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PREDICCIÓN DE INTENSIDADES SÍSMICAS PARA EL ÁREA 
METROPOLITANA DEL VALLE DE MÉXICO 

L Eduardo Pérez-Rocha, Luis Vieitez Utesa, Fernando Flores Cruz y María Zárate Vázquez_ 

RESUMEN 

Los estudios que aquí se presentan son el resultado de la actividad multidisciplinaria del 
Centro de Investigación Sísmica de la Fundación Javier Barros Sierra. Se centran en el uso 
y desarrollo de métodos que permiten, en general, revisar y sugerir criterios de diseño 
sísmico para estructuras desplantadas en el valle de México. El énfasis se ha puesto en el 
cálculo de acelerogramas sintéticos, espectros de respuesta y espectros de diseño de sitio 
que reflejen las características de un temblor especificado, las condiciones dinámicas del 
terreno de desplante y Jos efectos de la interacción suelo-estructura. En estas cantidades, 
comunes en la práctica de la ingeniería, descansan los niveles de seguridad y de riesgo 
sísmico estipulados en los reglamentos de construcciones modernos. 

1. INTRODUCCIÓN 

Los daños sin precedentes producidos en la Ciudad de México por el gran sismo de 
Michoacán (M=8.1) el 19 de septiembre de 1985, impulsaron el estudio de la sismología y la 
ingeniería sísmica en México. Gran parte de los avances, de entonces a la fecha, se han 
logrado gracias al incremento en la capacidad de observación instrumental y a la 
interpretación de Jos registros de movimientos fuertes ocurridos en los últ1mos años. En 
1985, operaban en la ciudad del orden de 1 O estaciones acelerométricas. Actualmente, 
existen más de doscientas. 

Se han concentrado esfuerzos por explicar la naturaleza de la respuesta sísmica del valle de 
México, en particular, las grandes variaciones espaciales del movimiento del terreno y la 
extraordinaria duración del movimiento observado en sitios de la zona del lago (p ej. Kawase 
y Aki, 1989). Los trabajos de Chávez-García y Bard (1994}, Singh et al. (1995) y Sánchez
Sesma y Luzón (1996) son avances recientes en esta búsqueda. 

Singh y Ordaz (1993) explican convincentemente la duración del movimiento. A partir de los 
primeros registros de banda ancha obtenidos en la zona de terreno firme de la Ciudad de 
México, estos autores proponen que la larga duración es una propiedad intrínseca del 
campo incidente y que probablemente se debe al multitrayecto que siguen las ondas 
sísmicas desde la fuente hasta el valle de México. Posiblemente, este fenómeno esté 
relacionado con las conspicuas amplificaciones regionales señaladas por ellos (Ordaz y 
Singh, 1992). En efecto, los autores afirman que aún en la zona firme del valle de México 



existen amplificaciones en el intervalo de frecuencias cercanos a 0.3 Hz que no se explic-
con los modelos más simples de fuente y trayecto, o que no tienen correlación con 
atenuación sísmica observada en otras regiones. 

El interés por reducir los efectos destructivos de los sismos sobre las obras civiles ha guiado 
los criterios de diseño y normatividad para la construcción de estructuras que ofrezcan 
mayores niveles de seguridad. Estos criterios se definen, principalmente, a partir de la 
intensidad de las fuerzas que actúan sobre las estructuras durante los grandes temblores. 
Además de las propiedades estructurales, las fuerzas sísmicas dependen de las 
características de la fuente sísmica, del trayecto que sigue el campo ondulatorio en su viaje 
hasta el sitio de desplante y de las propiedades dinámicas del terreno en este sitio. En 
particular, a este último concepto se deben las grandes variaciones espaciales que se han 
observado en los registros de los temblores captados por la Red Acelerométrica de la 
Ciudad de México (RACM), instalada a partir de 1986. 

En este trabajo se hace uso de formulaciones prácticas que permiten predecir el movimiento 
del terreno del valle de México durante sismos intensos. Se ha puesto énfasis en modelos 
empíricos que se apoyan en el tratamiento de registros acelerométricos bajo esquemas 
teóricos simplificados. Este enfoque predictivo es el más apropiado, ya qu¡:¡ permite tomar en 
cuenta los efectos de fuente, de trayecto y de sitio que se han identificado en los datos 
obtenidos de varios temblores. Asimismo, se ha planteado una metodología para estimar los 
espectros de respuesta de sitio, es decir, las fuerzas sísmicas que actuarían sobre un 
conjunto de estructuras, supuesto en. un escenario sísmico especificado por el sitio el
desplante y por la ocurrencia de un temblor en una región sismogénica determinada (C 
1991, 1992, 1993, 1994, 1995a) . 

. 2. OCURRENCIA DE LOS GRANDES TEMBLORES EN EL TERRITORIO MEXICANO 

Los grandes temblores en México (magnitud M~7.0) tienen origen a lo largo de la costa del 
Pacífico, desde Manzanillo hasta Tehuantepec, aproximadamente, debido a la subducción 
de las placas oceánicas de Cocos y Rivera bajo la placa de Norteamérica. Los catálogos de 
los grandes temblores han permitido estimar periodos de recurrencia para algunos 
segmentos de la zona de subducción. Estos varían entre 20 y 75 años. Es racional idealizar 
que el proceso de ocurrencia está constituido por periodos de acumulación de energía que 
culminan con la generación de un temblor cuando se sobrepasa la resistencia de las rocas. 

El concepto de brecha sísmica surge para designar a un segmento de la zona de subducción 
en la cual no se ha producido un temblor· de importancia en un lapso relativamente grande. 
Es aceptable asignar altas probabilidades a la ocurrencia de un temblor en un lapso 
relativamente breve en las brechas sísmicas. Con base en estas consideraciones se han 
identificado diferentes brechas sísmicas en México (p. ej, Kelleher, et al, 1973; Singh, et al, 
1981 ). Los grandes temblores recientes (Colima, 1973, 1995; Oaxaca, 1978; Petatlán 1979. 
1985; Playa Azul, 1981; Ometepec, 1982, 1995; Michoacán, 1985) han ocurrido en sitie 
considerados brechas sísmicas. 



En la brecha de Michoacán se generaron los recientes sismos del 25 de octubre de 1981 
(M=7.3), 19 de septiembre de 1985 (M=8.1) y 30 de abril de 1986 (M=7.0). Esta región, en 
particular, produce pocos sismos pequeños y puede dar lugar a sismos de gran tamaño 
(como el que se observó en 1985). Al igual que la brecha de Jalisco, esta brecha puede 
adquirir el potencial sísmico más elevado de la zona de subducción mexicana y los tiempos 
de recurrencia más largos(- 70 años). Debido a los grandes daños que ocasionó el temblor 
del 19 de septiembre de 1985 en la ciudad de México, se sugirió que la irradiación de este 
sismo pudo ser anómalamente energética, al menos para los periodos cercanos a los de 
resonanci resonancia de los sitios del valle con suelos de origen lacustre. Esto fue confirma 
Singh et al (1988) a partir del análisis de las aceleraciones registradas en el sismo del19 y 
su réplica del 21 de septiembre de 1985 en varios sitios de terreno firme en y cerca de la 
Ciudad de México. A partir de registros de datos telesísmicos de banda ancha, Singh et al 
(1990) mostraron que el origen de esta anomalía proviene de la fuente del terremoto y que 
tiene un periodo característico cercano a 2.5 s. -

En la brecha de Petatlán se originó el sismo que produjo el colapso de la Universidad 
Iberoamericana de la Ciudad de México en 1979. Se trata de un sismo con M=7.6. También 
en esta región tuvo origen la réplica del gran terremoto de Michoacán de 1985 con M=7.7. Al 
parecer, ambos temblores produjeron intensidades sísmicas similares en el valle de-México. 

El catálogo de sismos históricos indica que la brecha de Ometepec tiene los periodos de 
recurrencia más cortos de la costa mexicana del Pacífico (de 20 a 30 años; Singh y Suárez, 

. 1988). En 1937 y 1950 ocurrieron grandes terremotos con M>7.8. Desde entonces se han 
producido dos temblores intensos. Uno de ellos con M=7.4, ocurrido el 2 de agosto de 1968 
y el otro ocurrido el 14 de septiembre de 1995, con M=7.3. En particular, el 7 de.junio de 
1982 se generaron dos temblores con M=6.9 y 7.0 en un lapso de 6 horas, conocidos como 
el "doblete de Ometepec". 

Existe consenso general en la comunidad científica de que, actualmente, la región con 
mayor potencial sísmico en el país es, precisamente, el área cubierta por las brechas de 
Guerrero y San Marcos (Singh, et al, 1981, 1982; Nishenko y Singh, 1987a,b). En esta 
región ocurrieron grandes temblores en 1899 (M=7.9), 1907 (M=7.7), 1908 (M=7.6, 7.0), 
1909 (M=6.9) y 1911 (M=7.6). Este último se conoce como el "Temblor de Madero". La 
intensa actividad sísmica de principios de siglo cesó por 46 años. En la madrugada del 28 
de julio de 1957 se generó otro gran temblor. Se contaron numerosos daños materiales y, 
lamentablemente, la pérdida de decenas de vidas humanas. Hasta entonces, este evento 
conocido como "Temblor del ánger'; había sido·. el más intenso y destructivo para las 
estructuras y obras civiles de la Ciudad de México. Los sismos intensos más recientes 
generados en esta región tuvieron lugar el 11 de mayo de 1962 (M=7.2) y el 25 de abril de 
1989 (M=6.9). En particular, este último es un temblor moderado, pero se considera de gran 
importancia ya que se registró ampliamente en el valle de México. En resumen, en la zona 
noroeste de esta región (desde cerca de Petatlán hasta Acapulco) no se han producido 
grandes temblores en los últimos 80 años, mientras que la porción sureste (desde Acapulco 
hasta cerca de Ometepec) no ha dado lugar a grandes temblores después del terremoto de 
1957. 

;,., 



Se han obtenido relaciones empíricas entre el momento sísmico, que es una medida df' ·
energía liberada durante el proceso de ruptura de un temblor, y el periodo de recurren 
Para un periodo de 80 años se encontró que la energía acumulada en las brechas de 
Guerrero y San Marcos sería suficiente para generar 1 ó 2 temblores con M=8.0, o bien, de 
2 a 4 con M=7.8. Asimismo, relaciones empíricas entre el área de ruptura y la magnitud 
indican que esta brecha (con dimensiones máximas de 230 por 80 Km, estimadas por Singh 
et al, 1985) podría generar un temblor con M=8.3. 

Singh y Ordaz, ( 1994) sugieren que los sismos que se generan al oeste de la longitud 99°W 
son más energéticos que aquéllos que se generan al este. En particular, los autores señalan 
que el sismo del 28 de julio de 1957 (M=?. 7), es más energético de lo que típicamente se 
observa en sismos con igual magnitud, originados en otras regiones. Ellos sugieren que el 
desplazamiento sobre el plano de falla al oeste ocurre más lentamente que al este, debido a 
la segmentación de la placa subducida cerca de 99°W, entre las brechas de San Marcos y 
Ometepec. Esta hipótesis es congruente con la distribución de hipocentros que delimita la 
zona de Benioff (Pardo y Suárez, 1994) y con la actividad del vulcanismo cuaternario. 

Otros estudios indican que los grandes temblores de subducción en México se originan 
cerca de las costas, con profundidades entre 16 y 20 Km (Singh et al, 1984; Singh y Mortera, 
1990) y que el ancho de la ruptura no excede 80 Km (Singh et al, 1995). Además, se ha 
observado que estos eventos pueden ser generados por varias o una sola ruptura (UNAM, 
Seismology Group, 1986; Singh, et al, 1984; Singh y Mortera, 1990). Además, se sabe que 
el número de réplicas que se generan después de un gran temblor es anómalament 
pequeño (Singh y Suárez, 1988), pero que pueden ser de gran magnitud (p ej, el gran sisf,;;' 
de Jalisco de 1932 con M=8.3 dio lugar a una réplica con M=7.9; el doblete de Ometepec en 
1982 con M=6.9 y 7.0; y el sismo del 21 de septiembre de 1985, con M=7.6, el cual se 
originó en la región de Petatlán como réplica del gran sismo de Michoacán de 1985). No se 

·sabe qué tan frecuente ocurre, pero se ha observado que una brecha sísmica puede dar 
lugar a más de un gran temblor en tiempos relativamente cortos. Por ello, después de un 
gran temblor no puede considerares que la zona de ruptura esté necesariamente liberada de 
potencial sísmico para un futuro inmediato. 

Con menor frecuencia ocurren grandes temblores bajo el continente, con profundidades 
mayores a 50 Km. Estos sismos se producen por un mecanismo de fallamiento normal de la 
litósfera oceánica subducida (Singh et al, 1985). En este siglo, los eventos más destructivos 
que se han originado por este mecanismo son los sismos de Oaxaca con M=7.8 (15 de 
enero de 1931), de Orizaba con M=7.1 (28 de agosto de 1973) y de Huajuapan de León con 
M=7.0 (24 de octubre de 1980). Los temblores que ocurren en el interior de la placa 
continental, como los sismos de Jalapa con M=6.4 (3 de enero de 1920) y de Acambay con 
M=?.O (19 de noviembre de 1912), son menos frecuentes y de menor magnitud, aunque 
pueden ser destructivos para los asentamientos humanos situados a distancias epicentrales 
cortas. Considerando estos dos mecanismos de generación de sismos intensos, 
Rosenblueth y Ordaz (1988) encontraron que la condición más desfavorable para la ciudad 
de México se tiene ante un sismo con M=6.5 originado a 80 Km de profundidad, bajo el valle 
o bien, con M=7.0 originado en la terminación oriental del graben de Acambay. Para e 
último, los autores estimaron un periodo de recurrencia de 1500 años. Para la región c._ 
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Kobe, en Japón, se habían estimado periodos de recurrencia mayores a 1000 años después 
de una moderada actividad ocurrida hace 70 años. Sin embargo, el 17 se enero de 1995 
ocurrió un temblor moderado (M=6.7) que resultó ser muy destructivo en las áreas urbanas 
cercanas a la región epicentral. En particular, el origen tectónico de este temblor es similar 
al del temblor de Acambay. 

3. ESTIMACIÓN DE MOVIMIENTOS FUERTES PARA LA CIUDAD DE MÉXICO 

Los daños producidos por los grandes sismos han promovido el desarrollo de modelos 
teóricos y empíricos encaminados a predecir la naturaleza del movimiento del terreno 
producido por un temblor de magnitud y localización especificadas. También se han 
redoblado esfuerzos por cuantificar la respuesta dinámica del terreno atribuida a las 
condiciones locales, en particular, a la presencia de estratos superficiales de suelo blando. 
El reglamento actual para la construcción de obras civiles en la Ciudad de México contiene 
espectros de diseño sísmico en los que se estipulan las fuerzas sísmicas que las estructuras 
deben resistir sin llegar al colapso. Además de considerar un gran sismo de diseño, en este 
reglamento se reconoce la presencia de diferentes tipos de suelo. En efecto, se fijaron 
coeficientes sísmicos para cada una de las zonas geotécnicas propuesta por Marsa! y 
Mazari (1959). La zonificación geotécnica propuesta por ellos es congruente con la 
distribución de los daños producidos por los grandes temblores recientes (1957, 1979 y 
1985). 

3.1 Movimiento del terreno en la zona de lomas 

Esteva y Villaverde (1973) obtuvieron relaciones empíricas, llamadas leyes de atenuación, 
para aceleración y velocidad máximas del terreno a partir de una base de datos mundial que 
incluía registros de temblores mexicanos. Bufaliza (1984) propuso expresiones similares 
obtenidas a partir de datos registrados exclusivamente en México. Posteriormente, Singh et 
al ( 1987) obtuvieron relaciones tomando sólo los datos registrados en la Ciudad 
Universitaria (CU) de la Ciudad de México. 

En vista de que la correlación entre el daño estructural y los valores de aceleración y 
velocidad máximas del terreno es relativamente baja, se han buscado esquemas que 
suministren una mejor caracterización del movimiento, en particular, el contenido de 
frecuencias y la duración. Con ello, es posible calcular mejores estimadores del daño 
estructural, como las ordenadas del espectro de respuesta. Con este propósito Castro et al 
(1988) construyeron un modelo empírico para predecir amplitudes del espectro de Fourier 
(EAF) para el sitio CU. Los EAF son una medida cuantitativa de las amplitudes del 
movimiento en la superficie del terreno. El modelo se basa en la regresión lineal de los datos 
a partir de una forma funcional que está de acuerdo con modelos teóricos de fuente 
(McGuire, 1978). Para superar la insuficiencia de datos, Ordaz et al (1994) construyeron un 
modelo de regresión basado en el teorema de Bayes. Este teorema permite incorporar 



información previa a los datos, por ejemplo, la que proviene de modelos y estudios teóricr
o bien, de la experiencia en otras regiones. Con ello, las regresiones son más estable 
contienen toda la información existente. Esta caracterización del movimiento del terreno por 
medio de sus espectros de amplitudes de Fourier ha sustituido la estimación de aceleración 
y velocidad máximas del terreno para definir los espectros de respuesta (Esteva, 1970). En 
particular, la regresión de las amplitudes de Fourier de las aceleraciones registradas en CU 
preserva los rasgos prominentes debidos a la amplificación regional señalada por Ordaz y 
Singh (1992). Este fenómeno de amplificación se observó en el intervalo de frecuencias 
entre 0.2 y 0.7 Hz y se ha concluido que no existe ningún sitio exento de esta amplificación 
dentro del valle de México (Singh et al, 1994). 

Existe un método alternativo en el que se emplean los registros de sismos pequeños para 
simular el movimiento producido por sismos de mayor cuantía. La idea original fue propuesta 
por Hartzell (1978), quien se apoyó en la hipótesis de que la complejidad observada en los 
registros estará presente en aquellos producidos por sismos de mayor magnitud originados 
en la misma región epicentral. En efecto, haciendo uso de este modelo teórico para el 
escalamiento de la fuente sísmica, Ordaz et al (1994) obtuvieron excelentes resultados al 
simular los registros del sismo del 25 de abril de 1989 (M=6.9), a partir de los registros 
producidos por un sismo pequeño (M=5.0) ocurrido en la misma región el 2 de mayo de 
1990. La bondad de este modelo de escalamiento radica en preservar los rasgos más 
significativos del movimiento atribuidos a la fuente sísmica, al trayecto y al sitio de 
observación. En principio, bastaría observar, en un lapso relativamente corto, la sismicidad 
de una región determinada para hacer una buena estimación de las características q1 ·
tendría un gran temblor originado en ella. 

En este trabajo se hace uso del modelo teórico de escalamiento para estimar las amplitudes 
del movimiento del terreno que se tendrían en la Ciudad Universitaria (CU) durante sismos 
intensos. Afortunadamente se cuenta con una valiosa colección de acelerogramas 
registrados en este sitio, los cuales corresponden a sismos mexicanos de subducción 
moderados y grandes, ocurridos desde 1965. Estos se indican en la tabla l. También se 
indica la fecha de ocurrencia, la magnitud y la distancia más corta entre el área de ruptura y 
el sitio CU, así como la región sismogénica a la que cada sismo pertenece, de acuerdo con 
la clasificación de brechas sismogénicas propuestas por Nishenko y Singh (1987a, b). Esta 
clasificación se ilustra en la figura 1, así como las áreas de ruptura de los sismos 
estudiados. En la figura 2 se ilustran las aceleraciones registradas en CU producidas por 
estos sismos. 

Los espectros de amplitudes de Fourier de estos registros, ilustrados en la figura 3, indican 
que son confiables en el intervalo de frecuencias medias (de 0.3 a 3 Hz, aproximadamente). 
En esta figura, los espectros de los sismos generados en cada zona especificada se indican 
con líneas gruesas. Estos espectros corresponden a las envolventes de los componentes 
horizontales NS y EW. También se ilustra la comparación entre los espectros de Fourier de 
los registros de los sismos de Playa Azul del25 de octubre de 1981 (M=7.3), de San Marcos 
del 25 de abril de 1989 (M=6.9) y de Ometepec del 14 de septiembre de 1995 (M=7.3). Se 
trata de sismos originados en diferentes regiones cuyas distancias epicentrales a CU varí 
entre 290 y 330 Km. Esta figura permite hacer las siguientes observaciones: 
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Sismo Fecha M R (Km) Brecha 
sismogénica 

1 23NIII/65 7.8 466 Oaxaca Este 
2 02NIII/68 7.4 326 Oaxaca Oeste 
3 29/XI/78 7.8 414 Oaxaca Central 
4 14/111/79 7.6 287 Petatlán 
5 25/X/81 7.3 330 Michoacán 
6 O?NI/82 6.9 304 Ometepec 
7 O?NI/82 7.0 303 Ometepec 
8 19/IX/85 8.1 295 Michoacán 
9 21/IX/85 7.7 318 Petatlán 
10 30/IV/86 7.0 409 Michoacán 
11 25/IV/89 6.9 290 San Marcos 
12 14/IX/95 7.3 320 Ometepec 

Tabla 1 Sismos de subducción con M_::6.9 registrados en CU desde 1965 

- Los dos grandes sismos de la brecha de Petatlán que se han registrado son, 
prácticamente, del mismo tamaño (M=?.? y 7.6). La diferencia entre sus distancias 
epicentrales al sitio CU (318 - 287 Km) no es un factor significativo en la atenuación del 
movimiento sísmico del terreno, ya que las amplitudes de sus espectros de Fourier son muy 
similares. Se sabe que al aumentar la distancia epicentral se reducen las amplitudes de las 
altas frecuencias. Sin embargo, del conjunto de sismos estudiados (originados en promedio 
a 300 Km de CU), los sismos de Petatlán son los más energéticos en estas frecuencias. Al 
parecer, la corteza terrestre entre la brecha de Petatlán y la Ciudad de México, es muy 
eficiente para la propagación de ondas de alta frecuencia. Ello podría explicar el colapso de 
la Universidad Iberoamericana, la cual se encontraba en un sitio de la zona del lago con 
periodo dominante alrededor de 1.0 s, así como otros daños observados principalmente en 
la porción de la zona de lago cercana a la zona de transición. En cambio, se observa que 
para frecuencias menores, las amplitudes son comparables a las que se producen por 
sismos de menor magnitud originados en las otras brechas sismogénicas señaladas en el 
estudio. Definitivamente, para periodos entre 2 y 3s, los grandes sismos originados en esta 
región fueron menos energéticos que el "Temblor del ángel" del 28 de julio de 1957 (M=?.?), 
originado en la región de San Marcos, cuyo poder destructivo quedó dramáticamente 
demostrado en la Ciudad de México. 

- El sismo del 25 de abril de 1989 es el único evento importante de la brecha de San 
Marcos que se ha observado instrumentalmente en CU. Sus registros son de gran valor. 
Para la ciudad de México, este sismo produjo mayores intensidades que otros sismos 
costeros de mayor tamaño. La comparación entre los espectros de este sismo y los de los 
sismos de Playa Azul del 25 de octubre de 1981 (M=7.3) y de Ometepec del 14 de 
septiembre de 1995 (M=7.3) muestra claramente que el sismo de San Marcos, que es el de 



menor magnitud, es el más energético para el intervalo de periodos entre 2 y 3s. E~·
evidencia, y los grandes daños causados por el sismo del 28 de julio de 1957 ( origin, 
frente a las costa de Acapulco), sugieren que de todos los sismos con origen en la costa del 
Pacífico mexicano, los que ocurren en la región de San Marcos, son los más intensos para 
las estructuras ubicadas en la zona lacustre de la Ciudad de México. 
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Figura 3. Espectros de Fourier de los Registros de aceleración ilustrados en la figura 2 

- La región de Ometepec es la de mayor actividad en este estudio. Desde que se 
instaló el acelerógrafo de CU en 1964, se han registrado cuatro sismos importantes y 
numerosos sismos pequeños con M ~ 5. Aunque las magnitudes de los sismos importantes 
varían entre 6.9 y 7.3, la diferencia en estos tamaños no es apreciable en sus espectros de 
Fourier. En efecto, para frecuencias mayores a 0.4 Hz, los espectros tienen prácticamente el 
mismo nivel de amplitud. Ello significa que para las estructuras convencionales del valle de 
México, situadas en sitios con periodo dominante menor a 2.5 s, estos sismos produjeron 
fuerzas con intensidades similares. 

En la figura 4 se ilustran los EAF que se tendrían en el sitio CU ante cuatro posibl 
temblores (con líneas continuas el componente NS y con líneas discontinuas el EW). t.o 



primero de ellos se adoptó como referencia, pues corresponde al gran sismo de Michoacán 
de 1985. El segundo y el tercero son sismos postulados, originados en la brecha de San 
Marcos con magnitudes M=8.1 y 7.7. Estos sismos, que por su magnitud serían comparables 
a los terremotos de 1985 y 1957, respectivamente, se obtuvieron a partir del escalamiento 
de los registros del sismo del 25 de abril de 1989 (M=6.9). También se postuló un sismo con 
M=7 originado en el interior del continente (por el fallamiento normal de la corteza sobre el 
manto terrestre). Para ello, se tomaron las aceleraciones registradas en CU producidas por 
el sismo de Huajuapan de León del 24 de octubre de 1980 (M=7) y se corrigieron por 
distancia a fin de situar al hipocentro a 80 Km de profundidad bajo el valle de México. 
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3.2 Movimiento del terreno en las zonas de lago y transición 

Ordaz et al (1989) propusieron estimar las amplitudes del movimiento del terreno en sitios 
instrumentados (en las zonas del lago y transición) mediante el uso de funciones de 
transferencia de sitio (FTS). Este enfoque empírico es una forma de tomar en cuenta las 
amplificaciones relativas del movimiento del terreno observadas en los datos registrados por 
las estaciones de la Red Acelerométrica de la Ciudad de México (RACM). En su mayoría, las 
peculiaridades del movimiento se deben a las condiciones geotécnicas, geológicas y 
topográficas del terreno. De acuerdo con estos autores, si se conoce el EAF para el sitio de 
referencia CU, el EAF para el sitio de interés se puede estimar mediante el producto entre la 
FTS y el EAF de CU. Este procedimiento se ha extendido para estimar el movimiento del 
terreno que se tendría en sitios no instrumentados dentro del Valle de México. Para estimar 
las FTS que se tendrían en estos sitios se desarrolló un esquema de interpolación espacial 
(Lancaster y Salkauskas, 1986; Pello et al, 1988). En el modelo se hacen intervenir 
soluciones teóricas y numéricas, así como las incertidumbres relacionadas con los datos y 
con el tratamiento numérico, a fin de reducir y cuantificar los niveles de error que se tienen 
en las predicciones (CIS, 1991-1995). 

La RACM cuenta con cerca de 100 estaciones en la superficie libre del terreno. Su 
localización aparece en la figura 5. Se indican las estaciones que se encuentran en 
operación y aquéllas que han sido retiradas, así como las zonas geotécnicas y las 
principales vías de la ciudad. En la figura 6 se ilustra un mapa de contornos de periodos 
dominantes del terreno. Estos valores oscilan entre 0.5 s (para el terreno firme) y 5.0 s (pé' 
las zonas más profundas del antiguo lago). En general, la forma de estas curvas y 1. 

propiedades estructurales controlan la distribución de la intensidad de las fuerzas sísmicas 
en su mayor parte. 

3.3 Intensidad de las fuerzas sísmicas 

A diferencia de las amplitudes del movimiento del terreno, las fuerzas sísmicas son una 
medida cuantitativa de la acción de un temblor sobre una estructura determinada. 
Usualmente, se calculan los valores para varios tipos de estructura e incluso para la 
condición en la superficie libre del terreno. 

Las estructuras se caracterizan por su parámetro dinámico más significalivo: el periodo 
fundamental. Típicamente, el periodo fundamental de una estructura aumenta con su altura, 
de forma que las casas y las estructuras pequeñas tienen valores nominales de periodo 
fundamental menores a 0.5 s. Una estimación robusta del periodo fundamental para edificios 
convencionales es dividir el número de pisos entre 1 O. De esta forma, es razonable esperar 
que en el valle de México la mayoría de las estructuras tengan periodos fundamentales 
comprendidos entre 0.1 y 5 s. 

Se sabe que las condiciones más críticas se presentan cuando el periodo dominante e 
terreno coincide con el periodo fundamental de la estructura. Por ello, es racional esperar 
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que para un sitio específico exista una familia· de estructuras que sean altamente 
vulnerables a las acciones sísmicas. 

El conjunto de fuerzas sísmicas que obrarían sobre un grupo de estructuras en un sitio 
determinado se le conoce como espectro de respuesta. Esta función permite definir criterios 
de diseño, niveles de riesgo y de daño, así como incorporar efectos adicionales en la 
respuesta · estructural, por ejemplo, los debidos a la interacción entre el suelo y la 
cimentación. 

4. RESULTADOS 

En vista de las incertidumbres intrínsecas en el proceso de ruptura y propagación de los 
grandes temblores, los valores de las fuerzas sísmicas que se presentarían en sitio ante un 
sismo especificado, es decir, los espectros de respuesta, son las medidas más racionales 
con las que se puede contar para la planeación y toma de decisiones en el diseño y 
rehabilitación de obras civiles. En este capitulo se presentan los espectros de respuesta que 
pudieron haberse presentado en varios sitios del valle de México ante la acción del gran 
sismo de Michoacán del 19 de septiembre de 1985. 

4.1 Espectros de respuesta para sitios instrumentados 

En la figura 7 se muestran los espectros de respuesta que se tendrían en sitios 
instrumentados escogidos al azar. Con linea continua se muestran los espectros de 
respuesta calculados a partir de las FTS obtenidas de los registros de aceleración de varios 
temblores (indicadas en la figura como FTS medida). Con linea discontinua se indican los 
calculados a partir de las FTS que se obtuvieron por interpolación, después de sustraer de 
la base de datos cada una de las FTS correspondientes (indicadas como FTS interpolada). 
Esta es una forma de proceder para revisar el poder resolutivo del modelo de interpolación 
empleado. El acuerdo es excelente. 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 espectros de respuesta indican que, para este temblor, las estructuras con periodos 
fundamentales entre 1 y 3 s son las que debieron estar sometidas a las intensidades 
mayores y, en efecto, los daños mayores se presentaron en los sitios donde los periodos 
dominantes del terreno coinciden con estos valores de periodo estructural. Nótese que se 
identifican sitios en donde se esperarían intensidades sensiblemente mayores a las que se 
presentaron en el sitio SCT en 1985. Téngase presente que, las intensidades observadas en 
SCT sirvieron de base para fijar, en las Normas Técnicas de Emergencia (1986) y en las 
Normas Técnicas Complementarias del reglamento actual de construcciones (RCDF, 1987, 
1995), el coeficiente sísmico de diseño para la zona de lago (c=0.4 g; con g = aceleración de 
la gravedad= 9.81 mis2). 
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4.2 Espectros de respuesta para sitios no instrumentados y efectos de interacción 
suelo-estructura 

Se sabe que la flexibilidad del suelo incrementa el periodo fundamental y modifica el 
amortiguamiento de la estructura supuesta con apoyo indeformable, es decir, en la condición 
de campo libre. Avilés y Pérez-Rocha (1996) indican que para estructuras esbeltas se tienen 
importantes incrementos en el periodo y amortiguamiento estructurales. En cambio, para 
relaciones de esbeltez pequeñas, encontraron que los incrementos en el periodo no son 
significativos, pero que van acompañados de reducciones del amortiguamiento que pueden 
introducir incrementos importantes en las ordenadas del espectro de respuesta. 

En la figura 8 se muestran los espectros de respuesta obtenidos para los sitios donde se 
ubican el Centro de las Artes y algunos puentes vehiculares. Estas obras son de reciente 
construcción. Los espectros de campo libre se muestran con línea continua. También se 
calcularon espectros en los que se tomaron en cuenta los efectos debidos a la interacción 
suelo-estructura. 

Para la estructura principal del Centro de las Artes se consideraron dos alturas efectivas (He 
= 20 y 30 m), o relaciones de esbeltez (He1Rc=1 y 1.5). Se supuso que la estructura está 
apoyada en un cajón de cimentación axisimétrico con radio equivalente Rc=20 m, 
desplantado a 10 m de profundidad, en un depósito de suelo de 60 m espesor y velocidad 
de ondas de cortante b=_68 m/s. Los espectros para estas condiciones se indican con líneas· 
discontinuas (He1Rc=1) y punteadas (He1Rc=1.5). Bajo la condición de menor esbeltez, los 
efectos sobre el periodo fundamental no son significativos, en cambio, los efectos sobre el 
amortiguamiento estructural se traducen en un incremento de las ordenadas del espectro de 
respuesta que es del orden del 25% en el valor máximo. Por su parte, la condición de mayor 
esbeltez introduce incrementos notables en los periodos estructurales. Nótese que este 
efecto produce un corrimiento de las ordenadas del espectro de respuesta hacia periodos 
menores. Ello significa que, al tomar en cuenta la flexibilidad del suelo, la acción sobre una 
estructura correspondería a aquella que actuaría en una estructura más flexible con apoyo 
indeformable (condición de campo libre). Estos resultados son congruentes con el reporte de 
Avilés y Pérez-Rocha (1996). 

Por otra parte, se consideró que los puentes vehiculares están apoyados en un cajón de 
cimentación axisimétrico equivalente con Rc=4 m, desplantado a 2 m de profundidad. Uno 
de estos puentes se localiza en la zona de transición (Tialpan - E. Zapata), mientras que los 
tres restantes están en la zona del lago (Tialpan - Div. del Norte, Churubusco - C. de 
Miramontes y Churubusco - Troncase). Se estudiaron dos condiciones particulares de la 
cimentación: a) considerando sólo el cajón y b) tomando en cuenta que el cajón se apoya en 
un conjunto de pilotes de fricción. Los resultados se indican con líneas punteadas y 
discontinuas, respectivamente. 

En estos ejemplos, se observa que los efectos de interacción se reducen al incrementar la 
rigidez del sistema suelo-cimentación, es decir, al tomar en cuenta la rigidez adicional 
debida a la fricción entre los pilotes y el suelo. Para el puente vehicular localizado en 
Churubusco - Troncase, los efectos de interacción son despreciables. En cambio, para los 
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puentes localizados en Tlalpan - E. Zapata, Tlalpan - Div. del Norte y Churubusco - C. de 
Miramontes, el no tomar en cuenta la presencia de los pilotes produce importantes 
corrimientos en los periodos estructurales. En efecto, para periodos estructurales cercanos a 
0.6 s, los cuales coinciden con los periodos fundamentales típicos de estas estructuras en la 
dirección transversal y en la condición de apoyo indeformable, el corrimiento de los periodos 
estructurales se traduce en incrementos en las ordenadas espectrales del 25% con respecto 
a la condición dada por la presencia de los pilotes. El tomar en cuenta la presencia del 
conjunto de pilotes de fricción se acerca más a la idealización del apoyo indeformable que 
se suministra con los espectros de campo libre (líneas continuas). 

4.3 Espectros de respuesta para las estaciones del Sistema de Transporte Colectivo 
de la Ciudad de México 

En las figuras 9-11 se muestran los espectros de respuesta de campo libre que se tendrían 
algunas estaciones del Sistema de Transporte Colectivo Metro. Para las estaciones 
elevadas de la línea 9, también se presentan espectros en los que se consideran dos 
condiciones de interacción suelo-estructura. Se supuso que la cimentación es un cajón con 
Re=? m que sostiene una estructura de 7 m de altura efectiva. Al igual que en el ejemplo de 
los puentes vehiculares de la sección 4.2, la cimentación se idealizó apoyada directamente 
sobre el terreno y apoyada sobre un conjunto de pilotes de fricción. 

En este estudio preliminar se encontró que existen varias estaciones en las que podrían 
esperarse ordenadas espectrales mayores que las que se obtuvieron a partir de las <: 

aceleraciones registradas en el sitio SCT durante el sismo del 19 de septiembre de 1985 (el 
valor espectral máximo fue Samáx = 1 g para el periodo estructural Te= 2 s). En la tabla 2 se 
consignan los resultados más relevantes. 

También pueden identificarse algunas estaciones en donde se presentan grandes 
ordenadas espectrales para periodos estructurales entre 0.9 y 1.3 s. Este hecho es de gran 
importancia, ya que en la ciudad de México es mayor el número de estructuras con periodos 
fundamentales en este intervalo que aquellas con periodos iguales o mayores a 2 s. En 
particular para las estaciones Ermita y Potrero se tiene Samáx =1.0 g, mientras que para las 
estaciones Etiopía, Basílica y La Villa se tienen ordenadas máximas alrededor de Sa = 0.8 g. 
Finalmente, se observó que los efectos de interacción suelo-estructura en las estaciones 
elevadas no es muy significativo, aunque podrían presentarse incrementos en el periodo 
estructural superiores al 20% (por ejemplo en las estaciones Bondojito y Consulado). 

Después de estos resultados generales, se habrá de profundizar y detallar este estudio a fin 
de determinar cuáles serían los coeficientes óptimos para el diseño sísmico de esta magna 
obra, así como de sus extenstones futuras. El interés es mantener el servicio del Sistema de 
Transporte Colectivo de la Ciudad de México durante sismos moderados frecuentes, además 
de garantizar la seguridad estructural y de los usuarios durante sismos intensos. 
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Estación Aceleración máxima del Aceleración espectral Intervalo (en s) de 
terreno (Amá/9) máxima periodos estructurales 

A_.Jo en Te (S) donde Sa/g> 1 

Escuadrón 201 0.22 1.7 2.0 1.8-2.3 
Cuauhtémoc 0.21 1.7 2.0 1.8-2.3 

Bondoiito 0.22 1.6 2.0 1.8- 2.2 
Valle Gómez 0.21 1.6 2.0 1.8-2.2 
Consulado 0.24 1.4 2.0 1.8- 2.8 

Hosoital Gral. 0.20 1.3 2.0 1.8-2.2 
S Antonio Abad 0.19 1.2 2.7 2.5-2.8 

Chabacano 0.20 1.2 2.7 2.5-2.8 
Eduardo Melina 0.19 1.2 2.7 2.5- 2.8 

Obrera 0.19 1.1 2.7 2.6-2.8 
L Cárdenas 0.20 1.1 2.0 1.9-2.2 y 2.5-2.7 

Canal del Norte 0.19 1.1 2.6 2.5-2.7 

Tabla 2. Ordenadas espectrales máximas para el Sistema de Transporte Colectivo METRO 

4.4 Acelerogramas sintéticos para un sismo de gran tamaño 

Para este ejemplo se ha ·empleado la técnica propuesta por Boore (1983) que permite 
simular un gran número de acelerogramas sintéticos a partir de un espectro de amplitudes 
de Fourier esperado y fases aleatorias obtenidas de series de ruido blanco gaussiano. Este 
método está diseñado para que, en promedio, se tenga una correcta estimación del espectro 
esperado, aunque en ocasiones, el espectro de amplitudes de Fourier de una simulación 
particular puede tener diferencias significativas con respecto a éste. 

