto espectros de desplazamiento típicos 
de terreno finne (J.~ 1) como espectros de suelos muy blandos (~O). 

Este nuevo parámetro k tiene significado físico. En la ecuación 3 puede observarse que, independientemente del 
valor de k. cuando T tiende a infinito. el espectro de seudoaceleración tiende a cero, pero el espectro de despla­
zamiento tiende a una constante (Dmux) dada por: 



Dmax 
ckT,' . 

4n 2 

Por otro lado, el desplazamiento espectral máximo, que ocurre cuando T~T,, vale 

cT' 
Sdmax =-'-, 

4n-

(4) 

(5) 

de donde puede deducirse que el coeficiente k es justamente el cociente entre el desplazamiento máximo del 
suelo y el desplazamiento espectral máximo: 

(6) 

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

Espectros elásticos de diseño 

En la figura 4 se presentan los valores calculados para los cinco parámetros que definen a los espectros suaviza­
dos de peligro uniforme en los 1600 puntos estudiados. 

Puede observarse que, aunque la relación entre los parámetros calculados y T, no es perfecta, sí se observan 
claras tendencias. Estas tendencias están conservadoramente cubiertas por las líneas rectas que también se 
muestran en la figura 4. las cuales tienen las siguientes expresiones algebraicas: ·· 

{0.1+0.15 (rs -o.s); SI 0.5 :<> Ts :<> 1.5 S 
(/ = 

o 0.25; SI T, > 1.5 S 
(7) 

0.28 + 0.92 (T, -0.5): SI 0.5 < T, :-:; 1.5 S 
t 

1.2: SI 1.5 < T, :-:; 2.5 S 
e= 

1.2-0.5 (T, - 2.5); SI 1' T <'' _,) < S - ~.) S. 
(8) 

0.7: SI Ts > 3.5 S 

0.2 + 0.65 (Ts - 0.5): SI 0.5 < Ts :-:; 2.5 S 

1.5: SI 1' T<'15 
T = 

-.) < S - .)._ S 

" 4.75-T,: 3.25 < T, :-:; 3.9 S SI 
(9) 

0.85: SI Ts>3.9s 

!"' SI T, :-:; 1.125 S 

Th = 1.2 Ts: SI 11r T , • . _) < S :-:;~.)S 

4.2: SI T
5 

>3.5s 

( 10) 

{2-T,; SI 0.5 < Ts :<> 1.65 S 
k= 

0.35: SI Ts > 1.65 S 
( 1 1) 

.,, • ' ,¡·• 

·'' 
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F1gura .J. Puntos: relación entre los parámetros que definen los espectros de pelrgro un[fbrme suavi=ados y el 
pe nodo predominante del suelo, T1 •• Líneas rectas· ajustes propuestos para especificar espectros de drseiio 

Con las expresiones 7-11. es posible detenninar los cinco panimetros que definen al espectro de diselio de sitio a 
panrr del periodo predominante del suelo. Se propone que, tal como ocurre en las nonnas actuales. el Yalor de T, 
se tome de una figura mclmda en las nonnas (figura 5) o. cuando la importancra de la estructura lo justifique. se 
dcternunc a partir de ensayes y análisis de dmámica de suelos que tengan en cuenta la estratignrfia y las propie­
dades del subsuelo en el sitio de interés. En la figum 2 se presentan tamb1én espectros elásticos de discii.o pro­
puestos para algunos sruos de la Ciudad de Mbaco. 

REDUCCIÓN POR DUCTILIDAD 

Los cntcrios contcmporúncos de di serlo admiten que la estructura tenga incursiones en el rango no lineal ante el 
stsmo que caracteriza el estado línute de colapso. Esto permite !mutar las demandas de fuerza en los elementos 
estmcturales (para. por tanto. utilizar reststencias de d.Jse!lo menores). a costa de que se presenten demandas de 
ducultdad limitadas y cierto nh·ei de dulas prO\·ocados por la fluencta de algunas secciones de la estructum. 

Par.t modelar el comportamiento no lmcaL pr:tcttcamente todos los reglamentos del mundo uttlizan un sistema de 
un grado de libertad con comportanucnto elastoplásuco. Es con este modelo que se determina la resistencia ne­
cesaria para limitar las demandas de ductilidad a un valor espcctficado. que llamaremos Q. Es usual expresar la 
rcststencta necesana para lograr una demanda de ductilidad dada. C(I:QJ. como una fracción de la resistencia 
necesaria par.t tener una demandt de ductilidad umtana (componanuento elástico). C(l: 1): nótese que ambas 
reststenctas dependen del periodo estmcturaL T. Llamaremos Q · a este cociente· 

O(/', O)= C(T,l) 
- - C(T.Q) 

(12) 



F1gura 5 Cun•as de periodo predonunante del suelo, en seg, en la Cwdad de AiéxJco 

La forma de la functón Q ·ha sido ampliamente estudiada en los itlumos años (Krawinklcr et al .. 1992: Miranda 
1993. Mtr.mda y Bencro. 1994). En panicular. Ordaz y Pérez Rocha ( 1998) observaron que. bajo circunstancias 
mu!' gcncmlcs. Q · depende del cociente entre el desplazamiento espectral. Sd(T) y el desplazamiento máximo 
del suelo. Dma.r. de la sigmcntc manera· 

Q'(T.Q) = 1 + (Q -~{ '~:) r ( 13) 

donde /ftO 5 Una \'Crsión stmplificada de esta rclactón es la que se presenta a conttnuación· 



Q-1 T 
T~Ta 1+--- SI 

,[k Ta 

Q'= 
Q-1 

1+ .[k ; SI Ta <T~Tb (14) 

1+ (Q-I)Jf; SI T>Tb 

donde: 

p = k + (1 _k{; r ( 15) 

Para llegar a esta expresión aproximada, se razonó de la siguiente manera: independientemente de Q. para T=O. 
Q '(T. Q!= l. Por sencillez, se decidió hacer una variación lineal entre Q '=! para T=O y Q '=Qm,u para T=Tu. º"'"' 
es el máximo valor que puede llegar a tomar Q ·. De acuerdo con la expresión 13, este máximo se presentará 
cuando Sd(T) sea máximo, lo cual acontece para T=T,. En este periodo, de acuerdo con la ecuación 6, 
Sd(T}ID"""=IIk, de donde se desprende que, si {F0.5, 

0-1 o =!+=-~ 
-max \'k ( 16) 

De aquí las expresiones de los dos primeros tramos de la ecuación 14. La expresión para T> T¡,, resultJ de consi­
derar que si en este intervalo el espectro de seudoaceleración sigue lo señalado en la ecuación 3, entonces su 
correspondiente espectro de desplazamiento será 

Sd(T)=c(;:)'[k+(l-k)(; n ( 17) 

Sustituyendo las ecuaciones 4 y 17 en la ecuación 13 con /)=0.5, se obtiene la expresión para Q · cuando T> Tn 
que se presenta en la ecuación 14. Nótese que Q' depende tanto de Q como de los parámetros T,,. Tn y k. Estos. 
como se ha indicado, dependen de T,. En la figura 6 se presentan ejemplos de la función Q' para Q=4 y diferen­
tes valores de T,. 
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Figura 6. Valor de Q 'pura Q=-1 :v diversos valores 
ele T,. 

Obsérvese que, a diferencia de lo que ocurre con la re­
ducción por ductilidad en las normas vigentes, el valor 
de Q · puede ser mas grande que Q. De acuerdo con la 
ecuación 16. esto ocurre sólo cuando k< l. lo cual a su 
vez sucede cuando T,> 1 (ver ecuación 11 y figura 4). En 
otras palabras. Q' puede ser mayor que Q para suelos 
blandos. correspondientes a la actual zona lll de las 
normas. 

Que en suelos blandos Q' puede ser mayor que Q en 
cieno intervalo de periodos fue notado pOr primera vez 
por Meli y Á vil a ( 1986) analizando los registros obteni­
dos en zona de lago durante el sismo del 19 de septiem­
bre de 1985. Este hecho se ha verificado posteriormente 
analizando cientos de acelerogramas (Miranda, !993; 
Ordaz y Pérez Rocha, 1998). Para penado muy largo 
(T>>T,), puede verificarse con las ecuaciones 14 y 15 
que. como lo exige la dinámica estructural. Q' tiende a 
Q. 



REDUCCIÓN. POR SOBRERRESISTENCIA 

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

Pero quizá la fuente más grande de sobrerresistencia en muchas estructuras sea el procedimiento mismo de dise­
ño que se utiliza en las disposiciones reglamentarias. Como se recuerda, las normas especifican que la estructura 
debe analizarse ante fuerzas reducidas por el factor Q ', y debe suministrarse a las secciones una resistencia tal 
que se mantengan elásticas ante dichas fuerzas. Por tanto, si una sección fluye ante las cargas reducidas, deberá 
aumentarse su resistencia hasta que esto no ocurra. Se supone entonces que la resistencia nominal de la estructu­
ra es aquella con la cual ninguna sección fluye. En realidad algunas secciones fluirán ante el sismo de diseño, y 
los requisitos normativos están orientados a que las demandas de ductilidad en estas secciones no sobrepasen su 
capacidad. Sin embargo, el comportamiento global de la estructura no es. en general. estrictamente elastoplásti­
co: sólo lo seria si todas las secciones fluyeran al mismo tiempo, lo cual puede ocurrir sólo en estructuras de 
pocos grados de libertad. Esto 1mplica que la resistencia global real de la estructura es superior a la nominal. 

Como ha observado Loera (2000), este efecto debería tomarse en cuenta cuando se evalúan las resistencias y no 
como un factor reductivo de las cargas; sin duda, este sería el procedimiento más racional. Esto implicaría, sin 
embargo, cambios profundos en los criterios de análisis estructural y llevaría, casi seguramente, a la obligatorie­
dad del uso de métodos inelásticos de análisis. La alternativa que parece más viable por el momento es el método 
del empujón. Aunque se ha avanzado en el estudio de estos métodos de análisis, es nuestra opinión que aun no se 
ha investigado lo suficiente como para modificar los esquemas actuales de análisis. En vista de lo anterior, se 
propone seguir aplicando la sobrerresistencia como un factor reductivo del lado de las acciones. 

La sobrerresistencia depende de muchos factores; en particular. por lo que se asienta en párrafos anteriores, de­
pende del grado de hiperestaticidad de la estructura. No se dispone de suficientes estudios que permitan calcular 
la sobrerresistencia en función de unos pocos parámetros estructurales. Por tal motivo, se propone utilizar facto­
res reductivos que conduzcan, aproximadamente, a las resistencias que se obtienen con las normas actuales pafa: 
valores de capacidad dúctil de entre 3 y 4. Se propone entonces que la reducción por sobrerresistencia, R, esté 
dada por el factor -·· . 
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Figura 7 Valor propuesto para el factor de sobre 
rresistencta. R 

( 18) 

R. como puede apreciarse, vale 2.5 para T=O y 2 p~ra 
T> Tu. No existen en realidad bases teóricas o empíri­
cas para explicar una variación de R como la que se 
presenta en la ecuación 18. Se eligió esta fonna fun­
cional porque, como se ha señalado, conduce a resis­
tencias necesarias del orden de las que se obtienen 
actualmente para Q=3 o 4, y porque, corno se verá 
más adelante, conduce a formas espectrales razona­
bles. En la figura 7 se ilustra la forma del factor R. 

ESPECTROS INELÁSTICOS DE DISEÑO 

De acuerdo con lo señalado en los incisos anteriores, 
la resistencia necesaria de diseño, C(T.Q), se calculará 
de la siguiente manera: 

C(T Q)- a(T) 
' - R(T)Q'(T,Q) 



1 

con a(I) dado por las ecuaciones 3 y 7-11, Q'(T,Q) por la ecuación 14 y R por la ecuación 18. En la figura 8 se 
presentan espectros inelásticos de diseño para diversos valores de T, y varios valores de ductilidad; se comparan 
con los actualmente especificados en el apéndice A4 de las Normas Técnicas Complementarias de Diseño por 
Sismo (NTC) del reglamento de construcciones del DF. 

En la figura 8, puede apreciarse que las resistencias necesarias a periodo largo son menores que las actualmente 
exigidas por las NTC. Para evitar estructuras con resistencias excesivamente bajas, se propone que, si del análisis 
se encuentra que .la fuerza cortante V es menor que GmmW. donde W es el peso de la estructura, se inci-ementen 
todas las fuerzas de diseño en una proporción tal que V iguale a ese valor: por las razones que se detallarán más 
adelante. los desplazamientos no deben afectarse por esta correccióñ·. Gmm se propone igual a 0.03 cuando Ta < 1 
seg, o 0.05 cuando Ts > 1 s. Las ordenadas espectrales que resultan de la aplicación de las expresiones anteriores 
son para las estructuras del grupo B, y habrán de multiplicarse por 1.5 para las estructuras del grupo A. 

CÁLCULO DE DESPLAZAMIENTOS 

Los desplazamientos se calcularán multiplicando por ciertos factores los que resulten de someter a la estructura a 
fuerzas laterales distribuidas, con magnitud tal que la fuerza cortante basal sea C(T, QJ W, es decir, la fuerza late­
ral reducida por sobrerresistencia y ductilidad. Llamaremos a estos los despla:.amientos reducidos, Dn. Se pro­
pone la verificación de los desplazamientos de la estructura en dos estados límite: el de colapso y el de servicio. 
Describiremos a continuación estos estados y la manera de calcular los desplazamientos en ambos casos. 

Estado limite de colapso 

Este estado límite intenta verificar el comportamiento -los desplazamientos relativos de entrepiso en particular­
durante la ocurrencia del sismo de diseño, cuyo espectro elástico de aceleraciones queda descrito por la función 
a(T) (ver ecuación 3). Los desplazamientos ante este sismo. que llamaremos De, se calcularán, como es costum­
bre, multiplicando los reducidos, DR por Q. Pero. además, deberán multiplicarse por R, el factor de sobrerresis­
tencia. La razón de esto es que, si en efecto la estructura tiene una sobrerresistencia R, las fuerzas sísmicas no 
quedarán limitadas por el valor de la resistencia de diseño. C(T.QJ. sino por una mayor. que es justamente el 
producto de la resistencia nominal por la sobrerresistencia. De acuerdo con esto, 

(20) 

A partir de los desplazamientos· de colapso D(. se calcularán las distorsiones de entrepiso resultantes, las cuales 
se compararán con distorsiones permisibles que reflejen la capacidad máxima real de los diversos sistemas es­
tructurales. En la Tabla 1 se presentan algunos de los valores propuestos. 

Estado limite de servicio 

Se propone la existencia de un estado límite de servicio claramente especificado. Se pretende que la estructura 
permanezca elástica y con desplazamientos limitados ante la ocurrencia de un sismo que tiene un periodo de 
retomo mucho menor que el del sismo de colapso. El problema de la determmación del periodo de retomo ópti­
mo del sismo de servicio no es tnvial. y aunque se han hecho estudios al respecto (ver, por ejemplo, Reyes, 
1999). el tema no esta de ninguna manera agotado. Sin embargo. en el trabajo antes mencionado existen hay 
mdicios de que, para diversos tipos estructurales comunes. el periodo de retomo óptimo para la Ciudad de Méxi· 
co es de unos 1 O años. A este periodo de retomo están asociadas ordenadas espectrales similares a las que pro­
dujo el sismo del 25 de abril de 1989. Hay. además. un razonable acuerdo entre los expenos consultados en el 
sentido que. durante un s1smo como este. no deberían presentarse daños no estructurales en las edificaciones. 

En vista de esto. se propone que el sismo de servicio sea uno con un espectro de aceleraciones como el de la 
ecuación 4 dividido entre un factor constante igual a 7, para tener espectros del orden de los registrados el 25 de 
abril de 1989. Se ha señalado en el pasado la mconveniencia de tener. en un esquema de diseño multinivel como 
el que aquí se propone. espectros de diseño que tengan la misma forma. especialmente en suelos blandos (Ordaz 
et al.. 1996). La razón es que la forma espectral puede ser considerablemente modificada por el contenido de 
frecuencia de los sismos que rigen el estado límite de servicio, que no tienen las mismas características que Jos 
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 límite. Esto. sin duda. ameritará ser afinado en el futuro . 
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Figura 8. Espectros de diseño (resistencia necesaria) para sllws con diversos periodos predominantes del 
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línea d1scontmua (ro;a) espectros ohtenrdos del apéndrce A.J de las Normas Técnicas Complementanas 
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En estas condiciones. los desplazamientos para revisión del estado límite de servicio, Ds. se calcularán de la 
siguiente manera: 

O'R 
=D =--

" 7 
(21) 

Al multiplicar los desplazamientos reducidos por Q' y por R se t1enen los desplazamientos elásticos que se pre­
scmarian durante el sismo de colapso; la postenor divis1ón entre 7 los convierte en los que se tendrían durante un 
Sismo 7 veces menor. Las distors10nes de entrepiso resultantes de estos desplazamientos se compararán con 
valores de distorsión para los cuales se inicm el daño en sistemas no estructurales comunes. Se proponen los 
valores de 0.002 c.uando los muros de mampostería estén ligados a la estructura y de 0.004 cuando no lo estén. 
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Tabla l. Distorsiones·propuestas permitidas para el estado límite de colapso en diversos sistemas 
estructurales 

Sistema estructural Distorsión 

Marcos dúctiles de concreto reforzado (Q- 3 ó 4) 0.0300 

Marcos dúctiles de acero (Q- 3 ó 4) 0.0300 

Marcos de acero con ductilidad limitada (Q- 1 ó 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 dúctiles de concreto (Q- 3) 0.0150 

Muros combinados con marcos de concreto con ductilidad limitada (Q~ 1 ó 2) 0.0100 

Muros diafragma 0.0060 

Muros de carga de mampostería confinada de piezas macizas con refuerzo hori-
0.0050 

zontal o malla 

Muros de carga de: mampostería confinada de piezas macizas: mampostería de 
piezas huecas confinada y reforzada horizontalmente: o mampostería de piezas 0.0040 
huecas confinada y reforzada con malla 

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

Muros de carga de mampostería que no cumplan las especificaciones para mam-
0.0015 

postería confinada ni para mampostería reforzada int~riormente 

Desplazamientos cuando gobierna el requisito de resistencia mínima 

Como se ha señalado. cuando la resistencia calculada es menor que cierto valor, deben escalarse las fuerzas en 
los elementos mecánicos de suerte que el coeficiente cortante basal sea justamente amm· Esta corrección. sin 
embargo, no debe afectar al cálculo de desplazamientos. Multiplicar los desplazamientos por este factor correcti­
vo implica, aproximadamente, tener un espectro de diseño de aceleraciones que a partir de cierto periodo se 
vuelve constante. Con un espectro así, el espectro de desplazamiento empezaría a crecer como Y justamente a 
partir de ese periodo, lo que constituye una forma poco realista para dicho espectro. 