Se seleccionaron 6 sitios a lo largo del Paseo de la Reforma y se supuso un sismo igual al 
de Michoacán del 19 de septiembre de 1985. En la parte superior de la figura 12 se muestra 
una posible realización del movimiento del terreno para cada sitio. Los espectros de 
respuesta que se obtienen de estas simulaciones se presentan en la parte inferior con línea 
continua. Con línea discontinua se indican los espectros de respuesta esperados. Nótese 
que el acuerdo es excelente. 

Con estos resultados se ilustra el poder predictivo del procedimiento desarrollado para 
estimar series de tiempo en sitios con coordenadas arbitrarias. En particular, las series de 
tiempo de aceleraciones son de gran utilidad para el análisis dinámico de estructuras con 
comportamiento inelástico. Este tipo de análisis está estipulado en las Normas Técnicas 
Complementarias para Diseño por Sismo del Reglamento de Construcciones del Distrito 
Federal (NTCDS, 1995). 
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Figura 12. Acelerogramas Sintéticos y espectros de respuesta 
para varios sitios localizados sobre Paseo de la Reforma. 



5. ESCENARIOS DE ALTO RIESGO SÍSMICO PARA EL VALLE DE MÉXICO 

Para inferir los niveles de intensidad y de daño en estructuras del valle de México se 
calcularon las distribuciones de las aceleraciones máximas del terreno (figura 13) y de las 
fuerzas sísmicas asociadas a los periodos estructurales Te= 0.3 ± 0.1 s (figura 14), 1.0 ± 0.3 
s (figura 15) y 2 ± 0.5 s (figura 16). Estas distribuciones se ilustran en mapas que 
corresponden a una gran porción del valle de México. Para estos cálculos se consideraron 
los sismos especificados en la figura 4. Las observaciones más relevantes son las 
siguientes: 

- Las aceleraciones máximas del terreno se presentan ante un sismo originado en la 
brecha de San Marcos con M=8.1. Estas alcanzan valores superiores a 0.35 g en las zonas 
de la ciudad donde los periodos dominantes del terreno están alrededor de 2.5 s. 
Recuérdese que en el sismo del 19 se septiembre de 1985, la aceleración máxima 
registrada en el sitio SCT fue 0.17g, es decir, la mitad. 

- Para periodos estructurales cercanos a 0.3 s, las intensidades sísmicas máximas se 
presentan para el sismo postulado de fallamiento normal. Estas intensidades alcanzan 
valores superiores a 0.5 g en algunas porciones del valle, donde los periodos dominantes 
del terreno oscilan alrededor de 1.0 s. Una tendencia similar se observa para periodos 
estructurales cercanos a 1.0 s. En este caso, las intensidades sísmicas superan el valor 
1.0g 

- Para periodos estructurales alrededor de 2.0 s, el sismo postulado con M=8.1 
originado en San Marcos, produce las mayores intensidades. Estas superan el valor 1.2 g en 
una amplia región del valle, en particular, donde los periodos fundamentales del terreno 
oscilan alrededor de 2.5 s. 

-Un sismo similar al que ocurrió el28 de julio de 1957 (M=7.7), ocurrido en la brecha 
de San Marcos, presentaría intensidades similares a las que se presentaron durante el gran 
sismo de Michoacán ocurrido el 19 de septiembre de 1985 (M=8.1 ). 

Estos resultados indican que la intensidad de las fuerzas sísmicas, además de depender del 
sismo de excitación, dependen de las condiciones locales del terreno y de las propiedades 
dinámicas estructurales, principalmente. En este trabajo, se ha elegido el término 
"escenario" para incorporar en él estos factores que son de importancia fundamental para el 
diseño sísmico estructural. 

En la parte superior de la figura 17 se ilustran dos acelerogramas sintéticos para cada uno 
de los sitios seleccionados sobre Paseo de la Reforma (ver figura 12). Estos acelerogramas 
corresponden a posibles realizaciones del movimiento debido a dos grandes sismos de 
subducción, originados en las brechas de Michoacán y de San Marcos (con M=8.1 ). En cada 
pareja, el acelerograma superior corresponde al sismo de San Marcos. En la parte inferior 
de la figura se ilustran los espectros de respuesta correspondientes a estos acelerogramas. 
Con línea continua se indican los espectros para el sismo de San Marcos y con línea 
discontinua para el de Michoacán. Para los sitios estudiados, las ordenadas espectrales 
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Figura 13. Distribución de aceleraciones max1mas del terreno (Sa/g) en el valle de México, 
correspondientes a posibles sismos de subducción de magnitud M=8.1 originados en las 
costa del Pacífico Mexicano y en el interior del continente. 
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Figura 14. Distribución de aceleraciones espectrales (Sa/g) para periodos estructurales Te= 0.3 ± 
0.1 s en el valle de México, correspondientes a posibles sismos de subducción de magnitud 
M=8. 1 originados en las costa del Pacifico Mexicano y en el interior del continente. 
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Figura 15. Igual que la figura 19 pero para Te= 1.0 ± 0.3 s 
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Figura 16. Igual que la figura 20 pero para Te= 2.0 ± 0.5 s 
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Figura 17. Parte superior: Acelerogramas sintéticos para dos sismos de subducción (M=8. 
generados en las brechas de San Marcos (arriba) y de Michoacán (abajo). 
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Parte inferior: Espectros de respuesta. Con líneas continua y discontinua se indican los 
espectros para San Marcos y Michoacán, respectivamente. 



correspondientes al sismo de San Marcos pueden llegar a niveles 50% por encima de los 
valores que se obtienen para el sismo de Michoacán. 

Sin duda, este tipo de representaciones llevadas al detalle de colonias y manzanas, en las 
que se incorporen levantamientos catastrales y estructurales de edificios específicos, serían 
de gran utilidad para la planeación y administración del uso del suelo, así como para la 
prevención de desastres en caso de sismo. También servirían de apoyo para la coordinación 
de diferentes agrupaciones civiles (policía, bomberos, fuerzas militares, grupos de rescate, 
etc.), así como para definir las acciones inmediatas que deben seguirse después de la 
ocurrencia de un gran temblor en la Ciudad de México. Por otro lado, el análisis 
ininterrumpido de los registros de aceleración producidos por sismos futuros, permitirá 
reducir las incertidumbres de este modelo empírico para la predicción del movimiento del 
terreno. Aún existe un gran trecho que recorrer, pero ya se han dado grandes pasos en 
materia de predicción de intensidades sísmicas y prevención de desastres. Actualmente, en 
el Centro de Investigación Sísmica de la Fundación Barros Sierra, estas actividades son 
prioritarias. 

6. CONCLUSIONES 
1 

Se ha descrito la versión más reciente de un método empírico para la predicción de 
espectros de respuesta, elásticos e inelásticos, para sitios con coordenadas conocidas 
dentro de la Ciudad de México. Se han considerado sismos de diferente origen. Los 
resultados que se obtienen son de aplicación práctica en el diseño, planeación y toma de 
decisiones para la construcción y reestructuración de obras civiles. También son de utilidad 
para las compañías aseguradoras y reaseguradoras. Estos resultados permiten 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 civil inmediatas y a mediano 
plazo. 

El método se ha extendido para construir series de tiempo. Para algunos problemas de 
ingeniería sísmica, estas series pueden ser de utilidad, tanto para el análisis dinámico no 
lineal de estructuras especiales como para el cálculo de espectros de respuesta de sitio y de 
diseño. 

Se ha propuesto que en la construcción de los espectros de diseño no se consideraran 
efectos adicionales a los de sitio, tales como la influencia de la interacción suelo-estructura y 
la incertidumbre en la determinación de los periodos estructurales. De esta manera se tienen 
espectros de sitio básicos en los que es factible incorporar a futuro estos u otros efectos que 
se consideren relevantes en el diseño. 

El avance en el conocimiento sobre sismicidad en México requerirá del análisis de las 
aceleraciones producidas por temblores futuros, registradas tanto en el campo libre como en 
estructuras. También se requerirá de un mayor número de investigadores de alto nivel, así 

· como de la continuidad en el apoyo financiero para estos fines. 

_,, 
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ALONG THE MEXICAN SUBDUCTION ZONE. 

BY S. K. S!NGH, M. ÜRDAZ, J. G. ANDERSON, M. RODRIGUEZ, R. QUAAS, 

E. MENA, M. ÜTTAV!ANI, ANO 0. ALMORA 

ABSTRACT 

Near-source strong molions ol 64 earthquakes (3 :i M :i 8.1; 10 :i R :i 54 km) 
recorded above lhe Mexican subduction zone are analyzed lo study !he scaling 
ol peak horizontal acceleration, •-· and Fourier a:celeration amplitude spectra, 
a(l), as a lunclion ol magnitude llf. The •- data reduced lo 16 km shows clear 
dependence on M lor 111 :i 6. For M > 6, !he existing data suggests lhat lor such 
events •- does not depend on M. Observalion points 16 km above !he source 
are in !he lar lield lor earthquakes wilh 111 > 6 lor !he lrequencies (> 1 Hz) ol 
interest here, so lhatlor such events a(f) is easily explained in tenns ol Brune's 
source spectra modilied by attenualion. The same spectra explain !he •- data 
when Parseval's theorem is used lo obtain •- and !he expected •- is computed 
using random vibration theory (RVT). For larger earthquakes, we modily !he point· 
source mode!to estima te Fourier amplitud e spectra lrom linite sources, ignoring 
possible direclivity ellects. These spectra along with rupture duralion r. is used 
lo compute •- and lo estímate a_ by applying RVT. The character ollhe near
source recordings ol 6 :!í M :i 8.1 earthquakes in Mexico suggests lhal !he 
assumption ol stationarity over r. is reasonable. The results lrom lhe model show 
that beyond M "' 6, lhe dependence ol a_ on M decreases; lor 111 > 7.5 a_ 
becomes essenlially independent ol M. The a_ and a(f) observed lor 111 :!í 6.5 
may be interpreted in tenns ol lhis linite·source model wilh stress drops A• ol 
40 to 100 bars and an appropriate site attenualion parameter. From a possible 
111 = 7.5 lo 8 earthquake in the Guerrero gap lhe expected •- lrom !he linite· 
source model in Acapulco, corresponding to A• = 100 bars and e = 0.023s, is 
roughly i g. 

INTRODUCT!ON 

The scaling of near-source peak horizontal acceleration a..~. and Fourier accel· 
eration spectra, a(f), with magnitude M, remains an active field of research because 
of their importance in earthquake engineering. Of particular interest is the scaling 
of ~ and a( f) with M for moderate and large earthquakes. Hanks and Johnson 
( 1976) analyzed the <i..u data recorded at a distan ce R "' 10 km and concluded that 
~ was independent of M for 4} ~ M, ~ 7.2. They explained the observations in 
terms of a nearly constant dynamic stress drop (2 kbars) during faulting. Hanks 
and McGuire (1981) explored the dependence of rms acceleration, <In.., and, through 
random vibration theory (Cartwright and Longuet-Higgins, 1956; Vanmarcke and 
Lai, 1980), of ~ on M. Their procedure was based on Brune's far-field source 
spectral model (Brune, 1970) and application of Parseval's theorem. They concluded 
that the data at R "' 10 km was in accordance with 0.3 M dependence predicted by 
the theory for 4 < M < 6.5. Boore ( 1983, 1986) generated time series consistent 
with Brune's source spectra and rupture duration and found that the quantities of 
seismological interest are reproduced by the simulation with stress drop, Au, of lOO 
bars and an appropriate choice of attenuation filter. McGarr (1986) analyzed the 
near-source data from Coalinga earthquake and its aftershocks. The observed 
dependence of ~ on M (M < 5.3), in contradiction with a previous study of 
McGarr (1984), was interpreted by tbe author with Au increasing with seismic 
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moment, M •. The same data set was interpreted by Boore (1986) with Brune's 
source spectra modified by an attenuation filter. 

The M dependence of a.,., for smaller earthquakes at close source distances is 
now firmly established and may be easily explained by a far-field source model with 
a constant .:.o- and appropriate attenuation filters (see, e.g., Hanks and McGuire, 
1981; Boore, 1983; Luco, 1985; Boore, 1986). However, the dependence of am .. and 
o(/) on M at clase distances when Mis !arge (M> 7) is uncertain. The main reason 
for this is the paucity ofthe data. lt should be noted that the far-field approximation 
is like!y to break down if the source dimension exceeds the closest distance from 
the rupture area to the observation point. In such cases, the predictions based on 
far-field source models, which assign all energy release to a point, may result in an 
overestimation of a(/) and, hence, of such related quantities as a.,., and amu· 

In spite of the paucity of data, severa! authors ha ve anticipated independence of 
o.,., on M for M> 7 close to the source (e. g., Hadley and Helmberger, 1980; Hanks 
and McGuire, 1981; Joyner, 1984). The possib!e independence of am., on M at clase 
distan ce is implicit in the model eh osen for regression analysis by Esteva ( 1970) 
and Campbell (1981). 

In this paper, we analyze the strong-motion data collected along the Mexican 
subduction zone. The data consists of near-source recordings of earthquakes with 
3;::; M;::; 8.1. We normalize the em., values toa distance of 16 km, the typical depth 
of the plate interface near the Pacific coast of Mexico. For 3 ;::! M ;;; 6, am•• shows a 
clear dependence on M. However, for M > 6 the em., data, a!though limited in 
number, shows no increase with M. We find that a modification of the far-field 
spectral model to include the finite size of the source area can reasonably well 
predict observed 0mu anda{{) for M> 6. Finally, we attempt to estimate a{{), amau 
and response spectra in Acapulco from a possible M= 7.5 to 8 earthquake from the 
rupture of the Guerrero gap. 

DATA 

The list of the earthquakes, along with S-P times, cjosest distances to the rupture 
areas, peak acceleration values on the three orthogonal components, and magni
tudes, are given in Table l. All data beginning in 1985 were recorded by the Guerrero 
digital accelerograph array (Anderson et al., 1987a, b; Quaas et al., 1987). Because 
of low density of seismographs in the region, the locations of most of the small 
earthquakes recorded by the array are poor!y known. To minimize errors in the 
distance estimation of small earthquakes we selected those events whose S-P times 
could be read on one or more strong-motion records. In sorne cases, records begin 
just after the arrival of P waves so that only the minimum estimates of S-P times 
are possible. Data from a few such events, included in the analysis, are identified in 
Table l. The closest distance to the rupture area for small earthquakes, given in 
the table, has been obtained by multiplying S-P time by 8.2 km/sec. 

For moderate and large earthquakes (M, ;;:; 6.9), a few S-P times are avai!able 
(Table 1). Since for such extended sources the S-P time may not correspond to the 
closest distance to the rupture plane, tlie listed values of the distance in Table 1 
have been determined from the mapped rupture areas. It is well known that the 
Michoacán earthquake of 19 September 1985 (M,= 8.1) consisted of two subevents 
(see, e.g., Anderson el al., 1986; UNAM Seismology Group, 1986), each of which 
may be assigned a seismic moment M. of 6 x 1077 dyne-cm (Astiz el al., 1987). In 
Table 1, we list subevent 1 and the entire earthquake separately. The first subevent 



l. 1 

TAIII.E 1 

EARTIIQUAKE, DtSTANCF., PEAK ACCEI.F:RATION, ANU MAGNITUUF. llATA 
--------·-f'low11 llr•t•nu 

l>•tt TUJ'It" s.,. l't•k A~ul••••~r•n b:•hl M•1n11udt 

U>/M/YI lfl MSI 
St.cinn ,., RuJlluu Ar•• ('nrnm•nt~ <J, ,_, 

fkml z • N M, m, M, ... -l ., 
19/03/78 01:39:09 ACAP 2.1 17.2 2~2. 31~. 293. 5.7 6.4 6.63 o 
19/03/78 01:39:09 ACAS 2.1 17.2 Jr,g_ 745. :lR:J. 5.7 6.4 6.41:1 

z 
" 25/10/81 03:22:15 SICC >2.0 16.01 249. 266. 6.1 7.:1 7.41 Soft 11ite " 22/08/85 19:50:53 PAPN 2.8 23.0 7.7 1ft.2 11.5 3.3 o 

19/09/85 13:17:42 CALE 3.5 16.01 AA. O 140.7 139.7 7.ft5 Fint sube\'ent ::! 
o 

19/09/85 13:17:42 VI LE 16.01 57.4 121.5 125.4 7.85 Fin~t 11uhevent z 
19/09/85 13:17:42 ZACA 16 01 44.9 181.9 271.1 7.85 Fir8l, Soft 11ite "' \...> 19/09/85 13:19:42 UN lO 16.01 12ft.2 148.3 156.6 6.8 8.1 8.05 Entire earlhttUilke "' n 
21/09/85 01:37:18 AZIH 23.31 94.8 134.0 153.3 6.3 7.6 7.67 o ., 
21/09/85 01:37·18 PAPN 29.61 172.3 219.2 243.0 6.3 7.6 7.67 o 
21/09/85 09:07:15 I'APN 3.1 25.4 12.4 25.8 16.3 3.1'·· z 
30/09/85 09:08:11 I'APN 3.0 24.6 9.7 12.4 10.5 3.2 " V> 

03/10/85 06:29:50 PAPN 3.4 27.9 73.7 134.9 86.3 4.4 4.3 > 
09/10/85 17:08:30 I'APN 39 32.0 10.5 14.4 16.3 3.3 r 

o 
22/12/85 18:43:47 PAI'N 3.1 25.4 18.2 22.0 38.3 3.6 z 
24/12/85 19:28:17 PAPN 3 1 25.4 9.6 15.3 23.0 3.3 " 
03/01/86 00:17:49 PAPN 3.0 24 6 12.4 25.8 28.7 3.4 " "' 12/01/86 16:51:21 UNIO 1.8 14.8 60.3 73.7 44.0 4.7 5.1 X 

15/01/86 06:46:02 PAPN 3.7 30.3 6.7 15.3 20.1 3.6 ñ 
> 

18/01/86 20:27:00 I'APN 2.8 23.0 1 9.6 18.2 23.0 4.1 z 
/ 

26/01/86 00:56:00 PAPN 4 3 35.3 6.7 12.4 16.3 4.0 V> 
e 

26/01/86 03:03:19 PAPN 4.2 34.4 6.7 10.5 10.5 3.8 4.0 "' 29/01/86 20:01:32 PAPN 3.6 29.5 16.3 23.0 31.6 4.7 4.6 o 
e 

01/02/86 03:31:36 OCLL 5.1 41.8 18.2 14.4 8.6 4.0 4.1 n 
01/02/86 03:31:36 XALT 6.5 53.3 17.2 11.5 16.3 4.0 4.1 ::! 

o 
24/03/86 23:39:24 PAPN 4.1 33.6 42.1 76.6 84.2 3.6 m1 u sed z 
30/04/86 07:07:18 CALE >4.5 .48.2' 33.5 97.6 77.5 6.2 7.0 6.99 See tu:t N 

03/05/86 16:29:23 XALT 4.3 35.3 21.1 32 5 3á.4 3.4 
o 
z 

05/05/86 05:46:35 CALE 3.4 27.9 21.1 33.5 50 7 5.6 5.6 5.5 "' 
18/05/86 22:07:39 CPOR 23 18.9 23.0 18.2 10.5 3 1 

29/05/86 20:31:21 VIGA 5.9 48.4 27.8 65.2 79.4 5.0 5.2 4.2 -en 
11/06/86 21:39:52 COMO 5.6 45.9 48.9 48.9 50.7 4.7 5.1 <D 

<D 
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TABLE 1-Contimud -_, 
o ... Time• s.p Cl-1 Dl~t•nc• P .. k Aculer•tlon (1•1•1 t.h111itude 8 

jD/M/YI fHMSI 
St.tktn ·-· to Ruptu,.. ""• Comm•nLI 

(km) • E N M, ... M, M • 

16/06/86 05:51:05 XALT 4.2 34.4 69.9 58.4 165.6 4.3 4.5 

16/06/86 05:51:05 CPDR 5.3 43.5 23.0 20.1 19.1 4.3 4.5 

04/11/86 01:58:06 UN lO 4.5 38.9 26.8 30.6 25.6 4.8 4.6 

26/11/86 20:57:48 PAPN 1.2 9.8 18.2 22.0 23.9 3.7 

14/12/86 01:28:02 PAPN 2.7 22.1 17.2 61.2 42.1 4.3 
16/12/86 18:56:46 XALT 5.3 43.5 14.4 11.5 14.4 4.3 

12/02/87 06:43:09 XALT >1.7 13.9 21.1 21.1 37.3 3.3 

24/02/87 14:55:45 VIGA 2.7 22.1 4.8 16.3 19.1 3.2 
~ 14/03/87 
~ 

15:08:13 OCLL 1.2 9.8 28.7 18.2 21.1 3.1 

20/03/87 23:58:56 PAPN >3.4 27.9 5.7 8.6 18.2 3.7 3.4 

26/03/87 13:07:08 OCLL 2.1 17.2 22.0 21.1 28.7 3.4 

26/03/87 18.38:29 COYC 3.0 24.6 26.8 30.6 32.5 4.8 4.8 4.5 !!1 
02/04/87 16:01:52 CPDR 2.6 21.3 48.9 103.4 65.1 4.0 4.8 z 
02/04/87 16:01:52 VNTA 3.2 28.2 39.2 65.1 40.2 4.0 4.8 C> 

X 
08/05/87 04:49:55 CPDR 2.4 19.7 8.6 12.4 8.6 3.3 !:¡ 
09/06/87 15.37:07 CPDR 3.7 30.3 24.9 21.1 28.7 4.0 4.2 

09/06/87 15:37:07 VNTA >3.3 27.1 30.6 63.2 54.6 4.0 4.2 > 

09/06/87 15:37:07 COYC 3.4 27.9 24.9 31.6 38.3 4.0 4.2 
r 

09/06/87 15:37:07 XALT 4.2 34.4 21.1 35.4 17.2 4.0 4.2 

10/01/81 00:59:44 ATYC 4.0 32.8 15.3 24.9 14.4 3.5 

29/07/87 16:10:16 COMO 6.6 54.1 18.2 15.6 11.5 3.8 

25/10/87 04:31:56 LLAV 6.9 48.4 23.9 25.1 32.5 4.7 

25/10/87 04:31:56 PAPN >3.5 28.7 60.4 93.4 160.8 4.7 

06/11/87 01:35:01 PETA 4.2 34.4 13.4 15.3 10.5 3.7 

22/11/87 05:11:59 XALT 5.7 46.7 22.0 15.6 14.4 4.1 

22/11/87 12:30:34 PAPN 2.7 22.1 23.0 33.5 40.2 4.4 

03/12/87 12:06:06 PAPN >3.9 32.0 18.2 41.2 24.9 3.9 

08/02/88 13:51:30 PETA 3.5 24.1t 100 238.3 147.4 5.0 5.5 5.8 5.91 

\ 08/02/88 13:51:30 PAPN 4.0 29.41 225.0 337.0 435.0 5.0 5.5 5.8 5 91 

08/02/88 13:51:30 AZIH 40.41 19.2 28.7 23.0 5.0 5.5 5.6 5.91 

08/02/88 13:51:30 LLAV 5.8 42.51 149.3 221.1 297.6 5.0 5.5 5.6 5.91 

26/02/88 00:15:12 PAPN 2.9 23.8 14.4 43.1 21.1 4.0 

20/03/88 17:03:31 COYC 2.6 21.3 6.1 15.3 13.4 3.7 



1 

27/03/88 05:06:20 PETA 5.3 43.5 10.5 10.5 9.6 3.2 
04/04/88 18:38:12 COYC 3.2 26.2 20.1 29.7 21.1 4.1 4.2 
03/05/88 11:04:52 COPL 27 22.1 10.5 31.6 23.0 3.9 
28/05/88 21:43:47 COYC 1.6 13.1 9.6 23.0 12.4 3.5 
01/08/88 08:42:30 PAPN 3.2 26.2 67 15.3 8.6 3.2 "' ¡;j 
16/08/88 04:20:49 VNTA 33 280f 18.2 38.3 31.6 5.0 4.3 o 
16/08/88 04:20:49 OCLL 3.4 29.3f 39.2 28.7 59.3 5.0 ~ 4.3 :z: 
16/08/88 04:20:49 ACAD 3.7 30.3f 21.1 120.6 76.6 5.0 4.3 Son eite ·" 
16/08/88 04:20:49 XALT 3.9 34.8f 209.4 235.8 146.1 5.0 4.3 ¡¡:: 

16/08/88 04:20:49 CDOR 41.2f 77.5 115.8 72.7 5.0 4.3 
o 
...¡ 

27/08/88 15:59:48 LLAV 4.0 32 8 8.6 19.1 39.2 3.2 o 
01/09/88 20:17:50 ATYC 4.1 33.6 20.1 40.2 32.5 4.1 :z: 

,,t 01/09/88 20:17:50 covc 4.5 36.9 9.6 23.9 18.2 4.1 :<1 

"' 14/09/88 20:36:37 ARTG 5.4 44.3 33.5 33.5 26.8 4.7 n 
o 

26/09/88 20:11:59 l'APN 30 24.4 54.6 91.9 101.5 4.7 :<1 

26/09/88 20:11:59 LLAV 4.9 40.3 10.5 16.3 19.2 4.7 o z 
26/09/88 21:04:17 PAPN 2.8 23.0 68.0 133.0 97.6 4.2 " 25/11/88 06:23:04 COPL 2.3 19.2 4.8 8.6 8.6 3.8 "' 
06/12/88 14:54:42 COYC 2.8 22.7 10.5 16.3 21.1 4.3 > ... 
25/04/89 14:28:59 SMR2 3.7 20! 132.1 127.3 175.1 6.3 6.9 6.89 o 

:z: 
25/04/89 14:28:59 CPDR 4.0 25! 66.0 92.8 102.4 6.3 6.9 6.89 " 25/04/89 14:28:59 VIGA 5.0 20! 128.2 310.1 345.9 6.3 6.9 6.89 ¡¡:: 

"' • Tí me doee not corre1pond to the origin time. Jt ia for reference only. )( 

f The diatance ia from the cloaest point of the rupture ares e1timated from aCterehock diatribution. ¡:; 
> t The di1tance ie with reapecl lo the hypocenter. :z: 

"' e: 
"' o 
e: 
q 
o 
:z: 
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o z 
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can be isolated at three stations. For the entire earthquake, the data from only one 
clase in station (UNJO) is useful since the two subevents here merge together. For 
the earthquake of 30 April 1986 (M, = 7.0), S-P time at CALE is greater than 4.5 
sec (hypocentral distance 36.9 km). With respect to the location given by Earthquake 
Data Report (USGS), the hypocentral distance to CALE is 48.2 km. Although this 
distance may be in error, we take it as the closest distance to the rupture area. 

For almost all small earthquakes, only M., the coda-wave magnitude (estimated 
by Instituto de Ingeniería, UNAM, using the relation M, = 2 log T -0.87 of Lee et 
al. (1972)), and m• are available. For all moderate and large earthquakes (M,~ 5.7) 
the estimates of M. are available. For these earthquakes, the moment magnitude 
M. (calculated from the relation M. = ~ log M. - 10.7 given by Hanks and 
Kanamori (1979)) are displayed in Table l. In the remainder of the text, we will 
denote magnitude by M where M= M. for M,~ 5.7 and M= M, for smaller events. 

ANALYSIS 

We wish to study the dependence of a,.,. on Mata distance of 16 km from the 
source. The choice is based on observations which suggest that the depth of the 
plate interface below the coast is about 16 km. Since the distance to the recording 
site is not 16 km except for some large earthquakes (Table 1), we reduce the data 
toa distance of 16 km by multiplying them with (R'/16) x e•<R,-l•l/16Q where R, is 
the distance listed in T ,üJle 1, {3 = 3.2 km/sec is the shear-wave velocity, and Q is 
the quality factor. Sin¡;b ~¡al. (1989) found that Q = Q. f (with Q. = 100 sec) is an 
adequate approximation for the Pacific coast of Mexico for f ;:;; 20 Hz. Often in 
literature a,.., is taken as the largest of the values on EW or NS componen t. For 
this study, we take a,.,. = ((aE' + aN2)/2)", where aE andaN are the largest values 
of acceleration on EW and NS components, respectively. Thus a~, reduced to a 
distance of 16 km is given by ((aE' + aN'l/2) 112 x (RJ16) X e''"·-'6"'Q·. Figure 1 
shows a plot of reduced a,., at R = 16 km versus M. In Figure 2, modified from 
Anderson and Quaas (1988). NS components of near-source recordings of all 
earthquakes with M~ 5.9 are ·shown. (Note that in this figure CALE recording of 
the 19 September 1985 earthquake corresponds to the first subevent. The acceler· 
ograph at CALE stopped for a few seconds after the first subevent, and then it was 
retriggered by the second subevent. The recordings at VILE, ZACA, and UNJO 
correspond to the entire earthquake; at UNJO the two subevents merge:together, 
but they are well separated at VILE and ZACA). The M dependence of am .. is clear 
for M ;lí 6 (Fig. 1). For M> 6, Figures 1 and 2 suggest no increase of am .. with M. 

Now we explore whether the a,., values for M > 6 events are relatively loW 
because of site effects, radiation pattern effects, source directivity, and/or the 
asperities controlling high-frequency radiation being at greater distances than those 
listed in Table l. 

Most recordings are from hard-rock si tes. At soft si tes, the a_, values are greater 
than those at clase-by hard-rock si tes (compare ACAS with ACAP for the 19 March 
1978 Acapulco earthquake and ZACA with VILE for the 19 September 1955 
Michoacán earthquake, Fig. 2, Table 1). lt is possible that the attenuation parar:•· 
eter, • (defined later), al the sites which recorded M> 6 events is, on an average, 
greater, hence the a m .. values smaller, than at average coastal si tes. We discuss this 
possibility later. Here we note that the a..... values for M> 6 events are relatively 
low both for hard and soft sites. We can ignore the radiation pattern effects as the 
cause of lack of increase of am .. with "M (M> 6) since at high frequencies the 
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Log M0 

1i03 

21 22 23 24 25 26 27 28 
10 3 ~~--~~--~--~~--~r---~----~--~~ 

-- Point source 
--- Finite source 

• Hord si le 

o Sofl site 
• PAPN 
e CALE 

FIG. l. Near-source a._. data from the Mexican subduction zone, reduced toa dist.ance o! 16 km (see 
text) as a function ofmagrutude M. M= M. (coda-wave magnitude) for M. S 5.5 and M= M. (moment· 
magnitude) for M.;: 5.7. Solid and open symbols represent hard and soft sites, respectively. Symbol 
with arrow represents mtnimum estimat.e of a_,. A line JOining symbols represents multi_(>le recordmgs 
of the same event. Sohd triangles are record.ings from the site PAPN. Data from ACA!S, ACAP. and 
CALE (C) are marked. Estimated a_. curves for sorne values of stress drop (~a) and site attenuation 
parameter (•) from both point and finite-source models are shown (see te:U.). 

sources invariably appear more isotropic than one would expect from radiation 
patterns (see, e.g., Hanks and McGuire, 1981 ). 

Although the source directivity during the 21 September 1985 earthquake is well 
documentad (Singh et al., 1989), its effect on AZIH and PAPN sites would be to 
give rise to higher a,., values. From what is known about the source characteristics 
of other moderate and large earthquakes in our data set, there is no evidence to 
suggest that directivity has played a role in lowering the observed a,.., values. 

As mentioned befare, Table 1 lists closest distances from the rupture area for 
M;:; 6.9 events; the actual distance from the patch controlling the high-frequency 
radiation may, in fact, be greater. 1f so, the reduced Clmu for such events may be 
underestimated in Figure l. Our goal is, however, to find the scaling of 'average' 
epicentral a,.., with M. Thus, the critica! question is not what the highest a,., value 
on the epicentral region may ha ve been for a given large earthquake in our data set, 
but whether the available data for each event represents 'average' epicentral value. 
For the 19 September earthquake, the Jargest event in our data set, the observed 
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F1c. 2. Near-source, NS component accelerograms of all M ii: 5.9 events recorded above the Mexican 
subduction zone. R "" closest distance to the rupture area. Tbe number in bracketa following • value 
refers to number of eventa used in its estimation. Arrowa indicate rupture duration, T.., CALE recording 
of 19 September 1985 is of the first subevent. Arrows at VILE and ZACA correspond to T. o( the (ll'Bt 
aubevent. Note that tbe records show no dependence of a_ on M. 

values may be representative since we ha ve four recordings above the rupture area. 
The same may be true for the 25 April1989 M= 6.9 shock (three recordings). This, 
however, is less certain for other events. In what follows, we assume that the 
observed values represent average values and explore whether reasonable and simple 
models can explain the observations in Figures 1 and 2. 