COMPARACIÓN CON REQUISITOS VIGENTES 

Resistencias necesarias 

En la figurJ 9 se comparan las resistencias exigidas por la presente propuesta con las que demanda el apéndice 
A4 de la~ NTC v1gentes, para dos valores de ductilidad: Q=l y 4. La comparación se hace en témlinos delco­
ciente entre estas resistencias, como func1ón del periodo estructural y del periodo predominante del suelo. 

Puede observarse que. para Q= 1 y T<T,. las resistencias calculadas con los criterios que aquí se presentan pue­
den llegar a ser 50% superiores a las actualmente vigentes. Para periodo largo (T>Ts), la propuesta requeriría 
resistencms menores que Jo que ahora demanda el apéndice A4. Conviene notar, sin embargo. que en la figura 9 
no se ha incluido la resistencia minima de que se habló anteriormente. Para Q=4 y T<T., se tienen resistencias 
comparables entre lo que aquí se propone y las normJs vigentes. Para T> T,, la exigencia de la presente propuesta 
sería menor. 

Rigideces necesarias 

Como se ha indicado. existen ahora dos estados límite que pueden gobernar la rigidez de una estructura. Qué 
estado gobierne dependerá. en general, de las características dinámicas de ésta, de la distribución de rigideces, de 
la localización del edificio -puesto que ésta controla la fonna del espectro- y del sistema estructural utilizado. En 
la figura 10 se presenta una comparación entre la rigidez (mínima) necesaria para satisfacer los criterios pro­
puestos, K,. y la que se requeriria para satisfacer las NTC vigentes cuando se determinan espectros de diseño con 
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Resistencias {Propuesta 1 Actual), Q=1 Rntñlncla• (Propuesta 1 Actual) Q-4 
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Figura 9 Comparación entre las resistencias prnpuestas en este estud1o y las exzgidas actualmente en el apén­
dice A-1 de las NTC del DF. 

el apendice A~. 1\.0 • Para calcular la máxima distorsión de entrepiSo, r-- se ha supuesto que esta se relaciona 
con el desplazamiento espectral de la siguiente forma (Miranda, 1999): 

Sd(T) 
r m« = fJJJ,[J, H (22) 

donde H es la altum total del edificio, /]1 es un coeficiente que relaciona el desplazanuento espectral con el des­
plazamiento de azotea, /]2 relaciona la dtstorsión promedio del edificio con su valor máximo. y¡;, es el cociente_, 
entre desplazamientos elástico e melástico. el cual es igual a Q 'IQ. Para fines tlustrativos. el producto /]¡/Jo se ha 
tomado tgual a 2 y H~Nh, siendo N el número de pisos y h~350 cm. En los ejemplos que se muestran. se ha 
supuesto que la distorsión permisible al colapso es de 0.03. y que. por tratarse de muros desligados. la propuesta 
actual requiere 0.00-l en condiciones de servicio: por su parte. las NTC vigentes requerirían una distorsión má·. 
xima de O 012. ... 

En la figura 10 puede observarse que. para la combinación de parámetros estudiada. las rigtdeces necesarias con;· 
el enfoque propuesto serian entre 75 y 130% de las rigideces actualmente demandadas. No hay espacio para 
presentar en este anículo para presentar una comparación exhaustiva entre lo propuesto y lo vigente. Sin embar­
go. los autores han observado que, en general. las reglas propuestas no exigen rigideces muy diferentes a las 
actuales. con la excepción de los casos de sistemas es!rllcturales con moderada o baja capacidad de deformación 
al colapso (distorsiOnes permisible menores a 0.02. de acuerdo con la Tabla 1). en los que además se desee 
mantener los muros desligados de la es!rllctum (dJstorsiones pennisibles de 0.012 en la NTC actuales y de 0.00~ 
en el estado línute de servicio de la presente propuesta) En la figurJ 11 se presenta una comparación de ngide-

Ts=2seg 
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Ftszura 10. Relación entre la ngtde: mínima requerida en la presente propuesta, K,. .v la rtgidez 
requerida por las ATC vzgentes utiltzando el apéndtce A-l. K". Se presentan los ca.ws de T1=2 y 
3.8 seg, .v ducttltdades, Q. de 1 y -1, para distmtos valores de N, el número de pisos. Las distor­
:,·wnes pernusihles son: en la propuesta que se hace, O. 030 al colapso y O 00-1 en sen'tcw: para 
las NTC vigentes. 0.012 
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ces mínimas para algunos de estos casos en los que, como se aprecia en la figura 11, la propuesta exigiría rigide­
ces considerablemente mayores que las NTC vigentes, especialmente para bajas ductilidades. 
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Figura 1 l. Relación entre la rigidez mínima requerida en la presente propuesta, KP' _v la ngidez requerida por 
las NTC vigentes u u/izando el apéndice A-1, Ka- Se presentan los casos de Tr=2y 3.~ seg, y ducti!tdades, Q, de 
1 y .f, para dJstmtos valores de N, el número de prsos. Las distorsiones permisibles son: en la propuesta que se 
hace. O. 015 al colapso y O. 00~ en servicw; para las A'TC vtgentes, O. 012. 

Al~'llnas implicaciones de la forma propuesta para los espectros de desplazamiento 

Los autores han observado por lo menos dos consecuencias imponantes producidas por las nuevas formas .del 
espectro de desplazanuento. Se mencionan brevemente a conunuación. 

l. En la figura 12 se presentan espectros de diseño de desplazamiento (estado limite de colapso) para un sitio 
con T,=2 seg. Puede observarse que. a diferencia de lo que ocurre con las NTC vigentes. el desplammiento 
espectrdl alcanz.1 un máximo (en este caso en T=2.4 seg) y después empieza a disminUir. tendiendo. como 
dicta la dmámica estructuraL al desplazalTllento máximo del suelo. Esto significa que habr.í casos en que el 
desplazarrucnto inelástico espectral necesario pam producir la distorsión má.-.;ima de entrepiso ser:.í mayor 
que el múximo del espectro de diseño de desplazamiento. En esta situaciÓn. el estado linutc de colapso no 
podrá gobernar en lo referente a rigtdez de la estructum. 

2. Como puede observarse de la figurd 12.los desplazamientos de diseño a periodo cono e intennedio depen­
den de la resistencia de la estructum y. por tanto. de la capacidad ductil de dtseño. Q. Esto contrasta con las 
NTC ngentes en que. como consecuencia de que Q ·~Q. para periodos Intcnnedios y largos el desplaza­
miento es mdcpcndicnte de la resistencia. Esto podría unphcar un mayor número de ttcmcioncs durante el 
proceso de discilo. 
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F1gura 12 De.~pla:amienros de drseño _(estado 
límite de colapso) para un sitto con T.r=2 seg y 
d1versos valores de ductilzdad, Q. 

CONCLUSIONES 

Se ha presentado un procedimiento que permite deter­
minar resistencias y desplazamientos de diseño en la 
Ciudad de México de una manem más clara. y más de 
acorde con el estado actual tanto del conocimiento 
sobre respuesta de suelos blandos. cuanto de las ten­
dencias modernas de los reglamentos de construcción. 

A juicio de los autores, las modificaciones más impor­
tantes que se proponen son las SI!,'Ilientes: 

(1) Se pane de espectros elásticos de aceleración y 
desplazanuento que tienen tarnai\os y formas realistas. 



(2) Se aplica explícitamente una reducción empírica por sobrerresistencia. 
(3) Se utilizan reducciones por ductilidad con reglas más acordes con las reducciones que se observan en la 

realidad para sistemas de un grado de libertad. · 
( 4) Se estipulan procedintientos más racionales para el cálculo de desplazamientos. 
(5) Se hace explícita la existencia de dos estados líntite de desplazamiento, con í:listorsiones de entrepiso pemli­

sibles que refleJan mejor el desempeño estructural que se quiere obtener. 
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RESUMEN 
Se presenta en método de simulación de acclcrogrílm<ls us.1ndo registros pcqucílos como funciones de Grcen empíricas. 
El método es similar al propuesto por Jovncr y Boore ( 1988). e.xcepto que se usa. para la generaciÓn de los tiempos 
aleatorios de ruptura de celd<1s element<lles. una dens1dnd de prob<lbi!Jdndes que gcnern registros smtétlcos con un con~ 
tenido de frccuenc1as congruente con elmodclo sismológico (1,:. en todn 1<1 bandn de 1111crés Por trat<lrse de un modelo 
de simulaciÓn con bases fiSIC:lS. no es necesano recurnr a funciones de modui;lCJÓn nd hoc. 111 en el tiempo m en la 
frecuenCia. Se prescnt<ln ejemplos de apllc;1ción n la simnbción de lllO\'Jmientos rucncs en el cmnpo cercano. a distan~ 
cias intermedt;lS. y en el valle de México Se mucstr:1n nlgunos ;¡cclerogram;-¡s sintéticos que rcsultari:ln de 1<1 ocurrencia 
de un temblor lupotéllco de lll<lgmtud 8 2 en l;l brech:1 de Guerrero. 

ABSTRACT 

We present a mcthod to smwlnte nccelerogrnms u\·mg record\ of smn/1 enrthr¡11n/...cs m em¡uncn/ Grecn's Junctions. 
Thts method 1s suntlnr to thnt prnposed hy Joyner nnd Boorc.· ( !988). exccp! thnt tn generale the rmulnm rupture limes 
of e/ementnf')>' ce lis. wc use n prohnhJiily demity fimction which gencrnte.' .'Tnthelic J!round motwns thnt ohey lhe W 
scnlmg modclm thC' wholc Jrer¡uency bnnd t~{ mtcresr .\in ce 11 '·' a phys¡cnl~v ha,·(•c/ model, there 1s no nced of ndhoc 
rime or Jrer¡uency modu/ntmn funcltons. Jl'e ¡/lustrO/e rhe u.'e (~{ the mcthod wllh .\1/lllllnllon of acce/erograms m the 
ncnr fiel d. nt mtermedtnte dtstnnces, nnd tn the 1 'nller of .\fextco. Jl'e .\hmr s~nrhetic ,,trong-motwn recordings thnl 
wnuld he rccorded dunng the occurrence n( n mngtuttu!c 8] h,\pothellcal cnrthr¡unke m rhe Guerrero gap 

l. INTRODUCC!ON 

El método de Slllllliación de temblores usando registros de c\·cntos pcqucii.os como runc10ncs de Grcen empincas fue 
propuesto por Hanzell (1978) La idea central del procedimlcnlo es que un acclcrograma generado por un temblor de 
pcqueiia magmtud está m u~ probablemente nsoCJado a un<~ fuente sisnuca sunplc. por lo que las complejidades observa~ 

·das en el acelerogra,ma son atnbu1blcs e...:clusl\·;mlenlc a las mod1fic;¡ciones que sufren lns ondas por efectos de trayecto 
y de sitio. El reg1stro del temblor pcque1io puede considerarse como la func1ón de Grcen del med1o. es dcc1r. la acelera· 
c1ón que se produce en el Sil lO de reg1stro cu;1ndo en la fuente se aplica un;-¡ dislocación puntual. Para simular un accle· 
rograma asociado a un temblor de d1ferente magni!Ud b<~st;¡ri;¡ conocer la histon<l de lns dislocaciones elementales en la 
fuente correspondiente y efectuar la convoluc1ón de esta func1ón de fuente con la función de Grccn Se han desarrollado 
diferentes técn1cas para llevar a cabo sunui<lCIOnes s1gulendo esta idea. Son de cspccwl mterés las debidas a Inkura 
(1983). Boatwnght (1988)) Joyner) Boorc (I'JRK) Eu el prcscnle aniculo se muestra o1ra técmca que. paniendo de la 
propuesta por Joyner y Boore. supera algunns de sus hmilac1ones ~ produce acelcrogramas simulados con el contenido 
de frecuenCias prediCho por el modelo de fuente de Bnme ( 1970) y que presentan en\'olvcntes realistas en el domimo 
del tiempo y C\'OiucJOn razon;-~blc del contcmdo cspcc1ral s1n tener que rccurnr a func1oncs de modul<lclón nd hoc. 

2. EL MODELO SJSMOLOGICO w' 

En general. y de manera esqucm:ltica. el espcclro de nmplitudes de Founcr. A(c1'). del ncelcrogr:1ma generado por un 
sismo. puede e:\prcs.arsc de la slgwcnte maner<l 

A ( w)=K S(w) T(w )L(w) ( 1) 
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donde K es una constante. T(o>) es un témlino que incluye las modificaciones que sufre el espectro por efectos de trayec­
to. y L(o>) representa las amplificaciones por efectos de sitio; si se supone componanuento loncal de los materiales por 
los que atravies.1n la ondas sísmicas. estos dos términos no dependen del tamaño de un temblor. S(w) es el espectro de 
aceleración en la fuente sísmica. De acuerdo con el modelo o11 (Aki. 1 %7; Brune. 1970). este espectro est:i dado por 

•. Mw 2 
o 

S(w) l+(wlwy· ···· ·········· ····················· · ··· ·········· ··· ··· · ·························· (2) 

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

w =4 9xl06 (2rri3)(&/M 0 )Y, . . . ... ...... ........ .................. . ... (3) 
' 

101 t----~ 

___ ... 
.......... -- .. 

\ 
¡ 

'. 

10' 

10' 

Figura 1 Cociente espectral asociado a/ escalamiento ai y~/ que resulta dd método de Joyner y Boore (JB) 

donde ~es la velocidad de propagación (en k mis) de las ondas S y ócr es la ca ida de esfuerzos (en bar). en la fonnula 
anrenor. ~está en dina<m Considérense dos eventos generados en la misma región)'' regisrrados en el mismo siuo 
Sean ~. 6crc y w" los parámerros del sismo de mayor magnitud ~ rvfo.. 6a. y CJ) 0 los del de menor magnitud El 
COCiente entre sus correspondleltles especrros. Q((r)), será 

M.,. l+(w/wa)' 
Q(w)=- , ....... . 

M., l+(wlwu)-
... ( 4) 

Puede observarse que. para w=O. Q(w) es el coc•ente de momentos sísm•cos. mientras que. para v•lores suficientemente 
grandes de o>. 

( J
' 

W M 1' Ón l Q(w)~M.,. ~ =(---!>!·-Jl'(-')7; 
M., w Mo. t.". 

a 

(5) 

La variación de Q(o1) con 01 puede observarse en la fig l. Nótese que. de acuerdo con este modelo. que cuenta con 
ampha venficac1ón empírica.. la energia de baJa frecuencia crece más ráp1damen1e que la de aira frccuencaa al aumentar 
la magnitud del temblor Es enlences claramenle mcorrecto escalar con una constanle un acclcrograma para simular el 
registro de un temblor de mayor magnitud. 

J. EL PROCESO DE SUMA DE FUNCIONES DE GREEN EMPIRICAS 

Considérese una fu,enle sísmica punrual dind1da en N celdas elementales. cada una de las cuales genera. comenzando 
en el instante~- •=I .... N. una señal cuyo espectro de Founer es sA,(w). donde S es un factor de escala arbitrario El 
espectro de la señal resultante. A,(w). valdra 

N 

A ( (!) )=é,A ( w) :[ e•"', . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ...... . 
e ' , •• 

. ······· (6) 

Puede probarse que si los uempos de ruptura~ son aleatorios. mdepend•entes e igualmente distribUidos con densidad de 
probabilidad p(t). el valor esperado de IA.(w)l1

• (IA,(w)l1). estará dado por 
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( 1 A e( ID) 12)=1;2 1 Af!>) I 2[N+(N2-N) 1 P(w) 12] ........................... : ....................... (7) 

donde P(Ol) es la transfonnada de Fourier de p(t). El cociente entre los espectros de amplitudes, R(m), podrá entonces 
estimarse con 

R ( w )=l;Vr-N-+(-JI2:--N)-,--J P-( w-)-r.:J2 .............................................................................. (8) 
Se observa lo siguiente: por defiiúción, P(O)= l. Esto implica que R(O)=sN. de donde se desprende que para que el 

cociente espectral obtenido del proceso de suma obedezca al modelo de escalanúento Ol2, debe cumplirse que ~ 
N=M.JM... Por otra pane, considerando que !P(Ol)l debe anularse cuando Ol-+«>, las ecuaciones 5 y 8 implican que~ 
N1i2:(M..,IM0,)'n(ócr/ócr,)213

• De estas dos condiciones resulta que para cumplir con el escalanúento del modelo m', 

M o, ~ ~o, ·Y, 
N = (-) (-) ........................................................................................ (9) 

Mo. &, 

M .y, & ~ 
e;= (____2<..) (-') ·································· ..................................................... (10) 

M., f.o, 

A frecuencias mtem1edias, R(co) depende de P(w). Joyner y Boore (1988) desarrollaron un método de simulación en 
que se elige para los tiempos de ruptura de las celdas elementales una densidad de probabilidades uniforme entre -T /2 y 
T /2. siendo T, la duración total de la ruptura del evento que se qmere simular, dada por 2-n/w~. Con esta hipótesis, 
p(t)=lrr" por lo que P(w) -la transformada de Fourier de p(t)- es 

P(w) = sen(wT, /2) = sen(1tw lw;.) .... . .. .................. .. ......... (JI) 
w T, 1 2 ¡¡w 1 w ~ 

El correspondiente valor de R(co) para el método de Joyner y Boore se presenta con linea discontinua en la fig 1, 
donde se compara con Q(co). el cociente espectral asociado al modelo w2

• Nótese que aunque los línútes de alta y baja 
frecuencia son correctos. el cociente espectral que resulta del esquema de suma de Joyner y Boore tiene huecos -el pri­
mero de ellos para w=w~- que 1mplican que los espectros de los temblores simulados serán sistemáticamente deficientes 
en frecuencl3s múltiplos de "'~- Para superar este incom·eniente, y otro que se discutirá más adelante, se hacen las si­
guientes consideraciones. 

Se desea diseñar 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 m2

• Esto implica­
na que Q(w)=R(w) para cualquier valor de w (ecs 4 y 8), en vista de lo cual. además de las ecs 9 y 10, debe satisfacerse 
la siguiente relación: .;::, 

1 1 
~l+a(wlw~)2 

p ( (J) ) = -'-------'-~­
l+(w/w~)' 

2w ' 
con a= ~ 

2 
(¡) + (¡) 2 
~ a 

.................. (12) 

S1 además se impone la condic1ón de que P(w) sea real para eVItar cambios de fase en el proceso de suma. resulta que el 
esquema de suma deseado es uno en que los tiempos de ruptura de las celdas elementales tienen una densidad de proba­
bilidades que es la anlitrasformada de Fourier del miembro derecho de la ec 12· 

1 ~J:JI+a(wlw )2 

p(t)-
2

7t l+(w/w )e; e"•'dw. ............. . ................ (13) 
~ e< 

En síntesis. el procedimiento propuesto para simular temblores consiste en superponer N (ec 9) veces la función de 
Green empirica escalada por un factor~ (ec 10). defasándola cada vez un tiempo~- i=l, .. N. en que los tiempos~ son 
aleatonos. mdependientes. e •gualmente distribUidos con una dens1dad de probabilidades dada por la ec 13. En el apén­
di~e se presenta un procedimiento práctico para generar valores aleatonos de los tiempos de ruptura. 