MODELS 

Point-Source Model 

For earthquakes at a depth of 16 km with rupture dimension ;:¡; 10 to 15 km, the 
far-field approximation is expected to be valid. For such earthquakes, the accelera· 
tion spectra a(n at a distance R., assuming .,-• source model (Aki, 1967; Brune, 
1970), can be written as 

(f) CA(f) Mof -·• ,,n, -•·'/Ro 
a = 1 + (//{,)' e .... ~e ~ (la) 

C = R,,(27r) 2FP/(47rp{J3
) (lb) 

f, = 0.49l{J(Au/Mo)113 = 2.34{J/27rro (le) 
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·here M. is the seismic moment, {3 = 3.2 km/sec, and Q. = 100 sec are defined 
,. lier. RO<t> = 0.6 is the average radiation pattern, F = 2 accounts for the free· 
ear fa ce amplification, P = 1/./2 takes into account the equal partioning of the 
~~~rgy in the two horizontal components, and p = 2.8 gm/cm3 is the density. A(f) 
es 

8 
factor that correcta for the amplific8tion of S waves as they propagate upwards 

~hrough material of progressively lower velocity (Boore, 1986); it is roughly 2 for 
¡ ~ ¡ Hz. Unless otherwise indic~ted: we will ~ke A(f) = 2 for all f, in as much as 
we are interested m f > 1 Hz, th1s s1mphficat10n wlll not cause apprec1able error. 
In equation (le),{, is the corner frequency and r. is the radius of the fault based on 
Brune's model, and ~u is the stress drop. K in equation (la) is an attenuation 
parsmeter that corrects for the site effect. Such 8 parameter was introduced by 
Singh et aL (1982) to explain the spectr8l attenuation of SH waves along the 
Imperial fault. In a series of studies, Anderson 8nd his colleagues (see Anderson, 
!987 and the references therein) show that K is also a function of distance. For 8 
site at !6 km from the source, K, of course, is constant. Even when later in tbis 
section we consider extended source~e will take K as independent of the distance. 
The root mean square 8cceleration, a,.,., is defined by 

[ 
2 r- ]112 

a.... = T. J
0 

a'(f) df (2) 

where T •. the rupture duration, equ8ls 1/f,. It is straigbt forward to show that· (see 
Luco, 1985) 

(3) 

where 

I . . .. 
[/n(:r)]2 = ( Y ')' e-"" dy. 

o 1+y 
(4) 

The expected value of a., .. can be written as (Cartwright and Longuet-Higgins, 
1956): 

E(am .. l = <lnn.[J2 In N+ ('yjJ2 In N)] (5) 

where 'Y = 0.5772 ... is Euler's constan! and 

(6) 

The integrals appearing in equations (3) and (6) can be expressed as (Abramowitz 
and Stegun, 1964; Luco, !985) 

where 

[lo(:r)]2 = 1/x- [3/(x) - xg(:r)]/2 

[/,(:r)]2 = 2/:r'- 2/x + [5/(x) - xg(x)j/2 

f(x) = Ci(l:)sin x - si(x)cos x 

g(x) = - Ci(x)cos x - si(x)sin x. 

·C. 
1 
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Finite-Source Model 

The validity ofthe far·field, point·source expressions depends on two conditions: 
(1) the wavelength of interest and (2) that the source dimension be much smaller 
than the distance R,. For rupture dimensions greater than 10 to 15 km anda station 
16 km above the fault plane, the source may not be approximated as a point. For 
frequencies greater than 1 Hz, the first condition does not pose any difficulty. To 
account for the source finiteness let us assume that f » /,. For a point P in the far 
field, equation (la) with f » ¡, becomes: 

(7) 

We assume that the source intensity (MJ/)2 is uniformly distributed over the 
rupture area S. Now let us consider a point of observation P which is not in the 
far·source (Fig. 3). We approximate the rupture by a circular area of radius r,, the 
point of observation P being on the axis of the circle ata fixed distance R, (Fig. 3). 
Let the rupture area be divided in small elements ds, each radiating with equal 
intensity, and let the rupture of the elements occur randomly with uniform proba· 
bility over the source duration Td. For such incoherent sources, a2

(/) at the point P 
at high frequencies may be written as (Lee, 1964, pp. 241-244; Papageorgiou and 
Aki, 1985; Joyner and Boore, 1986; Boatwright, 1988): 

a 2
(/) = I a;,(/) (8a) 

where a,;( n is the amplitude spectrum from the element ds,. a,;2
( /) is given by 

(8b) 

in which R, = (r.' + R,) '". We assume that the number of source elements is so 
large that the summation in equation (8a) may be replaced by integration, i. e., 

a
2
(/) = C'A'(f)(M0//)' e:::;' f' r· (~~·::) r dr d8 (9) 

-'l .. J¡¡J 

= 2C'A 2(/)(Mo//) 2 ~ [E,(aRo) - E,(aJRo' + ro2
)] (10) 

ro 

p 

JtG 3 .. G~ometry of the Cinite-source model. The rupture plane ts idealized by a ctrcular area oC 
ra tus'· w1th the observatton point P being on the axis of the Clrcle at dtst.ance R.. 

fu 
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E ex) is the exponential integral (Abramowitz and Stegun, 1964) and 
wherc • ¡ R. ds 

2 / "Q It can be shown that as (ar.)(r. 2 .) ten to zero, equation (10) 
a-=7l~"· 

ronches equation (7), as expected. 
ap~·he manner in which the simplitied finite-source model has been constructed 

tu re of elements on the fault plane occurring randomly with uniform probability 
CruP . 1 . 1 . 

T ) implies an approx1mate y stat!Onary acce erogram at a near-source s1te 
O\'N ti . • . . • 

r the rupture durauon, T •. A more reahst1C p1cture of the rupture process 1s, of 
ove · d · 1 · d l h u"e, nucleation at a pomt an 1rregu ar propagat10n outwar s. n suc a case, 
co e might not expect stationarity over T. since the elements closer to the recording 
0~e would contribute more than the farther elements because of geometrical 
'preading and anelastic attenuation. Yet, as we show later, the stationarity over T. 
:ppears to be a reasonable approximation for the available near-source accelero
grams for M> 6 earthquakes {Fig. 2). The Llolleo recording, above the rupture area 
of the Central Chile earthquake of 3 March 1985 (M= 8.1) also appears reasonably 
stationary (see Fig. ·3.5 in Saragoni et aL, 1986). Why is this so? An explanation 
may be that at later times during the rupture process the elements contributing are 
farther away but there are more of them contributing because of the expanding 
rupture front. Let us examine more closely whether the Fourier spectra of the near
source accelerograms (Fig. 2), along with the assumption of stationarity over T •. 
can give an estimation of a,.., vis RVT that is in agreement with observed Omu· In 
Table 2 we list M ;;:; 5.9 earthquakes along with T. = {, _, (with tlu = 100 bars, 
equation le) and observed am., on both horizontal components. The table also gives 
the estimated amu values via RVT (equations 2, 5, and 6), where a(f) is computed 
for the entire record duration. {The estimated am., values are only slightly smaller 
if a(/) is computed over T. only.) The ratios of estimated to observed am., values as 
a function of M are shown in Figure 4. lf we exclude the smallest event (M = 5.9) 
in Figure 4, then the ratios show no trend with M. The average value of the ratio 
CM> 6) is 0.84 .. The earthquakes of 21 September 1985 and 25 April1989 con tribute 
significantly in giving rise to this average ratio which is less than l. The cause 
appears to be a directivity effect for the former event. A preliminary analysis of the 
strong-motion records of the latter event suggests that it starts smoothly giving rise 
to small accelerations and terminates with a strong burst of energy over a shorter 
duration (2!5 sec) than the estimated T.= 8.2 sec from equation le (Table 2). The 
point to note in Figure 4 is the lack of trend of the ratios with M (M > 6.5) from 
which we conclude that the assumption of stationarity over T. is reasonable for 
large (M;¡:; 8) Mexican earthquakes. Hence, once a(f) and T. are known, then a,.., 
can be estimated using RVT except in cases where directivity is importan t. Equation 
(10) provides a means of estimating a(f) given M •. tlu, and the attenuation 
parameters Q. and •· lnserting a(f) from equation (10) into equation (2), taking the 
limit of the integral from {, to o::, and remembering that {, and • are smaller than 1 
g1ves: 

The expected value of am., can be obtained from the simplified formula (Luco, 1985) 

(12) 

! 1 
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TABLE 2 

A TEsT OF STATIONARITY OF NEAR·SOURCE ACCELEROCRANS (Al i!: U) OVER RVPTURE 
0URATION, T.,, BY COMPARINC EsnMATED a_ VIA RVT ANO 0BSERVED a_. 

o.,,.,,..,¡ ÜUmaLedl 
E.,.nt "· 

T,l Swt.MxJ Coa>p ..... ..... Ro""' ,_, 
""'' 

,,.,., 
190378 6.63 6.1 ACAP NS 293.0 251.3 0.86 

EW 315.0 300.7 0.96 
ACAS NS 383.0 421.! 1.10 

EW 745.0 586.8 0.79 
251081 7.41 15.5 SICC NS 266.0 264.5 0.99 

EW 249.0 290.0 1.16 
190965" 7.65 24.8 CALE NS 139.7 142.6 1.02 

EW 140.7 121.4 0.66 
VJLE NS 125.4 &5.7 0.68 

EW 121.5 70.8 0.58 
ZACA NS 271.1 224.8 0.83 

EW 18!.9 163.2 1.01 
190965t 8.05 3!.2 UNJO NS 158.6 158.6 1.01 

EW 148.3 149.8 1.01 
210965 7.67 20.0 AZIH NS 153.3 119.0 0.76 

EW 134.0 106.2 0.79 
PAPN NS 243.0 161.2 0.66 

EW 219.2 141.5 0.65 
300466 6.99 9.2 CALE NS 77.5 76.2 0.98 

EW 97.6 72.7 0.76 
080286 5.91 2.7 PETA NS 147.4 197.7 1.33 

EW 238.3 213.8 0.90 
PAPN NS 435.0 469.2 1.08 

EW 337.0 382.1 1.13 
250489 6.89 8.2 SMR2 NS 175.1 106.2 0.61 

EW 127.3 86.1 0.68 
VIGA NS 345.9 276.9 0.80 

EW 310.1 241.9 0.78 
CPDR NS 102.4 72.1 0.70 

EW 92.8 63.0 0.89 

• First aubevent. 
t Entire event. 
t Computed from equation (le) with Tt~~ = {.- 1 and ~cr = 100 bars. 
§ Comput.ed from equations (2) and (12) with a(O from the entire record. 
' Ratio of estimated to observed a._.. 

PREDICTIONS FROM THE MODELS ANO THEIR COMPARISONS WITH THE DATA 

Figure 5 shows expected am,. as a function of M for !!.u = 200, 100, and 50 bars 
and K = 0.023 sec, and 0.045 sec. For the point-source model, the curves ha ve been 
obtained from equations (3) and (5), whereas for the finite-source model equations 
(11) and (12) have been used. The figure shows that the point-source model begins 
to break down above M a 6. At greater M, the point-source model shows a !og a,... 
a 0.3 M dependence (Hanks and McGuire, 1981; Boore, 1983, 1986), whereas for 
the finite-source modellog a,.,. dependénce on M decreases as M increases, becom
ing essentially log a.... a 0.0 M for M 5:: 7.5. The figure a!so shows that for M~ 5 
the effect of K on a_, is stronger than the effect of t:.u, an observation previously 
made by Boore (1986). 

We note that our finite-source model differs from the one proposed by Joyner 
(1984) in a significant way. Joyner (1984) modified Hanks and McGuire's (1981) 
formulation to include earthquakes that may break the en tire seismogenic width of 

¡--_ 
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r1c. -4. As a test of stationarity of near-source accelerograms of M 5i:.9 events, the ratio of estimated 

a.. to observed a_ is plott.ed as a function of M. The estimated a_.. ls obt.ained from tbe Fourier 
5~trum of the entire record. assuming stationarity over rupture duration, T., and applying RVT. NS 
and EW components are shown separately. Open square: soft site; slashed square: hard site. Trends, 
including and excluding M= 5.9 event, are shown by continuous and dashed lines, respectlvely. 

the fault. In such cases, the width would remain constant while the length would 
increase with M •. The predicted a,.., values from Joyner's model become roughly 
independent of M. beyond the critica! seismic moment, M oc, corresponding to the 
rupture of entire width of the seismogenic zone; below M oc. a.,., scales with M. as 
in Hanks and McGuire. In our model, a.,.. becomes independent of magnitude not 
because the rupture width reaches the seisrnogenic width but because the elements 
of the fault rupturing farther away contribute less than those closer to the site. 
Since the seismogenic width along the Mexican subduction zone for thrust-faulting 
earthquakes appears to be about 80 km (Singh et aL, 1985) and the a.,., data suggest 
no dependence on M for M> 6, it seems that the appropriate rnodel is more likely 
the one presented here than the one proposed by Joyner (1984). 

One shortcoming of the simplified finite-source model is that beyond M "' 8 the 
a,_ values (and hence a,..,) begin to slowly decrease. The Fourier acceleration 
spectra increases with M, but this increase does not compensate for the increase in 
the rupture duration i'. (equation 2). For M> 8, the "effective" duration of strong 
motion ata si te above the rupture may become less than T •. In so far as the decrease 
in the computed a,.. and am., is an artífice of increasing T. beyond M e 8, it is 
physically reasonable to assume that once a maxirnum in a,.., is reached it will not 
decrease with increasing M. We note that the finite-circular model may not be valid 
for M > 8 (radius of the fault r. > 35 km) along the Mexican subduction zone, 
because the width of strong interplate coupling (e2r.) appears to be about 80 km. 
For greater earthquakes, a modification of the model, including elements of the one 
proposed by Joyner (1984), may be required. 

As shown in Figure 5, the predicted values of am., for M> 6 differ for the finite· 
source and the point·source models. We can search for an effective radius of fault, 
r., so that, if R. in equations (la) and (3) is replaced by R, = (r,' + R.') 112 , the point· 
source approximation gives the same results as the finite·source model. To do so, 
we require that 

,_ 
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(see eqÚations la and 10). Figure 6 displays r, versus r. plot for /3 = 3.2 km/sec and 
Q. = 100 sec. The value of r, roughly lies between tr. and tr •. The figure gives a 
simple way to determine the location of an equivalent point source for an extended 
circular rupture area. 

We now compare the reduced am~ data in Figure 1 with sorne expected ~ 
curves. For small earthquakes (M;:¡¡ 6), the trend of the data can be fitted with the 
point-source model with tl.<1 = 150 bars and • = 0.018 sec. The data for earthquakes 
with M> 6 is spanned by finite·source curves with A" = 100 bars, • = 0.023 sec 
and A" = 50 bars, • = 0.045 sec. We note that the data for small earthquakes 
are dominated by PAPN (shown by salid triangles in Fig. 1), where • = 0.017 
sec (Anguiano, 1989; Singh et aL, 1989), a value smaller than those at other sites. 
Figure 1 shows that the stress drop needed to explain the data from smaller 
earthquakes, 150 bars, is somewhat greater than that required for Jarger earthquakes, 
about 40 to 100 bars. Recall, however, that M= M, for smaller events. It is possible 
that M, as reported by the Instituto de Ingeniería, UNAM, on an average, is 
systematically less than M •. It may also be that the data set for th~· small 
earthquakes is biased towards events anomalous)y energetic at higher frequencies. 
Finally, there is a possibility that the S·P times are overestimated; a picked S time 
may not correspond to the first P arrival but to a later, more energetic, P phase. 
Certainly the choice of tJ." = 150 bars and • = 0.018 sec will overestimate the 
observed ~ .. in Figure 1 for M> 6.5, except atACAS (a soft si te) for the earthquake 
of 19 March 1978 (M. = 6.63). For the observed M ;:¡¡ 6.5 data, the expected am,. 
curve with tJ.u = 100 bars and • = 0.023 sec provides an upper bound. For the 
Michoacán earthquake of 19 September 1985, the recorded ~ .. is well explained by 
• = 0.045 sec (the average value of • at the sites is 0.043 sec, Fig. 2) and tl." = 40 to 
50 bars whether only the first subevent or the entire earthquake is considered. Are 
the observed ~ values for M > 6 events relatively low because • values, at the 
sites where these events were recorded, are systematically higher than the average 
.? We note that the average value of K for the entire Guerrero array sites is 0.034 
sec (Anguiano, 1989), whereas the average K at the sites where M> 6 events were 

~ 
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graph. A point source located at a distance r. from the center will give the same result as the finite· 
source model for a fault of radJus r .. r, .. ir. and r, ... ¡r,lmes are shown for comparison. 
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FIG. 7. Predicted acceleration spectra a(fl ata sit.e 16 km from tbe center of the fault for M= 3 to 
8 earthquakes. ~" = 100 bars and .. ""' 0.023 sec. Corner frequency, fe (equation le), is marked by an 
arrow. At M = 6 the point and finite-source models are indistinguishable n.cept at lower frequencies 
where the finit.e-source mod.el. valid for f :» {,., does not hold. The difference in the predictions of the 
two models is visible at M > 7 and becomes important at M """ 8. 

recorded is 0.036 sec (Fig. 2). Furthermore, there is no geographic bias in the 
locations of these sites in relation to the en tire network. Thus, K is not a plausible 
cause for the relatively low observed a,., values for M> 6 events. 

The acceleration spectra a( f) for 3 ~ M ~ 8, generated for both the point-source 
model (equation la) and finite-source model (equation 10), are shown in Figure 7. 
In the calculations, we have taken tJ.u = 100 bars, K = 0.023 sec, R. = 16 km, and 
A(f) from Boore (1986). Note that the point-source and the finite-source spectra 
are indistiguishable for f E; 2 Hz for M = 6; the difference in the spectra for f < 2 
Hz is due to the fact that the finite-source model is valid only for f » {,. Up to 
M= 7, the point-source spectra may be used. For M> 7, the spectra from the two 
models differ; the point-source spectra, as expected, have higher amplitudes than 
the finite-source spectra. For M> 7, the finite-source spectra should be used, which 
are reliable for f E; 0.2 Hz. . 

In Figure 8, the observed a(/) on NS and EW components at CALE from the 
first subevent of the 19 September 1985 Michoacán earthquake are shown. CALE 
(S-P time = 3.5 sec; Table 1) was located above the rupture area and hence Ro 
may be taken as 16 km. The spectra corresponding to M. = 6 X 1027 dyne-cm 
(M. = 7.85), t.u = 40 bars, and K = 0.045 sec are shown in the figure. The 
finite-source model fits the data quite well and suggests a t.u = 40 bars. If the point
source model is used then, it will require t.u a 20 bars to fit the observed spectra. 

1: 
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Note that a !:J.¡¡ = 40 bars and • = 0.045 sec is also required to explain the observed 

0 .,., at CALE for the subevent (Fig. 1 ). 

In Figure 9, we compare the observed spectra of 19 March 1978 Acapulco 
earthquake at ACAP and ACAS with the predicted spectra by the two models with 

F1c. S. Comparison of predicted and observed acceleration spectra, a(n, at CALE for the first 
subevent <M. ::o 6 X lO'"' dyne·cm) of the 19 September 1985 M1choacán ean.hquake. f1t1 = 40 bars, 
• = 0.045 sec, and R. a 16 km. With !la • 40 bars, tbe fit to the observed a(n by the finite-source 
model is ncellent for 0.4 < f < .CO Hz.. With the point-source model, lhe fit to the data will requ1re 
a ..\CJ a 20 bars. 

.. 
' E 
" 

03119/78 Acopulco eorlhquoke 

M0 = 8.9 • 10
25 dyne-cm ( Mw= 6.63) 

t:.u = 100 bors , K= O. 023 s 

Poinl source 

Finite source 

F1c. 9. Comparison ofpredicted andobserved acceleration spectra, a(f), at ACAP and ACAS for t.he 
19 March 1978 Acapulco eart.hquake. Att • lOO ban, • .. 0.023 sec, and R. • 17.2 km. Preclictions from 
the two models are e lose to one another. The lit lo the observed o{/) is ¡ood at f ii: 4 Hz: {aee text). 

:: 

'>' 



' . 

-" . 

1714 SJNGH ET AL. 

M. = 8.9 x lO"' dyne-cm (M. = 6.63), !:.6 = 100 bars, • = 0.023 sec (the value 
reported by Singh et al., 1989), and R.= 17.2 km (Table 1). Both models fit the 
average spectra for f ¡¡:; 4 Hz quite well. Below f e· 4 Hz the observed spectra are 
lower than the predicted spectra. The same is true at CALE but for 1 ;:¡;¡ 0.4 Hz 
(Fig. 8). At lower frequencies, the "'_, model appears inadequate for modera te and 
large Mexican earthquakes as previously noted by Singh et al. (1989). 

DISCUSSJON ANO CONCLUSJONS 

The dependence of the observed near-source a~, data from the Pacific coast of 
Mexico on M, when M ;:¡;¡ 6, can be explained by Brune's far-field source spectral 
model with !la e 150 bars and a site attenuation parameter K = 0.018 sec. The 
available near-source a,., data for M> 6 events, although limited in number, show 
no dependence on M. We find that the average value of K of the si tes that recorded 
the M> 6 events is close to the average • for the en tire Guerrero network. Thus, • 
does not appear to be the cause of relatively low observed ~. values for M > 6 
earthquakes. It is certainly possible that the available recordings of such events are 
not representative and that an enlarged data set, wben it becomes available, would 
in fact reveal sorne M dependence of a,..,. We note, however, that (a) the point
source scaling, which predicts log a,., a 0.3 M may not be valid for sites above 
finite sources, and (b) log a..., a 0.25 M scaling based on regression of ~. data 
(Joyner and Boore, 1981) is not well constrained by near-source large earthquake 
recordings. In this paper, we have explored predictions from an overly simplified 
finite-source spectral model for large earthquakes. Guided by the character of 
recorded data in Mexico, we have assumed that, for the near-source accelerograms 
of M ;:¡;¡ 8.1 events, stationarity over the rupture duration, T., is a reasonable 
approximation, except in cases where source directivity is important. From the 
Fourier spectra, a(f), computed for this finite-source model and, assuming station
arity over T., we have estimated a_, through the application of random vibration 
theory (RVT). Because of the limited number of M > 6 events that our model 
attempts to explain, and because of,several assumptions built in the model, the 
results must be taken with caution. Our finite-source model shows a decreasing 
dependence of a_, on M for M ii:: 6.5 with a,.., becoming independent of M for 
M E: 7.5. Because the width of the strongly coupled part of the plate interface along 
the Mexican subduction zone is about 80 km, the finite-circular source model may 
not be useful for M> 8 earthquakes. Nevertheless there appears no reason to expect 
larger am .. for M> 8 except, perhaps, beca use such earthquakes will ha ve increas
ingly low frequency contents. For this reason, the high-frequency peak acceleration 
overriding a low-frequency wave may show sorne small M dependence. 

The observed near-source a~, data and acceleration spectra for M > 6 events 
can be explained by this finite-source model with ó.d = 40 to 100 bars and an 
appropriate value of • for the site. With .lu = 100 bars, we expect a~ of about 
+ g at hard sites (• = 0.023 sec) in Acapulco from possible future earthquake of 
M= 7.5 to 8 (Fig. 1) in the Guerrero gap. The corresponding predicted acceleration 
spectra for M = 7 and 8 earthquakes by the finite-source model are shown in Figure 
7. The computed acceleration response spectra with 5 per cent da:nping at hard
rock si tes in Acapulco for M= 6, 7, 7.5, and 8, which have been gen::aLed from the 
acceleration spectra a(/) (ó.u = 100 bars, • = 0.023 sec, R. = 16 km; Fig. 7) using 
RVT (Boore, 1983; Boore and Joyner, 1984), are shown in Figure 10. As expected, 
the predictions from the point- and the finite-source models are almost identical 
for M= 6. ForME: 7, the response spectra from the point-source modelare greater 
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FIG. JO. Predicted response spectra, S, (cm/sec'), 5 per cent damping, for M m 6,7, 7 ..'i, and 8 at hard
rock s¡tes in Acapulco (.ltr = 100 bars, « a 0.023 sec and R. = 16 km}. Note that fimte·source response 
spect.ra reaches a saturation for Mi: 7.5. 

in amplitude than those from the finite-source model, which almost reach saturation 
for M ;;:; 7.5. These results are consistent with the estimated a,... curve shown in 
Figure 5. 

The expected a_, of IC at hard si tes in Acapulco from M= 7.5 to 8 earthquakes 
below the city may be exceeded for a variety of reasons; among them, inadequacy 
of our finite-source model, a larger f!.u than 100 bars, source directivity, and the 
rupture occurring at shallower depth than 16 km. Intensive recording of small 
and moderate earthquakes in and near Acapulco may help diminish sorne of the 
uncertainties. 
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Site effects on strong ground motion 

FRANCISO J. SÁNCHEZ-SESMA ~ 

Instituto de Ingeniería, Un~rersidad Nacional :4utimoma de Aféxico, Cd. L"nit'ersitaria. Apdo. 
70-172, Coyoacim 04510, Mexico. D.F. Mexico 

A review of sorne- ofthe available methods to study the effects of si te conditions on strong ground 
motion is presented. The need of unified treatment of source. path and s1de efTects m the 
assessment of se1smic risk is pointed out. 

Key Words: strong ground motion. site efTects 

INTRODUCfiON 

It has long been recogmzed that site effects can 
significantly afTect the nature ofstrong ground motion. In 
sorne situattons, ground mouon amplificauon can 
adequately be inferred using simple ene-dimensional 
models. However. dueto lateral variations. the problem 
must be dealt with as a spatial phenome'lon. 

Local conditions can generare large amplifications and 
important spatial variations of seismic ground mouon. 
These effects are of particular significance in the 
assessment of seism1c risk. in studies of microzonation. in 
planning and in the seismic design of important facilties 
(Esteva, 1977: Ruiz, 1977). In particular. local 
irregularities can be relevant in calculating the seismic 
response of long structures (see Fig. l)like dams, bridges 
or life-line systems (e.g .. Esquivel and Simchez-Sesma. 
1980: RUJz and Esteva. 1981). 

The effect of soil conditions m ground motion has been 
observed in well-documented earthquakes (Sozen er al .. 
1968: Jennings~ 1971) and tn regression anal y ses of strong 
motion data. For instance. t-here is signifkant evidence 
that subsurface topography. i.e .. lateral heterogeneities: are 
related to 1ocalized damage distribuuon m the SkopJe. 
Yugoslavia earthquake of July 26. 1963( Poceski. 10691. lt 
has been suggested that focusing of the wave energy. by 
irregular interfaces. generated large motion amplification 
in limited zones of the city (Jackson. 1971 ). The same can 
be said ofthe recent destructJve Michoacán earthquake of 
September 19, 1985.1n this case the combination ofsite 
effects wtth a continuous flux of energy from a dJstant 
source was of disastrous consequences in Mexico City. 
The phenomenon of local amplification in sed1mentary 
basms has been related to the formation of causucs Rial. 
1984). Damage statislttcs of buried uulity pipes in the 
MJyagiken-Ok1. Japan earthquake of June 12. 1978 ha ve 
shown spectacular increase in the number of occurred 
failures near the cut-and-fill boundarv of a newlv 
developed area IKubo and lsoyama. 1980i Such damag~ 
has been associated with failures of the ground tlrikura, 
personal commumcauon). 

Topographical effects ha ve been mvoked toexplain the 
high acceleration recorded at the Pacoima Dam ( 1.25 g) 
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during the San Fernando. California earthquake of 
February 9, 1971 (Trifunac and Hudson. 1971: Boore. 
1973). For the aftershocks ofthe same earthquake. Dav1s 
and \Vest (1973) in a series of observauons have found 
significative local amplificauons due to topograph1cal 
relief.ln a field stud)' in the Appalachmn Mountams using 
distant mine blasts as sources. average amplitude ratios 
between mountam top and valley Sltes were determined 
(Griffiths and Bollinger. 19791. These average ratios 
showed that the seismic wave amp!Jtudes at the crests 
were amplified by factors from 1.7 to 3.4. In Fig. 2 three 
seismograms for the same event in the Powell Mountain 
area are shown. The positions of recording sites are also 
displayed m the figure. Dealing with destructive 
earthquakes. evidence shows that damaging effects ttnd 
to increase where steep reiief or compllcated topography 

Fig. l. Long structures al ¡rregular sites: (a) dam: 
lb) bridge; and (e) a lift-flne sysrem 
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is present. Recent case histories were oiTered by the 
November 23. 1980 Southern ltaly earthquake. whe1:r 
topography related increments of up to 2 degrees m.: .. ;{< 
MSK intensity scale have been observed !Siro. 1981;.· 

As pointed out by Trifunac (1980). the strong 
earthquake shaking of interest in earthquake engineering 
falls in the frequency range from about 0.1 Hz to about 
20Hz and since the seismic wave velocities near the 
earth"s surface lie in the range from about 0.1 km/s to 
about 3 km/s. it can be seen that the corresponding wave 
lengths are from tens of meters to tens of kilometers. 
Thus. the topographical and geologlcal irregulanties of 
dimensions near to this range will have cons1derable 
influence on the corresponding waves. lt follows that the 
extent and detail of local conditions required to study 
their effects should be considered m terms of the wave 
lengths associated with the periods of motion which are 
more important for a particular analysis. For a tall 
building. a dam ora bridge, for example. these local sue 
dimens10ns m1ght be of several kilometers. On the other 
hand. for stiff structures or small bu1ldmgs. these 
dimensions can be from tens to hundreds of meters. 

A1though recent work has emphasized the physical 
understanding of site effects so that quantnative 
predictions can be made ( Boore. 1983a 1. there rs stilllack 
of criteria for deahng wtth the problem taking into 
account source. path and local conditions. Active 
research is needed to predict more accurately the local 
effects. given the source parameters. lndeed. it is 
encouraging the recent progress on strong motion 
predicuon usmg mathematical modelling techniques 
(Aki. 1982). Much of the research is concentrated on tft 
understanding of fault mechanics and wave propagati.·::-'.:: 
in the Earth. 1t is generally accepted that high frequené'§· 
radiation. wh1ch controls accelerations. comes from very 
localized parts of the fault. A powerful asymptotic theory 
of high frequency radiauon has been recently developed 
(Madariaga. 1983). Applications ofthe theory are commg 
le.g .. Bernard and Madanaga. 19841. However. it shou1d 
be noted that the foci of future earthquakes are not 
known: the1r locauon. mechanism and' amount of 
released energy can only be speculated in terms of 
regional seismicity models (Esteva. 1976). On the other 
hand. the knowledge of geologJcal details 1s generally 
small to justlfy the use of very refined models of wave 
propagation. particularly for the high frequencies. It is 
then clear. m view ofthe mentioned uncertamties. that the 
problem of seismic risk assessment must be dealt within a 
probabilistic framework. A promising approach seems to 
be the use of Integral meas u res of intensa y such as Arias' 
( 1970) combined with stochastic descriptions ofthe input 
(Boore. 1983b) and simplified mode1s of the local 
irregularities (Simchez-Sesma eral .. 1986). 

The aim of this work is to review the problem of 
calculating the eiTects of topographical and geologJcal 
Jrregulariues on ground motion given sorne knid of 
seismic wave¿ as input. F or this purpose the current 
formulation of the problem. the known analyucal 
soluuons and sorne of the avallable numerical methods 
are brieOy d1scussed. lt IS hoped that this work could serve 
to stimulate d1scussion and interest on the problem. 

FOR:\IULATIOr\ OF THE PROBLEM 

There is no doubt that the source mechanism governs the 

Sod Dynam1cs ami Earthquake Engmeering. 1987, l-01. 6, No. : 125 ..3 
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Fig. 3. Half-space with irregular surface and incidenr 
elast ic wares 

way in which the released seismic energy is radiated in 
space and time. However, se1srntc waves. once emitted by 
the source, are dependent on the mechanical properties of 
earth materials and the heterogene1ties encountered in 
their path. This ts also true dealing with Irregular local 
conditions. Moderate changes in mechanical impedances 
or irregularities with size comparable to incident wave 
lengths can genera te significant amplifications and spatial 
variations of ground motion (Boore, 1972b). 

Plane waves are reflected back and refracted forward as 
they arrive ata plane interface. The amounts of reflected 
and transmitted energy depend on the mechanical 
properties of the media mvolved. Reflection and 
refraction in elastic wave propagation can well be 
described by geometrical mea:ns. Let us call diffraction to 
every change in the waves' path that can not be described 
as reflection or refracuon. To study diffraction of elastic 
waves it is necessary to sol ve ·a boundary value problem 
for the governing equations of linear elasticity (e.g. 
Achenbach, 1973: Aki and Richards, 1980). 

To fix ideas. consider an elastic. homogeneous and 
tsotropic half-space \\·ith an irregular surface as shown in 
F~g. 3: Under incid~nce of elastic waves the irregulanty 
wtll d1frract t.he tnc1dent waves (diffraction is frequently 
c~lled scattenng). Diffracted waves must satisfy. together 
wtth mcident waves, the govermng equations (Nav1er 
equations) and the boundary conditions. M oreo ver. the 
dilfracted fields must satisfy the Sommerfeld (19491 
radiauon conduion at infinity. which means .that the 
diffracted fields must scatter to infimty: i.e .. no energv 
may be radiated from mfinity into the irregular ree.1o~ 
The Sommerfeld rad1atlon condition has b~en exte~ded 
to elastic wave fields by Kupradze (1965). 

k'\; AL ITICAL SOLUTIO:"/S 

The simplest problems in elasuc wave diffraction are the 
two-dimensional SH-wave problems because the-.· can be 
anal;""Zed separately from other body wavés. The 
goveming equation for this case is the scalar wave 
equation. Then. analytical solutions can be obtaincd for 
geo!Detries of the scatterer which allow separauon of 
vana bies 1M o" and Pao. 1971 ). Using th1s method. exact 
solutions ha ve been obtamed for the diffracuon of SH
waves by canyons and alluv¡aJ \alleys with semi-circular 
(Tnfunac. 1971. 1973) or semi-elhpucal shapes (Wong 
and Tnfunac. !947a,b). E ven "ith these simple models of 
local irregulanties, comphcated interference paneros 
\Itere found and the calculated surface displacement fields 
varied strongly in space (see Fig 4). Results are verv 
sensi~tve to incidence angle and frequency Results fo~r 
alluYJal valleys show the importance. of the two
dimensional behaviour gives much larger amplifications 

than those obtained from umdimensional calculations. 
These analytical solutions have shown the 1mportance of 
the problem and they provide a check for numencal 
procedures. 

A very simple result can also be obtained for two
dimensional wedges ofany angle under incidence of plan e 
or cylindrical of SH-waves. Using a representauon of the 
solution given by Macdonald (19021 11 is possible to sho"· 
that the amplification (or reduction) coefficient at the 
\ertex is given by 2/~·. where l'1r =interna! angle of the 
wedge (Sánchez-Sesma. 19851. Suprisingl;. amphfi
cat!Ons larger than :!/v were found in other ree:10ns of the 
surface. -

For the more difficult cases pf p. or S l'·mc!dent waves 
the orthogonal wave functions developed m classical 
physics are not separable for the haJf.space surface dueto 
the couphng of boundary condiuons. Lee (1982) 
overcame this difficulty for a semi-spherical canyon by 
expanding the spherical wave functions mto a power 
series which matched all the boundary condnions 
successfully. However, this approach hmned to small 
frequencies. 

Under additional simplifying assumptions other 
analytical solutions have been obtained using 
orthongonal wave functtons. For an acousuc medium 
exact expressions for the scauered fields generated bv 
incidence of P-waves on canvons of semi-circular and 
semi·spherical shapes have been obtained (Smgh and 
Sabina. 1977). The results however. are of small utihtv 
beca use the acoustic assumptlon can hardly be met in re~l 
cases. The problem of venically incident P-waves u pon a 
semi-ellipsoidal three-<ilmension::ll scatterer has been 
solved exactly for <in elastic medium in wh1ch horizontal 
Clisplacements are restricted. Results for vertical 
dtsplacement are in reasonable aereement with those 
from more reliable computations- for a trulv elastic 
medium tsee e.g. Sánchez-Sesma. 19831. Th1s 1s iliustrated 
in Fig. 5. 

Under the assumption of small·slope irregularities a 
perturbation solution has been obtained for the elastic 
scattered field by two-dimens1onal geornetnes (Gilbert 
and Knopoff. 1960). The approximation is based on 
replacing the irregularity by an equivalent stress 
distribution. An application of this method by Hudson 
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Fig. 4. Displacement amplitudes at pomcs in the surface 
of a semi-circular canyon. 1 ncidt:ncl! ofharmomc plane SH 
wares (After Tri(unac, /973) 
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11967) deals with small-slope three-dimensional scatters. 
\\t'ith this approach reasonable estimares have been 
obtained of the scattered Rayleigh waves as compared 
with obsen·ations even in cases m which slope angles are 
as large as ~5' or 30' IHudson and Boore. 19801. 

The method of matched asymptouc expans10ns has no 
restnctions on the slope of the trregulanty. 1t isba~.··- m 
matching the first tenns of an outer expansion of th~· ;1·~ar 
field with those of an mner expans10n of the far field 
(Sabina and Wilhs, 1975. 1977). Although the method 1s 
lirnited to very small frequencies, resuhs are in qualitauve 
agreement wtth obsen·ations. 

1'-l..i:\IERICAL METHODS 

A powerful technique has been developed by Aki and 
Larner ( 1970) to treat scattenng of SH -waves by irregular 
interfaces. In the Aki-Larner method. n is assumed 
mc¡dence of a plan:~ ;;ingle-frequency. The diffracted field 
is represented b~ superposition of plane waves of 
unknown complex amplitudes propagaung in many 
directions. lnhomogeneous plane waves are allowed. The 
method IS restncted to small-slope irregulariues for 
numencal reason only because it does not mclude 

Sir e effecrs 011 scrong ground mocion: F. J. Si:mche=-Sesma 

explicitly upgoing waves. Then. even if the repr;:sentation 
in terms of plane waves is complete. convergence to the 
true solution can be very slow. The total molla .. 
obtained from integrauon over honzontal " 
nurnber. Under the assumption of honzontal periodJc11y 
of the 1rregularity. the integral is replaced by an mfinite 
sum. Truncation of this sum and application of the 
interface conditions of continuity of stress and 
displacement in the wavenumber domain lead toa system 
of linear equations for the complex scattering coefficients. 
Th!S method has been applied by Bouchon (1973) to 
study the efTects of t'Ao-dirnens10nal irregular 
topograptues on ground motion for inciC~·nce of SH. SV 
and P ""aves. Figure 6 shows sorne result:\. An extension 
of the method has been advanced bv Bouchon and Aki 
(1977a.b) to represent with this d!~Crete-wave·number 
techmque near source se1smJc fields m a layered med!Um 
with irregular mterfaces. Another extension. now to time 
domain calculat!ons, has been developed to study the 
seismic response of alluvial valleys (Bard and Bouchon. 
1980a.b) under incidence of SH, P and SV waves. The 
Ak1-Lamer techmque has been used by Bard 11982) to 
analyze the effects of two-dirnens10nal elevated 
topograpby on ground motion. An addnional extension 
ofthe method is dueto Bouchon (19851 in which upgomg 
waves are explicitly included m the analysis. thus 
eliminating the restriction of small-slopes. Calculations 
for irregular layered media shO)'-' a_ very good performance 
of the extended method (Campillo and Bouchon, 1985). 
The method has been used to model the fields generated 
by real faults IBouchon, 1979: Campillo. In3). It can be 
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Fig. 7. Generar ion of surface Rayleigh wat·es by surface 
irregularicies .1 n both cases che incident field cons1sts of S V 
wac·es. (Afier Oh1suki. et al.. 19841 

used to model ground motion considenng together the 
efTects ofsource. path and local conditions. However. the 
numerical computations involved may become very 
expensive for many real cases. 

The finite difTerence method is also a powerful too! in 
elasttc wa..-e propagatJon studtes IAlterman and Karal. 
1968: Boore. t972a). It has been applied to modet two
dirnensiOnal Irregular interfaces (Boore ec al., 1971) and 
ndges (Boore. I972bl in the SH caseand also for mcident 
P and S l'~waves u pon a sedimentary basm (Hannsen and 
Hardmg. 19811 anda step-like topography IBoore ec al .. 
1981 ). lnterestmg results ha ve been found concermng the 
stgnificant generation of Rayleigh surface waves by lateral 
trregulariues. Recent ""ork by OhtsukJ and coworkers 
iOhtsukt and Harumi. 1983: Ohtsuki el al.. t984a: 1984b 1 
confirm th.ts fact. They ha ve used a combinatlon of fimte 
difTerences and finite elements. Figure 7 dtsplays sorne 
results which slow this important eiTect. For mcidence of 
P waves upon a surface slot the computations by Ilan 
and Bond ( 1981) glve good agreement wtth experiments. 
lt is found that the amplitude of the scattered Rayleigh 
wave is. as expected. dependent on incidence angle. A 
finue difference analysis of axtsymrnetnc topograph1cal 
irregulanues has been presented to study the efTects of 
vertically incident shear waves tliao et al .. 1980). Spectral 
rattos were obtained and comparison with observations 
gr .. ·es reasonable agreement The finite difference method 
is theoretically unlimited to model details and nonlinear 
beha..-iour of matenals. but the s1ze of the problem can 
easily exceed the capacity of maJor computing facilities. 

The finne element method also allo\\-s a detailed 
descnptlon of sne topographJ and layermg. With thts 
method it JS possible to calcula te the response of two-

dimensional soil confieurations wnh truh nonlinear 
stress·strain relations (Streeter e e al.. 1974:. J oyner and 
Chen_ 1975; Joyner. 19751. The major disad\3ntage ofthe 
method is its low-frequency limit and high cost. Csuatty. 
real time analysis must be shortened to av01d the 
reflections from the artificial boundaries. The use of 
difTerent transmitung techniques can reduce the spurious 

· waves to sorne extent le.g .• Smith. 1974. 1975: Ayala and 
Aranda. 1977; Cla~~on and Engquist. 1977: Castellani el 
al.. 1981: Liao and Wong. 1981). Successful critena ha ve 
been developed for damping out the unwanted reflecuons 
by means of nonuniform element size (Da y. 1977) or by 
combining finite elements wlth a boundary integral 
representation of the conditions at the edges of the 
studied domain (Franssens and Langasse. 1984). Finite 
elements have been used to treat problems of Irregular 
layering (Lysmer and Drake. 1972: Drake. 1972: Ayala 
and Aranda, 1977) and two-dtmenstonal topographical 
irregularitces (Castellam el al.. 19821 under ideahzed 
condttions. Nevertheless. a realisuc wave analysis can be 
very costly . 

Ray methods ha ve also been used to study the ground 
motion in sediment filled basins wnh irregular mterfaces 
1e.g .• Jaekson. 1971: Hong and Hetmberger. 1977: Lee 
and Langston. 1983: Rial. 1984) or dippcng layers IZiegler 
and Pao. 1984 ). 

An extension of ray theory based on a paraxial 
approximation of the elastic solution has been recently 
used to study many problems of wave propagation in 
inhomogeneous media (e.g .. Nowack and Aki. 1984: 
Madriaga. 19841. These solutions are called Gaussian 
beams because of the Gausstan shape of the wave 
amplitude around a central ray. The high frequency 
character of Gaussian beams place them as a very 
promising tool to study site effects on strong ground 
mouon. 

Expenmental techniques can be very useful in 
describmg topograph.tcal or layenng slte eiTects. l:smg 
polyurethane foam models Kcng and Brune (1981 1 were 
able to obtain results for sed1memary basins. Excellent 
ae:reement was found wtth analvtical solutions. 

... In recent years boundary · methods ha ve 'gained 
mcreasmg populanty. This fact is mamly due to the 
availability of high speed computers. Boundary methods 
are well suited to deal wlth wa\e propagatton problems 
because they a\oid the mtroduction of fictiuous 
boundanes and reduce by one the dimensionality of the 
probiem. These_ facts yieid numencal advantages. 
Moreover. boundarv methods can be used toe:ether with 
the finite element m~thod tZienktewics et al .. 1977). Then. 
the region modelled with finne elements can be smaller 
(e.g .. Ayala and Gómez. 1979: Shah el al .• 19821. 

There are two main approaches to the formulation of 
boundary methods: one 1s based on the use of boundary 
integral equauons 1Cruse and R1zzo. 1968a.b; Brebbta. 
1978: Cote el al .. 1978: Alarcon e1 al .. 19791. and the other. 
on the use of ~omplete svstems of solutions (Herrera and 
Sabina. 1978·: Herrera. Í980a ). The scatterine: of incident 
SH·waves from l\\O-dtmensional irregular t~pograph.ies 
has been formulated with integral equations by Wong 
and Jennings (19751 for arbJtrariiJ shaped canyon-like 
profiles and by Sitts 119781 for ndges and mixed shapes. 
Thts method has been apphed v.nh success to calculate 
the effects of a dtppmg !ayer of alluvium on the 
dtsplacement field dueto a SH·v.ave 5ource on the surface 
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(Wong er aL 1977). Results compare favourably with 
ob,ervauons during a full-scale lm~o:-amplitude pro
p. . tion test. A powerful approach which combmes the 
bi ... :-dar: Integral equation rnethod With fimte d1fferences 
m ume has been presented ICole ec al .. 19781 for 
elastodynamic problems. The performance ofthe method 
was found to be good in a simple numerical problem. A 
boundory method has been developed and apohed to 
solve two-dimensional scattering of hannonr:.. elasuc 
waves by canyons iSánchez-Sesma. 1978, 1981: Sabina er 
al .. 1979: Sánchez-Sesma and Rosenblueth. 1979: Wong. 
1979. 1982: England el al.. 1980: Sánchez-Sesma er a/ .. 
1982a: 1985), alluvial depoSits ISanchez-Sesma and 
EsqUJvel. 1979: Ize er al .. 1981: 0: e vmsk1. 1982a.b. 1983) 
and ridges !Sane hez-Sesma and EsqUJvel, 1980: Sane hez
Sesma et al.. 1982b) for dtfferent types of waves :1d 

shapes of the scatterers. The method consist_, of 
constructing the scattered fields wJth linear combmations 
of members of a complete family of wave funcuons 
(Herrera and Sabma. 1978: Herrera. 19841. Thesefamd1es 
of functions. which are soluuons of the go\ernmg 
equations of the problem. can be constructed m a very 
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general way. with single or multipolar sources ha\ing 
their singularities outside the reg10n of interest. 
Coefiicients of the linear forms thus constructed 
obtamed from a least-squares matchmg of boUi 
condnions. As pointed out b) \\"ong ( 198~}. the r.H~l. ... 

can be considered as a generalized inn:ne one. He 
suggested a procedure which irnproves the solutJon 
numerically. A general framework for the method 15 gn.-en 
by a recent algebraic theory of boundary value problems 
(Herrera. 1979, 1980a.b: 1984¡. Figures 8, 9 and 10 
illustrate typical results for incidence of SH-waves. Figure 
11 shows the amplitudes of vertical and horizontal 
displacements in the surface of a semicircular canyon for 
incidence of Rayleigh waves. Results are displayed for 
three different frequencies 1J = 2a¡;., w he re ;. = wavelength 
of the incoming waves. 

The approach has been extended to three-dJmensional 
problems (Sánchez-Sesma. 1983: Sánchez-Sesma ec al., 
1984). The case of inciden! elastic P. SV and Rayle1gh 
waves u pon axisymmetric irregulariues on t he surface of 
an elasuc half-space was formulated using an az1muthal 
decomposition. The diffract•:d fields were constructed 
with multipolar solmions of the reduced Na,·ier 
equationS in spherical coordinates (Takeucht and Saito. 
1972: Aki and Richards. 1980). For a semi-spherical 
alluvial deposit and vertical incidence of ,' ·•·aves a very 
large amplification was founC as campar:> .nth the flat 
!ayer problem. In Figs 12 and 13 the amplitudes of 
displacernents are shown for two three--dirnensional 
problems. In both cases mcidence of P wav::s is assumed 
with normahzed frequency 'lt = c..:Ja:rrB =l. f'igure 12 
present the case of a semi-sphencal canyon. Finally. an 
example for a ridge appears in Fig. 13. The shape of 
ridge ts given by ;= -h(l+2.; 3 -3,.;:!), w. 
..;z = (xz + y1 )/a1 < 1. 

CO~CLL'Dl~G RE:\IARKS 

The mfluence oftopographtc and geological irregularit1es 
on se1smic ground motion has been briefly dtscussed and 
sorne of the available methods to deal with the problem 

! 
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,, 
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f¡g J() D1splacemem ampluudes at the free-surjl 
R1dges with dl}ferent aspect ratw h,b. ¡tf.>rciciJ/mcldence of 
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were rev1ewed. Thev have been used to studv various 
aspects of local efTe¿ts. Discrete wa\ e number ~nd finite 
differences allo\\ the modelling of various types of 
1rregularities and provide physical understandmg of site 
efTects as they are aimed to produce lime s1gnals of the 
response. With the advent of supercomputers their 
capabilities are bemg extended both in the complexuy of 
the problems and in the possibility of dealtng with high 
frequency signals. Ray methods includmg the use of 
Gaussian beams seem to be pov.erful tools to deal with 
htgh frequencies. On the other hand. boundary methods. 
which allow the studv of three-<ilmensionallocal features. 
are sttll in the dev~lopment stage. lt ts hoped that a 
comparative study among the vanous methods will define 
in a clear way the advantages and limllations of each one . 

There is no doubt that local conditions play an 
importam role in the spaual vanatlon of ground shaking 
and should be explicttly considered in the design of sorne 
1mportant facilues. as well as in microzonmg. However, 
seismic hazard mvolves also the effects of source 
mechanism and path of seismic waves. Thus. a complete 
description of the probiem is needed. 
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LOCAL SITE EFFECTS ON STRONG GROUND MOTION 

Kei it i Ak i* 

Abstract 

This is a review of the state-of-the-art in evaluating site effects 
on strong ground motion. We start with e~amining the effectiveness of 
the broad classification of site conditions into soil and rock in 
strong motion prediction. After reviewing empirically determined 
site-specific amplification factors, we conclude that the conventional 
broad classification is not effective in characterizing the site effect 
especially for higher frequencies. We also review analytical 
approaches to the site effect, and find that we may have an adequate 
state-of-the-art in predicting the site effect for many realistic 
situations (e~cept for the full three dimensional case), if we know 
input motion, velocity and density distribution, topography, sediment 
thickness and damping of sediment. We review the current practice in 
site characterization and conclude that the most realistic approach to 
the microzonation is to determine empirical site-amplification factors 
for as many sites as possible by the regression analysis of earthquake 
data, and correlate them with various geotechnical parameters of the 
site wtíich are relatjvely easier to measure. Analytical studies on the 
causes of site effects will give helpful insight to the search for 
effective parameters. 

Introduction 

Aeons of weathering, erosion, deposition and other geological 
processes formed a great variety of topography and lithologic 
structures of irregular shapes and heterogeneous material near the 
surface of the Earth. Since all our engineering structures are 
constructed on these complex near-surface media the understanding of 
their effect on strong ground motion is essential for earthquake 
engineering. 

The purpose of the present paper is to review the current knowledge 
and understanding of the effects of topographic and geologic conditions 
of a site on its strong ground motion and come up with recommendations 
on how to define and approach the problem. 

*William M. Keck Foundation Professor, University of Southern 
California, Department of Geological Sciences, Los Angeles, CA 
90089-0740. 1 
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In order to define the problem of slte effect on strong ground 
motlon, we must define what parameters of ground motion we are 
concerned, what the input wave field is and how the site conditlons are 
characterized. These three questions are equa11y important for a clear 
definition of the site effect. 

First, the same site would respond differently depending on the type 
of incident waves and the direction of their approach. The response 
wi11 also depend on the coherency of incident wave field. For example, 
if the incident wave-field is always incoherent and considered to be 
composed of waves coming from various directions, the site effect would 
be stable and would not vary from one earthquake to another. 

Secondly, the site conditions must be characterised properly to 
capture the essence of physical processes involved in the site effect. 
For example, the broad classification of a site into soil and rock 
genera11y leads to the conclusion that there is no need to consider the 
site effect for the peak ground acceleration or for the response 
spectra for frequencies higher than a few Hz. As shown later, the 
truth is not that the site effect does not e~ist for high frequencies, 
but that the current broad classification into soil and rock does not 
capture the site condition affecting high frequencies. 

Fina11y, the site effect depends on what parameters of strong ground 
motion we are concerned with. For example, the peak ground velocity 
and displacement correlate with the bread classification of soil better 
than the peak ground acceleration. Sorne site characteristics such as 
absorption affect the amplitude of strong motion but not the duration,·. 
while others ·like the resonance of soft sediment wi11 affect both 
amplitude and duration. The spatial variation of ground motion 
important for long structures such as bridges, on the other hand, would 
depend strongly on the nature of incident wave field. 

Thus, a rich variety of site effects emerges by considering various 
choices of ground motion parameters, incident wave field and site 
characterics. We shall try, in our review of the current 'state of the 
art, to classify site effects systematically according to the orderly 
choice of the three factors. 

One of the most useful way of synthesizing these various site 
effects is to construct a microzonation map, Such a map to be useful, 
however, the quantity plotted must vary from a place to another more 
than the range of its uncertainty at each site. Otherwise, the 
engineering significance of site effects is questionable as pointed out 
by Hudson (1972) with regard to the ground motion in Pasadena during 
the San Fernando earthquake of 1971. 

Let us start our review with the conventional bread classification 
of site conditions such as soil and rock sites. 

1 
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Broad Classification of Site Conditlons 

When Hewmark et al. (1973) presented response spectra appropriate 
for the design or-crTtical structures such as nuclear power plant, the 
spectral shape was considered to be site-independent, although they 
noted the need for modification of the shape for the particular site 
conditions for periods longer than 0.5 sec. 

The site-dependent response spectra were published by Hayashi et al. 
(1971) and Kuribayashi et al. (1972) in Japan, and by Seed et al.---
(1976), Mohraz (1976) añCf lrifunac (l976a) among others in tfie""""'U.s. 

The classifications of geologic conditions used in the U.S. in the 
past decade or so were summari;ed by Campbell (1985). For example, 
Seed et al. (1976) use four el .ses of site conditions, namely, (1) 
soft to medium clay and sand, ,::; deep cohensionless soil, (3) stiff 
soil, and (4) rock. On the other hand, Trifunac (1976a) follows 
Trifunac and Brady (1975) and use three classes, namely, (l) soft 
alluvium (2) intermediate and (3) h: ·: basement or crystalline rock. 

Oifferent methods were used by various authors to estimate the 
site effect. Seed et al. (1976) grouped observed spectral shapes into 
the above four classes--, and estimated their average as well as the 
standard error. Trifunac (1976a) applied more formal regression 
analysis to the observed Fourier spectra FS(T) by expressing the site 
effect to the logarithm of FS(T) as 

log FS(T) = -.d(T)S + source and path effects 

where T is the period, S is O for alluvium, 2 for rock and 1 for the 
intermediate site. 

(l) 

In spite of the difference in analysfs method, the results obtained 
by various authors both in the U.S. and Japan are remarkably 
co,.sistent. All of them show that s~.. sit~: have greater 
amp:ification factors than rock sites :or L:,g periods, but the 
relation tends to be reversed for short periods. For example, Trifunac 
(1976a) found that basement rock sites show greater ampliíication than 
alluvium sites for periods shorter than 0.2 secas muchas 1.5 times. 
This is consistent with the trend of period deoendence of the relative 
amplification of granite and alluvium sites studied by Gutenberg 
(1957). A similar cross-over at the D~"iod of about 0.2 sec can be 
seen in the results of Mohraz (1976) ó~~ Seed et al. (1976) between the 
response curves ·for soil and rock sites. ----

Recent study of the site effects at about 150 seismic stations in 
the central California oy the coda method (Phillips and Aki, 1986) also 
revealed a similar frequency dependent site effect. They classified 
the site into granite, Franciscan formation (Mesozoic), fault-zone 
sediment a~d non-fault zone sediment, and found that granite sites have 
the lowes: amplification factor among all the '.ites at 1.5 Hz, but show 
the highest amplification at 24Hz. Thus, re.:tive to the granite 
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site, other sites show the cross-over as mentioned above. The 
cross-over occurs at 4 Hz for Franciscan, 8 Hz for fault-zone sediment 
and 20 Hz for non-fault-zone sediment. 

The result from Japan is also similar. The response curves obtained 
by Hayashi et al. (1971) show that the amplification factor for stiff 
soils is lower-rhan that for loose soils for periods longer than about 
0.25 sec, but the relation is reversed for shorter periods. Likewise, 
Katayama et al. (1978) found a similar cross-over for soft alluvium 
site (type-4r-and Tertiary or older sediment site (type 1) at about 
O. 25 sec. 

With regard to the magnitude of amplification factor, soil sites· 
show up to a factor 2 to 3 greater amplification than rock sites for 
periods longer than the cross-over period, while the amplification at 
rock sites relative to soil sites for shorter periods is less than a 
factor of 2. 

The frequency dependence of site effect discussed above is 
reflected in the difference in si te effect among peak ground. 
acceleration, velocity and displacement. For example, Trifunac (1976b) 
concluded that the influence of geological conditions at the recording 
site appeared to be insignificant for peak acceleration but become 
progressively more important for peaks of velocity and displacement. 
This statement is consistent with the frequency dependent site effect, 
because the predominant period in peak acceleration is in the general 
range where the cross-over occurs, and there may be roughly equal 
chance for amplification and deamplification, while the predominant 
period in peak velocity and displacement is probably longer than the 
cross-over period. 

A similar conclusion about the site effect on peak acceleration, 
velocity and displacement has been reported by Boore et al. (1980) and 
Joyner and Boore (-1981) who estímate the peak velocityatsoil sites to 
be a factor of 1.5 greater than that at rock sites. According to 
Campbell and Duke (1974), the Arias intensity, which is the squared 
acceleration spectra integrated over the whole frequency range, showed 
higher value for alluvium sites than for rock sites, at least for the 
data from the San Fernando earthquake of 1971. 

Recent result from Japan obtained by Kawashima et al. (1986) who 
analyzed 197 strong motion records by classifying themlinto three 
groups of site conditions also supports the existence of cross~ver. 
They found that the peak acceleration is the lowest for the softest 
si te, while the peak velocity and· displacement are the highest for the 
sof test s ite. 

Let us now summarize what we found about average site effects 
using the broad classification of site conditions. 

/ 

(1) There exists a cross-over period; above it the soil site ~hows 
higher amplification than the rock site and below it the relation is 
reversed. 
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(2) The cross-over period is around 0.2 sec for both U.S. and Japan. 

(3) The amplification of soil sites relative to rock sites for 
periods longer than the cross-over period amounts to a factor of 2 to 
3, and the amplification of rock sites relative to soil sites for 
period shorter than the cross-over is less than a factor of 2. 

(4) Peak ground accilerations are independent of site conditions. 

(5) Peak velocity and displacement as well as the Arias intensity 
show higher values for soil sites than rock sites. 

The above conclusions ~.~mingly suggest that the variation in the 
site effect from a site to another may be at most a factor of 3, and 
the effect may decrease with decreasing period, becoming insignificant 
for short periods that prevail in the peak acceleration. We shall 
demonstrate, however, in the next section from a review of recent 
results on site-specific amplification factors determined by methods 
which do not require a si te classification that the above. suggestion is 
unfounded. 

Site Specific Amplification Factor from Regression Analyses of 
Earthquake Data 

A systematic study of site specific amplification 
strong motion seismograph sites was made by Kamiyama 
(1986) using 117 strong motion earthquake records in 
registered maximum accelerations greater than 0.02G. 
observed velocity response spectra V;j(T) at ~he ith 
jth earthquake by the following equat1on 

factor of 26 
and Yanagisawa 
Japan which 

They fi t ted the 
station for the -

log V;j(T) = a(T)Mj -b(T)log(6;j + 30) -d(T) Dj + Ai(T) (2) 

where T is the period, Mj and Dj are respectively the magnitude and 
focal depth of the )th earthquaKe, 6;j is the epicentral distance to 
the ith station from the jth earthquake, and A;(T) is the site 
amplification factor at the ith station. a(T), b(T"., d(T) and A;(T) 
are determined by the least squares method from horizontal component 
velocity response spectra for the period range 0.1 <T< 5 sec. 

A unique determination of the site amplification factor requires 
an additional constraint. Kamiya~· and Yanagisawa assumed that the 
amplification facto- is 2 for i s:~ 10n on a harc rock, and chose 
Ofunato located on a rock site with the shear ve~ocity of about 1 km/s 
as the reference station. This assumption is essentially equivalent to 
assume that Ofunato is located on a homogeneous half-space. However, 
the range of geographic variation of the amplification factor, which we 
are interested at this moment, is not affected by this assumption. 

Fig. 1 and 2 show examples of the amplificat·ion factor lOAi. Jt 
is clear from these figures that the range of variation from a site to 
another is roughly ir·~pendent of period in the range from 0.1 to 5 
sec. In fact, from :.·:eir results for all 25 stat.ions, we obtain the 
following range of variation in A;. 
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Si te ampl ification facto1· as a function of frequency for 
various-·stations dete1·mined by reg1·ession ana-lysis of-
obse1·ved ve loci ty response spectra. ( Reproduced from 
Kamiyama and Yanagisawa (1985).) 

Site amplification factor as a function of frequency for 
various stations determined by regression analysis of 
observ~d velocity response spectra. (~eproduced from 
Kamiyama and Yanagisawa (1985).) 

10 5 2 1 0.2 

o .1 0.2 0.5 1.0 5.0 

Al 0.92 0.64 0.70 1.13 0.56 

10 (range of Ai) 8.3 4.4 5.0 13.5 3.6 

The above table shows that the variation is greatest around 1 Hz, 
but there is no trend of decrease toward high frequency. 

As far as the author is aware, there have been no investigations of 
site specific amplification factor by regression analysis of strong 
motion data in the U.S. We have, however, ext~nsive results for weak 
motion data from the U.S. Geological Survey's seismic network in the 
central California. Phillips and Aki (1986) determined the 
amplification factor for coda waves at about 150 stations. Fig. 3 
shows the amplification factor normalized to the mean of all the 
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stations for four groups of selected stations; namely those on granitic 
rocks, on the Franciscan formation, on the fault zone sediment, and on 
non-fault zone sediments. The amplification factor for coda waves has 
been shown to agree with the average of amplification factors for S 
waves over various directions of approach (Tsujiura, 1978; Tucker and 
King, 1984). This is consistent with the coda model of Sto S 
backscattering proposed by Aki (1980). 

The range of variation of amplification factor again snow no strong 
decrease toward high frequency. In order to show the frequency 
dependence more clearly, we compare the histogram of amplification 
factor for S different frequencies; 1.S, 3, 6, 12 and 24 Hz in Fig. 4. 
The range of vari at ion i s somewhat greater for 1. S Hz and sma 11 er (or 
12 Hz, but the difference is slight. The effective range is about 2.S 
in natural logarithm for 1.S Hz and aoout 2 for 12 Hz, corresponding to 
the factor of 12 and 7.4 repectively. This is in good agreement with 
the result obtained from strong motion data in Japan; namely a factor 
of 13.S for 1 Hz, and 8.3 for 10 Hz. 

As mentioned in the introduct'~~. for a meaningful microzonation 
map, the ~eographic variation of "<Dl ification factor must be 
significantly greater than the variation at a given site due to 
different incident wave field. Direct measurement of such variation is 
availaole from the comparative observations at a surface site and at a 
basement rock using a surface and borehole seismograph. 

Kinoshita et al. (1986) calculated velocity response spectra for 
27 earthquakeswlth magnitudc in the range from 5.5 to 7.4 in the 
east-central part of Japan, recorded at three borehole sites, namely, 
!liT (3.5 km deep), SHM (2.3 km) and FCH (2.8 km) in the Kanto region. 
The seismographs at the bottom are all locate,~ in the Tertiary bed rock 
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at the depth of 600 to 700 meter below its upper boundary. The 
velocity response spectra are calculated for the seismographs located 
at the surface and in the bed rock at each site, and the ratio 
representing the site amplification was calculated for each earthquake. 
An example for the horizontal transverse component obtained at IWT is 
shown in Fig. 5, where the average amplification and the range of one 
standard error are shown for periods 0.1 to 5 sec. The standard error 
is about the same for the whole frequency range, and is a factor of a 
little less than 2. Nearly the same result is obtained for the 
horizontal radial component at IWT, as well as for both components at 
SHM and FCH. 

Tucker and King's (1984) work on the amplification of three valley 
sites relative to rock site in the Garm region of USSR, and Tsujiura's 
(1978) work on the relative amplification of several sites at Dodaira 
also support the conclusion·that the variation of amplification factor 
due to the variation of incident wave is frequency independent in the 
range from about 1Hz to 25 Hz and the standard error of variation is 
less than a factor of 2. 

Since the geographical variation of site specific amplification 
factor obtained by regression analysis was 13 for 1 Hz and about 8 for 
10 Hz as discussed earlier, we may conclude that a very meaningful 
microzonation map predicting the amplification factor with a standard 
error less than a factor of 2 can be constructed for the frequency 
range at least from 1 to 10 Hz. 
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In the preceding section on the 
broad classification of site 
effects, it was suggested that trie 
geographical variation in the site 
effect might be at most a factor 
of 3, and the effect might 
decrease with decreasing period. 
lt is clear from the conclusion in 
the present section that the above 
suggestion does not reflect the 
real physical state of site 
effects on the earth, but only 
shows the inadequacy of. character
terization of site conditions by a 
broad classification, especially 
for short periods. As discussed 
later in Section 9, parameters 
which have not been used in the 
broad classification can be useful 
to characterize the site-specific 
amplification. 

f 

Histogram of natural logarithm of site amplification factor 
at various frequencies. (Reproduced from Phillips and Aki 
(1986).) 
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Use of Microtremor for Evaluating S1te-Effects 

As demonstrated by Phillips and Ak1 (1986), the coda method 1s an 
effective way of finding a frequency-dependent site-specific 
amplificat1on factor for S waves averaged over all d1rections of wave 
approach. Two issues may be 
raised regarding the coda 1001c-----------.., 
method. One is the problem IWT 
of non-1 inearity of soil at T-component 
a high strain level which 
cannot be addressed by the 
coda method using low strain 
signals. We shall address 10 
this problem in the next 
section. 

Fig. 5. Amplification 
factor for the surface site 
relative to the borehole 
bottom in the basement rack 
with the range of one 
standard error for station 
lWT. (a) transverse 
component; (b) radial 
component. (Reproduced from 
Kinoshita ~ ~- (1986).) 
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The other issue is the relative complexity in applying the coda 
method as compared to the microtremor method which has been used for 
many years by Kanai and his colleagues in Japan as a means of seismic 
zoning. Unlike microtremor, the measurement of coda waves requires an 
instrument which can wait and record a small local earthquake. Thus, 
we may ask if the microtremor data can be used to evaluate the 
frequency-dependent, site-specific amplification factor. 

The advantage of microtremor method is the simplicity of 
measurement, and there is no doubt that the spectral feature of 
microtremors shows gross correlation with the site conditions. For 
example, the predominant period of microtremor is an indicator of site · 
condition. For Tertiary or older rock, the period tends to be shorter 
than 0.2 sec, and for soft alluvium or reclaimed la~d longer than 0.6 
sec. For U.S., Alcock (1972) reports greater damage in the town of 
Grand Valley, Colorado by the 1969 Rulison underground explosion for 
area with the microtremor frequency lower than 12.5 Hz than for area 
with higher frequency. 

An extensive measurement of microtremors in the U.S. was carried 
out by Tanaka et al. (1968) who reported amplitudes and frequency 
distribution or-periods of microtremor at 309 sites in the Western 
U.S •• Their most interesting observation was that the range of 
variation of both amplitudes and periods was about the same between the 
U.S. and Japan. This may mean that the extent of variation of site 
conditions is about the same between the two countries, assuming that 
the cultural activities that generate microtremors are about the same 
between the two countries. 

A major problem with the use of microtremor for the study of site 
effect is the impossibility of separating their source-path effects 
from the site effect. This situation is radically different from the 
coda waves, which have been shown to share the common source and path 
effects at any sites for a given local earthquake. Thus, the site 
amplification factor relative toa reference site can be obtained 
simply by taking amplitude ratio. 

We cannot eliminate the source-path effect for microtremor, 
because the source of tremer at a site is usually different from the 
source of tremor at another site. For example, the relative ·site 
amplification for microtremor observed in Hexico city are different 
from those observed during the earthquake of 19 September 1985 by an 
order of magnitude (Celebi ~ !!_., 1987). 

Long-period microtremor within an area, on the other hand, can be 
caused by a common source such as a distant oceanographic disturbance. 
In fact, the usefulness of microtremor with period 1 to 5 sec for 
evaluating site effect was demonstrated by Ohta et al. (1978) for 
Japan, and by Kagami et al. ( 1982, 1986) for Cat1Torñia. They found a 
general increase in the level of long-period amplitude with thickness 
of soil deposit. Long-period microtremors would supplement the method 
using coda waves, because the coda waves from small local earthquakes 
usually lack long-period signals. 
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Another promising approach using microtremor is the determination 
of shear velocity distribution with depth by the analysis of dispersion 
curves extracted from microtremor data. Okada et al. (1987) 
successfully determined shear velocity distributio~to the depth of 2 
km using microtremor in the frequency range from 0.2 to 1 Hz recorded 
by a small array of a few km aperture. 

They sugges ted that the spat i a 1 autocorre 1 at ion method due to At· i 
(1957), which gives the same result as the f~equency-wave number ~:hod 
dueto Capon (1969), may be simple enough fe~ a real-time, on-site 
determination of shear velocity structure using a microprocessor
controlled microtremor measurement array. 

Site Effects on Weak and Strong Hotions 

A vast amount of literature exists on the non-linearity of soil 
including the liquefaction phenomena, and there is no question about 
its importance to the understanding of site effect on strong ground 
motion. The present author, however, is not.qualified for reviewing 
the soil mechanical aspect of the subject and must restrict himself to 
the seismological literature on comparative studies of weak and strong 
motions at a given site. 

So far as the author is aware of, :r;e only strong motion record 
demonstrating the striking effect of non-linarity of soil is the record 
of the Niigata earthcuake of June 16, 1964 obtained at site 701 (No. 2 
apartment house, Kó- •. :;ishi-cho, Niigata). As shown in Fig, 6, about 
8-10 sec after the beginning of record;~g. short-oeriod motions 
suddenly become small and are dominat2J by long-p~"iod (5.5 sec) 
motions. The apartment No. 2 which housed the seismograph suffe-~d a 
1 arge tilt, but the nearby No. 4 apartment completely fell on the 
ground by the liquefaction of soil consisting of water saturated sand. 

Except for the a'-ve example, it is usually not easy to clearly 
recognize the non-·: car effect on observed strong motion records. As 
Esteva (1977) states, the influence of non-linearities is often 
overshadowed by the overall patterns of shock generation and 
propagation. 
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acceleration record of 
the Hiigata earthquake 
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As a matter of fact, seismologists tend to find a good correlation 
between weak and strong motions at a given site, namely, similar 
amplification factors for both, implying that non-linearities are not 
important as the first order effect in most cases. 

Rogers et al. (1984) recorded seismic motions from the underground 
nuclear teSTs-at the Nevada Test Sites at 28 sites in the los Angeles 
area at which strong ground motions were also recorded during the 1971 
San Fernando earthquake. They chose four reference sites on relatively 
harder rock in Pasadena, Hollywood, Van Nuys and Palos Verdes. They 
then computed the Fourier amplitude spectra for the NTS signal (about 
329 sec duration) and the San Fernando record (41 sec duration), and 
obtained the ratio of the spectrum to the corresponding spectrum 
observed at the closest reference site. Fig. 7 shows the spectral 
ratio for the NTS signal plotted against that for the San Fernando 
earthquake for 4 different period bands over which the spectral ratio 
was averaged. Total period, short period, intermediate period and long 
period band correspond to the period range 0.2 to 10.0, 0.2 to 0.5, 0.5 
to 1.0 and 1 to 3.3 sec, respectively. In spite of the large range in 
signal levels up to lQ-3 for the strong motion data, the site 
amplification factor shows a good correlation between the weak and 
strong motion data. This correlation is remarkable in view of the 

Fig. 7. 
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difference in the incident wave field between the two data sets. The 
signal duration, incident direction, and wave composition are different 
between the two, and one may expect the standard error of a ~ittle less 
than a factor of 2 for each ratio as discussed earlier. Most of the 
scattered points in Fig. 8 are indeed within a factor of 2 from the 
line corresponding to the equt'ity of two spectral ratios. We also 
note for both NTS and earthquaKe data that the range of geographic 
variation of amplification factor is about a factor of 10 in agreement 
with our earlier conclusion. 

A similar agreement of the amplification factor between 
weak and strong motion was observed by Tucker and King (1984) for a 
sediment-fi:led valley in Garm, USSR. Fig. 8 shows the spectral ratio 
of the middle to the edge of the valley for weak (lQ-9 - 1Q-3g) and 
strong acceleration (.04-0.2g). The ratios are plotted for different 
events to show scatter dueto different incident directions. No 
significant differences can be recognized on the average between the 
weak motion group and the strong motion group. 

Similarity, Murphy et al. (1971) concluded that a linear model can 
explain the majar features-of the a~~lification effect at various sites 
in the NTS for a wide range of ground motion (lo-s to lg) caused by the 
underground nuclear testing. Joyner et al. (1981) also found that the 
effect of alluvium on strong ground motion observed during the Coyote 
Lake, California, earthquake of 1979 can be explained without invoking 
nonl i near soi 1 response. 

In a more qualitative study, 8enites et al. (1987) found a good 
correlation between the damage pattern for past large earthquakes and 
the weak motion amplification for small earthquakes in Lima, Peru. 

Thus, the comparison of amplification factor a~ a given site 
between weak and strong motion generally supports ' good correlation 
between them. We may conclude, then;• except for an obvious case of 
liquefaction, that the amplification factor obtained for a give~ site 
using the weak motion data can be used to predict the first order 
effect on strong ground motion at the site. 

Nature of Strong ~otion Wave Field 

The most direct way of finding the nature of strong motion wave 
field is probably to make spatial-temporal correlation analysis or the 
frequency-wave number analysis of data collected oy a dense network of 
seismographs such as the SMART-1 array in Taiwan and the differential 
array in El Centro. 

The first attempt a:ong this line was made by Aki and Tsujiura 
(1959) using the records of small local earthquakes obtained by an 
array of six stations deployed within an are< of 500 m diameter over 
granitic rocks near Tsukuba, Japan. They analyzed records of 18 
earthquakes in the frequency range from 0.3 to 17 ~z. Us'ng an analog 
computer for calculatin9 correlation coefficient a~Jng al, station 
pairs, they ,;stimated t:Je fra::ion of power carriea by the regular 
plane waves coming fro10. the earthquake source for consecutive t· "e 
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windows (each 2.5 s long) from P waves to the coda, The probability of 
find1ng the plane wave in the P wave part,·s wave part, P toS interval 
and post S-arrival was found to be 100J, 78J, 62J and 30J respectively. 
Thus, the S wave part which constitute the maximum motion contained 
greater fraction of plane waves coming from the source than the P-coda 
or the S-coda part. The fraction of power carried by plane waves in 