4. EJEMPLOS DE APLICACION 

4.1 Registros de la Red Acelerográlica de Guerrero 
Para ejemplificar el método descrito para generar acelerogramas aruficiales, hemos elegido los temblores del 25 de abril 
y 2 de mayo de 1989 (M.=6. 92 y 5.52. respectivamente). En la Tabla 1 se presentan parámetros sismológicos relevantes 
de estos temblores. Esta pareja de eventos es especialmente adecuada para probar el método de simulación ya que ambos 
se onginaron aproximadamente en la m1sma reg1ón (de hecho, el menor es una réplica del mayor) y ambos fueron 
profusamente registrados por los acelerógrafos de la red de Guerrero. 
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Se usaron los registros del temblor del 2 de mayo de 89 en las estaciones Cerro de Piedra (CPDR) y Teacalco 
(TEAC) como funciones de Green empíricas para reproducir los acelerogramas obtenidos en cada estación durante el 
temblor del 2S de abril de 1989. 

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

Evento M, M._ Long Lar Caídas de esfuerzo (bar 
( dma<m) •w "N CPDR TEAC SCT 56 

25 abr 89 6.92 2.4xl0" -99.48 16.58 250 300 300 100 
2 mav 89 5.52 l. 9x 1 O" -99 48 16 65 100 250 - -
19 sep 85 8.01 1.1 X 10 -102.71 18 14 - - 300 -
Postulado 8.20 2.5xl0" -99 48 16.58 - - - 100 

Tabla 1. Parámetros sismológicos de los temblores usados. Momentos sismicos tomados de OrJa: y Singh (1992) 

Nótese que el momento sísmico del temblor objetivo es casi 130 veces mayor que el de sus funciones de Green. En la fig 
2 pueden verse la localiZ<~ción tanto de las estaciones CPDR y TEAC como de los epicentros de Jos temblores en cues­
tión. Nuestra intención es mostrar las capacidades del método de simulación para reproducir las principales caracteristi­
cas de acelerogramas observados. Por esta razón, en esta etapa. hemos dado por conocidos los momentos sísmicos y las 
caídas de esfuerzos tanto de la función de Green como del evento objetivo. l,.a determinación de caída de esfuerzo en un 
temblor es un problema complicado y todavía sujeto a grandes rncenidumbres: la propia definición de esta cantidad es 
motivo de debate actualmente entre la comumdad sismológica. Diversos autores han determinado las caídas de esfuerzo 
para Jos temblores usados en este estudio (v.g. Singh el al, 1990: Ordaz )' Singh, 1992) recurriendo a métodos diversos; 
las estimaciOnes, sin embargo. varían considerablemente dependiendo de los datos y procedimientos usados por cada 
autor. En este estudio hemos adoptado como valor de la caída de esfuerzo. para cada evento y estación de registro. aquel 
que, dado el correspondiente momento sísmico, conduce a un mejor ajuste entre el cociente observado de amplitudes de 
Fourier y el predicho por un modelo (¡J

2• 

En la figura 3 se presentan los acclerogramas observados en la estación CPDR (componente NS) y cinco acelerogra­
mas simulados usando el método de Joyner y Boore {ffi) y el método que se ha descrito, y las ca idas de esfuerzo de la 
Tabla J. Puede observarse que los acelerogramas snnulados con el método propuesto son muy similares, tanto en forma 
como en amplitud. al observado durante el temblor del 25 de abril. Los generados con el método de Joyner y Boore, 
aunque aproximadamente correctos en amplitud. carecen de la modulación acampanada típica de Jos acelerogramas 
reales. Este es el segundo de Jos onconvenientes que se señelaron anteriom1ente. la forme poco realista que presentan Jos 
acelerogramas sintéticos generados as1gnando a los tiempos de mptura una distribución umfonne; el inconveniente se 
supera con el método que se proj:lone En la pane derecha de la fig 3 se presenta. con línea continua. el cociente espec­
tral entre los temblores del 25 de abril y del 2 de mayo: este se compara con el promedio de Jos coctentes espectrales 
entre los acelerogramas sontéticos y la función de Green. es dccrr. el temblor del 2 de mayo. Nótese. por una pane, que 
ambos cocientes son muy similares {lo cual ionicamente pmebe que el proceso de suma de funciones de Green fue co­
rrectamente realiU~do. ya que las caídas de esfuerzo fueron elegidas para que esto sucediera) y; por otra pane. que el 
cociente espectral promedio no adolece de los huecos en frecuencia generados por el método de Joyner y Boore. En la 
fig 3 también se muestran los espectros de respuesta {seudoaceleraciones. S% del amoniguamienlo critico) de Jos cinco 
acelerogramas simulados con el método que se propone. y se comparan con el espectro calculado a panir del registro. 
La comparactón es satisfactoria. aunque se observa que pueden existir vanaciones significativas en algunas ordenadas 
espectrales de una simulación a otra. 
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Figura 3 Registros observados en CPDR y sintéticos generado.~ con los mt.7oJos de Joyner y Roore (JB) )'propuesto 
en este estudio. Se muestran los cocientes e.'opectrule.~ oh.~en·aclo y promedio de lo.~ sintéticos, J' los espectros de 
respuesta observado (puntos)}' sintéticos 
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Figura 4 Igual que la ji¡; 3, pero para la l!.<tacián TEAC · 

En la fig 4 se present"n los result"dos P"'" 1" estaCIÓn TEAC (componente NS). se emplcoron en est" simulación las 
c"id"s de esfuer¿o que se seliol"n en la T"bla 1 Se obsef\·o que. p"ra este regJStro. el mctodo de Joyner y Boore da 
mucho mejores resultados que para e! rcg1stro de CPDR Los <-tcclcrograméls snnul<~dos con el méuxlo propuesto son 
tamb1én aceptables y presentan caractcrisucas sinularcs a las de temblores reales En la figura se muestran los cocientes 
espectrales observado y promcdto de las cinco suuulacJOncs. JUnto con los espectros de respuesta de los acclerogramas 
SJmul"dos con el mCiodo propuesto y el del temblor re"l S1 se obscf\·a el tam:uio y la duración del regístro del 2 de 
mayo. mismo que fue usado como funcaón de Grccn cmpinca. rcsulla sorprendente que un registro tan pequeño canten· 
ga mformación suficicmc para generar acclcrogrélmas que tienen caractcristJcas 1•:uy sinularcs a las de los temblores 
reales • 

4.2 El •·allc de Müico 
Se llevaron a c"bo simulaciones del acclerogr"n'" regiStrado el 19 de septiembre de 1985 en 1" estación SCT 
(componente EW) de 1" ciudad de Mc.xico con los momentos)" caidas de esfuerzo de 1" Tabl" l. Para ello se empleó 
como función de Green el regiStro obtemdo en 1" nusm" estac1Ó11 el 25 de abril de 1989. Como puede verse en la Tabla 
1, el COCiente de rnorncntos síSmicos es de alrededor de 40. Com·icr~c notar. sin embargo. que en este caso la función de 
Green proviene de una región dafcrente a la del temblor que se desea sunular. y que las dastancras focales son diferentes 
(295 km para la func1ón de Grcen y 400 km p"ra el gr"n temblor). Par" ton>nr en cuent" est" illtima Situación, se multi­
plicó la función de Green por un f"ctor de O R6=(29S/499)' 0

. que corrige por "teuu"ción geométrica de las ondas. supo­
menda que predominen las supcrficaalcs. No se hacen correcciones por atcnuactón inclcislica. lo cual posiblemente in-
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troduce un exceso de alta frecuencia en la función de Green. Los resultados se presentan en la fig S Puede notarse que 
este caso la concordau.cia entre lo observado,. lo calculado no es tan buena como en los casos anteriores. Sin embargo, 
creemos que los acelcrogramas anificiales so~ simulaciones ra7.onables. En la figura S puede observarse que el espectro 
de respuesta promedio subestima al observado en un periodo de alrededor de 2 s. aunque el pico espectral queda cubier­
to por la banda de incenidumbre Esto no sucede para periodos de alrededor de 2.S en que el espectro observado es su­
bestimado aun por el percentil 84 de la simulación. Esta d1screpanc1a puede deberse a diferenc1as entre las fuentes sís­
micas los trayectos de los eventos de 1989 y 1985. en panicular al hecho de que la fuente del temblor de 198S pudo 
haber sido especialmente energética en periodos de alrededor de 2 seg Nótese que para la ordenada espectral máxima 
se calculan coeficientes de variación de hasta O 4, aunque la dispersión es menor para otras ordenadas espectrales . 
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Figura 5 Resultados para SCT. Los ~spectros de respuesta sintéth·os corresponden a la media y la media más y 
menos una desviación estándar calculados con den simulaciones 

Como último ejemplo de aplicación del mélodo en d•scus1ón. se generaron acelerogramas sinrc!r•cos para la estación 56 
de la ciudad de México (localizada en la Colonia Roma) p.1ra un temblor hipotético en la brecha de Guerrero, de magni­
tud 8.2, y con el m1smo ep1centro que el del evento del 25 de abril de 1989 Se usó como función de Green el registro 
obtenido en la estac1ón 56, componente NS. durante este temblor En este caso. la caída de esfuerzo del temblor hipoté­
tico es desconocida y debe as1gnarse. se el1g1ó un valor de 100 bar La de la func1ón de Green. calculada sólo a panir del 
registro de la estac1ón 56. es sumamente difiCil de obtener por la contaminación de la ser1al con efec1os de sitio. Se 
decidió usar entonces la caída de esfuerzo promedio reponada por Ordaz y Singh (1992) para el evento de 1989 (lOO 
bar). L.os resultados de la Simulación se presentan en la fig 6. Junto con la func1ón de Green ~ espectros de respuesta 
obtenidos con 100 simulacrones. Puede verse que el valor esperado de la ordenada especual m;hrma. que ocurre para un 
periodo de cerca de 2.S s. es aproximadamente 1.3g Se encuentran coeficientes de ,.ariac1ón de hasta 0.4 en periodos 
cercanos a 2.5 s. mientras que a otros pcnodos. este coefic•enrc es menor. 

3. CONCLUSIONES 

Se ha presentado un nuevo método p.1ra generar acelerogramas smtéucos us..1ndo registros de remblores pequeños como 
funciones de Green empincas. El método.J>Osec la cualidad de generar movinuentos fuenes cuyo espectro de Founer 
está escalado, respecto al de la función de Green. S1g111endo el modelo sismológico w 1 Además, la forma de la función 
de fuente resultante (ec 13). proporciona a los registros anrflciales modulaciones realistas en el t1empo y la frecuencia, 
las cuales se denvan sólo de consideraciones fisrcas. Se ha eJen>phficado la aplicación del método con registros de tem­
blores mexicanos de subducc1ón. Se obuenen acelero gramas etr~o conterudo espectral, para una banda de frecuencias 
razonable. es indistinguible del de los temblores reales: las formas generales de Jos sintéticos son también realistas. En 
el caso de registros del valle de México, pueden reproduc&rse bien algunas caracteristrcas de los acelerogramas reales, 
tales corno su gran duración. la evolución del contenido espectral con el tiempo y las largas codas monocromáticas con 
"golpeleo". L.os espectros de respuesta determinados por simulación muestran coeficientes de vanacrón que van desde 
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0.4 en periodos cercanos al dominante del terreno. hasta menos de 0.2 en otros periodos. Consideramos que estas dis­
persiones. atribuibles sólo a variabilidad en la fuente sísmica, son realistas, y deben considerarse en análisis de riesgo 
sísmico. En vista de la disponibilidad actual de registros de temblores peque1ios, el método propuesto es una alternativa 
poderosa para la estimación de movimientos fuenes ante temblores futuros. 

__ ,. __ C'DIOCl 25 D[ ...... -·­~.--=~~~~--. .... .... ·-t""' _,..,. 
~ ... ... 

::-: = •1- • :"• . : . . . . 
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"CCI ••• • ..... :_··.·. 
200 : .• • ·~-~· t~·: . 1 

10 120 160 °.o 1.0 :u .. 10 •• 
T'ltW'O (•) ...... (1) 

Figura 6 Resultados pura un temblor hipotético de magnitud 8.2 en la brecha de Guerrero en la estación 56 
(Colonia Roma) de la ciudad de !t-féxico 
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APEllO DICE 

La par1e del mé10do prcscntndo que en la pdctica ofrece m<1yores dificultades es la generac1ón de números aleatorios 
con la dens1dad de probabi!Jd(ldcs de la ce 13. La élllcrnatl\'a más éldccuadél parece ser la aplicación del método inverso, 
de acuerdo con el cuéll un número aleéltorio con functón de dcns1dad acumul<1da arbitrana P(l) puede obtenerse con la 
s1gmeme relac1ón 

r,~? 1 (u,) (Al) 

donde t, es un número alc:llorios con la dcns1dad de prob~Jbihdades deseada. u, es un número alcatono con distribución 
umforme entre O y l. y P" 1

(·) es la func1ón uwers.1 de dens¡d;¡d acumuléldél. Se recuerda que 

]4 

·-· 

1 

'· 1 
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MEMORJA DEL X COM:;RESONACIONAL DE IMJE ... 7ERJA SJSMJCA. PUERTO VAL.l.A?TA. )-"L. Mf.XIco. }99] 

e 

P(t) = f p(t)dt ......................... -........ . . .........•... (A2) 

La aplicación del método inverso requiere. por tanlo, del conocimiento de las funciones P(-) y P' 1
(-). Los autores no han 

encontrado solución análilica a la doble integral que se requiere resolver para este fin. Sin embargo. una sugerencia de 
F Sánchez Sesma ha permitido llegar a una e'presión en que sólo se requiere de la integración numénca de un termino 
rápidamente convergente. La expresión es la siguiente: 

P(t)ocn:(I-e-w"')~+2,{r; I cJy'.-lla(!-e-w~cy)dy ..... 
y(y• -1) . 

11./ñ 

(AJ) 

La constallle de proporcionalidad fallante es tal que P(oo)=l La ce A3 contiene un término que debe ser inlegrado 
numéncamcnte. La función inversa debe ser determinada numéricamente. resolviendo por Iteraciones la ecuac1ón 
u=P(t) para \al ores dados de u. Si se construye una tabla de pareJas (u.l) en que los valores de u estén equiespaciados y 
suficientemente cercanos. la función inversa podrá calcularse con sufic1ente aproximación por imerpolación para valo­
res arbitranos de u. 
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EVOLUTIONARY PROPERTIES OF STOCHASTIC MODELS OF 
EARTHQUAKE ACCELEROGRUIS: THEIR DEPENDE:'IiCE 

ON MAG:\ITUDE AND DIST ANCE 

Abstract 

J. Alami/la, L. Esteva, J. García-Pére: andO. Día:-Lópe: 

lnstitute of Engineering 
National University ofMexico 

An approach to generate artificial earthquake accelerograms on hard soil sites is 

presented. Each time-history of accelerations is considered as a realization of a 

non-stationary gaussian stochastic process, with statistical parameters depending on 

mag:nitude 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-empírica! functional relations called generali:::ed 

attenuat10n functwns 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 si tes in the vicinity of the southern coast of Mexico. The 

results show significan! 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 htstories for 

prescribed intensities IS briefly presented, but its detailed study is left for a 

compamon paper. The criteria and models proposed are applied to generate two 

families of artificial acceleration records for recurrence intervals of 100 and 200 

years at a specific site located in the regwn under study. The results shown in this 

article correspond to acceleratwn time htstories recorded on firrn ground for 



earthquakes generated at the subduction zone that runs .along the southem coast of 

Mexico, and cannot be generalized to cases of earthquakes generated at other 

sources or recorded at other types of local conditions. This means that the methods 

and functional forrns presented here are applicable to these other cases, but the 

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

presented here. 

lntroduction 

When dealing with the problem of establishing reliability-based earthquake­

resistant design regulations for ordinary civil engineering structures, seismic 

excitations are usually specified in tenns of unifonn-ha=ard response spectra. 

However, for the study'of sorne earthquake engineering problems, or for the design 

of special or very importan! structures, it may be necessary to account for other 

relevan! characteristics of the ground motion time histories. Particular! y significan! 

among them is the effective duration or, more precisely, the evolution of the 

statistical properties (time-dependen! vanance and frequency content) of a 

· stochastic process model of the ground acceleration during each event. These 

propertles are sensitive to magnitude, source-to-site distance and local conditions. 

Effons oriented to predicting the properties of strong-ground-motion records in 

terms of magnltude and distance have focused mainly on the development of 

attenuation functions of single-parameter (scalar) measures of earthquake 

mtensltles. They deal with vanables such as peak ground accelerations and 

velocities (Esteva and Villaverde, 1973; Joyner and Boore, 1981, and many others), 

ordinates of response spectra (McGmre, 197 4) and ordinales of F ourier arnplitude 

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



(Boore and Joyner, 1984) and the evolution of the instantaneous vanance and 

frequency content of the ground acceleration during each event, as functions of 

magnitude and distance, have received much less attention. 

F or the purpose of Monte Cario simulation of samples of ground acceleration time 

histories, it is necessary to account for the evolution of the instantaneous statistical 

properties of ground motion records. One possible way of doing it consists in the 

use of small-magnitude records as Green's functions of large-magnitude events 

(Hartzell, 1978; Ordaz, Arboleda and Singh, 1995). According to this approach, a 

ground motion time history produced at a given site by a large magnitude 

earthquake may be considered as the superposition of a finite number of time 

histories resulting from smaller magnitude earthquakes (Green's functions). It is 

assumed that the large and the small events are all generated at the same source. 

The time origins of the smaller events are stochastically distributed along a time 't; .. 

interval, the duration of which grows with the magnitude of the larger event. The 

probability distribution of the time origins of the smaller events is obtained after 

imposing a pre-established scaling condition relating the Fourier amplitude spectra 

of the elerrientarv event and of the larger one. 