the time window containing P waves was found to be the highest; it was 
up to 80' and about 40' on the average. In the time window containing 
the S waves the fraction of power carried by these plane waves was 60J 
in the largest case, and 20 to 30J in most cases. 

The above low fraction of power carried by plane waves in the P 
and S wave parts may be partly due to the long time window (2.5 s) with 
respect to the source duration of earthquakes analyzed, which permits. 
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contamination by scattered waves· 
into these parts. In fact, the 
study by Spudich and Cranswick 
(1984) on the data obtained by the 
El Centro differential array (2I3 m 
long linear array) during the 1979 
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The SMART-1 array in Taiwan has 
produced valuable data for studying 
the wave field of strong ground 
motion for great ranges of 
earthquake size, epicentral distance 
and focal depth as described in a 
recent review by Abrahamson et al. 
(1987}. --

o 10203040~ 

Using multi-station measures of 
coherency, Abrahamson (1985) found, 
for example, that across a 2 km 
aperture subarray for a M-6.3 event 
at an epicentral distance 20 km and 
focal depth 25 km, S-wave coherency 

Fig. 8. 

FREQUENCY (Hz) 

S-wave amplification factor at mid 7 valley sites relative to 
valley-edge in the Chusal Valley for local earthquakes. 
Results for weak motions and strong motions are shown· 
separately, (Reproduced from Tucker and King (1984),) 
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decays rap1dly with frequency above approx1mately 2 Hz while the P-wave 
coherency decays at frequencies above approximately 3 Hz. S1nce the 
aperture is ten times greater than the El Centro array, the loss of 
coherency above 2-3 Hz may not be a strong contradiction to what was 
observed during the Imperial Valley earth'quake. The results from 
Tsukuba are certainly comparable to those from the SMART-1 array 
considering the aperture s1ze about a quarter of.the latter. 

An ext re:,.. , i ntri gu i ng resul t on the magni tu de dependence of the 
variabilit_v :·-: ·peak acceleration within the SMAR- -1 array was reported 
by Abrahamson (1987). He found that the standara deviation of the 
natural logarithm of the peak ground acceleration within the array 
significantly decreases with the increasing magnitude. The standard 
deviation is about 0.35 at M=4 and decreases to about 0.17 at M=7. The 
above magnitude dependence may be attributed partly to the more 
coherent waves from larger earthquakes oecause o~ the tendency.that 
larger earthquakes have longer predominant periods, and located further 
from the array on the average. lf the magnitude dependence still 
remains after removing these wave-propagational effects, it must be 
attributed to the non-linear effect of soil.· The above observation, 
thus, presents a future problem of the first arder importance for 
geotechnical engineers and seismclogists. 

Causes of Local Variations in Ground Motion 

Earlier we have concluded that the geographical variation of site 
specific amplification factor amounts to about a factor of 10 for the 
frequency range from 1 to lO Hz. ~~d the convec:ional bread 
classification of site conditio~: s inadequate for capturing the real 
si:e effect. 

In arder to find a better characterization ·f site conditions, it is 
essential to understand what causes local var;ations in ground motion. 
let us start with the simplest, namely, the effect of a flat free 
surf a ce. 

Flat Free Surface 

As well known, the flat free sc--"ace doubles the vertically incident 
S waves. For SH waves polarized 1~ the h~-izontal direction, the 
amplificz:ion of factor 2 applies to all incidence directions, and 
there will be no local variations caused by the 'ree surface. 

For SV waves, however, the flat free surface has an extremely 
complex effect. This is not a subject of academic interest but of 
c--actical concern of majar importance, because the extremely localized 
damage pattern due to the recent Whittier Narrows earthquake of 1987 
has been attrinuted by Sammis et al. (1987) to the free surface effect 
on SV waves incident near the critícal angle ec. The critical angle is 
given by sin 9c=8/a, where a is the P wave veldcity and 8 is the S wave 
velocity. At the critical angle, the horizontal component of slowness 
of S waves matches the P wave slowness, anda strong coupling occurs, 
including the generation of SP waves (P waves converted from S waves 
and propagating along the surface). 
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Several surprising effects are expected for SV waves incident near 
the critical angle. First, the horizontal component displacement at 
the surface shows a sharp peak for plane SV waves 1ncident at the 
critical angle as shown in Fig. 9 for the case of Poisson's ratio 0.25. 
The amplification factor amounts to about S for a narrow (-1") range of 
incidence angle. The peak amplification depends on Poisson's ratio, 
and increases with decreasing Poisson's ratio as shown in Fig. 10 
together with the critical angle. The range of incidence angle with 
high amplification narrows rapidly with decreasing Poisson's ratio. 
This suggests that the effect may be smoothed out for spherical waves 
composed of plane waves with distributed directions. In fact, the 
calculation by Pekeris and Lifson (1957) for a point source of vertical 
force does not appear to show the effect as strong as expected for · 
plane waves. 

We found, however, even more drastic effect in the result of Pekeris 
and Lifson. For a source varying as the step function in time, SV 
waves generate surface displacement of step function at a distance 
shorter than the critical distance and of a logarithmic singularity 
beyond the critical distance. In other words, the displacement is 
finite inside the critical distance, and becomes infinite outside. The 
horizontal radial component displacements at various distances 
(critical distance in this case of Poisson's ratio 0.25 is H/~. where 
H is the focal depth) are shown in Fig. 11. Of course, the infinite 
displacement does not occur in reality because the source time function 
is band limited. In this case the displacement due to SV waves will 
have the same amplitude spectral shape but a w/2 phase shift across the 
critical distance. · 
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The amplitude of horizontal (salid line) and verti'cal 
(broken line) component displacement at the free surface 
due to incident SV waves plotted as a function of incidence 
angle, for the case of Poisson's ratio 0.25. 
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The effect of free surface on SV waves from dislocation sources 
was stud1ed by Kawasaki et al. (1973) who found a similar result to 
Pekeris and Lifton (1957~ and was clearly identified in the case of 
the Kita-mino earthquake of August 19, 1961 (Kawasaki, 1975}. 

In addition to the drastic change in wave form for S waves, SP waves 
(S converted to P propagating along the surface) appear beyond the 
critical distance. · Chapman (1972) and Bouchon (1978) made an 
interesting observat1on that SP waves have sharper wave form for lower 
Poisson's ratio. Bouchon further discussed the effect of finite fault 
size and low velocity surface layer on the seismic motion near the 
critical distance. 

Topography 

A natural ítem to follow the effect of a flat free surface is the 
effect of topography on seismic motion. In order to describe the 
topography effect, we need to specify the geometry of topography as 
well as the incident wave field. Let us start with the simplest case 
of a wedge-shaped ridge and vall~ where pl~ne SH waves polarized in 
the direction of the axis of ridge or valley are incident. 

SH Waves Incident on Wedge-Shaped Ridge or Valley: A Rule of 
Thumb. 

A surprisingly simple exact solution exists for the motion at the 
vertex of a wedge due to incident SH waves polarized in the direction 
of vertex. As pointed by Sanchez-Sesma (1985), Macdonald's (1902) 
solution gives the displacement amplification at.the vertex to be 2/v 
when the an9le of wedge is vw (for D<v<2), for any incidence angle. 
For example, the amplification by the flat free surface (v=l), is 2 as 
well known, and it is 4 for the case of a rectangular wedge. Although 
this amplification is not necessarily the maximum value and higher 
amplification is observed at the far side of the vertex with respect to 
the incidence direction, it gives a convenient rule of thumb for the 
rough estímate of topographic amplification at a ridge as well as 
deamplification ata valley. 

SH Waves Incident on Ridges. 

Boore (1972) calculated the seismic motion at a non-planar free 
surface of a homogeneous half space dueto normally incident plane SH 
waves using a finite difference method. He considered triangular 
ridges with slopes 23° and 35•, and showed that the motion at the ridge 
crest can be amplified up to about 70~ more than the flat surface case 
for wave length comparable to the ridge width. 

Smith (1975} also studied a triangular ridge with 20• slope using 
a finite element method. he found the peak amplification of about 50~ 
greater than the flat surface case at the ridge crest for normally 
incident SH waves with wave length about 1.6 time the half width of 
ridge. 

A similar result was obtained by Bouchon (1973} who studied the 
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effect of shape of a ridge on the surface motion for the normal and 
oblique (35°) incidence using the time-domain extension of the 
Aki-Larner (1970) method. Fig. 12 shows the shape of ridge and 
amplitude of surface motion relative to the flat surface case for 
various ratios of height (h) to half width (1), The wave length (~) 
was chosen to be Sh for all cases. The amplification at the ridge 
crest amounts toa little greater than SOl. 

Fig. 12. Tne shape of ridge is ~ 
shown at the bottom. The N ::::¡ 
ampl itude of surface motion is <1 .. ~ 
shown for normally incident SH ~ 
waves for various ~~ape ratio h/1 ~ 
at the top, and for incidence 
angle 35• in the middle. 
(Reproduced from Bouchon (1973).) 
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Bard (1982), refining the method used by Bouchon (1973), studied the 
details of wave scattering phenomen~ involved in the ridge crest 
ampl ificaion. He considered the me. :ain model of Sills (1978) given 
by the following equation for eleva:¡on, 

~(x) = h ~.-a) exp (-3a) (3) 

where a = (X/t)2, This topography is completely dcfined by its 
half-width t and its height h as shown in Fig. 13. SH waves of the 
form of a Ricker wavelet, f(t) = 'b-0.5) exp (-b) with b=(wt/t¡:¡) 2 , were 
considered. Bard investigated tne physics of ridge effect on SH waves 
by examining time, frequency as well as wave-number domain solutions 
for various shape ratios h/t, incidence angles and characteristic 
periods tp· He identified the following two effects operating in the 
phenomena; one is the local amplification associated with the convex 
curvature of ridge crest, and the other is the diffracted waves · 
generated at and propagated away from the ridge crest. The local 
amplification shows a bread spectral peak for wave lengths comparable 
with or a sl ightly shorter than the mountain w,idth, and generally 
decreases with increasing incidence angle. On the other hand, 
diffracted waves become stronger for the forward scattering an· -·eaker 
for the back scattering as the incidence angle increases. The. 
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Fig. 13. The shape of ridge used by 'Sills (1978) and Bard (1982). 

Fig. 14. One of the t·epeated ridge models used by 8a1·d (1982). 

lateral propagation along ridge slope and their interference with the 
primary wave creates rapid variations in amplitude and phase, giving 
rise to significant differential motions along the slope. 

Bard (1982) and Bard and Tucker (1965) further considered models of 
three ridges in parallel as shown in Fig. 14, and showed that a 
relatively narrow band, additional amplification of about a factor of 
1.5 relative to the single ridge case occurs dueto a lateral 
resonance. 

SH Waves Incident on Canyons 

The simple rule of thumb by Sanchez-Sesma (1985) discussed earli er 
suggests amplification at the edge of a canyon and deamplification at 
the bottom. Bouchon (1973) showed that such a pattern develops in the 
case of normally incident SH waves for a canyon with the depth greater 
than about 1/3 of the nalf-width. Both the amplification and 
deamplification increases with the canyon depth. The Aki-Larner method 
used by Bouchon, however, is limited tocases of relatively gentle 
slope. A similar result was obtained by Sanchez-Sesma and Rosenblueth 
(1979) who used the boundary integral equation method which is 
applicable to topography of an arbitrary shape. Trifunac (1973), on 
the other hand, gave an exact solution for the case of SH waves 
incident on a semi-cylindrical canyon. His solution delineated the 
detailed amplification-deamplification pattern for various frequencies 
and incidence angles. 

Fig. 15 and 16, for incidence angle o• and 30° respectively, show 
the amplitude of surface displacement plotted as a function of two 
variables; one is the horizontal distance X normalized to the canyon 
depth or radius a (the canyon occupies -1<X/a<1) and the other is the 
normalized frequency n (=2a/A) for the range from 0.25 (wavelength A 
equal to 8 times the canyon depth) to 2.0 (wave .length equal to the 
canyon depth). In the case of incidence angle 3o•, waves are incident 
from the nagative X axis, and Fig. 16 shows clearly the shadowing 
effect of the canyon on its far side (positive X), and the strong 
interference on its near side (negative X) between the incident and 
refl ected wa ves. 
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The spectral a~1 ~tude diagrams such as Fig. 17 and 18 do not convey 
the whole picture of P~enomena because the phase 1nformat1on 1s 
co~letely missing. Tr,us, we need a time-domain solution to capture 
the physics of wave scattering phenomena by a canyon. Recently, Kawase 
(1987a) developed an efficient method for calculating the time-domain 
solution in which t:: boundary element method (Brebbia, 1978) is 
combined with the Gceen's function calculated by the discrete wave 
number method (Be, ·1on and Ai:.i, 1977). Kawase·s results corresponding 
to Trifunac's cas"~ for the incident wave form of the Rici:.er wavelet 
with characteristic frequency of n=2 are presented in Fig. 17 and 18 
respectively for the incidence angies of o• and 30". It is clear from 
these figures that the peai:.s and troughs in amplitude distribution in 
the frequency domain do not necessarily mean actual large and small 
amplitudes in the time domain. For e~ample, the time domain solution 
in Fig. 17 shows that both direct wa.-~s and reflectecd waves (marked by 
arrows) from the canyon surface have amplitudes nearly constant over 
the entire horizontal surface outside the canyon. Thus, the spectral 
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Fig. 15. 

Fig. 16. 

o '-::_;-2 --7-~!;----7----!;-....J~. 0.2!) 
-4 o 1 2 

OISTANCE x/a 

The ampl itude of surface motion across a cyl i ndo-ical canyon 
due to normally incident SH waves as a function of horizon
tal distance X normalized to the canyon depth and the nor
malized fl-equency n(=2a/>.) whe1·e >. is the wave length of 
1nc1dent SH waves. (Reproduced from Trifunac (1973).) 

1 

The same as Fig. 17 except that the waves are incident f1·om 
-X o: an incidence angle of 30". (Reproduced f1·om Trifunac 
(1973).) 
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ampl itude variation over the same surface ·shown in Fig. 15 does not 
mean the actual variation in amplitude along the surface, but only 
means an apparent fluctuation in Fourier transform amplitude dueto 
contributions from both the direct and reflected waves. The diffracted 

Nondimensionol time tfl/o 

Fig. 17. The time domain solution for the case corresponding to Fig. 
17. The incident wavefonn is the Ricker pulse with 
predomi nant frequency of n:2. (Reproduced from Kawase 
(1987a).) 

2 3 5 6 7 

Nondimensiohot t1me ~/o 

Fig. 18. The time domain solution for the case corresponding to.Fig. 
18. The incident wave form is the Ricker pulse with 
predominant frequency of n:2. (Reproduced from Kawase 
(1987a).) 
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waves from the edge of the canyon are difficult to distinguish at the 
surface outside :he canyon from the wave ref1ected at the canyon. 

On the other hand, tne effect of shadow at the far-side edge of 
canyon (X=1) is clear both in the frequency domain and time domain, 
because the wavelet is isolated at this point. In general, we find 
that the scattered wave field observed at the surface consists of (1) 
direct (incident) waves, (2) reflected Whc·· at tl'>~ canyon- surface and 
(3) diffracted waves generated at both ec;~ of the canyon. The 
diffracted waves propating along the canyon surface (IX/al<1) are the 
main motions observed inside the can~c~ after the arrival of direct 
wave. It is clear from Figures 17 a"na 18 that a large differential 
motion is expected near both edges of the ca~yon. 

Trifunac's exact solutions have been extremely useful in serving as 
a classic test case for many approximate methods later developed for 
dealing with more general topographic geometries. Another set of exact 
solutions which has been used for testing ap~-roximate methods was 
obtained by Wong and Trifunac (1974a) for the canyon of elliptic 
cross-sect ion. 

In arder to study the effect of canyon with an arbitrary shape, Wong 
anc Jennings (1975) used the method of boundary integral equation to 
ob· •in solutions both in the frec·!-"CY and time domain as well as 
response spectra. Considering e·. Jgraphy which silllJlates that near 
the Pacoima dam (the site of stro,,~ motion seismograph registering 
acceleration greater than 1g during the San Fernando earthquake of 
1971), they found that the effect of canyon was strongest in the 
frequency-domain solution for wavelengths comparable to or shorter than 
the canyon width. The time domain solutions showed signifícant 
differences at different points, b~· notas large as seen in the 
frequency domain solutiO"·· The re:.Jonse spectra showed the smallest 
differences with signifi:ant effects only at high frequencies. 

P and SV waves incident on ridges 

The effects of a ridge on incjdent P and SV waves were studied by 
Bard (1982) for the same ridge geometry and usir· :he same technique as 
for incident SH waves. He found that the amp1~" ltion cf displacement 
at the ridge relative to the flat case is weak ·:· incident P waves, 
only 10~ as compared to 38~ for SH and 30~ for SV waves for an 
i dent i ca 1 ri dge shape. 

In the case of incident SH waves, the diffracted SH waves propagate 
from the ridge crest, as mentioned earlier. In the case of incident P 
waves, the diffracted waves are prim2·ily Rayleigh waves because unlike 
SH waves P waves propagating along tne free surface cannot satisfy the 

·stress free condition ar are quickly attenuated. In the case of 
incident SV waves, the 01ffracted waves are both Rayleigh and SP waves 
mentianed earlier in the section on the effect of flat free surface on 
SV wc,es. Because of the involvement of diffe~ent kinds of waves, the 
pattern af surface rrotio' is more co~licated than the case of incident 
SH waves. The interference between the direct waves and diffracted 
waves again s:nerates rapidly varying amplitude and phase along ridge 
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slopes, g1v1ng rise to significant differentlal motions as ln the case 
of SH waves. 

When SV waves are incident at the critical angle e,, where sine, = 
(s velocity)/ velocity), the anomalous amplification occurs at the 

Fig. 19. 

Fig. 20. 

_, 

o 2 3 5 6 7 e 
Nondimensionol time t,fJ/o 

The time domain solution for horizontal component 
displacement at the surface of a cylin_drical canyon with : 
depth a dueto normally incident-SV waves with the same 
wave formas in Fig. 17. (Reproduced from Kawase (1987a).) 
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The same caption as Fig. 19, except that vertical 
displacement is shown. (Reproduced from Kawase (1987a).) 
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flat surface as mentioned earlier. Bard (1982) shows an extraordinary 
effect observed in this case that the surface motion at the ridge crest 
is reduced to about a half the case of the critical angle incidence. 
Further study is needed, however, to as·certain the existente of a 
similar effect for incident spherical waves from a localized source. 

Fig. 21. 

Fig. 22. 

2 
Nondimensionol _time f$/o 

The same caption as Fig. 19, except that the incidence angle 
is 30"; the critical angle for Poisson's ratio 1/3. 
(Reproduced from Kawase (1987a).) 
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The same caption as Fig. 21, except that vertical 
displacement is shown. (Reproduced from Kawase (1987a).) 
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P and SV Waves Incident on Canyons. 

P and SV waves incident on canyons of various shapes have been 
studied by Bouchon (1973) and Wong (1982) among others, but so far the 
best demonstration of physics of the phenomena is given by Kawase 
(1987a) who used the boundary element method combined with Green's 
function calculated by the discrete wave number method. His result for 
SH waves in a cylindrical canyon obtained by the same method described 
earlier showed that the wave field consists of incident SH waves, 
reflected SH waves at the canyon surface and diffracted SH waves 
generated at both edges of the canyon. 

In the case of vertically incident SV waves shown in Fig. 19 
(horizontal component) and Fig. 20 (vertical component), we find a· 
similar result to the SH case except that diffracted waves now contain 
P, ·sv and Rayleigh waves. The arrival times of SV waves reflected at 
the canyon surface and observed on the surface outside the canyon are 
again marked by arrows. They are difficult to distinguish from the 
diffracted SV and Rayleigh waves generated at the canyon edge, although 
the particle motion and apparent velocity supports that they are 
probably of Rayleigh wave type. 

For the case of SV waves with the incidence angle 30" shown in Fig. 
21 (horizontal component) and Fig. 22 (vertical component), we find an 
additional complication by SP waves generated at the critical incidence 
angle, which is 30" for this case of Poisson's ratio (1/3) and 
propagating along the surface as P waves. The large amplitude 
horizontal motion immediately following the direct wave observed inside 
the canyon is d~e to SP waves. This motion is not prominent in the. 
vertical component as expected. 

The case of incident P waves is much simpler than the case of 
incident SV waves, partly because of the absence of SP waves and partly 
because of the relatively longer wave length of P waves for a given 
period. 

The concl.usion of Bard (1982) after a comparative study of P, SV 
and SH waves incident on a ridge, namely, "incident SV waves possess 
the greatest scattering power and seem to be associated with the most 
complicated diffraction scheme" appears to apply also to the case of a 
canyon. 

Rayleigh Waves Incident on Irregular Topographies. 

The effect of irregular topographies on Rayleigh waves in a 
homogeneous half space has been studied by various reseachers. Here we 
shall only describe sorne of the results which may have signficant 
engineering application. 

We found that canyons are very effective to block Rayleigh waves 
with wave length comparable or less than the'canyon depth, For 
example, Wong (1982) showed by a least-squares approach for matching 
boundary conditions that a semi-cylindrical canyon of depth (radius) a 
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will reduce the amplitude of transmitted Rayleigh wave down to 20~ of 
that of incident Rayleigh waves for wave-length less than l.Sa, and to 
50~ for wave length between 1,5a and 2.5a. The corresponding 
time-domain solution obtained by Kawase (1987a) by the discrete 
wave-number boundary element method showed that the amplitude of 
transmitted Rayleigh waves is reduced to less :~an 10~ of that of 
incident Rayleigh waves of the Ric~er wavefor" ~ith the effective 
wave-length of about 0.93a. 

Another case of practical importance is the effect of a cliff on 
Rayleigh waves. Fuyuki and Nakano (1984) computed the effect of a 
step-like cliff on Rayleigh waves incident from the lower surface by a 
finite difference method, and measured the amplitude of transmitted 
Rayleigh waves observed at a horizontal distance from the cliff five 
times the wave length A of Rayleigh waves. They found that the 
amplitude ratio of transmitted to incident Rayleigh waves decreases 
with the increasing height h of the step to about 30~ at h=0.4A, 
increases slightly to about 50~ at h-0.7A, and then again decreases to 
less than 10~ for h greater than 1.2 A. Their numerical results are in 
a good agreement with the theoretical prediction by Mal and Knopoff 
(1965) who omitted contributions of diffracted waves from the corn•rs 
of cliff. 

Fuyuki and Nakano (1984) also found significant S waves diffracted 
from the lower cerner of cliff when Rayleigh waves are incident from 
the lower surface. The reciprocal problem of Rayleigh wave genera~ion 
by a cliff due te incident SV waves are studied by 8oore et al. (1981) 
using also a finite difference method. Their calculations-revealed 
Rayleigh waves with amplitude as large as 0.4 times the amplitude of 
the surface motion of the incident waves in :he absence of cliff, even 
for incident wave lengths several times the cliff height. Since 
Rayleigh waves have. s.cort horizonul wave lengths as compared with 
incident body waves, they play an important role in the differential 
moti en.· 

Three Dimensional Topographies. 

The theoretica' ~tudy of the effect of three dimensional 
topographies is ~. a difficult task for the currently available 
computer, except " :he case of cyl indrical syrnmetry as investigated 
oy Sanchez-Sesma \l.~i:i3). An a1ternative approach is the phy.sical 
modelling such as developed by King and Brune :1981) and Brune (1984) 
who used photographic recor~ing of particle motion of foam-rubber 
models of realistic :.-~oographies. Brune (1984) modelled the topography 
around the Pacoima da~. acceler: ;raph site and fc:Jnd that for many 
angles of incidente the motion at the si te is · -,duced rather than 
amplified relative te the flat area. This is explained as a 
consequence of two counteracting effect, namely the amplification of 
ridge and deamplification of canyon, because the ridge en whi-:h the 
accelerograph site is located is itself at the,bottom of a canyon. 

' 
Flat Soft Surface Layer 

The effect of soft surface layer on strong ground motion has been 
well recognized in Japan since early 1930's through pioneering 
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observational studies by lshimoto and theoretical studies by Sezawa. A 
simultaneous observation of ground motion due to the same earthquake at 
different sites with different geologic condition was already carried 
out by Takahashi and Hirano (1941) almost 50 years ago who was able to 
obtain the transfer function between two sites from observed 
seismograms and interpreted it in terms of a soft surface layer at one 
of the sites as reproduced in Aki and Richards {1980, p. 588). They 
are also probably the first to explicitely give the following well 
known formula for the amplification factor of surface displacement due 
to SH waves normally incident on a soft surface layer from underneath, 

IU(w)l = 2{cos2(~ H/s1) + (p1S¡/p2s2)2 sin2(~ H/S¡)J•l/2 (4) 

where the incident wave is harmonic with unit amplitude and frequericy 
w. H, S¡, P1• are the thickness, shear velocity and density of the 
surface layer, respectively and B2 and P2 are the shear velocity and 
density of the basement rock, respectively. 

The above formula predicts the familiar factor of 2 amplification of 
the free surface effect for. incident waves with wave length much longer 
than the layer thickness (w H/81 =O). The amplification is peaked at 
incident wave lengths 4H, 4/3 H, 4/5 H, ••• at which the amplification 
factor is equal to twice the impedance ratio between the basement and· 
the layer, namely, 2P2Bz/P¡S¡. 

The peak amplification decreases with the increasing incidence angle 
as shown by Burridge et al. (1980). There still exists, however, the 
simple rule of peak ampllfication related to the impedance ratio if we 
extend the concept of impedance to non-vertical incidence case as pS, 
cose, where e is the angle between the direction of wave propagation 
and the vertical. Since cose approaches zero rapidly as e approaches 
90°, the peak amplification decreases rapidly as the wave incidence 
approaches grazing for plane SH wave incidence. Burridge et al. (1980) 
also calculated the amplification for incident P and SV waves--. For the 
case of vertical tncidence, there is no distinction between SV and SH, 
and the amplification factor for P waves is very similar to that for S 
waves. For non-vertical incidence cases, the situation becomes 
complicated because of coupling between P and SV waves. In particular, 
for incident SV waves with incidence angle (in the basement rack) 
greater than the critical angle 6c, where sinec = B2/a2, a very sharply 
peaked amplification much beyond the impedance ratio occurrs at a 
frequency near the lowest resonant frequency (B¡/4H). Thus, the effect 
of a soft surface layer becomes drastically different between SH and SV 
waves as the incidence angle increases. As an example, Fig. 23 shows 
the amplification for vertically incident S waves for the case in which 
P21Pl = 1.2, Sz/S¡ = a2/a¡ = 2.5, and Poisson's ratio is 0.25. Fig. 24 
shows the amplification for vertical (broken line) and horizontal 
(solid line) component for the same case but with the incidence angle 
45°, which is beyond the critical angle for this Poisson's ratio, anda 
striking peak amplification as much as a factor of about 25 shows up. 

An interesting and important effect of a soft surface layer is 
expected when the top of water table is contained in the layer, because 
the water table will be a strong discontinuity for P wave velocity but 
not for S wave velocity. As suggested by Cranswick and Mueller (1985), 
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Fig. 23. 

Fig. 24. 
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The ¿.c,pl ification factot· due to a sudace layer for normally 
indicent S waves. The peak amplification is equal to twice 
the impedance contrast (p 2¡e2)¡p 1e1), which is 6 in this 
case. 
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The amplifica~ion factor due to a surface layer for SV waves 
incident at 4~ 0 • The salid line for horizontal and the 
broken line for vertical component. (Recalculated using 
pa·ameters in BurridgP ~ !.!_. (1980).) 

P waves converted by the incident SV waves at the free surface may be 
trapped in the layer above the water table and may become the cause of 
high-frequency resonance often observed only in the vertical component 
strong motion accelerograms obtained at soil sites. · 

Sediment-Filled Valley 

Actual soft surface layers are not flat but laterally confined in 
the form of sediment-filled valley or basin. The finite lateral extent 
of the surface layer introduces additional effects such as the 
generation of surface waves at the edge and the resonance in lateral 
direction, and tends to increase the amplitu.de a; ~o~ell as the duration 
of ground motion. Numerous studies have beén me~ on these effects by 
various ·esear:~ers using a variety of approache:. Let us first sample 
sorne ex<::-.oles - -om studies by representative methods to gain sorne 
perspec~ive about available solutions. 
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Exact analytical solutions are available for the case of SH waves 
incident on a semi-cylindrical (Trifunac, 1971) and a semi-elliptical 
(Wong and Trifunac, 1974b) sediment-filled valley. They have been 
extremely useful for testing numerical methods applicable to more 
general geometries. Lee (1984) obtained solutions for the 
three-dimensional cases of P, SH and SV plane waves incident on a 
semi-spherical valley, matching boundary conditions by expanding the 
spherical wave functions into a power series. 

Finite-difference (Hanmsen and Harding, 1981) and finite-element 
(Ohtsuki and Harumi, 1983) have been used to show a strong generation 
of Rayleigh waves at the edge of a sediment-filled valley when P and SV 
waves are incident. 

When the medium is composed of a basin imbedded in a homogeneous 
half-space, the problem can be reduced to a set of linear equations 
involving Green's function and unknown parameters describing the source 
distribution of scattered waves. The set of linear equations can be 
obtained starting with the representation theorem in the form of 
integral equation and discretizing the boundary surface (Brebbia, 
1978), or it can be formed from the continuity of displacement and 
traction across the boundary using the complete systems of solutions 
(Herrera, 19~1). 

A great variety of the boundary method exists depending on how 
Green's function is calculated, how the boundary surface is 
discretized, how the complete systems of solutions are approximated and 
how the matching of displacement and traction is accomplished across 
the boundary. For example, Bouchon (1985), Campillo and Bouchon (1985) 
and Kawase (1987a) use the discrete wave number method for calculating 
Green's function. Wong (1982) uses the generalize inverse approach 
toward matching the boundary condition. Sanchez-Sesma and Esquival 
(1979) and Dravinski (1982, 1983) consider the sources of scattered 
waves distributed near but off the boundary to avoid the singularity of 
Green's function, while Kawase et al. (1982) eliminates the singularity 
by approximate integration over-rhe-segmented surface. 

The Aki-Larner (1970) method based on the Rayleigh ansatz and the 
discrete wave number representation can be also considered as a 
particular case of approximation to the complete systems of solutions 
(Sanchez-Sesma et al., 1982). In the Aki-Larner method, the. wave field 
in each layer is-exPressed as a superposition of plane harmonic waves 
including inhomogeneous plane waves, and the boundary condition is met 
tn the horizontal wave-number domain taking advantage of the fast 
Fourier Transform. The method has been extended to the time domain by 
8ouchon (1973) and Bard and Bouchon (1980a, b), to three dimension by 
Niwa and Hirose (1985), to the case of multiple layers by Kohketsu 
(1987), and to the case of vertically inhomogeneous layers by Bard and 
Gariel (1986). 

Ray methods (Hong and Helmberger, 1977) and' their extension, 
Gaussian beam methods (Nowack and Aki, 1984) have also been used to 
study the ground motion in sediment-filled basins. They appear to give 
a surprisingly good result for the case of incident SH waves. 

30 Aki 



Re,-~ntly, Sanchez-Sesma et al. (1987) presented a strikingly si~le 
re~~esentation of wave fTel~as a sum of rays 1n a triangular basin 
w1th a dip angle w/2N (N=3,5,7---) under i~cident SH waves. Since ray 
methods are the least time-consuming, the ~-ractical appl1cation to 
three-dimens1onal earth model is poss1ble .for the deterministic 
pred·-ction of site effect using the present-day c~uter and has been 
atte~ted (Ihnen and Hadley, 1987). 

Ray methods, however, cannot deal with the cases in which 
inhomogeneous plane waves, such as Rayle:Jh waves and beyond-critically 
reflected waves, play major roles, as in tne case of P and SV waves 
incident on the sediment-filled basin. 

In the following, we shall summarize major results on the effect ·of 
sediment-filled basin on incident P, SV and SH waves obtained in the 
literature. 

SH Waves Incident on Sediment-"illed Valleys 

The seismic motion of a sediment-filled valley dueto incident SH 
waves has been thoroughly studied by Bard and Bouchon (1980a, b, 1985', 
Barc and Ga· iel (1985) and Bard (1983), Their approach of 
investigating solutions in time, frequency and wave number domains was 
particularly useful in clarifying the physical processes involved in 
the complex phenomena. They considered two types of valley geometry as 
shown in Fig. 25. Type 1 is a cosine-shaped valley with half-width O 
and depth h. Type 2 has a flat bottom bounded by steep edges with half 
width d1 of the bottom part, d2 of the edge part and depth h. The 
density, shear velocity and rigidity of the sediment are P1• B1, and ~1 
and those of the basement rock and P2, "2• and ~2 respectively. In-tne 
examples reproduced here, p¡=2.0 g cm·3, P2=3.3 g cm·3, S:=0.7 km 
sec·l, B2=3.5 km sec·l and the damping is assumed to be O (or Q=•). 
Fig. 26 shows seismic motions at the surface of type 1 (cosine-shaped) 
valley with h=200 m and 0=5 km when a SH plane waves of Ricker waveform 
with the characteristic period 0.732 s incident vertically from oelow. 
Fig. 27, on the other hand, shows se·, ·,mi e motions at the surface of 
type 2 (flat bottom) valley with h=SOO m, d¡=4 km and d2=1 km when a SH 
plane waves of Ricker waveform with the effective period of 1.22s 
incident vertically from below. Because of :he symmetry, only one half 

Fig. 25. 

1 
TYPE 2 

D 
TYPE 1 

Two types of sediment-filled valley studied by 8ard and 
Bouchon (l~BOa,b). 
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Fig. 26. Response of a type 1 valley with maximum depth h=200 m, 
half-width 0=5 km, to a vertically incident SH Ricker 
wavelet of characteristic period 0.732 sec. (a) The traces 
represent the displacement at surface receivers, spaced from 
O to 6.2 km from the Valley Center. The bottom trace would 
be the surface displacement without the valley. {b) Diagram 
showing the spatial (x) and temporal evolution of the 
surface displacement in the valley and in its vicinity. 
The dots indicate the location of sites where the 
seismograms in (a) are computed. (Reproduced from Bard and 
Bouchon (1980a).) 

of the valley is shown in these figures. In both cases, it is clear 
that the main departure from the flat layer response is the Lave waves 
generated at the edge of valley and propagated back and forth between 
both edges. The amplitude of Lave waves is the largest at the valley 
center because of the constructive interference of waves from both 
edges. We find that stronger Lave waves are generated by type l 
(cosine) valley than type 2 (flat bottom) even though the depth of 
sediment is thicker for the latter. It is also apparent that seismic 
motion in type 2 valley shows stronger flat-layer response because of 
the broader width over which the sediment depth is constant. 

The departure of seismic motion from the flat-layer response due to 
generation of Lave waves in the sediment critically depends on the 
damping chracteristic of the sediment. lf, f~r example, the damping is 
10~ (corresponding to Q=5), most of Lave waves seen in Fig. 27 will be 
wiped out. ln fact, Aki and Larner (1970) studying the identical 
problemas in Fig. 27 but assuming lO~ damping,_ concluded that the 
flat-layer response is applicable to this case. Thus, the question of 
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Fig. 27. The same _as Fig. 26 except that the SH wave with the 
characteristic period 1.22 sec is incident on the type 2 
val ley with deeper depth (h=SOO m). (Reproduced from Bard 
and Rouchon (1980a).) 

the applicability of the flat-layer response critically depends on the 
damping of sediment. lf the damping is strong, the flat-layer response 
will give a satisfactory result.in this case. 

The effect of oblique incidence, however, may be quite different 
between the flat-layer and the sediment-filled valley even if the 
damping is strong. As mentioned earlier the peak amplification in the 
flat layer case decreases with the incidence angle. Aki and Larner 
(1970) showed that the surface motion of the type 1 valley is nearly 