One significan! asset of the foregoing approach is that it implicity accounts for the 

specific local condit10ns at the recording site, as well as for the earth's crust 

properties along the sourcecto-site path. However, compared with the approach 

presented here for the simulation of strong ground mouon accelerograms, the 

method based on the Green · s function presents one disadvantage. The method is 

not directly apphcable to cases with source-to-site distances different from those 

for which Green's functions are available or can be determined from recorded 

acceleration time histories. 
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The method for simulation of time histories of earthquake ground motion presented 

· in this study starts with the adoption of a stochastic process model of the ground 

motion acceleration. The model is defined by a set of functions that describe the 

evolution of the 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 infonnation contained in available ground motion 

records. The mentioned parameters are made to depend on magnitude and source­

to-site distance in accordance with empirical equations fitted to represent the 

statistical properties of samples of recorded acceleration time histories. As in the 

present study, the samples used for this purpose may include different 

combinations of sources and recording sites, but they must constitute hornogeneous 

sets with respect to both the local conditions at those sites and the mechanical 

properties ofthe geological formations along the source-to-site paths. 

In the following, an earthquake accelerogram is considered as a realization of a 

nonstationary gaussian stochastic process, with statistical parameters depending on 

magmtude and source-to-site distance The model adopted ts a gaussian stationary 

process, modulated in frequency and amplitude, similar to that proposed by Y eh 

and Wen ( 1989) The stattstical parameters adopted here to describe the process 

differ from those used by them. These parameters were chosen because their forms 

of variation with magnitude and distance can be more easily understood than those 

corresponding to the parameters used by the mentioned authors. In both cases, the 

parameters serve to determme the amplitude and frequency modulation functions, 

as well as the spectral density of the basic stationary process befo re it is affected by 

those functions. 



Our study has severa! objectives: 

a) Developing generah:ed attenuatwn fimctwns ( 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 ofthe latter variables. 

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

distribution of the parameters mentioned abo ve. 

e) Proposing and applying a method for the sirnulation of earthquake 

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

The method should account for the uncertainties that characterize the detailed 

acceleration time 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 assoc1ated with the ground motion intensity for given 

magnitude and focal distance. 

Although the formulation presented here is of general apphcability, the attenuation 

functions obtained and the parameters describing the uncertainty attached to their 

predict10ns are valid only for the reg10n and type of soil conditions for which they 

were obtamed. The empirical information used mcludes a collection of firm ground 

records from a number of large and moderate magnitude earthquakes generated in 

the vicinity ofthe southern coast ofMexico. 
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The method of conditional simulation presented at the end of this article is 

applicable only to the cases when the earthquake magnitude and source-to-site 

distance are deterministically 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 relevan! seismic 

sources. These cases are studied in a companion paper (Aiamilla et al, 1999). 

Ground motion model 

F ollowing Y eh and Wen (1989), an earthquake accelerogram is considered as a 

realization of a gaussian process modu1ated in amplitude and frequency: 

.;(t) = l(t){(<p(t)) (1) 

In this equation, ~(t) is the ground acceleration as a function of time, t; l(t) is a· 

deterministic amplitude-modulation function; rp(t) is a transformation of the scale 

of time, the function of which is to moduiate frequencies, and ,;(rp(t)) is a unit 

variance gauss1an filtered white noise. statlonary with respect to rp. Therefore, ¡1 (t) 

IS equal to the instantaneous vanance of ~2 (t). The transformation rp (t) serves to 

represen! the vanation of the dominan! frequency of the acceleration during the 

earthquake, while the form of the instantaneous spectral density of that variable is 

assumed to remain constan!. In therr presentation of the model, Y eh and Wen 

consider the possibility of adopting a more general formulatiOn, such that the form 

of the spectral density is also considered to vary during the earthquake. For this 

purpose, they state that :;(t) can be expressed as the sum of severa! products similar 

to that appearing in the second member of Eq.l; each product corresponds to a 
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g1ven frequency band of the Fourier amplitude spectrum of the accelerogram. 

However, in their study the mentioned authors work exclusively with the simple 

form given by Eq. l. The same form was adopted here, having in mind tbe objective 

of obtaining generalized intensity attenuation expressions to estímate the 

parameters of the functions in tbe second member of that equation. U sing the more 

general model envisaged by Y eh and Wen would have been impractical. Another 

argument in favor of working with Eq.l is that it represents an improvement over 

the stochastic ground motion models more often used for the simulation of ground 

motion records in practica) engineering problems. 

On the basis of severa) available records of strong ground motion acceleration time 

histories, Y eh and Wen adopted for 12(1) an expression of tbe form Afl(D-fr1 e~'­

F or the purpose of determining rp(t), they define a function f.I<ÁI), equal to the 

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

history during time l. From this, it is easy to sbow that cp (1) is equal to the ratio 

f.I<ÁI)I j..lo '(10), where the prime ( ·) denotes the time derivative and 10 is the instan! at ,:M 

which a reference spectral density is determined for the nonstationary stochastic 

process that describes the acceleration time history. A polinomial of the form 

r 11- r2?- r31
3 was used to represen! j..io(/). 

In the funct10ns defined above. A, B, C, D, E, r 1, r2 and r3 are constan! parameters, 

and 1 is time. The mentioned authors obtained the values of these parameters that 

lead to the best representations of the recorded time histories. The parameters of the 

intens1ty-envelope function J-(1) were obtained by least-squares fitting to the 

recorded time histories, while the parameters of the frequency-modulating function 

were detennined from the condition of minimizing the squared differences between 
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· the rates of zero-crossings of the actual time histories and those estimated on the 

basis of functión J.ld._t). 

An alternative form for j.l(}l) is given by the following equation: 

¡.¡0 (1) = p[2- exp( -qr)- exp( -rr') J (2) 

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

of observations. This form offers sorne advantages over that proposed by Y eh and 

Wen. According to the former, j.l(}l) tends monotonically to a constan! value when 1 

tends to infinity; its time derivative is equal to pq for 1 = O, and the two remaining 

free parameters permit a reasonable fit of the anal:y1ical 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 /(1) and r¡i._t). In the 

study presented here, it was decided to represen! these functions for g¡ven values of 

Al and R wllh forms and sets of parameters that could permit having a better control 

on the characteristics of the ground motion more directly related to the expected 

responses of engineering structures. Those parameters should have sorne physical 

meaning and. as far as possible. show the smallest probabilistic correlation with 

each other This cnterion was applied for the adoption of the functional forms and 

parameters described in the following, instead ofthose used by Y eh and Wen. 
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For the purpose of estimating /(t), use is made in the following of a function W(t), 

which is the expected value of the integral of the square of the earthquake 

acceleration from the instan! the ground motion started until instan! t: 

W(t) = J E~'(r)}¡r (3) 
o 

This function is known as the cumulative energy functwn. lts time derivative is 

equal to the instantaneous variance of $,_1), .and therefore to 12(1). This means that 

/(t) is equal to the square root of the time derivative of W(t). 

From the standpoint of their relevance to the estimation of extreme values of 
-

structural responses, two significan! parameters of the ground motion are its 

effective duration (when a significan! part of W(t) is accumulated) and the average 

value of /2(1) during that time inten·al. Therefore, it was decided to control the ., . 
r-

function /(t) by expressing it in tenns of the variables L1 and Z2
, which !U"e 

" 
respectively equal to the length of the time inten·al during which W(t) increases 

from 25 percent to 75 percent of its value W1 at the end of the ground motion and 

the average value ofthe variance of r;{t) during that interval. Thus, 

Z' =~ 
2¿, 

(4) 

W(t) was m turn expressed in segmenta] form m terms of W 1 , defined above, and of 

the times ta, t;.. te and Id required for W(t) to reach values equal to 0.025, 0.25, 

0.75 and 0.975 of W0, respectively The meaning of these parameters is illustrated 

m Fig. la where, for clarity, they are designated as lo2s, t_ 250, 1.7so and 1975, 
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respectively. Once these values are detennined, W(t) 1s represented by five 

segments: 

W(t) = b1t for o < t ::; t a (5a) 

= b 1 t - b2 (t - la r la<tStb (5b) 

= b3- b41- b/ fb<ISfc (5c) 
, 

(5d) = b6 - b1r -'- bsr fe < 1 S Id 

= W1(1- e·"') ld < t (5e) 

Here, b1 - b8 , n and & are parameters to be estimated on the basis of continuity 

conditions for W(t) and its time derivative at the instants la - td. 

For .the purpose of making a statistical description of a ground motion record, its 

spectral density function S( w, lo) at a reference instant lo is required, in addition to 

the amplitude and frequency modulation functions. The form adopted here for the 

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

(6) 

In th1s equat10n, ;g and úJg are the parameters ofKanai-Tajimi's filter (1\.anai. 1957, 

Tajim1, 1960), representing the energy-content in the interrnediate and high 

frequency ranges, and (r, úJ,· the parameters introduced by Clough and Penzien to 

approx1mate the energy distribution in the low frequency range. 50 is a nonnalizing 

constan! such that the vanance of S\.CÁI)) is equal to unity. lts value can be 

calculated as follows: 
10 



1 2sgs)<m~ -m})2 
+4m

2
m}<si +S'J)+4sgs¡mgm1<mi +m})j 

So=- 4 2 2 3 3 
"mg(sgm¡ +S"¡mg)+4sgwg gm¡ +s¡mg +4sgs¡mgm¡(sgm¡ +S"¡mg) 

(7) 

F or the purpose of establishing genera1ized attenuation functions, that is, 

expressions app1icable to the estimation of the parameters of nonstationary 

stochastic models of ground motion records in terms of magnitude and distance (M 

and R), the following global parameters are adopted: 

a) To represen! the amplitude-modu1ation function: 

¿\ =le -lb 

a = (lb - 10 ) 1 ¿\ 

fJ = (Id - le) 1 ¿\ 

(8) 

.(9) 

(10) "'. . •. 
The expressions proposed here are concemed with the ground motion for values. of :.e: 

1 smaller than Id. The last value corresponds to the instan! when 97.5 percent of the 

total energy has been liberated, and it is considered that the. rest of the ground 

motion does not have a sign1ficánt effect on the structural response. 

b) For the expected zero-crossing function, the form given by Eq.2 was considered 

adequate. However, for the purpose of estimating its parameters, it was preferred to 

use as control variables those given by Eqs. 11-15. They represen! the mean rates 

of zero crossings of the ground acceleration during successive time intervals 

(Fig.lb). The main reason for going through this intermed1ate step arises from the 

previously mentioned convenience of working with parameters that have a clear 

physical meaning. No attention was paid in this case to the convenience of adopting 

parameters that show the smallest possible correlation with each other. 
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T/a = f.1a 1 la ( 11) 

'7b =(J.lb- J.la) 1 (lb -la) ( 12) 

TJo =(J.lo- J.lb) 1 U o -lb) (13) 

T/c = (J.lc - J1o) 1 U e- lo) ( 14) 

'7d =(J.ld -JJc)l(ld -IJ ( 15) 

In these equations, lo = Uc - lb) 2, J.l• is the expected number of zero-crossings 

accumulated during the interval (0, 1,), and lo corresponds toan accumulated energy 

approximately equal to 50 percent of the total in the accelerogram. As was done in 

connection with Fig.l a, subscripts a, b, e and d are replaced in Figs. lb and 7 with 

the fractions ofthe total energy to which they correspond: .025, .250,.750 and .975, 

respectlvely. 

e) The reference spectral density (Eq. 6) at instant 10 is determined by parameters 

wg, S¡:, úJj and (¡ defined above. So is given by Eq. 7, which results frorn the 

condition of unit variance of s ( 1/-(t)) 

Empirical inforrnation 

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 hypocenter longitudes 

between 98.88° W and 103.06° W, and the source-to-site (hypocentral) distances 

between 10 and 400 km, approximately (see Table 1 and Fig. 2). 

Generalized attenuation functions 
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Figure 3 shows values of the parameters Ll, a and /3, that determine the shape of the 

amplitude modulation function, plotted in tenns of magnitudes for severa! ranges of 

values of the source-to-site distance. These parameters are al so shown in Fig. 4, but 

now in terms of the source-to-site distances for severa! ranges of the values of the 

magnitudes. In the middle part of Figs. 3 and 4 it can be observed that a does not 

vary systematically with either M and R; therefore, it will be taken as a constan!, as 

given in Eq. 16, for consistency with the fonns adopted to represen! the variation of 

other parameters: • 

In a= e (16) 

Figs. 3 and 4 also show that Ll and f3 vary sistematically only with M. The 

following fonns are used to represen! them: 

In 6 =c+bM 

In f3 =e+ bM 

( 17) 

(18) 

Z varies \\ith AI and Ras shown in Figs. 5 and 6. As it should be expected, it grows 

\\ith M and decreases with R. The curves shown have the following forrn: 

In Z = In k T11AI - b In( R .._ 1\,) (19) 

Here, ~ = ce""1
; k, a, b, e, and d are constants whose values were estimated in 

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

For simplicity of notanon. ~mbols a-< are u.sed. \\ith dlfferent mearungs. to represen! coeffietents tn the functional 
relatmns terween .\/. R and dúferent ¡mameters of the stochasnc models of ground mouon records. 
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The variation of parameters 'la, T]b. T]o. 'le. and 1Jd. which characterize the mean 

nurnbers of zero crossings, is depicted in Fig. 7. In agreement with predictions 

based on geophysical concepts, these pararneters decrease '"'ith R. Because no clear 

systernatic variation with M cou!d be identified frorn the sample, the following 

relations were adopted: 

lnTJ¡ =a- bR, ya.b,O,c.d (20) 

Figures 8 and 9 show the variation of the pararneters of the Clough-Penzien 

spectral density function: w8 • ( 8 , úJ¡ and (r. Again as expected, wg decreases when 

either M or R grows. úJ¡ varies with M in a more pronounced fashion than w8 • but 

its variation with R is very slow. ~and (g do not show any variation '"'ith either M 

or R. The forros adopted to estimate these pararneters are the following: 

In wg =a + bM + cR (21) 

In (g =e (22) 

In w.r =a+ bM + cR (23) 

In; r =e (24) 

Best estimates of the coefficients appearing In Eqs. 16-24 are presented in Table 2. 

· The covariance matrix between the (uncenain) values of those coefficients can be 

constructed usmg the informat1on presented in Tables 3 and 4. The former of these 

deals w1th parameters a. L1 f3. Z of the amplitude modulation function, which 

appeared to be stochastically independent from the parameters of the reference 

spectral density ( Wg. (g. úJ¡ . (¡) , and those of the frequency modulation function 

('la . T]b , T]o , 'le . T]d ). which are considered in Table 4. In ea eh of these tables, the 
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second column shows the values of the variances of the variables .listed on the first 

column, while the other columns show correlation coefficients between pairs of 

parameters. 

Analysis of tbe results 

The influence of M and R on the effective duration and, more precisely, on the 

amplitude modulation function, can be easÍiy appreciated in Figs. 3 and 4. 

According to them, the duration of the time segment .1, which accounts for the 

growth of the accumulated energy from 2 5 to 7 5 percent of the total, increases with 

the magnitude but is not sensitive to the distance. It can also be seen that a is 

insensitive to both variables. This means that the ratios of the average rates: of 

energy gro\\1h during intervals (t., tb) and (tb, te) are not influenced by either Mor 

R. However, the quotient of the lengths of intervals (te, td) and (tb, te), decreases 

with the magnitude, but is not sensitive to the distance. This means that the decay 

'"J.• 

time of the ground motion intensity after it reaches its maximum is faster for large "· 

magnitude events. However, the mentioned figures and Table 3 show that these 

results are characterized by significan! uncertainties. The negative correlation 

shown in Table 3 between !na and ln.1 ind1cates that larger lengths of the initial 

intervals in the process of energy accumulation tend to correspond to smaller 

values of the time necessary for the energy to grow from 25 to 75 percent. The 

negative correlation coefficient between ln.1 and lnZ reflects the fact that for a 

¡nven value of the energy content in the accelerogram, a longer duration of the 

record tends to correspond to smaller val u es of its instantaneous amplitudes. 

Figure 5 shows that the instantaneous amplitudes are not very sensitive to M for 

small values of R. This can be explained as a consequence of the finite solirce 
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dimensions, taken into account by means of the tenn }4¡ in Eq.l9. The small 

decreasing trend of Z with respect to M that can be appreciated in the figure for R = 

20krn 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 is also evident in the significan! differences in the rates of decrease of Z 

with respect to R that appear in Fig.6. 

The pararneters 'la, 'lb, r¡o, 'le and 'ld defined by Eqs.ll-15 represen! the rates of 

zero crossings during successive intervals of the ground motion time histof)·. All of 

them decrease with R, irrespective of M, as shown in F ig. 7. Their rates of de crease 

are very similar, according to the same figure and with the values of a and b given 

in Table 2. 

Of the parameters of the spectral density function at the reference instan! t0 , only 

the dominan! frequency mg shows a clear influence of the source-to-site distance. lt 

varies from approximately 6 cycles per second at small values of R to 1.6 for R = 

400krn. The other parameters, m¡,· (g and (r, do not show any systematic trend of 

variation with R, except that their statistical dispersion is in all cases significantly 

larger for small values of this variable. No systematic influence of Al on mg could 

be identified 

Conditional simulation of artificial accelerograms 

As mentioned above, design earthquakes are often specified in tenns of unifonn­

hazard response spectra, which are envelopes of the spectral ordinales that 

correspond to the sarne return interval, irrespective of the natural vibration periods 
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of the system considered. In other cases, the intensity of each earthquake ts 

measured by the maximum ordinate of the response spectrum for a specified 

darnping ratio, regardless of the value of the period where this maximum occurs. 

The design earthquake is then defined by the value of the intensity associated with 

a given return interval. Still, in other cases, seismic excitations are specified as the 

result of the most unfavorable combinations of magnitude and source-to-site 

distance that may probably or possibly affect the sites of interest. In these three 

groups of cases, it may be necessary to simulate samples of accelerograms with 

intensities, frequency contents and effective duration (more precisely: evolutionary 

properties) consisten! with the specifications. 

When design earthquakes are directly specified in terms of a combination of M and 

R, it is customary to state that the intensity adopted for design (in general, the 

ordinate of the response spectrum for the fundamental period of vibration of the 

structure of interest) should be taken as that associated with a given probability¡of , 

being exceeded, conditional to the assumed values of M and R. Often, this ~~~ 

probability is measured in tenns of a number of standard deviations of the random 

intensity above its conditional expected value. 

Regardless of the parameter adopted to specify the design intensity, once its value 

is · chosen. M and R remain as uncertain variables, with their joint probability 

density funcuon bemg conditioned to that value. The combination of M and R to be 

adopted to simulate accelerograrns of the specified intensity can be handled either 

as uncenain, defined in tenns of their conditional distribution, or as deterministic, 

expressed by the most likely combination of their values, as proposed by McGuire 

( 1995) 
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In any case, the simulation of accelerograms for given values of M and R is done in 

two steps. In the first step, the parameters of the reference spectral density and of 

the 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 e, which accounts for the random deviations of 

intensities with respect to the expected values for given parameters of the stochastic 

model ofthe ground motion. 

In this article, an 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 relevan! seismic sources are treated in detail in a companion paper 

by the same authors (Alamilla et al, 1999). 

Illustrath·e example 

The critena and models presented above were applied to the Monte Cario 

simulation of sets of accelerograms to be used in dynamic response studies oriented 

to assessing the seismic safety levels of severa! daros 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 ordinales of the acceleration 

spectra for the calculated fundamental periods of the dams to be evaluated and a 

damping rat10 equal to 0.05 of critica!. In each case, two intensity values were 

adopted for the simulations, corresponding to return intervals of 100 and 200 years, 

respectively. The site of Tomatlán (20° N, 105° W, approximately), near the 
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westem end of the southem coast of Mexico was selected among the cases studied 

to illustrate the steps in the conditional simulation procedure and to show the types 

of results and their variability. 

A fundamental period of0.610s was estimated for the structure considered. For this 

period and a damping ratio of 0.05, the spectral accelerations corresponding to. 

return intervals of 100 and 200 years reported in previous seismic hazard studies 

were equal to 400 and 623 cm/s2
, respectively. Due to 1ack of conditiona1 

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 . ''A 

Pardo (1993) about local seismotectonic features. The value of R obtained in this -~ 

manner was assumed for the estimation of M, assurning the intensity Y varied in '11)·,, .••.. ' 

accordance with an attenuation function having the same forro as the seco,nd ,,. 

member of Eq. 19. For this particular case, the intensity Y is the ordinate of the 

linear pseudo-acceleration response spectrum for 5 percent damping in cm/s2
, a = 

1.218, b = 2.069, k= 1499 and ~ = 221.6 km. The resu1ting va1ue of R was 1 O km; 

M was equa1 to 8.2 and 8.5 for the 100 and 200 years return interva1s, respectively. 

Five acce1erograms were simu1ated for each va1ue of the specified mtensity Y. For 

each of the latter, a set of va1ues of the parameters of functions W(t), ¡.i..,t) and S ( w, 

lo ) was random1y generated taking the variables listed in Tables 3 and 4 as log­

normally distributed, and considering the first and second monients of their 

distributions as given on those tab1es. The resulting set of parameters served in turn 

for the generation of an artificial accelerogram. Thus, uncertainties about both the 

statistica1 parameters of the under1ying stochastic process and the detailed 
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characteristics of each time history, given the fonner, were accounted for. Finally, 

for each simulated record a scaling factor, &, was obtained as the ratio of the target 

intensity to the value generated by Monte Cario simulation. This factor was applied 

to the simulated accelerogram befare integrating it to the sample of records of a 

given intensity. 

The simulated records, affected by scaling factors &, are shown in Figs. 10-13, 

together with their corresponding response spectra. The differences observed 

between the general patterns of evolution of the amplitude and 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 

statlstical parameters of the model adopted to represent strong motion 

accelerograms as realizations of gauss1an stochastic processes with evolutiona.ry 

spectral density. This dispersion reflects that associated with the characteristics of 

the real ea.rthquake records included in the sample used in this study. However, due 

to the restrictions imposed on the a.rnplitude and frequency modulation functions 

used here, the simulated records are not capable of representing more general 

possibilities of practica) interest. Such are, for instance, the use of different 
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modulation functions for different frequency bands or the occurrence of multiple 

fault-rupture processes with time delays 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 southem coast of Mex.ico. 

Funds for this study were obtained from a project, mentioned above, oriented to the 

development of postulated ground motion records for the assessment of the seismic 

safety of severa) dams existing near the southem coast of Mex.ico. 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-Mex.ican volcanic belt (Ordaz and Singh, 1992) were 

explicity eliminated. Thus, different generalized attenuation functions should:i be 

obtained for the purpose of generating artificial accelerograms on hard soil sites ';¡í"'i, .{-· 
• 

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

Finally, it is convenient to note that, in cases where a sufficiently large sample of 

actual ground motion records is not available, amplitude and frequency modulation 

functions expressed in terrns of magnitude and distance, similar to those presented 

here, may be established on the basis of simulated records. Thus, the general 

approach presented here may be advantageously used in combination with records 

simulated by the Green's function approach for different magnitudes, d1stances and 

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

Magnitude Latitud e 

(M) (j 

October 25, 1981 73 17.880 

September 19, 1985 8.1 18.081 

September 21, 1985 76 18.021 

April 30, 1986 7.0 18.024 

October 24, 1993 6.6 16.540 

September 14, 1995 7.2 16.310 

Table 2. Best estimates ofGAF parameters 

Parameter a b e 

!na -2.71·10'1 

In~ 343·10'1 -8 85·10'1 

ln¡3 -3 05·10'1 2.93·10 

lnZ 3 43·101 3.15·101 1.08·10 

In TI 02.1 2.85·10 -1.63·1 o·' 

inTI25 2 54·1 o -143·10'3 

In Tia 2 54·10 -2 05·1 o·' 

In TI 11 248·10 -1 92·1 o·' 

In Tl.971 2.39·10 -1.70·1 o·' 

In (!)~ 3 70·10 -3.92·10'3 -3 21·1 o·l 

In,:;~ -7 64·10'1 

In ffir 4.65·10 -3.99·10' 1 -883·10·' 

lnL;r -1 45·10 

Longitud e 

nw 
102.150 

102.942 

101.479 

103.057 

98.980 

98.880 

d 

1.10·10 

k 

6.65·103 

¡ :;---

,, 

·­t.<.··· ··­., 



T able 3 Covariance properties of parameters of amplitude modulation functions 

Correlation coefficients 

Parameter Variance In a In~ In~ In Z 

Lna 0.504 1.000 -0.401 o 624 0.503 

Ln ~ 0.337 1.000 -0.643 -0.230 

Ln ~ 0.251 1.000 o 440 

LnZ 0.484 1.000 



Table 4. Correlation between parameters offrecuency modulation and spectral density functions 

Correlation coefficients 

Parameter Variance In r¡ 021 In r¡ 21 In 'lo In '1.11 In r¡., In ro1 In 1;1 In ror In 1;r 

In 'l.m 0.301 1 000 O.S89 o S47 O.S87 0.828 0.100 0.206 0.112 o 004 

In r¡" 0.211 LOOO 0.780 o 738 0.693 0.3SS 0.173 0.104 O.OS4 

In 'ln o 219 1 000 0.790 o 720 0.386 O 1 S 1 0.164 o 020 

In r¡ 75 0.206 LOOO 0.734 o 3S2 o 132 0.131 0.081 

In r¡ 97l o 347 1.000 0.139 0.182 0.103 0.061 

In ro 1 
0.347 1.000 -O.S83 O.S23 -0.418 

In 1;1 
O JOS 1.000 -0.414 0.284 

In ror o 920 1.000 -0.732 

In ¡;, O 81 S LOOO 
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Introducción 

LA MEDIDA DE LOS TEMBLORES 

Shri Krishna Singh 
1 

y Mario Ordaz
2 

Instituto de Geofísica, UNAM 
2 

Instituto de Ingeniería, UNAM 

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

respecto a otra. Se requieren diversos parámetros para cuantificar un 

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

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

desplazamiento en la falla, velocidad y aceleración de partícula del 

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

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

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

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

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

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

total liberada, E , puede escribirse como 
T 

) S u 

• 

donde a- es el esfuerzo cortante inicial -antes de la ruptura-, r:r es el 
1 2 

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

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

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

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

E ~ E + E 
T , r 

donde 



E=crSu 
r r 

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

(

cr+cr 
E = 1 2 

2 
1 

Si se acepta que r!' r = cr 
2

, hipótesis conocida como modelo de Orowan, entonces 

u = 
J 

S -

El momento sísmico, M , se define de la siguiente manera: o . 

M = fl S u 
o 

(1) 

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

ruptura. En términos del momento sísmico, la energía sísmica liberada vale 

entonces 

E 
• 

= 
llcrM 

o (2al 

Por ejemplo, si llcr = 30 bares (30 x 10
6 dina/cm 2

), como sugieren los datos, y 
11 2 -4 

fl = 3 x !O dina/cm , de suerte que llcr/fl "' !O , entonces 

E = 5 x 10-s M (2b) 
1 o 

Las características de la energía irradiada a muy baja frecuencia están 

relaciOnadas con el momento sísmico. Para temblores recientes moderados y 

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

M . M es una medida del temblor a periodos largos; su estimación requiere o o 
análisis extensivo de los registros, y usualmente toma tiempo hacerla. M va, 

o 
d · d 0 15 

· e aproxtma amente 1 dma-cm para 

l d d d 0 30 'd' a re e or e l ma-cm para el 

el más pequeño temblor mensurable, hasta 

más grande temblor de este siglo (el 

temblor de Chile del 22 de mayo de 1960). 

2 



La energía sísmica liberada también puede ser calculada integrando la 

velocidades del terreno registradas en diferentes puntos de la tierra, 

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

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

posible utilizarla de manera rutinaria. 

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

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

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

relación está dada por: 

M = lag A + f(t.) + e + s 
1 

(3) 

donde M denota magnitud, A es la amplitud de la onda correspondiente, l1 es la 

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

de la estación de registro. La atenuación de A con l1 se corrige mediante el 

término f(l1) de la ecuación 3. Esta corrección es tal que, para un mismo 

temblor, la magnitud determtnada en diferentes estaciones a diferentes 

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

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

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

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

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

inmediaciones de la estación de registro puede amplificar o deamplificar las 

ondas sísmicas; por esta razón, algunas estaciones producen magnitudes 

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

ecuación 3 toma en cuenta esta situación. 

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

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

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

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

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

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

3 



incluyen ondas superficiales. Dependiendo de la distancia, varía el tipo de 

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

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

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

Posteriormente describiremos una escala de magnitud basada en la duración del 

sismograma, y finalmente mencionaremos brevemente las escalas de intensidad, 

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

construcciones. 

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

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

grandes, medianos y pequeños. Richter definió M como 
L 

M = log A + f(tl) 
L 

(4) 

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

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

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

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

atenuación, f(ll), fue determinada, para ll :> 600 km, a partir de temblores del 

sur de California. (ver Richter, 1958, p 342). Fue definida de suerte que, si 
-3 

A = 10 mm (un micrón) a ll = 100 km, M fuese nula, es decir, f(IOO) = 3. 
•L 

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

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

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

instrumento puede diferir de 2800; (4) M para ll < lOO km puede alcanzar un 
L 

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

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

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

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

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

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

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

obtener ML (e g, Kanamori y Jennings, 1978). Los datos así obtenidos, junto 

4 
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con argumentos físicos (Brune, !970) muestran que, en realidad, ML puede 

saturarse cerca de 7. 

En la figura 1 se presentan acelerogramas (componente NS) registrados en la 

región epicentral del temblor de Michoacán del 19 de septiembre de 1985. Este 

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

extensivamente registrados con acelerógrafos. Los registros han sido usados 

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

La figura 2 

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

1988aJ. Los resultados se resumen en la Tabla l. Varios puntos ameritan un 

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

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

Después de 100 km, para sitios firmes en la costa, M 
L 

fue de 7.4; (3) En los 

sitios firmes del Distrito Federal, M alcanzó 
L 

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 M 
L 

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

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

blandos. La extraña observación de que ML fue superior en la zona firme de la 

ciudad que en los sitios duros de la costa (t. 2: 100 km) sugiere la existencia 

de amplificación de las ondas sísmicas aún en la zona firme del DF. Estas 

observaciones han sido confirmadas con trabajos recientes, basados en mayor 

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

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

esfuerzos de investigación para desarrollar esta escala en diferentes 

regiones. Mahdyiar et al (1986) desarrollaron una escala de magnitud M 
L 

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

respuestas Wood-Anderson. 

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

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

magnitud se define de la siguiente forma: 

M = lag A + 1.656 lag t. + 1.818 + s 
• 

S 

Esta 

(5) 



donde A = (A~+ A~Jl/2 , AE y AN son amplitudes máximas del desplazamiento del 

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

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

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

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

Gutenberg y Richter (1956) obtuvieron una relación entre la energía sísmica 

irradiada, E (en ergs) y M : 
• • 

lag E 
• 

1.5 M + 11.8 
• 

(6) 

Vañek et a! (1962) propusieron una escala M basada en amplitudes de ondas 
• 

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

M• = log (A/T)móx + 1.66 log !J. + 3.3 (7) 

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

parecida a la ecuación S. 

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

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

Grafenberg, Alemania (GRFOJ, !J. = 90.8•. Como se puede ver, para T=25 seg, 

A es 500 micrones. De la euación 7, se obtiene que M = 7 .85. El valor 
má.x s 

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

grande de este siglo. 

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

terreno registrado en la zona epicentral y a distancias telesísmicas. 

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

que unos lOO km), la escala M comienza a saturarse alrededor de 8.2. 

Escala m : Gutenberg (194Sbl introdujo una escala de magn'•ud basada en ondas 
8 

de cuerpo, m . En esta escala se mide la amplitud máxima uc:: un grupo de ondas 
8 

que incluye a las P, PP y S. La función de atenuación está dada en Richter 

6 
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(1958, Apéndice VIII). m
8 

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 clásico de Gutenberg 

y Richter (1954) es un algún promedio pesado de M
1 

y m
8

. El significado 

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

ejemplo, Geller y Kanamori, 1977). 

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

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

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

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

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

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

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

, aunque el 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

6.5. 

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

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

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

que es la misma que para calcular mb, está dada por: 

" m = log (A/T' + Q(ll) 
b 

(9) 

donde T es el periodo de las ondas de interés (generalmente T = 1 seg) y Q(ll) 
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es la función de atenuación, dada en Richter (1958, Apéndice VIII). Esta 

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

rutinaria. No parece sufrir del problema de saturación. 

Escala M : Esta escala ·está basada en el momento sísmico, M , definido en la 
w o 

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

temblores grandes y pequeños puede obtenerse con bastante exactitud si se 

dispone de registros adecuados. M mide el comportamiento del temblor a 
o 

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

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

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

M con la 
o 

desarrollado 

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

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

M ~ V3 (log M -16.1) 
w o 

(lO) 

donde M está en dina-cm. El avance reciente en la instrumentación sísmicá 
o 

mundial y en las técnicas de análisis. permiten la estimación rutinaria de M o 
de todos los temblores con M mayor que aproximadamente 5.0. 

w 

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

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

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

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

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

M ~ e lag T + e ó + e 
e 1 2 J 

(1¡) 

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

condiciones locales, las constantes de la ecuación 11 deben determinarse 

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

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

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

desarrollaron una escala M para algunas estaciones sísmicas mexicanas, 
e 

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

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

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

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

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

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

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

requirió coincidir con M . Nuevamente, los eventos de calibración tuvieron 
• 

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

calibrada con ninguna escala prexistente. 

En la figura 4, tomada de Kanamori (1983), se grafican algunas escalas de 

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

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

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

diferencias esenciales entre las diferentes escalas. Como se mencionó, 

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

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

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

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

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

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

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

En esta breve revisión hemos mencionado solamente las escalas más ampliamente 

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

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

escalas y a entender y mejorar las existentes. 

Escalas de intensidad 

An·~.cs de la existencia de sismógrafos, los temblores podían medirse sólo por 

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

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

intensidad entre 1 y X, y finalmente se construyen mapas de isosistas, que 

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

intens.idad. En 1902, Mercalli propuso una escala mejorada, que se extiende de 

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

dada en Richter (1958, capítulo lll. Las isosistas siguen siendo una 

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

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

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

efectos de los temblores. Las intensidades generalmente decrecen con la 

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

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

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

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

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

(ver, por ejemplo, Singh et al, !982, para el caso de México). 

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

distancia. En las escalas de magnitud, las funciones de atenuación tratan de 

tomar en cuenta este decaimiento, de suerte que uno obtenga aproximadamente 

la misma magnitud independientemente de la distancia, suponiendo que se use 

la misma escala. Culaquier efecto de sitio se toma en cuenta aplicando una 

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

diferentes intensidades dependiendo de la distancia y las condiciones 

locales. 

Comentarios finales 

La cuantificactón completa de un temblor requiere muchos parámetros. 

Determinar estos parámetros es posible sólo para algunos temblores y después 

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

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

amplitud registrada de ondas de cierto tipo. Puesto que la magnitud crece 
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como el logaritmo común de la amplitud, un aumento de diez veces en la 

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

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

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

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

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

onda y periodos involucrados son diferentes, las magnitudes de distintas 

escalas no coinciden. Deben tomarse precauciones para no mezclar magnitudes 

de distintas escalas. 
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Pies de figura 

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

Michoacán del !9 de septiembre de 1985 (componente NS). 

Figura 2. 

temblores 

M 
L 

del 

sintetizada a partir de acelerogramas versus distancia para los 

19 y 21 de septiembre de 1985. 

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

19 de septiembre de !985, registrado en Grafenberg, Alemania (t. = 90.8°). La 

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

terreno, en micrones, a 25 seg de periodo. 

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

posibles valores de magnitud dado un valor de M . (b) Relación promedio. 
w 
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• 

Región 

Tabla 1 
M de los temblores de septiembre de 1985 

L 

M promedio 
L 

• 

19 sept 1985 21 sept 1985 

Epi central 

R~100 km, sitios firmes 
de la costa 

Zona firme, México DF 

Zona de lago, México DF 

6.0 

7.4 

8.2 

8.7 

6.3 

6.7 

7.7 

8.4 

HL calculada a partir de respuesta Wood-Anderso~ sintética usando 

acelerogramas y la relación de atenuación para California. 
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SEIS/V .,AII.URE RATES OF MULTJSTORY FRAMES 

IJy Lui~ 1-~lna• and Sonia fo:. Rulz1 

AsarRAct: A grnrro~l o~ppro.o~ch •~ pre~nted for lhe e~tmuat•on of e~~~:tetl hulure 
f.oilt\ uf ~lnKIUrr~ lltl umr tune, wtu~h a..count~ for uncrnamUe!> 11bou1 mecharm:al 
o~w.J gromrlnl.<~.l p1npen1n, .t~ well ll\ ahout ltve lo•d and 'o<"I\IIIIC excllcttion SUl'h 
lln .tppro~:~ch h •rrhed to une·. thr~·. and nme·ilory franl(:!> w1th nonlmear be­
h.~~~u•r. ~uh¡e ... ted 111 r<~.n.!.1m ~quence'> of ~•mulaled ~:~ccelrrogrllm~ curre\p.