independent of the incidence angle. Bard and Bouchon (1980a) further 
observes that the surface motion may be increased by the direct 
transfonnation of obliquely incident SH waves into Love waves. An 
example of strong Love waves generated at the near-source edge of 
val ley is shown in Fig. 28 for the same valley as shown in Fig. 27 but 
for incidence angle of 45° and wavefonn of period 1.83s. 

Bard and Bouchon (1985) recognized that the whole sediment-filled 
val ley begins to vibrate in phase with a single frequency when the 
shape ratio h/P exceeds a certain critical value, where P is the total 
width over which the sediment thickness is moré than half its maximum. 
This phenomenon was also seen in the semi-cylindrical valley studied by 
Tri funac ( 1971). They called it "2-D resonance', and found that the 
critical shape ratio depends on the velocity contrast between the 
sediment and the basement. The critical shape ratio is smaller for the 
greater velocity contrastas shown in Fig. 29. 
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The same as Fig. except that the SH wave with th~ 
characteristic period 1.83 s is incident at an incit?~ce 
angle of 45°. (Reproduced from Bard and Bouchon ( 1980a) •. ) 

Fig. 29. 
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The critical shape ratio for the 2-D resonance as a function 
of the velocity contrast between the sediment and basement 
for incident SH waves. (Reproduced from Bard and Bouchon 
(1985).) 

The 2-D resonance, in general, shows higher frequency and higher 
peak amplification than the 1-D flat-layer résonance. Bard and Bouchon 
(1985) made a systematic study of nine cosine-shaped valleys wi"th shape 
ratios ranging from 0.05 to 1.0, velocity contrast of 5, density 
contrast of 1.5 and damping of 2.5t (Q of 20). For each case, they 
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and Bouchon (1985).) 

measured the peak frequency and the corresponding amplification factor 
at five surface sites equally spaced from X/P=O.O (center) to X/P=0.64 
(edge). They are shown in Fig. 30 together with the frequency and 
amplification factor· for the flat-layer case with the thickness equal 
to the thickness below each site. 1~ is extremely interesting to see 
that as the shape ratio increases, toe resonance frequency converges to 
the single value for the 2-0 resonance, while the amplification factor 
di ve rges from the si ng 1 e va 1 u e fo r the 1-D resonance ( t he impedance 
ratio diminished s1 ightly by the damping effect). Fig. 30 shows that 
the 2-D amp1ification is up to 3 t;mes the 1-D va1ues near the valley 
center. 

Strong amp1fication 0f differentia1 motions, such as strain, ti1t 
and rotation, hy a sediment-fi11ed valley is expected as demonstrated, 
e.g., by llouchon et al. (1982). As a rough estímate, the amp1ification 
factor for differentTa1 motions wou1d be inverse1y proportional to the 
square of shear ve1ocity in the sediment, because the peak displacement 
amp1ification is proportiona1 to the impedance contrast, and the wave 
1ength is proportional to the shear ve1ocity. 

1 

P and SV Waves Jncident on Sediment-Fi11ed Va11ey 

Rard and Bouchon (1q80b) extended their study of SH waves in 
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Vibration modes of a sediment-f1lled valley dueto normally 
incident P waves (top), SV waves (middle) and SH wav~s 
(bottom). (Reproduced from Bard and Bouchon (1985) , 

sediment-filled val ley te incident P and SV waves using the san,~ two 
types of val ley geometry. The behavior of the motion is qualitatively 
similar to that for SH waves. The edge of valley generates surface 
waves (Rayleigh waves in thi~ case) which are trapped between the two -
edges and increases the amplitude of the motion as well as its 
duration. The seismograms, however, are much more complicated than in 
the SH case because of interference among P, SV and Rayleigh waves. 

The transition to the 2-D resonante occurs for both P and SV cases 
as in the SH case, but it appears to occur for SV ata smaller shape 
ratio than for SH and P. Bard and Bouchon (19B0b) observed, for the 
type 1 valley with h=l km, 0=5 km, and velocity contrast of 5, the 
in-phase vibration of the whole val ley that la·sted far too long to be 
explainable by the flat-layer theory, 

The fundamental modes of 2-D resonante excited by P, SV and SH waves 
are illustrated in Fig. 33 reproduced from Bard and Bouchon (1985). 

The seismic motion in sediment-filled valleys dueto incident P and 
·SV waves has not been studied as extensively as for the SH case. We 
expect especially unusual phenomena for oblique incidente of SV waves 
as we have seen in the cases of flat free surface, ridge, canyon, and 
flat surface layer. 

Comparison of Observation and Theory 

Recently, Gel i et al. (1986) made a compréhensive review of the 
effect of topograpnyOñ seismic motion, thereby comparing observational 
results obtained by Davis and West (1973), Griffith and Bollinger 
(1979) and Tucker !!_2.}_. (1984) with theoretical results obtained by 
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lloore (1972), Smlth (1975), Sllls (1978), Zhenpeng et al.(1980), Bard 
(1982) and Zahradnik and Urban (1984). ---

They found that theoretical results are in agreement with results 
from laboratory model experiments such as done by Rogers et al. (1974), 
but they cannot explain the large amplification effect observed at some 
ridge crests in the field. Sorne of the observed amplification are far 
too large te be attributed te the simple topography effect considered 
in the theoretical studies. llard and Tucker (1985) and Geli et al. 
( 1986) suggested that combined effects of elevated topography-;-iow 
velocity layering at hlgher elevation, and laterally repeated ridges 
may explain the observed high ampliflcation, 

A comparison of theory and observation becomes more difficult for 
the effect of soft surface layer or sediment-filled valley because we 
need te have not only the information en sub-surface velocity and 
density distribution, but also a simultaneous observation of seismic 
motions at the surface and at a reference point either in the basement 
rack beneath the surface observation point or at a nearby exposed site. 

Fig. 32. 

100~----------------~----~ 
SHM 

1 

) l 
1 ¡\ " ! a: 

!'f ;, o 
1- 10 " 1 11 , ; 1 
u 

f' 
<[ 
u. ) ' 

.:~ z : ·~ )' 1 

Q ' ' ' ' ' ' ' 1- 1 1 ' <[ ' ' 
!d 

,, ., 
' 1 ,. 

u. ' 1 
_J 

~ 

:::!< 
<[ 

Observe<l 

Cclculoted (9
1
,45°, 0'500 

0.1 
0.1 10 

PERICO in seconds 

Comparison of the observed and calculated amplification 
factor at a borehole station SHM. The observed 
amplification is obtained from a simultaneous recording at 
the.surface and oorehole bottom. The calculated curve is 
based en the shear veloc'ty, density, Q values, and 
thickness of layers abo'~ the basement rack known from 
borehole measurements. (Reproduced from Kinoshita et al. 
(1986).) ---
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Examples from simultaneous observation at the surface and depth were 
given by Kinoshita et al. (1986) using several holes 2 to 3 km 
penetrated into theTertiary basement rock near Tokyo, Japan. 
shear wave velocity, density and thickness of layers above the 
rock as well as their O values are known from various borehole 
observat 1 ons. 

deep 
The 
basement 
seismic 

Fig. 32 shows a comparison of observed spectral ratio for surface 
and basement motion (dotted lines) at station SHM (depth of 2.3 km) and 
the theoretical amplification for SH waves with the incidence angle 45" 
in the basement rock. The earthquake used for calculating the 
amplitude ratio was M=7.0 earthquake of July 23, 1982 at a distance 
ahout 200 km from the station. The agreement between observation and 
flat-layer theory is very good both in the absolute level of 
amplification and peak frequencies. 

Another example of good agreement comes from the Mexico earthquake 
of September 19, 1985. As shown in Fig. 33, Romo and Seed (1985), 
using the ene-dimensional, vertical wave propagation analysis procedure 
of Seed and Idriss (1969) and Schnabel et al. ( 1972), compared the 
average spectrum of observed motion at statTon CAD with the spectrum 
computed for proper choices of shear velocity and damping of soil 
assuming that the motion observed at station UNAM corresponds to ~ne 
incident wave beneath CAO. It was pointed out, however, by Kawas~ 
( 1987b) that the duration at station CDAO was too long to be explained 
by the 1-D resonance. 

A most impressive comparison of observed seismic motion in a 
sediment-filled val ley and theoretical prediction was maae by Bard and 
Tucker (1987) for the Chusal Val ley, Gann, USSR. The thickness and 
seismic velocity of the sediments are known from the work of Sedova 
( 1962) as shown in Fig. 34. At the top of Fig. 35, the NS component 
velocity seismogram band-passed between 1.5 and 4.5 Hz from the S wave 
of a local event is shown. The val ley surface appears to move in phase 
and the amplitude is greatest at the valley center and decreases 
smoothly toward the val ley edges. 

Fig. 33. Comparison of spectra 
for recorded and computed mot ions 
at CAO site in Mexico City. 
(Reproduced from Romo and Seed 
(1986).) 
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Fig. 34. Chusal Valley sediments 
and seismometer sites. Plan view 
sketch of Chusal Valley. The 5 m 
- contours of sediment thickness, 
together with the P and S wave 
velocities as a function of depth 
(inse: upper left) were 
determined in a seismic reflection 
study (Sedova, 1962). Also shown 
a~e the seismometers sites 1 
tnrough 12 used in this study,.and 
the tunnel site .(T) acting as a 
common trigger and reference for 
the valley stations. The dotted 
line to the south indicates the 
estimated boundary with the 
saturated sediments of the Surkhob 
Valley. (Reproduced from Bard and 
T~cker (19B7).) 
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F i g. 35. Two-dimensional anti-plane shear r onance across Chusal 
Val ley. (Top) Observed space-tiiTIE :·esponse of Chusal 
Valley. The 12 NS component seismogr'ams were recorded 
during a very small local event on October 12, 1977, located 
3 km south of Chusal at a deoth of 6 km. These records have 
been band-passed between 1.5 and 4.5 Hz in arder to 
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Fig. 36. 
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emphasize the fundamental resonance mode: the motion is 
in-phase across the whole valley, and its amplitude 
decreases from the center to the edge. (Bottom) Predicted 
space-time SH response of Chusal Valley to the same event. 
The incoming signal was chosen in such a way the predicted 
signal at the valley edge would be the same as the recorded 
one. The incoming wave is a vertical plane SH wave. These 
seismograms are also band-passed between 1.5 and 4.5 Hz. 
(Reproduced from Bard and Tucker (1987).) 
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Plan view (top) and cross-section (bottom) of seismograph 
sites in the sediment and basement rock. (Reproduced from 
Ohtsuld et a1. (1984).) 

CALCULATED ACCELERATION 
OBSERVED ACCELERAJION 

CALCULATED DISPLACEI\4ENT 
OBSERVED ~SPLACEI\4ENT 

~50~~-;--t~~~~,-~~~~~~~~-~~~~~~~~~~ 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

Fig. 37. 

TIME (sec) 1 

Comparison of observed (dashed line) and calculated (solid 
line) accelerograms and displacements at the GS-1 site (see 
Fig. 38). (Reproduced from Ohtsuki et .!!_. (1984).) 
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IJsing the Aki-Larner method extended to the layer wlth a vertical 
velocity gradient, Bard and Tucker (1987) calculated the seismic motlon 
on the basis of Sedova's model as shown at the bottom of Flg. 35. We 
find that maln features of observed motion are reproduced ln the 
predlcted. 

Another example of good agreement between observed and calculated 
motions was obtained by Ohtsuki et al. (1984). They recorded 
simultaneously earthquake motions-a~the surface of a low velocity 
sediment-filled valley near its edge and at polnts in the basement 
rack, as shown in Fig. 36. The observed motlon at the surface site 
(GS-1) was compared with the theoretical motion ln Fig. 37 calculated 
by the hybrid method which combined a particle model (with the input 
motion given by the observed basement motion) and finite element 
method. The agreement is quite satisfactory both for acceleration and 
displacement. 

The above examples suggest that we may have an adequate 
state-of-the-art in predicting the site effect on ground motion for 
many realistic situations, if we know (1) input motion, (2) velocity 
and density distribution, (3) topography, (4) sediment thickness, and 
(5) damping of sediment. 

Our analysis method still need development for application to more 
general 3-0, heterogeneous and anisotropic cases, but the real 
difficulty lies in gaining the information about input motion and 
structural parameters mentioned above. 

The analytical approach described in the preceeding several sections 
is expensive in terms of computer time, necessary input and structural 
information. Earlier, we described an alternative approach of 
empirically determining site-specific amplfication using the regression 
analysis of earthquake data. There is an intermediate approach between 
these two extremes, .namely, trying to correlate empirically determined 
amplification factor with the characteristic of site condition that can 
be measured relatively easily. 

Characterization of Site Conditions 

The single most important parameter affecting the site amplification. 
is probably the near-surface shear wave velocity as can be found in our 
detailed discussions en the causes of local variations in ground 
motion. For example, the resonant peak amplification of a flat surface 
layer is proportion to the impedance contrast, which is inversely 
proportional te the near-surface shear wave velocity assuming that 
basement velocity is constant. Jf the shear wave velocity varies 
smoothly in both lateral and vertical directions, the resonance 
di~appears, but the amplitude will be inversely proportional to the 
square root of impedance as shown in Aki and Ri~hards (1980, p. 116), 
and therefore to the square root of near-surfaée shear wave velocity. 
In fact, a comprehensive study of empirical site amplification factor 
and various geologic and geotechnical oarameters made by Rogers et al. 
(1985) for Los Angeles and San Fancisco revealed that the most ---
significant factor controlling site amplification is mean void ratio 

41 Aki 



-

which strongly correlates (inversely) with the mean shear wave 
vel oc1ty. 

Void ratios (e) are computed from dry density (GD) data obtained 
from the foundation engineering data by using the relation e=(GS/GD)-1, 
where GS is the density of the salid without voids. The void ratio 
data are more readily available than the shear wave velocity data. 
They are generally obtained from engineering boreholes as the 
depth-weighted mean for the upper 8 m. 

Fig. 38 from Rogers et al. (1985) shows the short period spectral 
ratio smoothed over D.21to-o.s sec at sites in the Los Angeles basin as 
a function of the void ratio of the site. It is remarkable that the· 
range of variation reduced from a factor of 7 to a factor of 2 by 
specifying the void ratio, 

Rogers et al, studied 9 other geotechnical parameters; (1) mean 
percentageofsilt and clay, (2) thickness of Quaternary, (3) age; {4) 
thickness of Holocene, (S) depth to water tab.le, (6) textural type, (7) 
depth to crystalline basement, (8) depth to cementation, and (9) mean 
shear wave velocity, They found that in addition to the void ratio and. 
shear wave velocity, the thickness of unconsolidated sediment 
(principally Holocene) and the depth to basement rock are also 
significant parameters controlling the amplification for periods 
0.2-0.5 s. At periods longer than O.Ss, depth to basement rock and the 
thickness of Quarternary sediments were found to be controlling 
factors. They found, at least for Los Angeles, that the depth to water 
table is not a reliable predictor of site amplific~tion. 

A geotechnical site parameter calculated from blow-count (N-value) 
profiles from standard penetration test has also been shown to have a 
significant relation with the amplification factor by Goto ~~· 
( 1982). 

Fig. 38. Spectral ratio 
relative to a rock site smoothed 
over the period range 0.2 to 0.5 
sec at sites in the Los Angeles 
basin plotted against the void 
ratio (Reproduced from Rogers et 
al. (1985).) -
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All the above characterizations are anticipating that softer the 
material higher the ampliflcation. There is, however, a definlte trend 
that the relation may be reversed for frequencies higher than a few Hz 
as discussed in detail in an earlier section. In fact, Anderson and 
Hough (1984) presented a strikingly simple frequency dependence of the 
observed S-wave acceleration which clearly manifest the importance of 
absorption in site effects on high frequency seismic motion. They 
found that the acceleration spectrum can be characterized by a trend of 
exponential decay e-wkf, and the coefficient k is systematically 
smaller for sites on rock than for sites on alluvium. 

Thus, for higher frequencies, the geotechn1ca1 parameters related to 
the softness of soil will have a relation with the site amplification 
factor opposite to the one for lower frequencies. Our future problem 
in this area would be to find an effective geotechnical parameter which 
can characterize this frequency dependent behavior of site 
amplification-deamplification effect. 

The testing of site amplification predictions based on various 
geotechnical measurements being coordinated by the California Division 
of Mines and Geology as a part of the Parkfield Earthquake Prediction 
experiment is a useful starting point for finding such an effective 
parameter. 

Conclusions 

In this review of site effects on strong ground motion, we started 
with the bread classification of site conditions into soil and rock and 
found there exists a cross-over period above which the soil site shows 
higher amplification than the rock site and below which the relation is 
reversed. The cross-over period is around 0.2 sec for both U.S. and 
Japan. The amplification of soil sites relative to rock sites for 
periods longer than the cross-over period amount to· a factor of 2 to 3, 
and the amplification of rock sites relative to soil sites for periods 
shorter than the cross-over is less than a factor of 2. No significant 
difference was found in the peak ground acceleration between soil and 
rock sites. 

The above results do not mean that the site effect decreases with 
decreasing period, rather means that the broad classification fails to 
capture the essential factor controlling the site effect for shorter 
periods. This conclusion was obtained from the review of empirical 
site specific amplification obtained from regression analysis of strong 
motion and weak motion data. 

Observations in both Japan and U.S. indicate that the geographic 
variation of site specific amplification factor obtained by regression 
analysis ranges over a factor of about 10 for frequencies between 1 and 
10Hz. Since the standard error of the observed variation of 
amplification factor for different directions Qf incident waves is 
less than a factor of 2, we may conclude that a very meaningful 
microzonation map predicting the amplification factor can be 
constructed for the frequency range at least from 1 to 10 Hz. 
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' There are two alternative approaches toward the mean1ngful 
microzonation. One is to measure the site-specific ampl1fication 
factor empirically using the data from large and small earthquakes. 
The other is to improve the characterization of site condit1ons to 
capture the frequency dependent amplification effect. 

The microtremors are easier to observe than earthquakes and useful 
for a bread classification of site conditions, but cannot give accurate 
estimation of amplification factor because of the unknown source 
effect. 

Numerous observations are presented to support that the 
amplification factors for weak and strong motions are similar to each 
other to the first order, except for the obvious case of liquefaction, 
although a latest result from SMART-1 array suggests an intriguing 
possibility of non-linear effect on peak ground acceleration. 

In order to improve the site characterization, we reviewed 
theoretical studies on the causes of local variations in ground motion 
including the effects of flat free surface, topography, flat soft 
surface layer, sediment-filled valley. We present several successful 
comparisons of observation and theory, and suggest that we may have an ... 
adequate state-of-the-art in predicting the site effect on ground 
motion for many realistic situations, if we known (1) input motion, (2) 
velocity and density distribution, (3) topography (4) sediment 
thickness, and (5) dampling of sediment. The analysis method still 
need development for application to more general 3-0, heterogeneous and 
anisotropic cases, but the real difficulty lies in gaining information.· 
about input motion and structural parameters mentioned above. 

The most realistic approach to the microzonation is then to 
determine empirical site-amplification factors for as many sites as 
possible by the regression analysis of earthquake data, and correlate 
them with various geotechnical parameters of the site which are 
relatively easier to measure. Analytical studies on the causes of site 
effects will give helpful insight to the search for effective 
parameters. 

Acknowledgement 

lt is my pleasure to acknowledge numerous stimulating discussions 
with Pierre Yves Bard, Michel Campillo, Hiroshi Kawase and Francisco 
Sanchez-Sesma. My thanks are also due Jacqueline Le Falle, Cindy Waite 
and Hiroshi Kawase for preparing the camera-ready copy. This work was 
supported by the National Science Foundation under grant ECE-8616457. 

44 

' ' 

Aki 



-

REFEREHCES 

Abrahamson, H. A., B. A. Bolt, R. B. Darragh, J. Penzlen, and Y. B. 
Tsal, The SMART 1 accelerograph array (1980-1987), Earthquake 
Spectra, ,l. 263-288, 1987. 

Abrahamson, H. A., Estimatlon of seismlc wave coherency and rupture 
velocity using SMART 1 strong motion array recordings, EERC Report 
No. UCB/EERC-85/02, 1985. 

Abrahamson, H. A., Some statistical properties of peak ground 
accelerations, submitted to Bull. Seis. Soc. MI., 1987. 

Ald, K., and P. G. Richards, Quantitative Selsmology: Theory and 
Methods, Freeman and Co., 1980. 

Aki, K., Scattering and attenuation of shear waves in the lithosphere, 
J. Geophys. Res., 85,6496-6504, 1Cl80. 

Aki, K., Space and time spectra of stationary stochastic waves with 
special reference to microtremors, Bull. Earthq. Res. Inst., ~. 
415-456, 1957. 

Aki, K., and K. l. larner, Surface motion of a layered medium having an 
irregular interface dueto incident plane SH wave;, J. Geophys. 
Res.,~. 933-954, 1970. 

Aki, K., and M. Tsujiura, Correlational study of near earthquake 
waves, Bull. Earthq. Res. Inst., Tokyo University, 37, 207-232, 
1959. -

Alcock, E. D., Grand Val ley Colorado: A microzonation case history, 
Proc. of 1st Int. Conf. on Microzonation, 299-306, 1972. 

Anderson, J. G., and S. E. Hough, A model for the shape of the Fourier 
amplitude spectrum of acceleration at high frequencies, Bull. Seis. 
Soc. Am., ~. 1969-1994, 1984. 

Bard, P. Y., Les effets de site d'origine structurale en sismologie, 
modelisation et interpretation, application au risque sismique, 
these d'Etat, Universite Scientifique et Medicale de Grenoble, 
France, 1983. 

Bard, P. Y., Diffracted waves and displacement field over two 
dimensional elevated topographies, Geophys. J. R. Astr. Soc., 21• 
731-760, 1982. 

Rard, P. Y., and M. Bouchon, The seismic response of sediment-filled 
val leys, Part l. The case of incident SH waves, Bull. Seis. Soc. 
Am., I.Q, 1263-1286, l980a. 

Bard, P. Y., and M. Rouchon, The seismic response of sediment-filled 
valleys, Part JI. The case of incident SH waves, Bull. Seis. Soc. 
Am., I.Q, 1263-1286, 1980b. 

45 Aki 5_3 



-· 

Rard, P. Y., and M. Bouchon, The two-dlmenslonal resonance of 
sediment-fllled valleys, Bull. Sels. Soc. Am., 22,. 519-541, 1985. 

Bard, P. Y., and J. C. Garlel, The selsmlc response of two-dlmenslonal 
sedimentary deposlts wlth large vertical veloclty gradlents, Bull. 
Seis. Soc. kl., ~. 343-346, 1986. 

Rard, P. Y., and B. E. Tucker, Rldge and tunnel effects: comparlng 
observations with theory, Bull. Sels. Soc. Am., 22,. 905-922, 1985. 

1\ard, P. Y., and B. E. Tucker, Predlctablllty of sediment si te 
amplification: a case study, preprlnt, 1987. 

Benites, R., ll. Tucker and J. Kuroiwa, A comparison of historical 
damage and response to weak motion in La Molina valley, Lima, Peru. 

8oore, D. M., A note on the effect of simple topography on seismic SH 
waves, Bull. Seis. Soc. Am., g, 275-284, 1972. 

Boore, D. M., W. B. Joyner, A. A. Oliver, I!I, and R. A. Page, Peak 
acceleration, velocity, and displacement from strong motion records, 
Bull. Seis. Soc. Am., 70, 305-321, 1980. 

Boore, D. M., S. C. Harmsen, and S. T. Harding, Wave scattering from a 
step change in surface topography, Bull. Seis. Soc. Am., 71, 
117-125, 1981. -

Bouchon, M., A simple, complete numerical solution to the problem of 
diffraction of SH waves by an irregular surface, J. Acoust. Soc. 
Am •• !.2· 1-5. 1985. 

Bouchon, M., Effect of topography on surface motion, Bull. Seis. Soc. 
Am •• §. 615-632, 1973. 

Bouchon, M., The importance of the surface or interface P wave in 
near-earthquake studies, Bull. Seis. Soc. Am., ~. 1293-1311, 1978. 

Bouchon, M., and K. Aki, Discrete wavenumber representation of seismic 
source wavefield, Bull. Seis. Soc. Am., §l_, 259-277, 1977. 

llouchon, M., K. Aki, and P. Y. Bard, Theoretical evaluation of 
differential 9round motions produced by earthquakes, Proc. 3rd 
Microzonation Conf., G?.-G12, Seattle,. 1982. 

llrebbia, C. A., The boundary element method for engineers, Pentech 
Press, London~97R. 

Brune, J. N., Prel iminary results on topographic seismic ampl ification 
effect on a foam rubber model of the topography near Pacoima dam, 
Proc. Rth WCEE, 663-670, 1984. ! 

Burridge, R., F. Mainardi, and G. Servizi, Phys. Earth Planet. Int., 
ll· 122-136, 1980. 

46 Aki 5/ 



Campbell, K. W., Strong ground motion attenuatlon relations: a 
ten-year perspective, Earthquake Spectra, l• 759-804, 1985. 

Campbell, K. w., and C. H. Duke, Bedrock intensity attenuation and site 
factors from San Fernando earthquake records, Bull. Seis. Soc. 
Am •• ~. 173-185, 1974. 

Campillo, H., and H. Bouchon, Synthetic SH seismo9rams in a laterally 
varyin9 medium by the discrete wave-number method, Geophys. J. R. 
Astr. Soc., g, 307-317, 1985. 

Capon, J., High-resolution frequency-wave number spectrum analysis, 
Proc. IEEE,~. 1408-1418, 1969. 

Celebi, H., C. Dietel, J. Prince, H. Onate and G. Chavez, Site 
amplification in Hexico City (determined from 19 September 1985 
strong-motion records and from recordings of weak motions), in 
Ground Motion and Engineering Seismoloqy, ed. A. S. Cakmak, 
141-152, Elsevier, 1987. 

Chapman, C. H., Lamb's problem and comments on the paper "On leaking 
modes" by Usha Gupta, Pure Appl. Geophys., ~. 233-247, 1972. 

' Cranswick, E., and C. S. Mueller, Hi9h-frequency vertical particle 
motions in the Imperial Valley and SV to P coupling: The site 
response of differential array on the "Greenhouse effect," EOS, 66, 
no. 46, 968, 1985. 

Davis, L. L., West, L. R., Observed effects of topography on ground 
motion, 8ull. Seis. Soc. Am., g, 283-298, 1973. 

Dravinski, M., Amplification of P, SV and Rayleigh waves by two 
alluvial valleys, Soil Dynamics and Earthquake Eng., 2, 66-77, 1983. . -

Dravinski, M., Infiuence of interface depth upon strong ground motion, 
Bull. Seis. Soc. Am., 2.?_, 597-614, 1982. 

Esteva, L., Microzoning: models and reality, Proc. of 6th WCEE, New 
Dehli, 1977. 

Fuyuki, M., and H. Nakano, Finite difference analysis of Rayleigh wave 
transmission pastan upward step change, 8ull. Seis. Soc. Am., 74, 
893-911, 1984. -

Geli, L., P. Y. Bard, and B. Jullien, The effect of topography on 
earthquake ground motion: A review and new results, submitted to 
Bull. Seis. Soc. Am., 1986. 

Goto, H., H. Kameda, and M. Sugito, Use of N-value profiles for 
estimation of site dependent earthquake motions (in Japanese), 
Collected Papers 317, Japanese Society of Civil Engineering, 
69-78, 1982. -

47 Aki 



-

Griffith, O. w., and G. A. Bollinger, The effect of Appalachian 
Mountain topography on seismic waves, Bull. Seis. Soc. Am., 69, 
10B1-1105, 1979. -

Gutenberg, B., Effects of ground on earthquake motion, Bull. Seis. Soc. 
Am •• .!Z_, 221-250, 1957. 

Harmsen, S. c., and S. T. Harding, Surface motion over a sedimentary 
valley for incident plane P and SV waves, Bull. Seis. Soc. Am., ~. 
655-670, 19B1. 

Hayashi, S., H. Tsuchida, andE. Kurata, Average response spectra for 
various subsoil conditions, Third Joint Meeting, US-Japan Panel on. 
Wind and Seismic effects, UJNR, Tokyo, May 10-12, 1971. 

Herrera, I., Boundary methods for fluids, in Finite Elements in Fluids 
IV, R. H. Gallagher, Editor, John Wiley and Sons, New York, 1981. 

Hong, T. L., andO. V. Helmberger, Glorified optics and wave 
propagation in non planar structures, Bull'. Seis. Soc. Am., 68, 
1313-1330, 1977. -

Hudson, O. E., Local distribution of strong earthquake ground motions, 
Bull. Seis. Soc. Am., g, 1765-1786, 1972. 

Ihnen, S. M. andO. M. Hadley, Seismic hazard maps for Puget Sound, 
Washington, Bull. Seis. Soc. Am., !l._, 1091-1109, 19B7. 

Joyner, w. B., and O. M. Boore, Peak horizontal aaeleration and 
velocity from strong motion recording including records from the 
1979 Imperial Valley, California, earthquake, Bull. Seis. Soc. 
Am., 2.!.• 2011-2038, 1981. 

Joyner, W. B., R. E. Warrid and T. E. Fumal, The effect of Quaternary 
alluvium on strong ground motion in the Coyote Lake, California, 
earthquake of 1979, Bull. Seis. Soc. Am., 2.!.• 1333-1350, 1981. 

Kagami, H., C. M. Ouke, G. C. Liang, and Y. Ohta, Observation of 1- to 
5-second microtremors and their application to earthquake · 
engineering, Part 2: Evaluation of site effect upon seismic wave 
amplification dueto e~tremely deep soil deposits, Bull. Seis. 
Soc. Am., ~. 987-998, 1982. 

Kagami, H., S. Okada, K. Shiono, M. Oner, M. Oravinski, and A. K. Mal, 
Observation lif 1- to 5-second microtremors and their application 
to earthquake engineering. Part 3: A two-dimensional study of 
site effects in the San Fernando valley, Bull. Seis. Soc. Am., 76, 
1801-1812, 1986. -

Kamiyama, M. and E. Yanagisawa, A statistical model for estimating 
response spectra of strong earthquake ground motions with emphasis 
on local soil conditions, Soils and Foundations, ~. 16-32, 1986. 

48 Alci 



Katayama, T., T. Iwasal:.i, and M. Sael:.i, Statlstlcal analysis of 
earthquake acceleration response spectra, Collected Papers, 275, 
Japanese Society of Civil Eng1neering, 29-40, 1978. ---

Kawasal:.i, 1., Y. Suzul:.l, and R. Sato, Seismic waves dueto a shear 
fault in a semi-infinite medium, Part ·¡, Point source, J. Phys. 
Earth, !!_, 251-284, 1973. 

Kawasal:.i, 1., The focal process of tne Kita-mino earthqual:.e of August 
19, 1961, and its relationship to quaternary fault, the Hatogayu
Koil:.e fault, J. Phys. Earth, 24, 227-250, 1975. 

Kawase, H., K. Yoshida, S. Nal:.ai, and Y. Koyanagi, Oynamic response of 
structure on a layered medium - a dipping layer and a flat 
layer -, Proc. 6th Japan Earthq. Eng. Symp., 1641-1648, 1982. 

Kawase, H., Time-domain response of a semicircular canyon for incident 
SV, P and Rayleigh waves calculated by the discrete wave number 
boundary element method, submitted to Bull. Seis. Soc. Am., 1987a. 

Kawase, H., Irregular ground analysis to interpret time-characteristics 
of strong motion recorded in Mexico City during 1985 Mexico 
earthquake, in Ground Motion and Enlineering Seismology, A. S. 
Cakmak, editor, Elsevier, 467-476, 987b. 

Kawashima, K., K. Aizawa, and K. Takahashi, Attenuation of peak. ground 
acceleration, velocity and displacement based on multiple 
regression analysis of Japanese strong motion records, Earthquake 
Engi neering and Structural Qynamics, li• 199-215, 1986. 

King, J. L., and J. N. Brune, Modeling the seismic response of 
sedimentary basins, Bull. Seis. Soc. Am., 2.!.• 1469-1487, 1981. 

Kinoshita, S., T. Mil:.oshiba, and T. Hoshino, Estimation of the average 
amplification characteristics of a sedimentary laye'r for short 
period S-waves, Zisin (Journ. Seis. Soc. Japan), Ser. 2, 39, 
67-80. 1986. 

Kohketsu, K., 2-D reflectivity method and synthetic seismograms for 
irregularly layered structure, l. SH-wave generation, Geophys. J. 
R. Astr. Soc., 89, 821-838, 1987. 

Kuribayashi, E., T. Iwasaki, Y. !ida and K. Tuji, Effects of Seismic 
and subsoil conditions on earthqual:.e response spectra, Proc. Int. 
Conf. on Microzonation, 499-512, 1972. 

Lee, V. W., Three-dimensional diffraction of plane P, SV and SH waves 
by a hemispherical alluvial valley, Soil Oynamics and Earthquake 
Engineering, l• 133-144, 1984. 

Macdonald, H. M., E1ectric waves, Cambridge Urriversity Press, 
Cambridge, England, 1902. 

49 Aki 



Mal, A. K., and L. Knopoff, Transmlssion of Rayleigh waves past a step 
change in elevation, Bull. Seis. Soc. Am., ~. 319-334, 1965. 

Mohraz, B., A study of earthquake response spectra for different 
geological conditions, Bull. Seis. Soc. Am., 66, 915-935, 1976. 

Murphy, J. R., A. H. Oavis and H. L. Weaver, Amplification of seismic 
body waves by low-velocity surface layers, Bull. Seis. Soc. Am., 
~. 109-146. 1971. 

Newmark, N. M., J. A. Blume, and K. Kapur, Oesign response spectra for 
nuclear power plants, paper presented at the Structural Engineers 
ASCE Conference, San Francisco, Calif., April, 1973. 

Niwa, Y., and S. Hirose, Three-dimensional analysis of ground motion by 
integral equation method in wave-number domain, Proc. 5th lnt. 
Conf. Numerical Methods in Geomechanics, 1985. 

Nowack, R., and K. Aki, The two-dimensional Gaussian beam synthetic 
method; testing and applications, J. Geophys. Res., 89, 7797-7819, 
1984. 

Ohta, Y., H. Kagami, N. Goto, and K. Kudo, Observation of 1- to 
5-second microtremors and their application to earthquake 
engineering. Part 1: Comparison with long-period accelerations 
at the Tokachi-Oki earthquake of 1968, Bull. Seis. Soc. Am., 68, 
767-779, 1978. -

Ohtsuki, A., and K. Harumi, Effect of topographby and subsurface 
inhornogeneities on seismic SV waves, Int. J. Earthquake' Engrg. 
Struct. Oyn., _!l, 441-462, 1983. 

Ohtsuki, A., H. Yamahara and T. Tazoh, Effect of lateral inhomogeneity 
on seismic waves, !! observations and analyses, Earthquake 
Engineering and _Structural Oynamics, .!1_, 795-816, 1984. 

Okada, H., T. Matsushima, andE. Hidaka, Comparison of spatial 
autocorrelation method and frequency-wave number spectral method 
of estimating the phase velocity of Rayleigh waves in long-period 
microtremors, Geophysical Bulletin of Hokkaido Univ., Sapporo, 
Japan, No. 49, 53-62, 1987. 

Pekeris, C. l. and H. Lifson, Motion of the surface of a uniform 
elastic half-space produced by a buried pulse, J. Acoust. Soc. 
Am., ~. 1233-1238, 1957. 

Phillips, W. S., and K. Aki, Site amplification of coda waves from 
local earthquakes in central California, Bull. Seis. Soc. Am.,~. 
627-648, 1986. 

Rogers, A. M., R. O. Borcherdt, P. A. Covington, andO. M, Perkins, A 
comparative ground response study near Los Angeles using 
recordings of Nevada nuclear tests and the 1971 San Fernando 
earthquake, Bull, Seis. Soc. Am., li• 1925-1949, 1984. 

so Aki 

•·. 



Rogers, A, H., L. J. Katz, and T. J, Benett, Topographic effect on 
ground motion for incident P waves: a model study, Bull. Seis. 
Soc. Am., 64, 437-456, 1974, 

Rogers, A, M., J. C. Tinsley, and R. D. Borcherdt, Predicting relative 
ground response, in Evaluating Earthquake Hazards in the Los 
Angeles region, ed, J, l. Ziony, U.S.G,S, Prof. Paper 1360, 
221-248, 1985. 

Romo, H. P., and H. B. Seed, Analytical modeling of dynamic soil 
response in the Hexico earthquake of Sept. 19, 1985, in the Hexico 
Earthquakes - 1985, ed. H. A. Cassaro and E. H. Romero, 148-162, 
Am, Soc. Civil Eng., 1968. 

· Sa1TIIlis, C. G., K. Aki and H. Kawase, Damage pattern due to the 
Whittier-Narrows earthquake of October 1, 1987: A ring of 
destruction by SV waves at critical incidence, submitted to Bull. 
Seis. Soc. Am., 19B7. 

Sanchez-Sesma, F. J., Diffraction of elastic SH waves by wedges, Bull. 
Seis. Soc. Am., 22_, 1435-1446, 1985. 

Sanchez-Sesma, F. J., Diffraction of elastic waves by three-dimensional 
surface irregularities, Bull. Seis. Soc. Am., Zl· 1621-1636, 
1983. 

Sanchez-Sesma, F. J., F. J. Chavez-Garcia and H. A. Bravo, Seismic 
response of a class of alluvial valleys for incident SH waves, in 
press, Bull. Seis. Soc. Am., 1987. 

Sanchez-Sesma, F. J., l. Herrera, and J. Aviles, A boundary method for 
elastic wave diffraction: application to scattering of SH waves 
by surface irregulariteies, Bull. Seis. Soc. Am., 72, 473-490, 
1982. ---

Sanchez-Sesma, F. J., andE. Rosenblueth, Ground motion at canyons of 
·arbitra ry shape under i nci dent SH waves, lnt, J, Earthquake Eng. 
Struct. Dyn., 2_, 441-450, 1979. 

Sanchez-Sesma, F. J., and J. A, Esquivel, Ground motion on alluvial 
valleys under incident plane SH waves, Bull. Seis. Soc. Am., ~. 
1107-1120, 1979. 

Schnabel, P. B,, J. Lysmer, and H. B. Seed, SHAKE: 
for earthquake response analysis of horizontally 
Report No, EERC.72-12, University of California, 
December, 1972. 

A computer program 
laye red si tes, 
Berkeley, 

· Sedova, E. N,, Correlation of dynamic features of weak earthquakes with 
ground conditions (in Russian), Trudi Inst: Phys. Earth, U.S.S.R., 
.?i· 211-225, 1962. 

Seed, H. B., and l. M. ldriss, The influence of soil conditons on 
ground motions during earthquakes, J. Soil Hech. Found. Eng. Div., 
ASCE, ~. SH1, 93-137, 1969. 

51 Aki 5J 



Seéd, H. B., C. U9as, and J. Lysmer, S1te-dependent spectra for 
earthquake-resistant desi9n, Bull. Seis. Soc. Am., 66, 221-243, 
1976. 

Sills, L. B., Scatterin9 of horizontally polarized shear waves by 
surface irre9ularities, Geophys. J. R. Astr. Soc., ~. 319-348, 
1978. 

Smith, w. D., The application of finite element analysis to body wave 
propa9ation problems, Geophys. J. R. Astr. Soc., 42, 747-768, 
1975. 

Spudich, P., andE. Cranswick, Direct observation of rupture 
propa9ation during the 1979 Imperial Valley earthquake usin9 a 
short baseline accelerometer array, Bull. Seis. Soc. Am., 74, 
2083-2114, 1984. -

Takahasi, R., and K. Hirano, Seismic vibrations of soft ground, Bull. 
Earthq. Res. Inst., Tokyo University, ~ •. 534-543, 1941. 

Tanaka, T., K. Kanai, K. Osada, and D. J. Leeds, Observation of 
microtremors, XII, Bull. Earthq. Res. lnst., Tokyo Univ., 46, 
1127-1147, 1968. 

Trifunac, M. D., Preliminary empirical model for scalin9 Fourier 
amplitude spectra of stron9 ground acceleration in terms of 
earthquake ma9nitude, source-to-station distance and recording 
si te condition, Bull. Seis. Soc. Arn., 66, 1343-1373, 1976a. 

Trifunac, M. D., Preliminary analysis of the peaks of strong earthquake 
ground motion-dependence of peaks on earthquake magnitude, 
epicentral distance and recording site conditions, Bull. Seis. 
Soc. Am., ~. 189-219, 1976b. 

Trifunac·, M. D., Scattering of plane SH waves by a semi-cylindrical 
canyon, Int. J. Earthquake Eng. Struct. Dyn., .!_, 267-281, 1973. 

Trifunac, M. D., Surface motion cf a semi-cylindrical alluvial va11ey 
for incident plane SH waves, Bull. Seis. Soc. Am., ~. 1755-1770, 
1971. 

Tsujiura, M., Spectral analysis of the coda waves from local 
earthquakes, Bull. Earthq. Res. Inst., Tokyo Univ., ~. 1-48, 
1978. 

Tucker, B. E., and J. L. King, Dependence of sediment-filled valley 
response on the input amplitude and the valley properties, Bull. 
Seis. Soc. Arn., ~. 153-165, 1984. 

Tucker, B. E., J. L. King, D. Hatzfeld, and 1. L Nersesov, 
Observations of hard rock site effects, Bull. Seis. Soc. Am., ~. 
121-136, 1984. 

52 Ak i 60 



Wong, H. L., and M. o. Trifunac, Scattering of plane SH waves by a 