111
J1ng 

In Mili anJ h .. rJ l)llt'> ••1 ¡,:round Ctmclu\mn~ .ue re.~t ... :hrJ <.un~emmg the tnflueme 
ul '>C'\Cit~l .::un~eph on lhr prt>b~:~hd•ty uf fAJiun: uf lhr '>lflKiurc~ anctlyJeJ Hl· 

cluJmg ( 11 lhr mflurnlt uf the !>po~ll<~.) \llll~ltcal cunda1wn among 1he me.::i1ctn· 
llo~l prupo::n1n of !he ~lllJ~Iuro~t lll(:lllbea 1!> rel.o~IIVely \lllaiJ .ol\ cumparcd lo thal ol 
n1he1 \.UJctblc'>. 1 ~ J the nun1bcr uf degree~ uf ln:edom hll\ 1:1 grr1:11 mfluenle ••n the 
prob.o~I'H]Hy uf fiiJiure, 111 Jur \nll:lll cndfKitnls oí vanctllon u! the llVt~llotble tluc· 
llhl). the prob.tblht•e~ uf ~truduro~l latlut!: for 1 81"1."11 tntcn!>ll)' an: h1gher lhan 
lhul>C ~orre~pundiU!( 111 ~rectiCf \.Uelfll'ltnU uf \l&nl:ltiOn Utu~ !!> a COII!>.tf.j\Jtnce of 
lhe •~\umcd rct .. uun bctv.cen 1."-pectcJ anJ nommaJ value~ uf 1h1s \ll.fllblc¡: and 
t-'1 tht ~truclur .. l l<~.1lu•e ro~IC' druea.).C\ when the dl."\lgn tluctlltty fach;n mcrea~l." 
Jt 1\ pumteJ UIJI lh<~.l lhC'~ l'IIIICIU,Illll) l:lrt: nol vahd 1f the !>olfi."IY l.oiCIOI!> Wllh 

re,¡~~t<.t 111 local brlllle f.ulure mt~IC'~ are ~mall as compared w11h tho~ M\lk:llled 
Wllh tlucule m•kie\ 

IHTROOUCTION 

Ba.!.ÍC entena and algonthm:. for .!.clecting ,..,ei~mu: design cocflici~nt .... and 
~pectra on the ba!\i~ of opllmtzing prescnt valuc\ of expccted ulli 11ies, in­
clud¡ng uncenamt1c:. about hoth .... rructural propcnres and sei!\rntc exc!latJOn~. 
have bcen avatlable for a long lime (E~teva 1967, 1968, 196lJ, 197ó, Ro· 
~nblueth 1976). The:.c hrghly developed algonthm!\ cuver ca!.es in which 
Lhe occurrence uf eanhquake!l of drtferent intcn!'.itre!\ al a !<.ite ¡,.., modelcd 
cirher .by a Poa:.~un proce,o.,:. or by a renewal procc...,...,. In adduiun to thc prob­
abilr!.tlc descnptton~ uf the !.et~mic-activity proce~~. the algorithms make use 
o.f concep~s such as the probahility dt,..,tributron of the ground-motron mten­
st.ty at. wh1ch a ...,tructurc of tntcrest fails and the prohabthty of failure for a 
g1ven rnten~uy or, more generally, the probabilrty dr!'.tnbution of the co .... t of 
damage for that imcn~uy. 

Both the relevance and the complexity tted to the analysrs of thc sersmtc 
proce~s have been recogniLed for rnany years; thcrcfore, large cffon!. have 
be.en de~oted tu definrng adcquate probabih!ttic modeh and to fonnulating 
entena tor esttmaung therr· parameters (Comell 1972; E!tteva 1976; Ro,o.,en­
blueth 19H6). Much les~ ath:ntion has been pa1d to the srudy of lhc proba­
brhty dt!\tribuuon .... of the rnlen\Jtte~ re~Med by g1vcn structures and to the 
d1~mbutiom of damagc for grven inten~llies. One rea .... on fur rhis ncglect is 
the frequently used argumcnt that uncertainues tied to structura) parameters, 
1 e .. re~pon~e and pcrfonnance, are very smaJI as cornpared tu thu~e attachcd 

1
Dir and Prof. ln!)t de: ln.,:c:merld. UNAM, Apdo. Po~t.t/70-472. 04510 Méx.rco, 

D f: Mc:-.tw. 
2

A~:tlK:. Pruf. ln~t. de lngemerfa, UNAM. Apdo Po~tal 70-472, 04510 MéKICO, 
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Note. Du.cu~ston open untd July 1, IIJM9. To extend lhe closmg dale one monah, 
a wr~nen reques1 mu!)t ~ fllc:J lA. 1th. lhe ASCE Manager ot Joumal~ The manu~u1 pt 
for th1~ pa~r was ~ubnuttc:J for rev1ew and poss1ble publit.·atlon un Octubt::r 1, 1987. 
11m paper •~ pan of the )ournal of Structural Enginurit~g. Vol 115, No 2, Feb­
ruary. 19X9 <!:>ASCE. ISSN Of33-9445/H9/0002.026H/S 1 00 + 5.15 pcr page Pa· 
per No 2.H 71. · 
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4. 1• 1 yo 
te nature and paramctc:rs uf the scisnuc proce~~e~ In rnn .... t ct~C\, 

.. 0 umcnt juMific~ replacmg an uncen a m ~tructural Mrcngth w1th 1h cx.pt. 
valuc when perfonning stud1e~ about the rcliabiiity of a ~llul·tut.: 11\ a :-.t:i'\nH~o.· 
environment. Howevcr, the problem~ ~till rcmam of Uch.:rmi111ng thc rJ.thl 

of the excepted value of the carthquake intcn~lly rcs1~tcd hy a -.trudurc tu 
thc nommal value U!-.ed to expre!'>S .~oalety-rclatctJ spectiKallon..,, and of oh­
taining E(vf), the ex.pcctcd rate of fa1lurc pcr uzut time uf a ~tluctun: with 
uncertam mcchankal propcrtte~. in term~ ol v. (y"), th!.! ratc ul n...:currcncc 
of inten!'>itJes grcatcr lhan y•, thc nominal valuc of thc dc:-.ign intt'n~ity. 

The problen1s that hmdcr thc dctcnnination uf at.Turatt= val u~~ ot 1:.'( vt) 

givcn Vr (y•) range lrom m~ufficicnt knowlcdgc about thc lllt.'l'h..arw.:al prop­
cnies and faalure mechanr.~.rns úf structural membcrs and .... y .... tcm,.., to the wrdc 
complex.ny of the mathemallcal modcl~ nccdcd w rcprc:-.cnt tire jmnt proh­
abality distributlons ol the variable~ that dctcnnrm: ~c1~mil: IC .... J'kln:O.C and ~r­
fonnance, i.e., ground-motion hi!.tory, gr¡¡vity load .... , C(lf1!\tl1ulivc law .... of 
~tructural materials and mcmhcr .... , and farlurc mechanl .... lll.'. ami •.:onJitrun.'.. 

The studrcs reponed in thi!\ artrck aun at as!\c .... ,..,m,: the mflucncc of a 
number of structural paramctcrs on cumputcd lailurc proh,tOIIitrc .... ot .... y,tcr1l!\ 
dc .... rgned with the same salety factors tor thc samc nonunal uttcn ... •t•e ..... For 
this purpose, u rs a!\sumcd that buildrng trame!\ fail rn a d111.:tilc manncr hy 
thc fonnation of plaslic hingcs al tho .... c mcmhcr .'.ection .... wherc thc acting 
bcndrng moment reaches the local bcndmg capanty aud lhat a hnttlc tatlurc 
hmit state is reached whcn the ductil u y dcmam.l at any grvcn -.ttlry. exprc ........ cd 
rn tcnns of lateral dcfommtions of that !\tory, rcachcs !he avallahlc l'i.lpacrty 
uf ductile defunnat10n. Thc analyrical dlltJL:ulucs implicd hy thc mathcmat­
Jcal models aduptcd are nrcumventcd by applying a Monte (.'¡u lo MmulatitliL 

PROBLEM FORMULATION 

The following appruach and a!\~umptrnns will be adopted. 

l. Seismrc h.IZard at th~ !tlle uf mtere:.l is cxpre:.:.cd 111 nmthcmatrcal tr.:nu .... 
by a known funcllon, vr()'), representmg the mean numbcr ol 11mc:. per uml 
tune (year) that an tnlcmHy greater tlmn y occur!. al thc ~ite. 

2. Under the action of an ear1h4uake of rntcmity y, the !\lructun: may fail in 
n (hfferent mode!.; for mstance, each failure mude may corrc!'lpomt ltl ex.cectlancc 
of the capacity fur ductile deformation al a givcn ~tory. R. wlll de!.Jgnatt! thc 
!.tructural capacity to resi .... t the llh failure rn<XIe, and .\', wdl ll<.' u'cd to denote 
the maximum amplilut..le of the re!tpon~e variable govcmm~ thr.: onurrem:c ol 
the llh lallure mode. The ratio SJR, i.'i lhc ret.·rplocal ol .t 1,111dom '\akty liKh•r 
and will be denoted by Q, Failure m the 1th mode tk::CUI\ 11 {:', ~ l. 11 ,,.., abo 
a!\!~Umed that failure occurs prec1sely in thc ith mude and not 111 any ,,thcr, pro· 
v1dcd that Q, ~ Q, for all; = 1, ... , n. This mcans that 11 wc ha ve two motlc\, 
i and j, !.uch that Q, 2: Q

1 
~ 1, failure wlll he a!\!.UIIled tn talo. e: place: prt-cl..,t.'ly 

m the tth mode, in :.pllc of thc fact that dunng thc rt~'püll\C prm:c:..,.., the t.'mhhlwu 
Q

1 
:=!: 1 may he reachcd helorc the condruon (_), 2:: l. Tlm ;t..,\111Hpt1on ,.., 1ntro· 

dw.:ed for :.unpiKHy and doc:. not have any praLIIcal unpllt.allon 11 11 ..., a ... \lunctl 
that the con~e4uence!. of la1lure are indcllCildl'fll ot the lailutr.: mode lc.n/111~ ,,. 
11. 

From these assumptiun:., 1he probabtlity of lallure lt•r .t g1ven inh:II!'JIIY l'lpl.at... 
the probah1lity that 1he max.unum ot al! the value .... of Q, cxn."cd' unny ThU\, 
if lhal maximum ¡ .... called Q, then 
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p,(y) = /'!Q" llyJ 
( 1) 

where P~ 1 Y~ = !he pmbo~hdity of ~tructural fatlure under the action of an eanh­
yuakc: wuh mten~Jty y 

J Thc rate of ldilure of a ~lruciUre wnh detenmnist1cally known properties 
(vector R) 1.'1 

L 
a,,(u) 

~-'ftRI=- --.-P1 (ujRJJu 
0 rlu 

where ~·,tu) = the ratc of lk'CUrrence of an mtcnsuy in ex.:ce~!!. of u and p ( ) 
l!!. gl\~en hy E-=...q 1 11 R 1.., a veclor of uncert~in Slrucrural propert 1 ~s. rhen' t~e 
ex.pected Vdluc ol v, can~ oblamed hy we1ghmg lhe value g1ven by Eq. 2 wuh 
rC!'.Ilt:'-·t lo lhc Jtlltl.l p d l. or R Denoling by f•(r) thi!!. p.d f • the ex.pected value 
ot l't can ~ oblamcd a!'. folh.lws· 

l:{v,) = l
. . . 

ch.•t~U) 
j,(r) r - -.- 1', (uir)dudr. o Ju rlu (3) 

. ·n1e fir~l lnlegral appcanng m thi~ equallon mu~l be understood as a mult 1ple 
mtcgrdl, Wllh d numhcr ol dlmcll\HHI.!> equal lo the order of R. Changing the 
order of mtcgratJon~. bJ 4 1~ ohlamed. 

. ¡· ¡¡,,{u)¡· 
l:.!l•,) ..:::. - -.- P, Cuirlf11 (r)drdu 

v du u (4) 

, 1111.!. order of_perfomHng the mtegrations l~nds uselr bener than Eq. J toche 
~alculau?n ~~f E( v,) hy lhe algorithm lhal will be proposed later. The interior 
mtegral m Eq 4 1!1 lhe failure probablllly of a syslem w11h uncertam properties 
suhjcctcd 10 an carthquake w1th mlemity y = u. 

BASIC MOOELS ANO ASSUMPTIONS 

Seismic Uazard fo'unction 

For rhe purpo~e of calculating p1 (y), as given by Eq 1, u is convenient 
lO expre_~~ Y a~ the value of a parameter of the ground-motion hme-hislory, 
whtch can lhen be used by engmeers lo estlmate maximum values of struc­
tural re~J?On~es Example~ of such parameters are peak ground accelerations 
or velocutes, ordtnates Uf respon~e spectra for given period and dampmg, 
and expecled valu.es of lhe~e ordma!es. lf one of these parameters is used 
lo mca..,ure •.ntcn~11y, thcn the ~xpccted rate of occurrence of earth4uakcs 
wuh mten~lfle~ h1gher than a gtven value y is known. 1t can be expre~~ed 
by a funcuun of the fonn 

for y :s Y.w . .......... . (5a) 

:'tri = O, for y 2: Y.w . . . . . . . . ' . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (Sb) 

where y,., = an upper hound to the intensities that may occur at the site of 
mtere:!.l; r Hnd t = parameters detining the shape of the distribution of in­
t~n~lllc~; a,nJ K :::; a ~calJng factor. For the. apphcations that follow, y and 
).w are mea~ured by pcaR. ground acceleratwn at the site during an eanh-
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quake, and the pararnetcrs in I:.q,. S are a~~umcd to takc thc valuc.., K -= 
129.5, r = 1.6, E= 1, and Y,.,= 1,125 cm/':.2 for thc unaly'>t\ o! ca"c" 1-
IJ. This means that accclerations in cxcc~~ of 2.00 anJ )Oll c.:mJ~ . .: o,.:cur, 
rtspecttvely, every 45 and 2K5 ycars on the average. For c1'c 14. 1\ = XO 
and Y ,w = 500 cm/s1 Allhough Eq 5 i~ dccmed adcquatc hll cngtnccrmg 
applications, it is not acccptablc for !>mall values ol y, a'i ti \cad"i to un­
bounded valucs of v(y) as y tcnds to zcro. 

Ground-1\totlon Time-lltstories 
Two .\ets of ~imulalcd ground-motion llmc-hi.-,toric.-. wl."rc u.-,cd; onc h.t..,cd 

on lhe statl~llcal propcrtics ot thc NS componen! ol thc rt.'l.tlld ohl.nncd 111 
I'J40 in El Centro, Califonua, and thc o1hcr rcprc.-.cnh !he mo...,l 1111cn..,c por­
tion of 1he EW cornponent ubtaincd al th~.· rmrlo..ing lol t~l 1hc ser htnldmg 
m Mex1co Ctty dunng the earthquake of Scplembcr 19, I'JH.'i (~h·na I'JHhJ. 
20 ~ample records belonging to lhe farst sct and nine hclong1ng to thc .... ceond 
one were generated by means of the algorithm dc...,<.:nh..:d hy Ru11, Pared.: ..... 
López, and Galarza (19K6) and Ruiz and Lira (19X7). For thc tu .... t case, lhc 
simulated records ha ve a duratiun of 30 .... ce ami lur thc .... c~.:ond, K:! wc 

The algorithm u sed lo general e the ~unulated _act.:clcrog1 afll\ ta~c ... mio 

account the variatiun in time of ground-molion 1ntcn~11y, a ... wcl\ a\ 1h~ lÍI.\­

Inbuuon of energy content among frcqucncie'i. Bn~.·lly, 11 n~oly he ~..k~~...-rihcd 

a!~. a sequence of three operations: fir~t. thc du1allou ul thc record lo he 
simulated is dividcd into ~everal segmenl~. and thc !Jcqu~.·rh:y contcnt and 
mtcnsity of the ground mollon includcd withm eoKh ....:gmcnt is ohtamct.l; 
second, unir-intensity segments of sarnples of Gau ........ lan pwccs~cs with thc 
corresponding spectral densltles are generated for cadt .... cgment dctincd in 
the first step; and, finally, the simulatcd !'ol!grncnt~ art" pul wg~._·thcr. anJ cach 
resulrmg record is mudulated by a detem1inistic tlmt" t'unctum 

Slruclures Sludled 
, The stud1es reponed herem cover threc fam1lic~ of .... mglc-hay framc~ with 

one, three, and nine ~tories, respcctivt"ly. 'I11eir nommal dimc11..,1on~ are .... hown 
in Fig. l. The cumputed values of thc fundamental pcnmb rc .. ultmg lrom 
their member sectiuns and frum the nommal valuc!<l ol thc1r motlcJial prop­
enies are given in Tablc 1, as well as the duclllity-rclatcd n:du~o.:tion faclors 
adopted for design and the corrcsponding !<leismJc dt"~ign ~..:uelf1cicnt. Each 
of the !alter re~ulted from dividing by the corresponding rcJu~o.:tiun fal:lor thc 
average ordinales of the linear response speclra ol cad1 -.ct of ~11nula!cd 
records for the computcd fumhunentul pcriod of Ht~.· .'itlucturc of intcJ'-.'.\1 Ttu ... 
way of transfurming the ordinales of a linear re~pon..,c .\]WCtrun¡ to tho .... c of 
the corresponding clasto-plastic response ~pc1..:1rum tor a .... pcc1fiet..l dul·t1ll1y 
dcmand was deemed reasonably approximate bccau ... c lhc tundarncnlal nal­
ural pcriods are not too short as cumparcd tu thc donunant pcriod'i of thc 
ground-1nOt1on record~. 

As prcviou~ly mcnfloncd, failure ¡..., a:-.sumcd tu o~cur whCn 1hc ductllity 
dcmand at any given ~tory rcaches thc av;ulahl(: cap¡u;1ty ol du~o.:tilc ddnr· 
mation uf that story. Th1¡, capac11y !!'> lakcn a~ unLcflam, <tnd .... cvcral a\· 
surnptions about its vanatiun cocfflclcnt wcre con~id1.'1cd, a ..... twwn 111 thc 
ftflh column of Tahle l. 

The probability d1stribu1ions of memher strenglh:-. atul .\llllnc~:-.l" .... wnc not. 
directly oblained, but, as explained mthc fnllowlllg, random va\uc .... tll thc .... c 
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FIG. 1. Overall Dlmenalona of Caaea Studled 

propenie~ werc gcneratcd by Mome Caflo simulation uf the material prop· 
c::rttes and cro~~-~c11on duncmtnn'l, followed by apphcation of convenuonal 
expre!>Mons of !>tructur.tl mc(.:hamc~. 