semi-elliptical canyon, lnt. J. Earthquake Eng. Structr. Dyn., 2. 
157-169, 1974a. 

Wong, H. L., and M. D. Trifunac, Surface motion of a semi-elliptical 
alluvial valley for incident plane SH waves, Bull. Seis. Soc. Am., 
~· 1389-1408, 1974b. 

Wong, H. L., and P. C. Jennings, Effect of Canyon topography on strong 
ground motion, Bull. Seis.·Soc. Am., ~. 1239-1257, 1975. 

Wong, H. L., Effect of surface topography on the diffraction of P, SV 
and Rayleigh waves, Bull. Seis. Soc. Am., 71.. 1167-1183, 1982. 

Zahradnik, J., and L. Urban, Effect of a simple mountain range on 
underground seismic motion, Geophys. J. R. Astron. Soc., 79, 
167-183, 1984. -

Zhenpeng, L. Y., L. Baipo and Y, Yifan, Effect of three dimensional 
topography on earthquake ground mot ion, "Proc. 7th Worl d Conference 
on Earthquake Engineering, lnstanbul, !• 161-168, 1980. 

' 

53 Aki 



.. 

-

T<elonophys1cs. 218 (1'193) 127-140 1
, _, 

Elscvier Science Pubhshers B. V., Amsterdam 

Ground motion in Mexico City during the April 25, 1989, 
Guerrero earthquake 

F.J. Sánchez-Sesma a.b, LE. Pérez-Rocha b andE. Reinoso b 

"lnsllluto de /ngeniuía, Unu·ersidad NacJOnal Autónoma de Múico, CU. Apdo 70·472, Coyoacán 04510, Méx1co D F., MaleO 
b Centro de fnL·esrigación Si.smica, A.C., Fund. 1 Ba"os SiL"a, Ca" al Ajusco 203, 17alpan 14200, México D.F., Mex1co 

(Received June 4, 1991; revised version accepted Novembcr 16, 1991) 

ABSTRACT 

Sánchez-Sesma, FJ., Pérez-Rocha. LE. and Reinoso, E., 1993. Ground motion in Mexico City during the April 25, 1989, 
Guerrero earthquake. In: F. Lund (Editor), New Horizons in Strong Motion: Seismic Studies and Engmeering Practice. 
Tec/onophysJcs, 218: 127-140. 

Instrumental observations of ground motion in Mexico Ciry duriilg the April 25, 1989, Guerrero eanhquake were 
analyzed. Our aim was to understand various aspects of the seismic response of the valley that had not been completely 
resotved. Such understanding of the basic mechanisms that controlthe seismic behavior of the valley sediments is crucial in 
any modeling attempt. The study of vertical motion for this event. which was shown to be practically unaffected by stte 
conditions, lead to the identification of a prominent long-period Rayleigh wave. This, together with the availability of 
absolute time for sorne stations, allowed the establishment of a common time reference for all recordmgs. Horizontal 
motion, in contrast, was significantly amplified, wtth large increascs in duration. at lake bed ~ites. 

In arder to interpret the observed complexity of ground motion we studied two simplified models of soft alluvial valleys. 
One of these is two-dimensional and it is excited by plane S waves with variable polarization and incidence angles. Thts 
model allows three-dtmensional response. The other is a three-dimensional axi-symmetnc flat valley with a rigid base. 
Computations \\Cre performed in the frequency domain by means of a boundary integral method for the tv.·o-dimenstonal 
model and using a collocation least-squares technique for the three-dimensional one. Seismograms were obtained through 
Fourier synthesis. It was found that the irregular soft layer response produces polarization pauems whtch are similar to the 
observations, suggesting that the latter are a consequence of three-dimensional effects. 

Introduction 

The great significance of local site effects is 
now widely recognized. Being produced by 
geotechnical conditions and the very surficial ge
ology, they can produce large variations in seis
míe ground motion and concen1rated damage. 
The last two decades have witnessed both theo
retical advances in the characterization of such 
effects and dramatic e·xamples of i1s reality as 
well. However, much work is still needed to 
transform this body of knowledge and evidence 
into practica( rules to mitigate seismic hazard. 

Correspondenu 10: F.J. Sánchez-Sesma. Instituto de lnge
nieria. Universidad Nacional Autónoma de México, CU, Apdo 
70-472, Coyoacán 04510, México D.F., Mellico. 

The importance of local amplification was 
evinced by the unprecedented effects observed in 
Mexico City during the great 1985 Michoacan 
earthquake. The earthquake was generated at a 
part of the subduction zone of the Mexican coast 
along the Pacific Ocean. A portian of this region, 
the so-called Guerrero Gap, has a high seismic 
potential in the short term (Singh and Ordaz, 
1991). It is uncertain whether the energy that 
accumulates there will be released in a big event 
or in many, smaller ones. In either case, it is of 
interest to understand the characteristics of the 
response of Mexico City Valley to coastal events. 

Sin ce Í 985 considerable efforts ha ve be en de
voted to a better understanding of both the valley 
response (see e.g., Bard et al., 1988; Ordaz et al., 
1988; Sánchez-Sesma et al., 1988a,b; 1989a,b; 
Singh et al., 1988; Paolucci and Faccioli, 1991; 
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Pérez-Rocha et al., 1991; Singh and Ordaz, 1991; 
Ordaz and Singh. 1992) and the effects related to 
source and path (Campillo et al., !988; 1989; 
Singh and Ordaz. 1991). In particular, the re
cently installed accelerometric network, which by 
now has more than 100 stations, has allowed the 
extensive recording of seismic ground motion 
from coastal events. This has been useful for 
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defining the general characteristics of thc re
sponse of the valley (Sánchez-Sesma et al., 19~{, 

Singh et al.. 1988) as well as the regional ampl¡\''. 
cation (Ordaz and Singh. !992). Such results have 
been used to establish practica! parameters and 
recommendations for seismic design. However, 
the large variability of amplitudes, the long dura
tion of recorded seismograms and their peculiar 
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polarization have- not been completely under
stood. These effects cannot be explained in terms 
of one-dimensional shear model alone. Two- and 
!bree-dimensional effects must be invoked in or
der to account for obseJVations. 

In this work we study instrumental obseJVa
tions of ground motion in Mexico City during the 
April 25, 1989, Guerrero earthquake (M, = 6.9). 
The epicenter was located at about 300 km south 
of Mexico City with a depth of 17 km (i.e., pre
cisely in the Guerrero Gap). This event was well 
recorded in the valley at more than 60 sites and is 
one of the best recorded earthquakes since 1985. 
Figure 1 displays the location of nearly all the 
stations of the Mexico City accelerometric array 

'·:- ~-.... -

. ~ .:.s \ 

-9;. ~ 5 

(MCAA). The stations belong to various institu
tions: Centro de Instrumentación y Registro 
Sísmico (CIRES), Fundación de Ingenieros 
Civiles Asociados (FICA), Instituto de Ingeniería 
(1 de )) and Centro Nacional para la Prevención 
de Desastres (CENAPRED). 

Vertical motion 

Vertical displacements in the valley during the 
1985 Michoacan earthquake showed nearly iden
tical waveforrns and amplitudes which were not 
significantly affected by local site conditions 
(Campillo et al., 1989; Sánchez-Sesma et al., 
1989b). The long-period wave was identified as a 
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Fig. 2. Vertical displacements in Mexico City during the April 25, 1989, Guerrero earthquake. 
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Rayleigh surface wave, whereas the observed (2-3 
s) ripples were interpreted as higher-mode crust
guided Lg waves. The April 25, 1989, event again 
showed up similar waveforms. Figure 2 displays 
vertical displacements for most stations in the 
array. They were computed from the double inte
gration of recorded accelerations. There is much 
similarity among the seismograms. This confirms 
the fact that vertical motion is little affected, if 
any, by the local conditions. On the other hand, 
the uncou¡Jiing from horizontal motion suggests 
that, in principie, vertical motion contains signifi
can! information on the inciden! wave fields. In 
fact, the common waveforrn in the vertical dis
p1acements is associated with the inciden!, long
period (10 s) Rayleigh wave, but this time with an 
amplitude of about 1 cm (lj8th of that for the 
Michoacan earthquake but still well recorded). 

Absolute time is available for five stations from 
the Instituto de Ingeniería, UNAM (Almora and 
Mena, personal communication, 1989). They are: 
La Viga (Vg), Tacubaya (Ty), Roma (Ro), Secre
taria de Comunicaciones y Transportes (SC) and 
Viveros (Vi). Their location can be seen in Figure 
l. Figure 3 shows the vertical displacements for 
these stations. This information allowed the .es
tablishment, through a least-squares fitting of the 
prominent waveform correlation, a group velocity 
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of 1.6 km/s, given the incidence is from the 
south. Considering that the distance covered by 
stations with absolute time is about 7 km and that 
the origin time can have a ma.ximum error of 0.25 
s, our estimate may be with an error of about 0.2 
kmjs. In any case, the upper bound of our group 
velocity is still a very small value for continental 
paths. Our result remains to be verified. If it is 
true, it may imply that the crust beneath the 
valley of Mexico is thinner andjor has lower 
rigidity than other continental regions. In fact, 
Ewing et al. (1957) observed, for Rayleigh waves 
with period of 10 s, group velocities of about 3 
km/s for typical continental paths. In contras!, 
values as low as 1 kmjs have been measured for 
oceanic paths (e.g., Oliver, 1958; Pomeroy and 
Oliver, 1960; Keilis-Borok, 1989). 

Although, !~ese effects are largely attributable 
to the water láyer, they are also partly due to the 
slow velocity sediments as well. Regarding conti
nental regions, Oliver and Ewing (1958) pointed 
out that, in this frequency range, surface wave 
velocity "may be strongly affected by sediments 
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and sedimentary rocks near the Earth's surface". 
For periods less than about 10 s they reported 
velocities as low as 2 kmjs. Perhaps this can 
serve to explain Ordaz and Singh"s (1992) obser
vation of anomalously large regional amplifica
tions of horizontal ground motion in the hill zone 
and at sorne locations around the Mexico City 
valley. In addition, these authors suggest that this 
amplification could be due to deep (about 1 km) 

and extended (about 60 km) soft deposits. The 
subject is a matter of curren! research. 

By assuming our estimate for group velocity of 
1.6 kmjs to be corree!, a common time reference 
for all recordings can be established from a corre-

• o .e,::. ,_ -

¡g 30 

19.25 -. 

lation analysis. Figure 4 displays the vertical seis
mograms with a common time basis and a vertical 
offset given by the latitude of the recording sta
tion. For sorne stations the site effects are spec
tacular, with significan! amplifications of late 
phases. For instance, station 20 (see Figs. 1 and 
2) shows a conspicuous wave train with a period 
of 4-5 s that can be seen with an about 30 s delay 
with respect to our reference Rayleigh wav~. 

Horizontal motion 

The geotechnical zoning in Mexico City is 
based on the pioneering work of Marsa! and 
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Fig. 5. North-south displacements in Mexico City during the April25, 1989, Guerrero earthquake. 
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Mazari (1959). The data from recen! earthquakes 
show that it is consisten! with observed seismic 
response. Recorded horizontal ground motion 
clearly differs depending on whether the site is in 
the hill, transition or lake bed zones. In order to 
illustrate this, we use data from the April 25, 
1989, Guerrero earthquake. Figures 5 and 6 show, 
the displacements for the north-south and east
west components, respectively, for most stations 
of the MCAA. These plots allow direct compar
isons of recorded ground motions, both in ampli
tude and duration, which take into account the 
geotechnical conditions. 
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From this it is clear that horizontal motion is 
significantly amplified, with large increases in dt· 
ration, at lake bed sites. Typically after a portion 
with a relatively wide frequency content, the 
records show a nearly monochromatic coda of 
extraordinary duration. For most locations, the 
dominan! period of this coda is the same as that 
predicted for the one-dimensional response of 
each site. However, these effects cannot be ex
plained in terrns of one-dimensional shear model 
alone. Two- and three-dimensional effects must 
be invoked in order to account for the observa
tions. In fact, spectral amplification at lake bed 
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Fig. 6. East-west displacements in Mexico City during the April25, 1989, Guerrero earthquake. 
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Fig. 7. Regional view of north-south trending ground acceleration during the April 25, 1989, Guerrero earthquake. Near-source, 

along-patb and Mex.ico City records are displayed. 

sites reached more than 50 with respect to CU, a 
hill zone site (Sánchez-Sesma and Singh, 1986; 
Singh et al., 1988). This could be produced by 
focusing of the inciden! waves and to the very 
efficient generation of local Love and Rayleigh 
surface waves at the edges of the basin (e.g., 
Sánchez-Sesma, 1987; Aki, 1988; Bard et al., 1988; 
Kawase and Aki, 1989) and to small-scale irregu
larities (e.g., Bard et al., 1988; Campillo et al., 
1990). 

On the other hand, we have computed Fourier 
spectral ratios at eleven sites in the hill zone (07, 
13, 18, 28, 34, 50, 64, 74, 78, CU and TY, Fig. 1) 

in Mexico City and the average of three sites 
(Paraiso, Filo de Caballo, and Teacaloo, Fig. 7) 
located along the path. Results are presented in 
Figure 8 for north-south and east-west oompo
nents. Computed ratios show a significan! ampli-

fication for periods between 1 and 5 s. A remark
able peak can be seen around 3 s. This is consis
ten! with Ordaz and Singh's (1992) observation. 

.... s ••.------=-----, 
" ,. 

(al PERJOD (s) 

, .. 

PERIOD (1} ' (b) 

Fig. 8. Spectral rarios between eleven Mex.ico City hill-zone 
spectra and average externa! ones for the April 25, 1989, 
Guerrero earthquake. Nonh-south and east-west compo
nents are displayed at the left- and nght-hand side, respec-

uvely. Mean ... ·alues are indicate9 with thick Unes. 
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Fig. 9. Horizontal panicle motion in MeXJco City during the April2S, 1989, Guerrero earthquake. 

To illustrale !he complexity of horizontal mo
tion in Figure 9 the particle trajectories are given 
for each station of the network. These plots are 
known as polarization diagrams or hodograms. At 
first look they seem chaotic. In all cases the 
horizontal polarization patterns show a conspicu
ous variation (they rotate with time) which we 
interpret as being due to the interference of 
locally generated surface waves. For most stations 
the north-south componen! is larger than its 
east-west counterpart. lt is likely that, in addi
tion to the complexity of the incoming wave field, 
significan! effects of the response are related to 

the azimuth of inciden! waves. For instance, Fig
ure 10 shows the corresponding polarization dia
grams for the M ay 31, 1990 (M, = 6.1) event. This 
earthquake was generated in direction S35°E, 
sorne 300 km away from Mexico City. Of course 
the azimuth is different but so are the size of the 
earthquake and the path of the seismic waves. 

An interp?lation code based on least-squares 
fitting of polynomial functions· was applied in 
order to see the continuous spatial variations o! 
motion across Mexico City. Use was made of only 
the coherent part of observed Fourier spectra. 
Therefore, time histories inferred for sites inside 
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Fig. 10. Horizontal panicle motion in Mexico City during the May 31, 1990, Michoacan eanhquakc. 

Mexico City are reliable for frequencies between 
0.1 and 1.25 Hz (Pérez-Rocha et aL, 1991). In 
fact, this frequency range defines the width of the 
band pass filler. Figures 11 and 12 show, respec
tively, the north-south and east-west interpo
lated components along the section A-A', indi
cated in Figure l. Note that the motion looks 
roughly like that produced by the one-dimen
sional response. However, there are various inter
ferences which suggest the presence of Lave and 
Rayleigh waves. This pattem can be explained by 
the one-dimensional response of flat, soft layers 
combined with the propagation of local surface 
waves generated at the edges of the basin. 

Simplifíed models for 3D effects 

In order to clarify two- and !bree-dimensional 
effects in the response of alluvial valleys, we 
studied two simplified elastic models. One of 
these is two-dimensional and is excited by plane S 
waves with variable polarization and incidence 
angles. Computations are performed in the fre
quency domain by means of a bou~dary integral 
method based upon the formulation of Sánchez
Sesma and Campillo (1991). The geometry and 
properties of the valley and half-space model 
studied are depicted in Figure 13. 

The shape assumed for the interface is 
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TIME (s) 

Fig. 11. lnterpolated north-south displacements along the 
section A-A' obtamed from recorded data of the April 25, 

1989, Guerrero earthquake. 

parabolic with a maximum depth of 0.05a, where 
a = half width of the deposit. Material properties 
are {3E = 4{3R• where {3 = shear wave velocity and 
subscripts E and R correspond to half-space and 
va !ley, respectively. Poisson ratios are "E = 1/3 
and "R = 0.49 (compressional wave velocities are 
aE = 2{3E and aR = 7.14{3R)• mass densities are 
PE= 2pR• and quality factors QE = 1000 and QR 
= 500. These properties were set to represen! a 
soft alluvial valley with a relatively high Poisson 
ratio, as it is the case for Mexico City's sediments. 

Even though this model is two-dimensional, we 
can consider the incidence of a plane S wave with 
a given incidence angle y and arbitrary polariza-

1.25 a 1.25a 
a 

! 

T 

< < 
z o 
E 
"' "' 

TIME (s) 
Fig. 12. Interpolated east-west displacements along the sec· 
tion A-A' obtained from recorded data of the April 25, 1989, 

Guerrero earthquake. 

tion 8 (Fig. 13) by the simple combination of SH 
(8 = 0) and SV (8 = rr /2) responses. Each one 
will be modulated by sin 8 and cos 8, respec
tively. This allows us to see how the distinct wave 
propagation properties of Love and Rayleigh sur· 
face waves, which produce the anti-plane anL 
in-plane components, respectively. interact and 
controlthe polarization of horizontal motion. The 
time variation of the incoming wavefield is given 
by a Ricker wavelet with characteristic period 
tP = 0.5 10 , where 10 = 2ajf3E· Seismograms are 
obtained through Fourier synthesis. For an inci
dence angle y= 30", Figures 14 and 15 show the 
synthetics for SH and SV waves, respectively. 

z 
Fig. 13. 5oft alluvial valley with parabolic interface under incidcnce of plane S waves. lncidence and polarization angles are 

represented by "Y and 6, respectively. 

1-! 
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t/to 
Fig. 14. Synthetic seismograms for incidence of SH waves in 
51 stations (from -1.25a to 1.25a) across the surface of the 

two-dimensional model. 

Figure 16 shows the horizontal particle motion by 
means of polarigrams (plots of displacement vec
tors shifted along the time axis) and hodograms 
for sites across the valley when the polarization 
angle is 8 = 45°. 

lt was found that the model response pro
duced horizontal polarization patterns which have 
a rotation with time similar to that of the ob
served patterns. In our model this effect is due to 
the different velocities of l..ove and Rayleigh 
waves which are present in displacements v and 
u, respectively. This appan!ntly obvious result has 
been developed in a formal way and can be the 
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t/to 
Fig. 15. Horizontal synthetic seismograms for incidence of SV 

waves in the stauons used in Fig. 14. 
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Fig. 16. Polarigrams and horizontal particle motion for eleven 
stations (from -1.2Sa to 1.25a) across the two-dimensional 

model when polanzation angle 8 = 45°. 

departure for a quantitative explanation of the 
observed response. 

The other model studied is a three-dimen
sional axi-symmetric valley with a rigid base with 
prescribed motion in the x direction. The Poisson 
ratio is v = 0.45 (compressional wave velocity is 
a = 3.33,9 and f:l = shear wave velocity of the 
valley) with a quality factor Q = 20. The model is 
shown in Figure 17. It is a limited flat !ayer with 
thickness, h = 0.2 a. where a = radius of the val
ley at the free surface. A diametral· cross-section 
shows the assumed slope of 45° at the basin's 
edge. Transfer functions were constructed using a 
superposition of spherical wave functions and a 
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Fig 17. Three-dimenstonal axisymmetric alluvtal valley with 
ngid base and unu slope at the edge. MotJon is ¡mposed at 

the base in the x direcuon. 
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collocation least-squares matching of boundary 
conditions (Sánchez-Sesma, 1983; Sánchez-Sesma 
et al., 1989c). 

For reasons of symmetry, the total motion of 
the model's surface, under the assumed excita
tion, can be described by three radial functions 
modulated by cos t/J for radial and vertical mo
tion and by sin t/J for circumferential motion, 
where t/J = azimuthal angle. Therefore, to repre
sen! the ground motion at any point of the sur
face it suffices to know the response for two slices 
of the model. Figure 18 displays the horizontal 
ground motion along sections A-A' and B-B', 
respectively. Again, due to symmetry, such mo
tion takes place in the x direction. It is radial at 
section A-A' and circumferential at B-B'. 

Section A-A' 
UR (tp/to=0.2) 

o 
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(a) tito 
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lf our model is considered, alternatively, ~

two-dimensional for these two sections, then " 
ha ve in-plane (P-SV- Rayleigh) and anti-plane 
(SH-Love) responses, respectively. Here, they are 
mixed, due to the three-dimensional nature of 
our :nodel. Synthetics correspond to a Ricker 
wavelet input with characteristic period 1 P = 0.2 
10 , where /0 has the same meaning as that in the 
two-dimensional model. These resul ts allow us to 
establish that the response in flat valleys is clearly 
composed by the one-dimensional response 
strongly modified by surface waves. This is clear 
in section P-B', dueto the lower velocity of Love 
modes, even if modified by other wave contribu
tions from the edge. Figure 19 shows the horizon
tal particle u1otion in the surface of the valley as 

Section B-B' 

- 1 o 

5 o .., 3 ~, 

tito (br' 

Fig. 18. Horizontal synthetic setsmograms in 101 stauons along the sections A-A' and B-8', respectively, of the three·d1mensional 
model. 
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Fig. 19. Horizontal panicle motion at selected sites on the 
surface of the three-dimensional modcl. The motion of the 

base is depicted in the bottom right corncr. 

well as the prescribed motion. Despite the sim
plicity of our model, it shows quantitatively that 
local surface wave generation in three-dimen
sional valleys strongly modifies the. characteristics 
of ground response, such as amplitude, polariza
tion and duration of motion. 

Conclusions 

The Mexico City accelerometric array (MCAA) 
has allowed the observation of peculiar character
istics of the strong ground motion in the valley. 
The April 25, 1989, Guerrero earthquake was 
well recorded at more than 60 sites. It was possi
ble to identify in displacements a prominent 10 s 
Rayleigh wave. lts correlation, together with the 
availability of absolute time for five stations, 
helped us to establish a common reference time. 
The least-squares estimated velocity for (lO s) 
Rayleigh waves is lower than the values accepted 
for typical crustal regions and, perhaps, is related 
to the regional amplification observed. On the 
other hand, spectral ratios of horizontal motion 
berween all sites in the hard zone of Mexico City 
and sites in the middle of the path from the coast 
show great amplifications around periods of 3 s. 

At lake bed sites, horizontal ground motion is 
greatly amplified both in amplitude and duration. 
In addition, importan! spatial variations are ob-
served. ' 

Mathematical modeling allowed us to under
stand features of the response of alluvial valleys 
in terms of locally generated Lave and Rayleigh 
waves. We interpret these as three-dimensional 
effects. Despite the simplicity of our models, it is 
possible to point out the substantial role played 
by local surface waves in the whole response. 
Qualitative comparisons of data with synthetics 
show that the understanding of the seismic re
sponse of alluvial valleys is feasible with the help 
of simplified mathematical rnodels. Our results 
must be regarded as prelirninary but they suggest 
that sirnpler, more powerful rnethods can be de
vised. These rnust be calibrated with both obser
vations and rigorous solutions in arder to account 
properly for the three-dimensional nature of seis
míe response. 
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SEISMIC WAVES FROM MEXICAN EARTHQUAKES, 
AND EVIDENCE OF AMPLIFICATION IN THE HILL 

ZONE OF MEXICO CITY 
• 

BY MARIO ÜRDAZ AND SHRI KRISHNA SINGH 

ABSTRACT 

lt is well known that seismic waves are enormously amplified at lake-bed sites 
with respect to hill-zone sites in Mexico City. lt has been suggested that even 
hill-zone sites suffer ampliflcation. In this paper, we use eight recen! well-re
corded earthquakes to determine spectral attenuation o! seismic waves and lo 
quantify the suggested amplification in the hill zone. Results show that indeed 
spectral amplitudes at these si tes are roughly 1 O times greater than expected for 
sites outside Mexico City at similar hypocentral distances. This implies that 
lake-bed sites are amplified by a factor o! 100 to 500 at sorne frequencies 
between 0.2 to 0.7 Hz. The source spectra retrieved from the regression analysis 
agree well with those obtained from epicentral recordings alone. For two o! the 
largest earthquakes (M, = 8.1 and 7.6), whose seismic moments are well deter
minad and whose source spectra can be patched in a very broad band of 
frequencies (0.015 lo 20 Hz), we observe clear deviation from an w2 model; the 
spectra at intermediate frequencies (from about 0.05 to 2 Hz) show a sag. 
Whether the observed spectra deviate from an w 2 model for events with M, < 6, 
depends on the reliability of the reportad long-period seismic moments. lf they 
are considerad reliable, then these events also deviate from the model. 11, 
however, the reportad seismic moments o! smaller events are ignorad, then the 
observad spectra can be fitted well with the w 2 model. 

INTRODUCTION 

For seismic engineering purposes, Mexico City is divided into three zones 
(Fig. 1): the lake-bed zone, which consists of a 10- to 100-m deposit of highly 
compressible, high water content clay underlain by resistant sands; the hill 
zone, basically formed by a surface !ayer of lava flows or volcanic tuffs; and the 
transition zone, composed of alluvial sandy and silty layers with occasional 
intervals of clay layers. It is well known that the seismic waves are greatly 
amplified in the lake-bed zone (e.g., Rosenblueth, 1953; Faccioli and Reséndiz, 
1976; Singh et al., 1988a, b). The specti-al amplification at lake-bed sites may 
reach values of 50 at sorne frequency between 0.2 and 0.7 Hz with respect to 
hill-zone sites. This amplification is the primary cause of damage suffered by 
the city from coastal earthquakes, whose epicentral distances exceed 250 km. 
Based on limited data obtained during the earthquakes of 19 and 21 September 
1985 (M,= 8.1 and 7.6, respectively), Singh et al. (1988a) suggested,that the 
seismic waves are amplified even in the hill zone by a factor of about 10 near 
0.5 Hz. This implies a net amplification at the lake-bed sites of up to 500. 

It is clearly very important to know, in a more definitive manner, wheth& 
the suggested amplification in the hill zone is true. If it is, then is this 
amplification confined to Mexico City, owing to sorne geological structure in the 
area, or all inland sites are amplified, perhaps due to the dipping subducted 
Cocos plate? Fortunately, new data permit us to address these issues. 
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Since 1985, the number of digital strong-motion (SM) stations in Mexico City 
has increased from 11 to more than 100. Also, a number of new stations have 
been installed between the city and the coast. Severa! recent earthquakes have 
been extensively recorded near the epicentral region, along the coast, at inland 
sites as well as in Mexico City. In this paper, we use the data from the two 1985 
events and six recent earthquakes (4.1 ;§; Ms ;§; 6.9), which have given rise to 
one or more recordings in the hill zone of the city, and severa! ha ve triggered 
inland hard-rock sites, to evaluate the suggested amplification at the hill-zone 
si tes in Mexico City. In order to do so, we need reference spectral attenuation 
curves, which must include inland data from stations between the coast and 
sites as close as possible to Mexico City. Note that the city's closest distance to 
the coast is about 280 km. 

Rccently, Castro et al. (1990) studied source spectra and attenuation of S 
waves from nine events (4 ;§; Ms ;§; 7) originating along the Guerrero coast of 
the Mexican subduction zone. In that study, the hypocentral distance of the 
events ranged from 13 to 133 km. Castro et al., however, excluded records from 
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inland stations. Use of the spectral attenuation curves given by these authors to 
quantify amplification in the hill zone of Mexico City would require extrapola
tion of the results and, even then, it would provide us only a measure of the 
amplification with respect to the coastal sites. lt is for these reasons that we 
ha ve re-studied the spectral attenuation. The data set used in this paper covers 
hypocentral distances of up to 320 km and includes stations both inland and 
along the coast. 

That seismic waves at hill-zone sites are indeed amplified can immediately be 
seen in Figure 2, where we compare average Fourier acceleration spectra at 
epicentral sites with the corresponding average spectra at hill-zone sites of 
Mexico City for the earthquakes of 19 September 1985 (M,= 8.1) and 25 April 
1989 (M, = 6.9). Note that the amplitudes are similar at frequencies critica! to 
Mexico City (0.2 < f < 1.0 Hz), although the sources are more than 300 km 
away. 

A byproduct of this study is the source spectra of the events. Previous papers 
on source spectra of Mexican earthquakes are by Houston and Kanamori (1986), 
Singh et al. (1990), and Castro et al. (1990). We merge our results with those 
reported in these papers and take a critica! look at the source spectra, with 
emphasis on their possible deviation from an w 2 model. 

DATA ANO ANALYSIS 

Table 1 lists the earthquakes, along with the relevant source parameters, 
which are analyzed in this study. As mentioned, these events gave rise to 
recordings along the coast, at sites inland, and one or more recordings on 
hill-zone sites in Mexico City. The epicenters of the events and stations which 
recorded them, with the exception of those in Mexico City, are shown in Figure 
3. A magnitude versus hypocentral distance, .¡t, plot is shown in Figure 4. Open 
circles and salid dots represent coastal and inland stations, respectively ... A 
coastal station is defined here as one for which more than half of the wave path 
lies within a 50-km band parallel to the coast; otherwise it is taken as an inland 
station. This distinction was made to investigate if the attenuation along the 
coastal path differs from that along the inland path. In Figure 4, triangles 
marked T and C refer to Teacalco and Cuernavaca sites, respectively (Fig. 3), 
which are inland stations just south of Mexico City. Beca use the records from 
these stations show anomalous amplification, they are separately identified. 
Unmarked trianglcs are hill-zone sites of Mexico City. For ease in counting the 
number of stations that recorded in the city a given event, station distances are 
arbitrarily shifted by 2 km. 

The two horizontal components · of the acceleration at each station were 
corrected for baseline and then windowed. The window begins at the S-wave 
arrival and ends when the energy. reaches 95% of the total. Thus the window 
includes the in tense part of the motion. For a given event, the window increases 
with focal distance. The signals were Fourier transformed and the Fourier 
amplitude spectra were smoothed by a 1/3 octave band filter. Amplitudes were 
picked at selected frequencies (0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 1.0, 2.0, 5.0, and 10.0 Hz), 
and the geometrical mean of the two horizontal amplitudes was calculated. 
Thus, for a selected frequency we ha ve spectral amplitude as a function of R for 
each earthquake. For an event i, the Fourier acceleration amplitude A,(f, R) 
may be written as 

A,(f, R) = CS,(f)G(R)e-•fR!~Q<f>, {1) 
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F1c. 2. Comparison of average Fourier amphtude spectra in the epicentral zone (dashed line) and 
in the hill zone of Mcxico City. (a)19 September 1985 (M = 8.1) earthquake. Epicentral recordings 
from Caleta de Campos, Villita, and La Unión (Fig. 3); hih-zone recordings from CUI and TAC (Fig. 
1) (b) 25 April l!l89 (M, = 6.9) earthquake. Epicentral recordings from San Marcos, Cerro de 
Piedra, La~ \/¡gas, and Las Mesas; hill-zone recordings from CUI, TAC, BS34, and BS74. Note that 
the epicentral and hill-zonc spectral levcls are ncarly equal between 0.2 and 1 Hz. 
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TABLE 1 

EARTHQUAKES WHOSE STRONG-MOTION RECORD ARE ANALYZED IN THIS STUOY: 

ALL EvENTS HAVE A THRUST-FAULTING MECHANISM 

Evcnt Dote Lat¡tude Long1tude Dcpth Mn 
No. (d/mjy) ('N) ('W) (km) M, {dyne-cm) M,. 

1 19/09/85 18.14 102.71 16 8.1 1.05 X 10 28 8.01 
2 21/09/85 17.62 101.82 20 7.6 2.90 X 10 27 7.64 
3 07/06/87 16.65 98.91 23 4.8 1.10 X 10 24 5.36 
4 08/02/88 17.50 101.14 20 5.8 7.40 X 10 24 5.91 
5 25/04/89 16.58 99.48 17 6.9 2.40 X 10 26 6.92 
6 02/05/89 16.65 99.48 19 4.9 1.90 X 10 24 5.52 
7 08/10/89 17.19 100.21 37 4.1 4.70 X 10 23 5.12 
8 31/05/90 17.12 100.84 21 5.8 1.10 X 10 25 6.03 

All locations are from local networks. Except for events 1 and 2, whose depth have been 
estJmated from P-wave modeling (Astiz et al., 1987), all depths are from local networks. M, is from 
PDE of U.S. Geological Survey. For events 1 and 2, M 0 from Astiz et al. (1987), for events 3, 6, and 
7, M0 from Harvard Moment Tensor Inversion, and for events 4, 5, 8, M0 from H. Kanamori 
(personal comm., 1990). 
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where 

S,( f), the so urce acceleration spectrum, may also be written as 

where M0 ,( f) is the moment-rate spectrum. For an w2 model, 

S,( f) = 
f2 fc~Mo, 
f 2 +fe~ , 

{2) 

(3) 

{4) 

In equations (1) to (4), R is the hypocentral distance, (3 = shear wave velocity 
(3.5 kmjsec), p = density (2.8 gr /cm 3

), Q( f) = quality factor, R ,, .. = average 
radiation pattern (0.55, Boore and Boatwright, 1984), F is free surface amplifi
cation (taken as 2), P accounts for egua! partitioning of energy in the two 
horizontal components (1/v'2), and. M01 is the seismic moment of event i. In 
equation (3), fe, is the corner frequency, which is given by (Brune, 1970) 

{5) 

where ti a is the stress drop in bars and {3 is in km/sec. G( R) in equation (1) is 
the geometrical spreading term, which may be written as 

[
1/ R 

G(R) = (RxRrif2 
for R ;::§ Rx 

for R > Rx 
{6) 
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The form ·af G( R) in equation (6) imp!ies predominance of body waves for 
R :;;; R x and of surface waves R > R x• and preserves continuity at R = R x· 

Note that any attenuation of seismic waves near the si te, which is commonly 
included in equation (1) by multiphying. the right-handed side by e-"r (e.g., 
Singh et al., 1982; Anderson and Hough, 1984), is ignored here. In this study, 
the distance independent part of K is included in the source term, S,((), and the 
distance dependent part gets absorbed in Q( (). 

Equation (1) can be written as 

lag A¡{{, R)- lag G(R)- lag C =lag S¡(f)- 1.36fR/f3Q(f). (7) 

In this equation lag S,( f) and Q( f) are the unknowns. To salve for them in 
the least-squares sense, we followed the procedure outlined by Joyner and Boore 
(1981), which consists of first determining the shape of the attenuation curve 
with data from all the earthquakes, yielding Q( {), and then finding the 
appropriate shift for each event, thus obtaining the source term lag S¡({). 

With the exception of event 1 in Table 1, R is measured from the center of the 
rupture area. Event 1 consisted of two large subevents (e.g., Anderson et al., 
1986; UNAM Seismology Group, 1986); their locations are: 18.14 •N, 102.71 ·w, 
and 17 .69.N, 101.94 •w (Singh et al., 1990). For this event, R was taken as the 
average of the distances from both subevents. Furthermore, for this event, data 
from stations at distances less than 100 km (five stations) were excluded from 
the analysis due to the special characteristics of the spectra of these epicentral 
recordings (Singh et al., 1989). Data from stations Teacalco and Cuernavaca 
were not included in the regression analysis because they show large amplifica
tion. Stations in Mexico City were excluded because one of the main objectives 
of this paper is to measure amplification at these sites with respect to the 
regression curves. 

Calculations were carried out assuming two values of R x in equation (6). The 
standard errors showed minar differences assuming R x = 100 km, and R x = 400 
km. However, for the second case, G(R) = 1/R, negative Q(f) values were 
obtained at sorne frequencies. On the other hand, it is generally accepted that 
for continental paths Lg waves predominate beyond about 100 km (e.g., 
Herrmann and Kijko, 1983; Herrmann, 1985). For this reason, this second case 
was not further explored. 

RESULTS 

Q 
Figure 5 shows Q( f) as a fu:qction of frequency. A least-squares fit to the 

results yields Q( f) = 273 [ 0 66
. Previous studies in the region also suggest a 

frequency-dependent Q (Rodriguez et al., 1982; Novelo-Casanova et al., 1985; 
Mahdyiar et al., 1986; Castro et al., 1990; Singh et al., 1990). The procedure 
used to obtain Q( f) in this study is similar to that employed by Castro et al., 
who included coastal data up to R = 133 km and estimated Q( f) assuming 
G( R) = 1/ R and G( R) = 1 ¡...¡R. N ate that the present analysis is based on data 
with R < 323 km and G{R) giveri by equation (6) with R = 100 km. Figure 5 

. X 

shows Q( f) reported by Castro et al. with G(R) = 1/ R. The comparison is 
satisfactory, except at smaller frequencies where Q( f) given by Castro et al. is 
lower by a factor of 2 or less. The discrepancy reflects differences in the data set 

7 
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and the details-of the analysis technique. We find relatively large values of Q 
with respect to Q = 273{0

·
66 around 1 Hz: For 0.8 ~ f ~ 2 Hz, Q in Castro 

et al. 's study becomes negative. Thus both studies suggest a less severe 
attenuation of seismic waves around 1 Hz. 

Source Spectra 

The source acceleration spectra, { 2 M0 (f), of the eight events obtained from 
regression analysis are shown in Figure 6 (solid inverted triangles). To explore 
the reliability of these source spectra, we also . computed ( 2 M0 ( () of these 
events using only epicentral recordings (six to eight horizontal components for 
each earthquake). Use of close-in data eliminates the errors caused by uncer