The paramcten, a,nd the a.!.\umcd fom1s of the Mati~llcal distribut10ns of 
the~ propenie~ are g•ven in Tahlc 2, whach also includes values correspond­
mg '? hve load~. Tho~e parametcrs are. concrete ~trcngthf.; steel yaeld ~tress 

J.; re~nforccment cover in g•rdcrs and columns r; wadth and depth, b and h; 
and lave load W, The ex:pected capacity of ducule deformation ,:¡. at a gaven 

TABLE 1 Cooeo Studlod 

Number Oucl1hly Duc!Jhry Se1amJc c ... ol Fundamental deSIQil c:oetflc~enl Spallal deSIQ/1 
numbor ator1es pene)(! (sec) laclor ol llati&OOn coue1a11on" c:oetfte1en1 E~tCilaiiOn~ 

(1} 121 (3} - (4} (5) (6} (7} lB) 
1 1 o 36 1 OJ HC o 69 EC 
2 1 o .lb 1 "' IIC o 69 EC 
) 1 o .lb 2 o) IIC 03> EC 
4 1 o Jb 2 - o' JIC 03> K 

' 1 o Jb 4 0) IIC 017 EC • 1 o )h 4 o' IIC o 17 EC 7 1 o .lb 6 0.) IIC 012 EC 

' 1 o 16 6 o' HC 0.12 EC 
4 ) OKI 2 o) LC OH EC 

10 ·' O K~ 4 o) LC 012 -EC 
11 ) o Jb 4 OJ LC 017 EC 
12 ) o \6 4 o J IIC 017 EC 
1) ) o 36 4 06 HC 017 EC 
14 9 132 " o) LC O liS SCT -UC H1tch correlauun betwun )tnlUutaJ mcmber propen1es, LC - low correlat10n between ~lruc· 

II..U11I member propen1n 

•t;c .. El Centro, 1941J, NS w~1ponc:nl, SC"T.,. SCT, Meu~:o C11y, 19MS, EW componen! 
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r ABLE 2. Statlotk:al Poramelenl o! Dllllrlbutlono ol Motorlol Propertleo o· ldo 
-

Assumed probablltty Nom•nal Mean CoeNtcttmt 

Variable function value {kPa) value (kPa) ol vauatton 
(1) (21 (3) (4) (5) 

w, Gamma O HH oh~ 0.4KO 

f ( lleld) tiaU3!>Ld0 17,0IX> 1\J,KOO O.IIJ" 

/. Gau .. ~um 411,600 4~H.h00 () t)l}(l 

b, h. r Ci.tU!>!>iHO -- - ---

'Similar to tho!>c: g¡ven by M1rl.11 ( 11/7'11. 

TABLE 3. Correletlon Coetflclenta tor Caaea wlth Low Correlatlon (LC) between 
Mechanlcal Propertlea 

Variable 
(1) 

f 
f. 
b 
h 

' 

Correlation coeNtctenl, p 

(2) 

"" OH 
O.H 
OH 
OH 

story b, related to its nominal value 1-'-* through tht! c4uation ¡l = 1-'-* exp 
(0.55 X 3 X V~). wherc V~ = thc cocfficlcnt ot vanat1on of thc availahk 
ductility. The probabihty distribullon of thc latler vanahle wa' ohtaincd by 
definmg a new variable, w = 1-'- - 1, a~~umed tu pm.,c~' log-nunnal d•~­
tribution. Symbols HC and LC in the ~ixth column uf Tabk 1 mean "hagh 
correlation" and .. low correlalion." In the f1rM ca~t:. cach matcnal propcrty 
or cross-section dimension is assumcd to be pcrfcctly corrc\atcU throughout 
the structure, but the dll'ferent variahks ata g1vt:n mcmhcr aJe !'ltm.:hasllcally 
independent. In the second case, each material propcny or no~s-~cction dt­
menSIOil at a given member-end is correlated wilh its countcrpart al any other 
member-end in accordance with the currelation coetfit.:lent!-. of Tablc 3, and 
there is no correlation between the values of the dilferent vanahles. 

All syMems studied were assumed to posse~s a vi~LoU.\ damping of 5'Yo of 
critical. 

ALOORITHMS USED 

Jo'allure Probabllilles for Glven lnlensltles 
Trying to obtaan failure probabihttes an analytic tcrm~ " mtraC'tablc hy 

pre~ent means, and trying to generatc thcm by Monte Cario ,jmulation rc-
4u1rcs an exces~tvely large number ot ~ample~ 1f wc &m.: tnlcrc!'ltcd m thc 
ranges of very low values of the~c probah!lttic~. licl.:auo,c our mtctc!'lt 1:-. lo· 
cused on obtainmg rate!'l of latlure of ~tructure~ ~ubwctcd to carthquakc:-. ot 
random intenstties, and because the uncertamtie~ ahuut thc latter are mm:h 
larger lhan tho~e conccrning the propertte~ of a ~tructurc. it •~ a~.:ccptahk to 
hmit our efforts lo e~ttmaling sccond mumcnb uf (). the rl'c.:•prot.:al ol thc 
saldy factor, and as~uming a rea~onablc form for it~ prohah1h1y dcn,ity 
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function. Th1~ i~ th~ upproach adopted in th1s paper. According to it, the 
following procedurc wa~ applied 

1. Anific1al accelcwgram!l were simulated and scaled lo the intemity of m­
tere!.t. Th1s varl.tblc was measured by the peak ground acceleration. 

2. A structure was. de.\agned ¡n accordance with the design coefficients in Ta­
ble l. ·1 he.\e coeffil:ient~ corre\rxmd to mtensitJe.\ (cxpected peak ground accel­
eratlun.\) of O 28J g and U 170 g, 1 e .• to rerum 'mtc:rvals of 84 and 32 years, 
according to Eq S and ll'i para meter.\ adopted prevwu.\ly. 

3. On the h.t.\1"' of the .\lall.\tiCal paran1c1ers and distnbutwn fonm. in Tahle.\ 
1-J, the mechan u: al pr11pcnu:.\ ola .\amplc (lf .\tructures were obtaincd by Monte 
Cario !lounuldtlon in corrc.\pondence with each .\tructure de!~lgned a!~ dc~l'fibcd m 
!he pn:viou~ paragraph 

4. Thc: !llmulated ~truc!Ures were excited by randomly ~electcd memhers of 
the populat1on of -"HTlulated accelerogram-". In orJer 10 keep wuhin' acrcp!ahle 
llnut ... , 1he computauonal effon m volved. and the sample of the cornbinadons of 
~unula!cd ~tructureo;¡ and ground-motion time-h1stones, was inlegrated as fo)lows 
( 1) A set of iniC'miiÍC-" wa.-. chosen. with value~ covering the mterval nf mlerest 
in cngmeering. trom a !>ulficiently small lower bound 10 !he max1mum feasihlc 
mten!>ily )'.w; 121 for Cdctl nf the ... e mteno¡i11es. one membcr was randomly !>elected 
from thc populd!HH\ ol .'.llllulaled record!>, and 11 was ~calcd to !he corrc ... pondmg 
mten.'>ily; and ()) lor Cdfh mlen-"•ly, a sample struclurc wa!. .'.unulalcd. 

5. 'Jbe re ... pon ... e ol each -"lructure was obtained by step-by-.!>tcp mtegration, 
and thc corre!tponding value of Q (maximum value of S./R, for all the polential 
failun: mode!~) wa.., nhta1ncd. For th1s purpo .. e, S,= the peak value ofthe rcla¡¡ve 
d1~placement uf the tth \lory, and R, = it.'. capanty for duclile deformatwn. The 
lancr value i ... ohtamed hy rnuh•plymg the -"IOT)' y¡eld d1splacement resuhwg frorn 
the .!llmulated s.tlffne\\e' and ~ti"engths by the s.¡mulated ductlil!y factor In order 
to detennine !~IOry yieiJ di~placements, nnnlmear !~hcar-d•~placement curve., werc 
obl.ained for each !'lttlry by mean~ of cla ... to-pla.'.llc -"h&tu: anal y_..¡, of the re\pon~e 
of the fran1e lcl a g"radually mcreasing force pauem, wuh amplitudes proportional 
ro the elevat1on with re,pect to the Ooth)m end ... of the fin.t-.'.tory column,, u .. ing 
an algonthm \lmilar lo thal proposed by Mnehle and Alarcón ( 19X5). At each 
swry. the y1eld d.l~pldcement wa-" laken a~ that corre.,pc.mding 10 !he mtet.\CCtJOn 
of the 1angent to thc \hcar-defonnatwn curve at the ongin Wlth thc langcnt to 
the branch corre~pondmg lo very large defonnauons 

6 The valuc~ of Q are plottcd again~t the corre~ponding mtcn~IIICS for each 
~trucluraltype and each dc~ign codticient. Then. curve.!> relattng expected value!l 
of Q, mten!<.ÍIIC~, and n'onunal ductlhly-n:lated reduc1ion facwrs are fmcd tu the 
n:)ult, and the vanancc\ ol the d•fttrence) belwcen tndtvidualumJ cxpcdcd vul­
ues are e~timaled. Thu':o, lor each !)trut·tural typc and reductiun factor the con­
dlttonal mean value and ~landard deviauon uf Q, given the ground-motion in· 
tem1ty, wdl be known They are denoted in the seque! by t:'(Qiy) and av¡,. 
re~pectively 

7. The condltJOnal probablllly den.!>Jty funct10n of Q, given that !he imensuy 
equals y. wa~ arbttranly tuken as log-nomtal, w11h the firsttwo moments as givcn 
m the precedmg paragraph Computing p1 (y) according to Eq. 1 i~ umned1ate 
The ordmale~ of the log-nonnal probability d1~tribution function were oblained 
by an elcmentary tran~fonnat1on o( an expression propo~ by Rosenblucth ( 1986). 

Response Analysis 
Frame member~ wqe modeled as simple one-dimens10nal bending ele­

ment~. Nonlinear behavtor of the members wa~ as~umed to be cunccntrated 
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J· s(c hmges at thcir ends. Thc!<.C hingc~ were a).\tllllt=dlo po'.~üS hilmcar 
~~~t:re~ic stiffness-degradmg moment-rotation quvc~ w1th pl1\t~tH.:. harJcmn·~ 
·h . ctenstics such that the slope of the pla~llc h1am:h •~ 2if· ol tht! milla 
t ara • h d · 1 x was takcn a!> 
tangent stiffness for small defonnatwns. T e ampulg ~na '.'. · · 
a linear combmation uf the initial-~uffnt!s~ and ma..,~ fll,ttnt:c~. . . t. 

The e uations of motion wcrc intcgratcd by mean~ ol a <..:on~tant-acc~ 
eration ;tep-hy·!<!lcp algonthm iru.:luded m compuh.:T prtlgram DRAIN--D 

(Kanaan and Powcll ln3). 

RESULTS OF SIMULATIONS 

Slngle-Story .-rames · 1 J . , 
V· 1 , . of Q in tcnm, of peak groum( <!CCdCTUllOil~ <JIId lltlll\llla 1.:'~~11 

duct~l~~:s j.l• for the~e ca~e!> art: plotted _In Fig~. 2 ami J l.or .a II<&IUtt~l ~~~~o~ 
of 0.36 ~ec and vanaoon cocfficicnt~ ot thc avallahlc ~u\;11\Jty ~ :

1 
• -.a~ 

O 5 re~pect'lvely. 'fhe figure~ abo :-.how the curv~~ httc=J to th~ cxpcctcJ 

1
' _ f Q a~ well a~ thc corrc .... ptmding mathcmau\;·al c'prc~ ... •on for the 

vapcue~~e~ vaiue of the natural logdnthm of Q <&ntl the :.t..tnlbrd .dl.!vmt&on fof 
ex - h 1. h .. ""'t:kd valuc.., ol Q gww or that logarHhm. Thc~e flgurt!~ ..., ow t lat 1 e CXr·~ 1 . t 
decrca!.in variatwn cocfficicnt~ of ¡.t. a~ well a.\ lut J~clc<&~ltlg va ucs.,o. 

1 
gl .· · d ctJIJtJes· 11 * The flrst of theM: lrcmb •~ rclatcd tn thc lad 

nomma < cs1gn u r · ·. . T hl· 
that accordmg to the rnanncr in which mean and nurni!J.&I valuc~ of aval ~1 e 

' · ·d f • J..~pr 1 L\cd the mean va u e ducuhties are as~urncd tn he a~.'.OCiatc . 1 1-L •.... • • . 

f 
. ·11 h v Thc ~ccontl trcnd ari .... c.'. from thc tact that thc framcs 

o 1-L grows w .. · 1 ¡ t •th e ven 
bcu1 ~tudicd are contmuous at 1hcir JoÍnl and p..l:o..'.C!I~ a arc~a .~ ~en~ • . . 
th mg h thc are not !.peclfically Jc~tgnct.J to rc~t~l lateral t.or~.:es. l. he t:on. 
lr~1 u~1011 ol thi~ .'.trcngth to th,tl nn:c~~ary to sati ... fy thl' dc'\lgn rcq~~~~lllt':~lts 
for the supcrpo~iuon uf gravity and ~CI'\fi1ÍC torce~ 1~. mure ~1gn1 u.:~n: or 
hi h de:-.t n ductilltlc~ than for low valucs of ~~~m. 1 ~1c rc.!)ult,.., ~n. ~ lg-". ~ 

gd < hg · t· 1turc probabihtic:-. in tcmlS ol &uten,u•c~ and dc.'.Jgn Juc an _,, :-. owmg a 
tihtie~. are cun~J.'Itcnt wilh thc!~C tremb. 

'J'hree~Story Framcs 1 . . . , 
Une ub·eclive ol rhe studics un thrcc-!>tory trame~ wa' .lhat o as'c~~!Og 

the influe~ce uf spaual correlation ol nlcchan·IC·"~ pm¡~~tu.:' on th..: d•~t~l-
b 1 0

¡ Q a~ well a~ on the probabilltic.., ol lallorc. 1 tw re~ulh ~~~. t_.~"· 
u 100 • · . h · t ¡. f .. ·~ 1 1 aJHI 12 ni 1 ah k tl and 7 make compan~on-" ol hot vana le!\ or c,t..,c.:. . 

1 
f T - () l6 .. v == o 1 ami j.l• -= 4·, thl"'c '"'e:-. tllllo m t 11.: 

1 1 c., tlr - · sec, .. ·~ · . ·¡ ·· 11 · \ · · 
d~ 'fCC of s atial corrclation a~~umctl. For tlu:-. l'a .... t·, nn .'.1)..!111 )\;,ult 111 U\:llt: 

g · P . ¡ J . ny Jf thc vanahJc.., ~IUlih.:J: pwhJhlh~t•l' 
of that corn:lataon was oun un a ' . . 1 'J ti . 

• 1 f Jn Q and failure probabilitics Th•~ low ~cn'\ltiVItY. o ~ to le: 
n~o~~~~;ti:l~ cocff!Ctents is probably due. tu the Jat.t that lll.llTrtatnt•c.., rclah.:.d 
~o thc detalled ground-motion charat:tcri..,lic ... tor a g•~cn ll~lcn..,lly a~c n~udl 
greater than thosc conccmJng the rncchanical propt:ltlc.., ol thc . .'.tru~.~~~~~ . 

Th. intlucncc uf v on thc cxpc..:tcd vahlC\ of In f.) ,uuiLnlurc pro .t.ll _111c.., 
e • . ¡· M . d l) 1 '/' .::. () \() ~ce 1-L - ..¡. 

fur g1vcn intetl!<.IUC~ 1~ ~hown m 'lg.'.. "" 01 
· • 

and hiih ~pat•al corrclallu~. Thc lrcl~d~ that may ~e t.'h'crvcd are \llllllat to 
thn!.e discu!.:-.cd in t:onnccuon wuh ~mglc·~tnry lramc., 

1 · b · d f T - O 85 !>CI.: V :..:. () ~ and low 'Jlall.& Fmally F1g 10 o tamc ur - · · • ~>- ' 
1 correlatin~ ~h~w:-.. that expcctcd valuc!<.· of Q grow ':"'llh lkcrca,..,lllg Vd ~~e~ 

in thc des;gn ductthties. Failurc prohabilitic~ wcrc louml lo hchavc 11\ th<..: 
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FIG. 2. Norm•ltzed AeaponM ot Slng .. Story Fr•m•• (T == 0.38 a and \'.. 0.3) 
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FIG. 3. Normallzed AeeponH of Slnga.Story Frame• (T = 0.38 a •nd V.. 0.5) 

~ame manner Agaan, thc~e trend~ are conststent with thosc observed for 
~tngle·~tory frame~. 

Nlne-Story Frames 
Only une ca!te was !tiUd1ed The natural period is equal to 1.33 sec, the 

vanallon ~.:ocfficicnt of the available story ductilities is 0.3, and the nonunal 
de~ign ductthty Í!t 2.5 Spatial correlation of mechanical propenies is luw·. · 
Unlike the prcvwu~ cate~. thc simulated ground-motiun records bclong to 
thc ~ame populatwn a~ the EW componen! of the St.l record of Septernber 
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FIG. 4. Fallure ProbablltUn ot Slngle-Story Framea Oestgned for Olfferent Ouc­
tlllty F..:tora (''· = 0.3) 

o o 
,· _, 

--- 2 
-·- 4 
-·- & 

Ptok QfOund OCC41tfO!oon, m/~ 1 

FIG. 5. Fallure Probabllltlea of Slngle-Story Framea Oealgned tor Dlfferent Ouc­
tlllty Factora (V, = 0.5) 

19, 1985, in Mextco City. The results are shown in hg 11 
Because the yield moments at column ends dt:pcnd nn thc itlual forl'l'' 

actmg on them, they are ~en~nive to thc ovcrtur111ng nu11ncut, wlul'11 ~-. a 
function of time. At any given instan!, thc axml fon::c!'! llul· to ovcrturning 
are of positive sign on the columns on une !tlde ot !he neutral ax1o, ol thc 
bulldtng plan and of negative sign on tho~e ly1ng on thc othcr ~uJc Thcrc· 
fore, the decrements m the yield momcnt~ produccd at ~o111c <.:olumn t:nd~ 
ata given story wlll be approximately cumpcn~atc:d hy 1hc incrcnlt':nt~ takrug 
place at the other column ends in the sume ~tory. Ctut~c4ucntly. thc n:-.pon .... c 
analyses camed out m this study were ba~ed on thc ~rmplilytng tt~\umptrnn 
that column yield moments are constant and equal to thc valucs that rc~uh 
when column axial forces equal the1r de~ign values for thc coru.htron of or­
dinary griivity loads. ' 

In order to explore the possiblc influcnce of the unccrt;tinty ithout struL~­

tural parameters on fatlure probabllities, two !teb ol frvc ~tru~.:tun.·~ wt·rc 
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FIG 6. Normellzed Reeponae of Three-Story Framea (T .. 0.3 1 f.L • = 4 and \.' 
0.3); Hlgh (HC) end Low (LC) Spetlel Correlatlon ' ' • 

FIG. 7. Fellure Probllbtllttee of Three-Story Framee (T- 0.38 a, "'"• ,. 4, and v .. 
0.3); Hlgh (HC) and Low (LC) Spetlal Correlatlon 

analyled under the a'-=_llon of randomly chosen ground-mot10n records wllh 
peak ground accelerat1ons equal to_ 2.5 m/s 2. Thc mechanical propenies of 
the ~tructure wcre taken a-!1 detenmm...,tically equaJ to thcir expected value..., 
1 ~ o_ne .o.et of_ ~tructures and as uncenain in the other. Sample mean\ and 
vana_tJon coelficJenLo; of Q were obtamed for both case~. The re~uhmg fa 1Jure 
probablhlle!l, a...,...,um1ng lug-nonnal dJstributiOn of Q were 1 7 x Jo-• · d 
4 8 x ¡o-• . . · · an · . re!.pedtvely, for the delenmmstlc and uncenam systems. How-
~ver, lf the In Q ~s taken as nonnally distributed, and sample values uf ir 
are u~d tu obtam lb mean and standard deviation, the resulting failure prob-
ablil!les are I.M x JW 1 and J 3 x J0- 1 respec11veJy Th J d' ; be . · • · . e arge ~~crcp-
an~.:te.s tween the rc~uh~ an~mg f~om lhe different approaches in analy1ing 
the ~ample ~tatl~tlc~ may onginate from the small samplc size and from the 
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[XJS!<>ihle madcquacy of thc a!<>SU111Jli10il rcgan.ling thl' lor111 ol tht.: J¡~tnhuthm 
uf Q. Thus, thc s1gniflcance of thc uncer1a1nty ahout ~tnJCIUral propert•c~ nn 
fallure probab1litics rcmains an open quc~tton. 

The mne-story trame of Fig. 1 wa.\ abo ust:d for thc ~tutly of tht: pt.•~~1hlc 
role of the large unccrtamues ahout thc exc.::itatlon on cx.plamtng thc .... mall 
ditfcrcnce~ noted m Figs 6 ant..l 7 hctwccn fa!lurc pH1hahll1ltt."-' of ~y~fl·m..., 
charactcrized by tugh or low staliStiCal ~..:orrclatHIIl"' bctwccn mcd1amcal 
propct11es of diffcrcnt membcr!>. For th1~ purpo~c, one !-.el ol livc ~unulatnl 
frames wtth lowly correlated mcchanical propc::rtie!'. ami anothcr corre~pond­
ing to perfectly correlated propet11cs were !<>Uhjel:tcd to thc ~ame tllllC-hi .... wry 
of ground acceleration (SCf record, normaJi¡ed to a peak groumJ accclcr­
atton of 250 cm/!<>1). In three ca~cs in the first group, thc nmx.1mun1 (_)-value 
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Wd,o., attamcd at the fir.t ~lory, and 1n the other two, the maximum occurred 
al thc nmth !'>tory In the :-.econd group the rnaximum appeared four t1mes al 
thc IJr'ol !'otory and once at the tlmd story. However, fallure probab1httes were 
not very cJ¡ffercnt: O.OH5 and O 111, respective! y 

Ex Pe creo F AtLURE RATES 

Expected failure rate!<r. for the J¡fferent cases considered were obtained in 
accorda.nce wllh Eq. 4, U!<r.ing for the intenor mtegral the failure probability 
curves m te.nn!'> of mten!'>illes, similar to thosc:: shown m Figs. 4, .5, 7, and 
9. The.!.e fa1l~re ratcs arF shown as.E(v,.) in Table 4, which also ind1cates 
value!<r. uf v( Y ) , the ralc~ of occurrence of 1ntcns•ties h1gher than the value 
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TABLE 4. Expected Fallure Ratea 

Case Number t.'(v¡) x 10J l!(y•¡ )o. 10' RallO, 

number ol stones (ono;yr) (onojyr) J:( ... J/ if ~·· J 
(1) (2) (3) (4) (51 

1:!1)1~-
-----

1 1 2 550 o 21 \ 
2 1 1.4)h 1 2 00 1) 1 ~ 1 

1 1 1.342 12 00 o 112 ''1 
4 1 1.007 12 ()1) IUIK4 '. 1 
5 1 o 312 12.00 O 02K ,. 1 

6 1 {) 420 12 00 o ll.l.'i '. 1 
7 1 O!Ufl 12 00 o 00.\ ''1 
K 1 o 1.\7 1 2 ()() o 011 ''1 
9 .1 2 h09 12 f)() o 217 

10 J 2 (}(l() 12 00 o 172 1'1 
11 J 2 42h 12 00 0.~02 

12 1 2 Y27 1."!.00 o 211 

l.l J 1 71J4 12 no 0.1"10 

14 9 () 2 1:\ LL7 (1 0155 

assumed for seismic dcs1gn, a!<o wcll a.o. thc ratio.\ Flv, 1/a•( \'*) Thc latfcr 
rallos are seen lo vary ovcr vcry w1dc mtcrvaJ .... Thcy <.~re lowcr lor htgh 
Ue~ign ducllhtte~ !han for low values of 1h1s pararnctcr. Tllc rcason lor tln!'> 
trend IS stmilar lo that mentloncd tn conncct10n wlth thc lorm!'> of van<.~! ton 
of expected ductillty demand and lallure probabiiHtc~ 111 !CIIll~ of inlcn~l!tc~. 

Asterisks m the last columns of Tablc 4 .!.erve to tdcntity ca~c!'> whcrc !'>o me 
rcinforced concreie members have reinturcemcnt rallo!'> tughcr than tho~ Mm:tly 
necessary to provide the ~trengths rc!'>ulting frorn thc SCIMHic analy~i!'>. Thc!'oc 
htgher ratios were adopted for the purpo~c of complymg with minimum rc­
inforcement ralios rcqUJred for lcm~raturc and !'>hrtnkagc clln·h. Thus, part 
of the decrea!'>e m thc ratio E( ''f )/ l'( y•) for the!'>e ca:-.(.'~ mu~t be a!'>cnhed to 
their betng on average stronger than was as!'oumcd whl·n ,uloptmg a dc!'>tgn 
inten!'>ity 

Fatlure rates of three-.!.lnry framc!'> are m general hi~hr.:r than tho~c of ~in­
gle-Mory frames. Two matn cau!'oes havc hcen tdcntil•ctl a:-. po,~ihly lcad1ng 
to thts ~ystematic di~nepancy: ( 1) Mmunum rcini<JrCl'llll!lll rat1o'o are no! 
found to govem de!'otgn a.!. oflen in thrcc-:-.lnry frarnc:-. a.., in thc lowcr onc~. 
and (2) because ol the lrTegulanty ot thc grnund mot1on and th..: con111hution 
ol higher vibration mtx.lc~ to the rc:-.pon:-.c, thc proh;.1hiluy th.11 th~.: lalll'f l')l.­
ceed.!. a g1ven dut.:tihty value at any ~tory 1s tughcr 101 thrcc·'otnry 'olfultUrl'" 

The failure rate obt .. uned 1n r.:a!'oe 14 r.:annol c;.~slly he uunp.ur.:d with tho"'.· 
of t.he previous r.:a.\Cs, as n corre~pond:-. to a w1dcly dllll'Tcnt lanuly ni ~trong­

motlon recorJs and hl <t. d1ffcrent !'oci:-.fuic dc!'oign lTIIC!Ion Thc low L.ulur~.: 
rate obtamed can he partly explatncd hy the apphcatlon ol ¡¡ rt·ductuJn factor 
of 0.8 to the nommal value of thc av;.ulable ducttlity factor con..,idcrcd 10 

design 

CONClUSIONS 

A general approaCh tnward evaluating cx~cted failure ratc~ ol .... rructurc.!'>. 
per unil time ha~ bcen presented, Which aCCOUO(~ for UIKCI14111li1C'o ahoul 
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m~ch.tnlcal and g~ometncal propertleS, a~ well as about seismic cxCJtation 
and hve load 

Su('h an approach Wa!l. applicd to' one-, thrce-, and nine-story framcs under 
:o.lmuldtCd act.:elc:rugram!>, which were as:-.ociatcd with soft and hard types of 
ground Frnm the ca~c:-. analyzed the following was concludcd: 

Among thc me~:ham~.:al properties uf the \tructural member~ on the prob­
ahllity ot fadure, the mlluence ot the ~pataal ~tati~llcal correlation ~~ relalively 
!>llldll .1\ compareJ to the 1nlluence nf other vanahles 

2 Thc numtler uf degree:-. of frcedom has a great mlluence on the prohahthty 
of fallure of !<.tructure~ !.ubje~.:ted to e.uthquake~. 

J The ~trurlural lallurc rare was ob!<.erved lo decrea~e when lhe de~ign duc­
ulily l.1ctor~ 1nnc.~~cd Th1~ can he explamed 10 rem1' of the conrnhution of the 
av..tllahlc l..tlcral load cap.-nry that any contmuou\ trame ha~ even if il has not 
becn 'f!Ct:lfll'ally de\1gned lur that type of load The htgher the capaciry of the 
!.tru.:ture to take du\."lllc t.lclnrmat1on~. lhe lower the add1ttonal lateral ~trenglh 
rc4u1red ro re~''' a ~pel"lflcJ ... er of l<tteral force'; therefore, the higher the des&gn 
duculny, rhe h1gher. 1n pruportion, ~~ the contnbution of lhe member rcsistances 
nct::llcd fnr vcnlcdl load' ro rhe lateral slrength reqUired to take an eanhquake 
ol g•ven mrcn\11)'. ami the h1gher are the earth4uak.c mten~IIIC\ that rnay be 
rc~•~ted hy thc \lrength re:-.ervc~ due to thc dtlference~ between expected and 
nonunal valuc~ of nu::mOer re~l!.tances 

4 Due ro thc lorm ol the a!<lwrned relatwn hetween the expected and the 
no m mal value' ol the ava!lahle durt!lity, as a functwn ol rhe vanation coeff!Crent 
of that vanahle. the probah!ltrie~ of failure for a given 1n1ens11y are grearer for 
the Ca!<.eS for wh1ch that vanalion coefficienr ts lower. 

5 Thc ~c1:-.rmc haurd function used in this study was arbirranly chosen Ob­
VIOu~ly, other rat1o~ /:(l•1 )/vty•) would be obtained for other hazard functions. 
Thu .... thc valucs pre!<.ented 10 the last colurnn ol Table 4 are only general 10-
du.·arors of the !<.lgntfiLance of the vanable!<. studied and should nol be bhndly 
UM'd to make destgn deci\IOns 

6 1t mu~t he rcrnembered thal mo~t systems con!->ldered m this study are as­
~umed to develop stgntficant local yieldmg at severa! critica! sections before a 
failure hm11 !<.tate is reached. Neither the results reponed herem nor the conclu­
~IOm reachcd are vahd il the safety factors wilh respect to local hrittle fatlure 
mtldes are not suff1c1erltly high wllh re<ipect to those a!lsoctated to ducule modes 
a~ to prevcnt lhe oc~.:urrcnt:e of the fonner 

7 F1Ílally, the vanah1hty uf the r.uture probabtlitics obtained for the few cases 
~tud1ed is ~•gn1fkant enough as lo jus_ufy thc developmenl of new ~ludies de­
~•gned lo gain gre.tter underslandmg of it Fulure investigations ~hould not only 
w1den the range' of Ca!>t''i ~tudied, but they !!.hould also explore hetter represen­
tdtlon~ of lhc rnech.tn!cal hchavior of structural rnembers and sy!ltcrm 
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APPENDIX 11. NOTATION 

The folluwing symhols are u.recl ir~ tluo; flllf't'r: 

b 
EC 

f:( ,., ) 

/. 
/a(r) 

!. 
llC 

/¡ 

K,t,y"" 
LC 

p, (y) 

Q 
R. 
r 

= 

= 

wHhh uf gm.lcr!<. and rolumn'i; 
El Centro, )')40, NS nunponcnt: 
cxpcctctl tate oJ' ~tlllctural foulllll' pcr urut tnnc: 
C(H\CrCIC !>lll'llgth, 
pruhab11ity dcn:-.ny funcllon of R: 
!>lecl yicld rcsi~tancc: 
high :-.patial corrclalum, 
dcpth ol gmlcr~ anJ co\umn'i; 
p.t.ramclcr~ dcfming :-.hapc ul d1!>1nbu11on ol lltlcn:-.lllc~. 

low :-.patial <.:orrclatHlll, . . 
probahillty o!' !>lructural la dure undcr aruon ol earthqu.tkc wtth 

inten:-.ity y; 
rt:l'Íprocal of :-.afcty fíictor, Q, = S./R .. 
stmctural capaci1y to rc~l!>l ith tarlurc 11\lKic, 
cover of rcmfor<.:cmcnt 111 gmtcr~ anJ column!>; 
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S, 

SCT = 
T = 

1', 
v .. ::; 
w, 
x = 
y 

y• 
= 
= 
= 
= 

Suporscripts 
• 

Subscripts 
F 

max1mum amplttude of respon~ goveming occurrence of ith 
fculurc motle. 
SCr. Mextco C11y, 1985, EW componen!; 
fundamental period of structurc; 
coclficicnt of van~uion of x; 
cnefficJcnt uf variatJon of availahlc ductility; 
llvc lodd; 
mean value of x; 
mten:-.uy; 
nomina~ value of des1gn intensity; 
ductility factqr; 
rate of occurrence of mtensitie~ greater than y•; 
correlatlon coeftlCient; and .. 
!ltandard JcvJatton of Q for givcn value of y. 

nommal value 

failure 
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VtscoELASTIC STAJIILITY MonEL FOR 

ELASTOMERIC ISOLATION BEARINGS 

By Chan Ghee Koh 1 amd James M. Kelly 1 

Aa&TRACT: A Vl~tnd.t'>IIC modcl dl'ú>uruiul!: lur lh~ ''·•l>•lit) dh:• 1 '' l'"'l"•'l'tl 
for h!J!th-d.unpmg dd'>IUIII('riC l)('o~rmg' U'>nl 111 d\CL~mu: h."t ""'"tul!l Th1' rno..Jd 
l!> cunstJ.tent wllh ll.umg~~,·., thcory. whlL'h t~\o.e, intu ~~~u,¡dcr.ttl<>n thc !>lfo:lllhcanl 
:!!.hear deforma! Ion uf the ela\tomcr '1 he mcthu..J o! mude ~upcrp<"lllun " u'ctl tu 
ohtam an ahema\1\le !>olutml1tu thc ~ll..rmgx column,~ .md tht' ,olut1on ., rc.ttlily 
generahLed to mclude \li!>Coela\!lt'lty Eo~ch molle 1\ dll c•gcn\ulutH•n ol thc .:ur· 
rel>pond•ng ~l.th1ltty problc:n1 'lht' rdptd ltlur1h·tln1cr ltliiVergcncc pcrmtt\ thc u": 
uf nnly the fir!>l mude lo ~pvt": .1. ver y good apprwwn.at1nn 1 he JynJ.nm: ,tu.· .u 
~tilfne!o~. ditmpmg ~haro~cten~tiL'!>, dnJ h~:ight ¡cJu,uun ut ~anu~' .trc ubt.JIIIctl 
by the firl>l-mtloL!c ltlll!>l~tenl moJel. In po~rttntlat, thc pht:n<llllcnon ol m~rC:d\tng 
energy dt!ostpatlún due to the ax1o~l loJd "Cllpl.uned by tite rno,Jel m .t l'Ofl\l,lent 
way The appltcdtultty ol the rmodel ·~ then venlted by ellpern••cnh conductcJ on 
multtlayer ela!>tornenc I!>Oiatton bc.mng' wtth dnd wtthout lco~.J plugs 

INTRODUCTION 

Base isolalton is a relallvely ncw approach for earthquake-rc!->t!->lanl t.Je~ign. 
Among rnany diffcrcnt fom1s thal ha ve he en propo ... cd f Kclly I9K2; Kclly 
1986), the use nf h1gh-dampmg cla~tomeric bcaring .. •~ believcd to nfler thc 
Slmplest method uf 1sola11on, and lhcy are rdativcly vcry ca~y lo makc. 
Huwever, in .!>pltc of !he recen! inteiC!->l m u~mg cla~lomenc hcaring~ lor 
ba.!>e isolation, therc contmue.!> tt1 he a Jeluctancc on thc p:u1 of the ~tructural 
engineenng profess10n to use thi!-> COIH:Cpt Onc 4liC!->IItHI nftcn ra1~cd i~ thc 
effcct of ax1al load, or thc .!>tat"HIIty l'llect, on the dynam11: hchav1nr uf thc ... c 
bcanngs, since lhey can undcrgo largc Jbplaccmcnb 111 an cartl14uakc. Thcre 
are also other pracllcal rcasons that c.:all lor 1he nccJ 10 mcludc thc ~tah1lity 
cffcct 111 modelmg thc elastomcnc i~olation hcaring~: 

l. In practlce, basc-Jsolated huildmg~ nnrmally rc4U1rc the u.,c of a largc num­
ber of isoldtion bearing.<. For cxamplc, thc fir.!>t ha~c-i~olatcJ hutldmg in the 
Unlted States, the Foothill Conununitlc.!> Law and Ju~ticc Center ltx:aled at San 
Bemardino, California, sus nn IJH natural ruhhcr bedring~ (Taric.<. ICJM4) Thc 
ver1JCalloads carried by the bcanngs vary quite widcly, hut, in urJer lo minuni1.c 
the de.<.ign and manufac.:ture CO!->t\, only a few !->el.!> of hcanng!-> ;uc maJe A!-> a 
result, each .!>CI of bcanng!-> dc ... igncd might have 10 acconHnmlatc a comiderahly 
wide rangc of ax.tal load ... 

2 In thc cvr=nt ol a !->Cvcrc cur1hquakc, thc overfUIIIIII~ monu..·nt o! lht· hi&,L'· 
J!->olated buildmg can cau~c ~lgntlic.:ant i:hangc., in lht.' ,1\t.tl load.., 011 !he !->UjJ. 
pur1mg beanngs. Thé axtal loads 011 thc hcartng!-> can thcrelorc he wh~tantially 
mcreased even 1f the static dead load!-> are .!>llla\1 

3. lt ha.!> been ob.!>erved in pa~t cxpemm:nt.!> th.tt !he axial load mnc~!->e., .thc 
energy disstpation per cyde in thc bcanng This phcn~Jiflcnon. 1f propcrly umlcr­

·•t.ect, Dept. nf Clv. Engrg, Nat. Univ of Singapmc, Smgaporc 0~11 
1Prof., Depl. of Civ. Engrg., Umv. ol Ce~lilornta,-Hnkch:y, CA ~-.0:!0 
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