tainty in Q. The computed spectra with G(R) = 1/ R and Q( () = 273(0

·
66 are 

·shown in Figure 6 (circles). For events 1 and 2, f 2M0(() have been modified 
from Figures 6 and 4 of Singh et al. (1990) to conform to the values of 
parameters used in this study. Spectra obtained from the regression compare 
well with those computed from the epicentral data, giving us confidence in our 
results. 

For events 1, 2 and 5, we have patched the epicentral source spectra with the 
free oscillations (stars) andjor teleseismic P-wave spectra (solid rectangles). For 
event 1 and 2 the free-oscillation spe~tra are taken from Riedesel et al. (1986) 
and the P-wave spectra from Houston and Kanamori (1986). For event 5 the P 
waves recorded at Grafenberg were used to compute the spectrum. We note that 
the P-wave spectra foral! the events are corrected with t" = 1.0 sec (the spectra 
reported by Houston and Kanamori were originally corrected with t" = 0.7 sec), 
since it brings the SM and P-wave spectra in closer agreement near 1 Hz (Singh 
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et al., 1990). The observed data in Figure 6 have been fitted with an w2 model. 
The seismic moments of events 1, 2, and 5 are well determined from teleseismic 
LP data. This may also be true for event 8. For the remaining, relatively small 
events, the long-period (LP) M 0 may not'be reliable. In routine moment-tensor 
inversion of such events, the retrieved depth is often too deep and M0 too large. 
For events 1 and 2 we have fixed the M0 values to those given in Table 1 and 
fitted an w2 model with t. u = 30 bars (dashed curve) and the value of t. u, which 
explains the high-frequency ( = 1 to 10 Hz) leve! of the spectra (continuous 
curve). For the remaining events in Figure 6, we show two curves based on the 
same source model: the continuous curve corresponds to M0 fixed as the 
reported value and l:iu chosen to fit the high-frequency leve!; the dashed curve 
results from choosing M 0 and f:.u such that it fits the SM spectra. 

Table 2 gives the f:.u value when M 0 is fixed at the reported value, and M 0 

and f:.u which fit the SM spectrum. We briefly describe sorne salient features 
seen in Figure 6 and Table 2. 

For events 1 and 2, the required t. u to explain the high-frequency levels are 
150 and 75 bars, respectively. The observed P-wave spectra are deficient for 
0.05 ~ f ~ 1 Hz with respect to the w2 model; they show a "sag" and resemble 
somewhat those proposed by Gusev (1983). 

For event 5, thc model explains well the observed spectrum. The high· 
frequency leve! is well fitted by the reported value of M 0 (Table 1) with 
t. u = 50 bars and the P-wave spectrum from Grafenberg data does not deviate 
much from the w2 model. Epicentral SM data, however, is better explained by a 
smaller M0 of 8.2 x 10 25 dyne-cm, which is roughly one third of the reported LP 
M0 (Tables 1 and 2). With this smaller M0 , the high-frequency spectral leve! 
required a t. u of 90 bars. 

The only other earthquake whose LP M0 may be reliable is event 8. lf so, the' 
high-frequency SM spectrum may be explained with l:iu = 220 bars. However, 
the observed epicentral SM spectrum is deficient between 0.2 and 2Hz. Thus, if 
the LP M 0 is correct, then this event, like events 1 and 2, also shows a sag. The 
observed spectrum is better fit with M0 = 3.1 x 10 24 dyne-cm and l:iu = 400 
bars. · 

For the remaining smaller events t. u needed to fit the high-frequency leve!, 
along with the reported values of LP M 0 , vary between 100 and 300 bars. If 
these seismic moments are correct then we must conclude that the observed 
spectra of the evcnts are deficient at intermedia te frequencies ( = 0.2 to 2 Hz) 
with respect to the w2 model. The SM spectra are well fit in the entire 
frequency band of observation with the model, but they require M 0 values that 
are 2.5 to 7 times smaller than the LP M0 , and l:iu values between 200 and 700 
bars. 

Spectra in Figure 6 generally fall off beyond about 7 Hz. This can be 
attributed to a site effect (e.g., Hanks, 1982; Singh et al., 1982; Anderson and 
Hough, 1984) or to a source effect (Papageorgiou and Aki, 1983a, b). 

Source spectra are essential in understanding the rupture processes; they are 
also often used in estimating ground mQtions (e.g., Boore, 1983). lt is for these 
reasons that severa! recent papers have dealt with this problem (e.g. Gusev, 
1983; Boore, 1983, 1986; Joyner, 1984; Papageorgiou and Aki, 1985; Houston 
and Kanamori, 1986; Singh et al., 1990; Castro et al., 1990; Kinoshita, 1992). 
As shown a hove, if the reported LP M0 values are taken to be correct, then all 
events, small and large, deviate from w2 model, showing a sag at intermediate 
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TABLE 2 

M 0 ANO t. a VALUES 

M o Mo' tu• 6a1 

Event No. (dyne-cm) (dyne-cm) (bara) {bars) 

1 1.05 X 1028 . 150 
2 2.90 X 10 27 75 
3 1.10 X 10 24 4.30 X 10 23 188 300 
4 7.40 X 10 24 1.10 X 1024 300 770 
5 2.40 X 1026 8.20 X 10 25 50 90 
6 1.90 X 10 24 5.25 X 10 23 100 200 
7 4.70 X 1023 2.00 X 1023 300 450 
8 1.10 X 10 25 3.14 X 10 24 217 400 

M0 : seismic moment frorn teleseismic long-period data (Table 1). 
~a*: seismic drop required to fit observed high-frequency source 

spectral level in conjunction with M0 + and an w2 model. 
M 0 t: seismic moment estirnated from epicentral strong-motion 

recordings. 
ó.at: stress drop required to fit observed high-frequency source 

spectral level in conjunction with M 0 • and an w2 model. 

35 

frequencies below about 1 to 3 Hz. The sag in the spectra may be explained by 
relative lack of asperities on the fault plane with scale length of about 3 to 30 
km. This is in agreement with the observed simplicity of P waves of Mexican 
subduction earthquakes (Chael and Stewart, 1982; Singh et al., 1984; Astiz and 
Kanamori, 1984; Singh and Mortera, 1991), strong evidence. of characteristic 
earthquakes (Singh et al., 1983), and relatively small number of aftershocks 
(Singh and Suárez, 1988). · 

The high-frequency leve! of the spectra, however, can still be explained with 
this model requiring !:.a between 50 to 300 bars. A similar conclusion was 
reached by Singh et al. (1990). lf we discard the reported M0 values of smaller 
evcnts, as we are inclined to do for the reason given earlier, then only the larger 
events show a sag, but the smaller earthquakes would require high stress drops 
to fit the w 2 model. lf this is true, then it implies that scaling relations for large 
and small earthquakes differ. As discussed by Boatwright (1988), small events 
may behave like a crack, whereas large events may rupture like an asperity 
(i.e., slow motion follows rupture of a strong patch on the fault plane). This 
suggests caution when using small earthquakes as Green's functions along with 
w 2 scaling to synthesize expected ground motion during large earthquakes, 
especially at frequencies below about 1 to 3 Hz (see also Boatwright, 1988). 

Amplifícation of Seismic Waves in the Hill Zone of Mexico City 

Figure 7 shows attenuation function for eight frequencies between 0.2 and 5 
Hz. This function is defined as 

r(f, R) = G(R)e-TfRJN<n (8) 

and is shown as a continuous curve. Dashed lines denote the 16 and 84 
percentiles obtained. from the regressional standard error. Circles represent 
amplitudes which have been used in the regression (open: coastal sites; salid: 
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Station CUI Station TAC 
tOZ 10' 

1" Octobrr 8, 1989 ']f.Jiay 31, 1990 

o F•bru.arv s. t 988 6 April 25. 1989 

'Ji... Hay 31, 1990 * S•ptflmbrr 2 t. 198 

ll.April 25, 1989 + Sepl.-mbtJT 19, f 98 
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ro-r 

Frequency (Hz) Frequency (Hz) 

·station B74 Station B34 
tOZ lO' 

O Februa.r¡¡ 8, 1988 OFcbruary 8, 1988 

X M a:¡¡ 2, 1989 X Ma:¡¡ 2, 1989 

O Ju:M 7, 1987 ']f.May 31, 1990 

6 .Apt\l 25, 1989 ó.Aprü 25, 1989 

¡: ¡: 
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u u .... .... 
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FTequency (Hz) Frequency (Hz) 

Frc. 8. Amplification as a.funct.ion of frequency for eight selected sites, six in the hill zone of 
Mexico City. one in Cuerna vaca, and one in Teacalco. The observed amplífications during different 
events are clearly marked. Note the·differences in amplification from earthquake to earthquake, 
and that the amphfications are systematically highest during thc 25 April 1989 evcnt. 

inland si tes) divided by CS,( f) (see equation 1). Triangles show data not used 
in the regression; letters T and C denote stations Teacalco and Cuernavaca, 
respectively, and unmarked triangles correspond to hill-zone stations of Mexico 
City. For reasons given later, station MAD, which lies NW of Mexico city (Fig. 
1), is identified with an M. Note that ORen and solid circles are evenly dis· 
tributed with respect to r( f, R) for al! frequencies, suggesting that there is no 
significant difference in the attenuation of seismic waves along the coast and 
towards inland. 

With the exception of station MAD, al! hill-zone sites show amplifications in 
the frequency range of 0.2 ~ f ~2Hz. This is also the case for stations Teacalco 
and Cuerna vaca, which lie outside the val!ey of Mexico. At 5 Hz the observed 
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FIG. 8. (Continued) 

amplitudes are in agreernent with the expected ones. Although not shown in the 
figure, the same is true for f = 10 Hz. Figure 8 shows arnplification at eight 
selected hill-zone sites for all events recorded. For a given station, the arnplifi
cation varíes from event to event. The srnallest amplifications are seen for 
events 4 (Mw = 5.9, five hill-zone recordings) and 8 (Mw = 5.1, one hill-zone 
recording). The largest arnplification at nearly all hill-zone sites corresponds to 
event 5 (M"' = 6.9, nine hill-zone recordings). For these three events, the 
spectral attenuation (excluding Mexico Gity sites) does not show any anornalous 
behavior. There is no evidence that the arnplification depends on the rnagni
tude, suggesting that nonlinear behavior is not a possible explanation to this 
observation. The azirnuth does not appear to be the cause either, since event 6, 
whose epicenter is close to that of event 5, produced arnplifications of roughly 
one third of those caused by event 5. Also, azirnuths frorn events 8 and 4 are 
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similar; however, amplifications due to event .4 are significantly lower than 
those due to event 8. Since depths of all earthquakes, except event 7, lie 
between 16 and 23 km, it can hardly be invoked as an explanation of the 
observed variability of the amplification. The two events that gave rise to 
mínimum amplification (events 4 and 7) are locatecl inland. While it may be 
possible to attribute mínimum amplification in Mexico City to the inland 
location of events (although we offer no physical explanation), we are at present 
unable to even speculate why maximum amplification was observed during 
event 5. This is of much interest, since the location of event 5 is close to that of 
28 July 1957 earthquake, which in spite of its relatively low magnitude 
(M,= 7.5), caused severe damage to Mexico City. Perhaps the cause of the 
damage was related to the high relative amplification at hill-zone sites of 
Mexico City (similar to event 5 and not to event 6). Since the transfer functions 
of lake-bed zone si tes with respect to a given hill-zone si te are roughly constant 
(Singh el al., 1988b), Fourier spectral amplitudes during the 1957 event may 
have been much larger than expected for an earthquake of this size. 

We attribute amplification of seismic waves in the hill zone of Mexico City to 
a large scale geological structure. Between late Oligocene and Pliocene, a large 
lake basin existed covering the present Vailey of Mexico and extending to the 
south clown to Taxco (a city near Teacalco shown in Fig. 3). In this basin, thick 
lake clay deposits (200 to 300 m) developed. Little evidence is found for further 
clay deposition until late Pleistocene, when the Valley of Mexico was closed in 
the south by the formation of Chichinautzin mountain Range (Mooser, 1990). 
Since then, the upper clay layers (10 to 100 m in thickness) have formed in the 
lower parts of the Valley of Mexico. The hill-zone sites, as well as Cuerna vaca, 
are devoid of these new clays, but are underlain by the old ones. The impedance 
contrast between the old clay ]ayer and the rock& bclow it, along with lateral 
variation in the depth of the contact, may be sufficient to explain the observed 
amplification. Campillo el al. (1988) and Bard el al. (1988) have computed 
seismic response of a two-dimensional basin (11 km in length, 0.3 to 0.7 km in 
depth, with or without velocity gradient in the sediments, and realistic shear 
wave velocity ratios). They report that the spectral amplification on the sedi
ments m ay reach a value of 7. We recall that MAD si te, where only event 1 was 
recorded, does not show any amplification. While the quality of the accelero
gram is poor, lack of amplification appears real in view of the geological 
characteristics of the site; it is located on an andesitic volcano, older than late 
Oligocene, with deep roots. If the absence of amplification at MAD is indeed 
true, then it reinforces the conjecture that its presence at other hill-zone sites is 
associated with a rather shallow ( < 1 km) feature, and not with a deep regional 
structure related to the Mexican Volcanic Belt. In search of a clear answer, 
MAD has now been cquipped with a sensitive digital accelerograph. 

CoNcLuswNs 

In order to quantify amplification of seismic waves in the hill zone of Mexico 
City, we ha ve derived reference spectral attenuation curves which ha ve the 
form of equation 1 with Q( f) = 273 { 0 66' and G( R) . as in equation 6 with 
R x = 100 km. We find no significant difference in attenuation characteristics 
between coastal and inland paths. With respect to these reference curves, all 
stations in the hill zone of Mexico City, with the exception of one, show large 
amplifications, reaching values of more than 10 at sorne frequency between 0.3 
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and 1 Hz. This fact can be better appreciated by realizing that the spectral 
levels in the hill zone of Mexico City, which is roughly 300 km away from the 
sources, are equal, at critica! frequencies (0.2 to 1 Hz), to those in the epicentral 
region. The size of the amplification varies from earthquake to earthquake, a 
fact for which we presently do not ha ve a satisfactory explanation. This amplifi
'cation seems to be absent at MAD site, located on an andesitic edifice of an 
older volcano with deep roots. This suggests that the cause of the observed 
increase in the amplitudes of seismic waves at other hill sites is related to a 
relatively shallow ( < 1 km) clay deposit which was emplaced in a basin that 
existed in late Oligocene to Pliocene times. Since lake-bed si tes are amplified by 
a factor of 1 O to 50 with respect to hill-zone si tes, this results in a net 
amplification of 100 to 500 with respect to hard coastal or inland sites at similar 
hypocentral distances. 

The sourcc spectra retrieved from the regression analysis compare well with 
those obtained from epicentral recordings alone. For the two largest earth
quakes, whose seismic moments are well determined, the patched spectra from 
'teleseismic and strong-motion data strongly deviate from w 2 model, showing a 
sag between about 0.05 and 1 Hz. For one event (M,= 6.9), whose LP M 0 is 
reliable, the w2 model works well with !:J. a = 50 bars. If we take the reported 
long-period seismic moments of smaller earthquakes to be correct, then all five 
such events deviate from this source model. If one wishes to explain the 
high-frequency (roughly 2 to 7 Hz) leve! of the spectra by an w 2 model, the 
required stress drops range from 100 to 300 bars. If we discard the reported LP 
seismic moments of smaller earthquakes, then the observed SM spectra can be 
well fitted with an w2 model; the resulting seismic moments, however. are 2.5 
to 7 times smaller than the reported ones, and the required stress d;-ops vary 
from 200 to 800 bars. This may suggest that small' (M,~ 6) and large earth
quakes do not follow the same scaling law. For this reason, caution is warranted 
in using records from small events as empírica! Green's functions to synthesize 
expected ground motion from large events. 
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,. 
FAJLURE RATES OF MULTISTORY FRAMES 

By Luis Esteva• and Soola E. Rulz1 

ABSTAACT: A general approach 1s pre!>ented for the esl1mation of expected fa1lure 
Jdte~ of ~1/Ucrure!> ~~ un11 u me, whiCh accounu. for uncertairuies about mechanical 
.ilnd geumetncal pw~rtu:ll, a.o. wellas abour hve load and ~ism1c exCJtalion. Such 
an appruach 1:. apphe~ tu une-, thrcc-, and mne-story frames Wlth nonlmear br
hnwr. ~UbJected to r.mdom !tequencell of simulated accelerogram:. corre11ponding 
to wft and hard l}pe~ ul gwund. Conclus1ons ue reached cuncemmg the mfluence 
of ~vcr;t) cum:epl't un lhe probab1hty of faJiure uf the :.tructure:. analyzed, m
cludmg ( 11 lñe mOuence uf the spallal slatlstical com:lalion among lhe mechan
J(o~.l propertu::. of the :.lnu:turo~.l mem~rs is relat¡vely ~mall liS compared to that of 
other vmabk11; ! 2J the number uf degrees of fTeedom ha:. a great inOuence un the 
p10b•blluy uf fa1lure, t3J lor :.mal! cocfficients of vano~.hon ol lhe avaJiable duc
llhty. lhe prob.tbilu•e~ uf lltruclural fa1lure for a given inlen~ity are h1gher than 
tho~ com::.pundmg lo greater 1..oefficients of vanatmn (th1s JS a consequence of 
lhe a:.~umed relo~.uo~ between expecled and nommal values of lh1s variableJ; and 
(4) !he !>U'uclural fo~.Jiure ro~.lc decn::a.....es when the de~•gn duclilily faclors increa!.C. 
1t 1:. púlnlc=d ou1 lh.tl thc=~ conclu:.ton~ are not valtd if the safe1y lactors with 
fCllfl'CCI tu. local bnnle fa1lure modcs are smaJI as compared wilh tho~ assocJated 
Wllh dUClllc= mode:.. 

.INTRODUCTION 

Basic cnteria and algorithms for selecting seismic design coefficients and 
~pec~ on the .ba~is of optimizing present vaJues of expected utilities, in
cludmg uncertamtles about both structural properties and seismic excitat10ns 
have been available for a long time (Esteva 1967, 1968, 1969, 1976; Ro: 
senblueth 1976). These highly developed algorithms cover cases in which 
the occurrence of earthquak.es of different intensities at a site is modelcd 
eit~~r .by a Po.is~on process or by a renewal process. In addition to the prob
ablltstlc descnphons of the setsmic-activity process, the algorithms make use 
o.f concep~s such as the probab11ity distribution of the ground-motion inten
sny at. wh1c~ a structure of interest fails and the probability of failure for a 
goven onten"ty or, more generally, the probabilily distribution of the cost of 
damage for 1ha1 intensity. 

Both the relevance and the complexity tied to the analysis of the seismic 
proce~s have been recognized for many years; therefore, large efforts have 
been devoted to defining adequate probabilistic models and to fonnulating 
entena for esumatong iheor• parameters (Comell 1972; Esteva 1976; Rosen· 
blue1h 1986). Much less auenlion has been paid to the study of the proba
bthty dt~tnbut10ns of thc inten~ities re!isted by given structures and to the 
dt~lribution~ of damage for given intensities. One reason for this neglect is 
!he frequently used argument that uncertainties tied to structural parameters, 
t.e., respon~e and perfonnance, are very smaJI as compared to those attached 
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4. '· 1 Y·O 
J the nature and parameters of the seismic proces!l.es. In m~1:-ot ca~c~ 

argument juslifies replacing an uncertain structural str~ngth w1th '"' cx¡'k.. 
value when perfonning studies about the rcliability of a ~lmt'turc in a ~c1:-.nnl· 
environment. However, the problems still rcmain of d~tcrmining thc rat1o 

of the excepted value of the earthquake intcns1ty resistt.!U hy a ~trm:ture tu 
the nommal value used to express safety·rclated specifi~o:ations, and of oh· 
taining E(v,.), the ex~cted rate of failure per unit time ot a !<!UUcturc with 
uncenain mechanical propcrtles, in terms of vr(y•), the ratc of o~.:c.::urrcncc 
of intensit1es greater than y•, the nominal value of thc dc!<ooign ullcn~ity. 

The problems that hindcr the detennination of accurate valuc~ of /:.'( v~) 
given vr(y•) range from insufticient knowledge about thc mechaniL"al prop
enies and failure mechanbms Of structural membcrs and systcm!'. 10 1hc witlc 
complexny of the mathernaucal model~ nceded w n:prc!-..cnt thc joint proh
abllity distributions of the variable~ that determine scismil: rc~p~Jn!'.c anJ per
formance, i.e., ground-motion hiMory, gravity loaJs, constitutiVC h1ws of 
structural materials and membcrs, and failurc mechanism~ ami cnndition~. 

The studies reponed in this artide aim al asscs!'.ing thc mflucncc nf a 
number of slructural parameters on cnmputcd failurc prohahditic ... ot !-.Y!'.ICih!'. 
dcsigned with the same safety factors for thc same nonunal mtcn .... itic!'.. For 
this purpose, it is assumed that building frames fail in a tludilc nmnncr hy 
thc fonnation of plastic hinges at tho~e mcmber section~ whcrc !he <U. . .'Iing 
bending moment reaches the local bending capacity amt tlwt a hrittlc failurc 
limit state is reached when the ductility dcmand at any givcn !'.tory. exprcs!-.cd 
in tenns of lateral dcfom1ations of that story, reaches lhc aV<tll<thlc cap<tcily 
of ductile defonnation. The analytical ditficultie~ implicO by !he mathcmat
ical models adopted are ctrcumvented by applying a Monte Coulo ~imulation. 

PROBLEM fORMULA TION 

The following approach and as~umptions will be aduptcd: 

1. Se1smic hazard at thc.! site uf intae~t is expresscd in mathcmalical tcrm~ 
by a known function, vr(y), representing 1hc mc.!an numbcr of lime~ pcr unit 
time (year) that an inten~ity greater than y occurs al thc.! !!lite. 

2. Under the action of an eanhquake uf intl!n~ity y, the Mructure may tail in 
n different modes; for inslance, each failure mode may corrc.!~pond tn exceedance 
of 1he capaclly for ductile deformation at a 'given stnry. R, will des1gnatc the 
slructural capacity to restM the rth failure rnOOe, and S, will ht.· u~ed tu denote 
the maximum amphtude of the respon~e variable govcming thc o(.'l·urrcncc ni 
the ith failure mode. The ratio SJR, is 1he redp10cal ol a 1:uulom ~afcty la~·h,r 
and will be denoted by Q,. Failure 1n 1he ith moLle occut!'t il (}, -= l. 11 i~ abu 
a~sumed that failure occurs precisely in the ith moLle and not in any othcr. pro
vided that Q, <::: Q

1 
for all 1 = 1, ... , n. This means that if we havc two mmlc~. 

1 and j, such that Q, 2: Q1 2: 1, failure will he as!.umed to lakc plan· predwly 
m the ith mode, in spite of the fact that during thc respon~c procc~.., thc t:onliltiOII 
Q, 2: 1 may be reached belore the conditiun (.!, 2:: 1 Thi.., a~..,umption ¡.., mtro· 
duL:ed for ~implicity and doe!!! not have any practi~.:al impli<.:illlon ti 11 i~ a'>~umctl 

that the consequence~ of failurc are indepcndcnt ol the lailurc llltllle k.tdmg tu 
it. 

From these assumptions, the probahility of failure lora given mtcn~ity c~u;d., 
the probabiliry that lhe maximum of aiJ the value~ uf Q, exxecd~ umty Thu .... 
if that maximum is callcd Q. then 
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p,(yJ. = P(Q 2 IJy¡ ................... ' ................ . (1) 

where Pt (v) = the probability of structural failure under thc action of an eanh. 
quake wnh mten~ity y. 

3. The r~te of latlure of a structure with detcnninistically known p~openies 
(vector R) t~ 

v,(R) = L -ov;~u) P, (uJR¡du ................................... . (2) 

where v,. (u) = the rate of occurrence of an intensity in excess of u, and P,(u) 
~~ gtven by Eq. l. lf R IS a v~tor of uncertain strucrural propenies, rhen the 
expected valu~ ~f v,.. can be oblamed by weighing the value given by Eq. 2 with 
re~pecl to the JOlnt p.d.f. of R. Denoring by /a(r) th1s p.d.f., the expecred value 
of v,.. can be obtamed as follows: 

L. ¡· ov,{u) 
E(v,) = 

0 
/o(r) 

0 
---;;;- P,(uir)dudr ........................... . (3) 

The first integral appeanng in this equation must be undcrst~ as a multiplc 
Integral, _wuh a _number of dimensions cqual to the order of R. Changing the 
order of mtegrauon~. Eq 4 is obtained: _ ¡· ilv,{u) ¡· 
Eiv,) = - -- P, (uJrlf0 (r)drdu 

o au 
0 

· · · • • • · · · · • • · • • · · • • · · • · ..•.. (4) 

Thos order of performing !he inlegrations lends itself beuer !han Eq. 3 lo !he 
~alculau~n of E(v .. ) by the algorithm that will be proposed later. The interior 
mte_gral m Eq 4 is the failure probability of a systcm with uncertain propenies 
subjected to an eanhquake with intensity y = u. 

BASIC MODELS ANO ASSUMPTIONS 

Seismic Hazard F unction 
For lhe purpo>e of calculating p, (y), as given by Eq. 1, it is convenient 

to ~xpress Y as the value of a p_arameter of thc ground-motion time-history, 
wh•ch can then be used by engmeer.; to estimate maximum values of struc
lural responses. Example.s of such pararneter.; are peak ground accelerations 
oc velocures, ordmates of respon~e spectra for given pcriod and damping, 
and expecled valu.es of lhese ordm~es. lf one of lhese parameter.; is used 
lo mea.ure mlcnMiy, lhen lhe expected rate of occurrence of earthquakes 
wllh mten~ltles hrghcr than a given value y is known. h can be expressed 
by a funcllon of the forro 

for y :i y., . .......................... (5a) 

v(y) = O, for y " y., ........................................ . (5b) 

~here YM ::: an upper bound to the intensities that may occur at the site of 
mlere>J; r and • ; parameler.; defining the shape of the distribution of in
lensilles; and K ; a scaljng factor. For the applications lhat follow, y and 
YM are ;ured by pcaJt ground acceleration at the site during an earth-
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quake, and the parameters in Eq. 5 are assumcd to takc thc valuc~ K = 
129.5, r = 1.6, ~ = 1, and Y..,= 1,125 cm/s1 for thc analy!\is ol...:a~c.., 1-
13. This means th3t accelerations in excess of 200 and 500 ..:m/'/ oc~ur, 
respectively, every 45 and 285 years on the average. Fur <";tSe 14, K = KO 
and Y.w = 500 cm/s2

• Although Eq. 5 is decmed adequah! lor cnginccnng 
applications, it is not acceplable for small values of y, as tt leads to un· 
bounded values of v(y) as y tends lo zero. 

Ground-Motion Time-Histories 
Two sets of simulated ground-motion llme-ltistoric~ wcrc u:-.cd; une ha,ctl 

on the statislical propcrties of the NS cornponcnt ol thc rc~o1d oht:tinctl 1n 
1940 in El Centro, California, and the othcr rcpn:scnt!'. thc mo!'lt llltcn!'lc por
tion of the EW component obtained at thc parkmg lot uf thc ser building 
in Mexico City during the earthquake of Seplember 19. 19X5 !Mena IYXI>J. 
20 sample records belonging to the first set and nine bclonging 10 thc !'lecond 
one were generated by means of the algorithm descrihcd by Ruiz. Parcdc!-.
López, and Galarza (1986) and Ruiz and Lira (19H7). Fnr !he li"l case, !he 
simulated records have a duration of 30 !lec and for thc ~cL:ond, X2 !-.CC. 

The algorithm used to generate the simulated accelcrog1am~ takc!-. into 
account the variatlOn in time of ground-motion intcnsily, a!'. wcll a!'. tht: di!-.
tribution of energy content among frequencit:s. Brictly, 11 may be dc~t.·rihcd 
as a sequence of three operations: first, the duration uf 1hc record t~J h..: 
simulated is divided into several segments, and thc frcqucncy contctH and 
intensity of the ground motion included within each !'lcgmcnt IS ohtamcd; 
second, unit-intensity segments of samples of Gaussian proccsscs with thc 
corresponding spectral densities are generated for cach !'tcgment dcfinctt in 
the first step; and, finally, the simulated segments are pul to~cther. and cach 
resulting record is modulated by a deterministic timt: luru.:tion. 

Structures Studled 
, The studies reported herein cover three famihes of ~ingle-hay fnunc., with 

one, three, and nine stories, respeclively. Tñeir nominal thmcnsions are ~hown 
in Fig. l. The computed values of the fundamental pt:riod~ rc~uhing lr0111 
their member sections and from the nominal value!t ol thcir rnatt:rial prop
erties are given in Table 1, as well as the duchhty-rclatcd rcdw.:tion fa~.:tors 
adopted for design and the corresponding seismic design coetficicnt. Each 
of the latter resulted from dividing by the corresponding rcdu~tion fat:tor thc 
average ordinales of the linear response spectra of cat:h ~ct of :-.imulatcd 
records for the compulcd fundamental pcriod of thc ~truL:turc ~•f intcn.·~t TJu, 
way of transforming the ordinales of a linear rcspon~c !>.pt.•ctrum to tho!>.c ol 
the corresponding elasto-plastic response spectrum for a ~pt:cified dul·tiluy 
demand was deemed reasonably approximate becausc tl1c lundamcntitl nat
ural periods are not too short as compared to the donunant pcriod!'l of lhc 
ground-motion records. 

As previously mentioned, failure b assumed to occur whcn thc ductility 
demand at any given story reaches the availahlt: capa~Jty ol du~:lllc dclor
mation of that story. Thi.!, capacuy is takt:n as um:crta1n, mu.l !'.cver;.JI a~

sumptions about its variatíon coeflicient were con~Jdcrcll, itS .,hown 111 thc 
fifth column of T able l. 

The probability distributions of memher strcngths ami ~tllfnc!-..,c• 
directly obtained, but, as explained in the following, ramlom val m 
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pr'?perties were gcn~rate~ by Monte Carla simulation of the material prop· 
en1es ~d cross-~cuon dunensaons, followed by application of conventional 
express1ons of structural mechanics. 

The parameters and the assumed forms of the statistica1 distribulions of 
~ese p~penies are given in Table 2, which also includes values correspond
mg 1~ hve loads. Tho!)e parameters are: concrete strengthfc; steeJ yield stress 
J;; re~nforcement cover in girders and columns r; width and depth, b and h; 
and hve load w~.. The expected capacity of ducrile defonnalion ¡l. at a given 

TABLE 1 Caoea Studled 

Number Ouct•llty Ductlllty Se•smiC c ... ol Fundamental des•gn coeH•cient Spat1al des¡gn 
number stor~es penod (sec) !actor of varialion correlat•on• coeffJC•ent Exc•tat•onb 

(1) 12) (3) (4) (5) (6) (7) (8) 
1 1 o lb 1 0.3 HC 0.69 EC 2 1 0.)6 1 0.5 IIC Ob9 EC 
3 1 O.Jb 2 0.3 HC 0.35 EC 
4 1 o lb 2 - 0.5 HC 0.35 EC , 

1 o lb 4 0.3 HC o 17 EC o 1 o 36 4 0.5 IIC 0.17 EC 7 1 o lb b 03 HC 0.12 EC 
' 1 o Jb b os HC 0.12 EC y J O.K5 2 o 3 LC 025 EC 

lO J O H5 4 o 3 LC 012 EC 
11 3 o lb 4 O.J LC o 17 EC 
12 J 0.36 4 0.3 HC 0.17 EC 
13 3 O.Jb 4 06 HC 0.17 EC 
14 9 132 2.5 0.3 LC 0.11.5 SCT 

• 1 -1 C H1gh con-elauon belween structuraJ member propen1es; LC • low cOJTelauon be1ween slruc-
IUUII member propen1e~. 

•Ec "' El Cenuo, 1940, NS cot1ponen1, SCT "'" SCT, Muico City, 1985, EW componen!. 
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TABLE 2. Stetlatlcal Parametera ol Dlatrlbullono ol Matortol Proportlea o da 
-

Assumad probability Nominal Mean CoeHtc•ent 
Variable functton value (kPa) value (kPa) olvanation 

(1) (2) (3) (4) (5) 

w, Gamma O.MK o 09 0.4KU 

f. (field) Gau!>sian 17.600 19,HOO 0.1~5 

f. Gau!>!>Ían 411.600 4~K.b00 O U~h 
b, h, r Gaussian - - -· 

"Similar lo tho~ g1ven by Muza (1979). 

TABLE 3. Corrolatlon Coalflclonta lor Caoea wHh Low Corrolotlon (LC) botwoon 
Mochanlcal Propertloa 

Variable 
(1) 

!. 
/, 
b 
h 
r 

Correlatlon coefftcienl, JJ 

(2) 

u.o 
0.8 
O.H 
o .• 
08 

story is related to its nominal value ~ • through thr! e4uatiun ji = ~ • ex.p 
(0.55 X 3 X V

1
..), where v .. = the coefticient of variation of thc availahlc 

ductility. The probability distribution of the;: latter variable was obtamcd by 
defining a new variable, w = f.L - 1, assumed to po~~c~~ lug-normal d•~
tribution. Symbols HC and LC in the sixth column of Tablc 1 mean "'high 
correlation" and "low correlation ... In the fir~t case, cach material property 
or cross-section dimension is assumed to be perfectly corrclated throughout 
the structure, but the different variables at a given member are sto~o.:ha~hcally 
independent. In the second case, each matl!rial property or cro~s-~e~.:tion di
mension at a given member-end is correlated with its countapart al any uther 
member-end in accordance with the correlation coettic1ent~ of Table 3, and 
there is no correlation between the values of the different variables. 

All systems studied were assumed tu possess a vi~cous damping uf 5% uf 
critica). 

ALGORITHMS USED 

Fallure Probabllltles For Glven lnlensltles 
Trying to obtain failure probabiliues in analytic tcrm~ i~ intractablc hy 

present means, and trying to generate them by Montl! Cario simulation rc
quires an excessively large number of ~amples if wc are 111tcrc~tcd in thc 
ranges of very low values of these probabihtie~. Becau~c our intcrc~t b fo
cu~ed on obtaining rates of failure of structures ~ubjcctcd lo carthqu:.1kc~ of 
random inten~ities, and because the uncertainties ahout thc lattcr are much 
larger than those conceming the properties uf a Mrut.:turc, it ~~ acceptahlc to 
limit our efforts to estimating second moments uf l,}, thc rct·lprot:al ol th~ 
safety factor, and assuming a reasonable form for its prohah1lity tlcn~ity 
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funcuon, This is the approach adopted in this paper. According to it, the 
following procedure was applied: 

l. Artificial accelerograms were simulated and scaled to the mtensity of in
terest. Th1s vanable was measured by the peak ground acceleration. 

2. A structure was de!!.igned in accordance with the design coeffic1ents in Ta
ble l. These coeffictents correspond to imensities (expected peak ground accel
emllons) of 0.283 g and O 176 g, i.e., to return intervals of 84 and 32 years, 
according to Eq 5 and ns parameters adopted previously. 

3. On the ba!!ois of the statistical paramcters and distribution fonns in Tables 
1-3, the mechan1cal properties of a sample of !!ltructures were obtained by Monte 
Cario sunulation m corre!!.pondence with each structure designed a~ dcscnbed in 
the previou!> paragraph. 

4 The simulated structures were exciced by randomly selected members of 
the populalion of simulated accelerograms. In order to keep within acceptable 
hmU!t, the computational effon involvcd, and the samplc of thc cornbinations of 
~imulated !ttructures and ground-motion time-histories, was integrated as follows: 
( 1) A set of intensities was chosen, with values covering the interval of interest 
in engmeenng, from a sufficienlly small lower bound to the maximum feasible 
inten~ity Y~o~; (2) for each of these intensities, one member was randomly selected 
from the populauon of s1mul.a.ted records, and it was scaled to the corre!tponding 
intensity; and ( 3) for each intensity, a sample structure was simulated. 

5. The re3ponse of each structure was obtained by step-by-step intcgration, 
and the corresponding value of Q (maximum value of S¡/R, for all the potential 
fallure mode!t) was obta1ned. For this purpose, S, = the peak value of the relative 
displaccment of the 1th Mory; and R, == its capacity for ductile dcfonnation. The 
laner value is oblamed by multiplying the story y1eld displacement resulting from 
the SJmulated stiffnesses and strengths by the simulated ductilily factor. In order 
to determine story yieht displacements, nonlinear shear-displacement curves were 
obtained for each !tltlf)' hy means of elasto-plastic static analysis of the response 
of the frame lo a gradually increasing force pattern, with amplitudes proportional 
to the elevat10n with re~pect to the bottom ends of the first-~tory columns, using 
an algonthm similar to that proposed by Moehle and Alarcón ( 1985). At each 
story, the y1eld dtsplacemenl was taken as that corresponding lo the intersection 
of the tangent to the shear-defonnation curve at the origin with the tangent to 
the branch corresponding to very large defonnations. 

6. The values of Q are plotted against lhe corresponding intensities for each 
3tructural type and each de!tign coeffic1ent. Then. curves relating expecled V01lues 
of Q, inten!titie!t, and nOminal ductihty-related reduction factors are fitted to the 
resuh, and thc vanance!t nf lhc: dif(erence3 between individual and expei.:led va.l
ues are e~timated. Thuo;, for each structural type and reduction factor the con
ditional mean valuc ami :-.tandard deviation of Q, given lhe ground-motion in
tensity, will be known. They are denoted in the seque! by E(QJy) and "<IIY 
respecuvely. 

7. The conditional probability denshy function of Q, given lhat the intensity 
equals y, was arbitrarily taken as log-normal, wilh the first two moments as givcn 
m thc: preceding paragraph. Computing p,(y) according to Eq. 1 is immediate. 
The ordinates of the log-nonnal probability distribution function were obtained 
by an elementary trdll!oformation of an expression proposed by Rosenblueth (1986). 

Response Analysis 
Frame members wqe modeled as simple one-dimensional bending ele-

roer 'lnlinear behavior of the members was assumed 10 be concentrated 
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1 · h' . t th .,·, ends The•e hingcs were a~~umed to pos~e!ts t>ihnc<tr at p ashc mges a e . " . . . . , 
hysteretic stiffness·degrading momem-rotatton ~urves w1t~ pla~ttc. hard~~H~g 
characteristics, such that the slope of the plasuc bran(h ts 2% ol th~ mltl~l. 
tangent stiffness for small defomlations. The damplllg matnx was taken as 
a linear comblnation of the initial-sliffness and mass 111ill~tl:e!). . , 

1 
The equations of motion wcre integrat.ed by mean~ ol a con~~1·t~~~l; 

eration step-by-step algorithm includcd m computcr progn•m -
(Kanaan and Powell 1973). 

RESULTS OF StMULATtONS 

Slngle-Story •·rames 1 1 d , ' v 1 . of Q in tcnns uf peak grouml acceleratum:o, am uon11na c~1gn 
a ues d · F 2 J \ 1 lr a lt.11u1al pcnud 

duclitities ~ • for thesc cases are plotte 1n tgs.. an · ~. . . 0 3 . J 
of 0.36 sec and variation coefftdents of the avatlablc dud1ltty !J. ~~. • ~n 
0 5 respectivély. The figures al so show the curve~ httct.l to th~.: cxpcch:J 

· ¡' . · f Q as well as thc corrcsponding mathematkal cxpre~~~o~ for the 
v:~~~e~ vaiue of the natural logarithm of Q ami the ~t.mdunJ deviallon tf 
;hat Joganthm. The~e figures show that the expectc.d valuc~ o.f Q ~r~w. ~ 
decreasin variation coefficicnts of 1-L· as wcll as tor dcnca~l~g va ucs_, ~ 

· . 1 dg · duclilitics 1-L •. The first of these trcnd~ ts rclatcd to th~ tact 
nomma estgn d · 1 1 ·s of avatlat>le 
that according to the manner in which mean an nmmna va u~.: 1 ' · d ·1· • k ·pt lixcd the mean va ue ductilities are assumcd to be as~octate , 1 1-L 13 c • , . 

f 
. 'th v The !tecond trcnd arbcs from thc lact that thc framcs 

o !J. grows Wl ... 1 t 1 !ttrength even 
bemg studied are continuous at their joinl and po~sC~3 a a e~a . Thc cnn
th lU h the are nol specifically dc~ 1gm:d lo reM~I lateral torces. . . 
tr~u~ion of this slrcngth to that necc~!)ary to s~tisty thc tlc~&gn .r~q~~~~me~ll~ 
for the superposition of gravity and ~ei~mte torce~ '' mure Mgnt tc~nl ~~ 
high de~ign ductilities than for low values of thcm. T.h~ rc!tuhs ·~. hg~ .. 
and 5, ~howing fatlure probabilities in tcnns ol mtcnMll~!'. and dcs•gn uc
tilities, are consistcnl with thesc IJcuds. 

ThreeaStory t~rames f . . • . · ' 
One ob'ective of the studies on three-!ttory frames was t~at o a~:-.cs!'ltn~ 

the lnflue~ce of spatial correlation of mechamcal propcrtll:::-. on th~ ll;~tn 
b t

. f Q as well as on the prnbabilities of lailurc. Thc rüult' 111 • .''g~. 
u 1011 o , . . l• f .. • 1 1 &md 12 ol )<.1hlc 

6 . nd 7 make compansons of both vanab e~ or ca..,c!<. 1 •. f T == O 36 sec, V == 0.3, and 1-L*· -= 4; thc..,c t.:a~~~ c..hll.cr_m t le 
1. t. e· • or ·· .. , 1 · . 11 11 "1111 mi hll'lll"C 
dcgrce of spatiul correlation assumed. For t ll~ l' 3 'l". 1111 ~ 1 ~ 1 . l• 

1 1 1 
. 

f h • . ·. 11 ·~ ~tudtct.f· pw 1a 11 ,..,11~.: 
of thal corrclatil)n was found on any o t e v~n ... l c. . . f Q t tt • 
momcnts of In Q and failure probabilities. Tht~ lt~w ~cn..,IIIVH·y· 0 

. ~l. ~c 
corrdation coefticieuts is probably duc to the fact tl.•••t m.Kcrta~nll~!'o _n.:l.ttt.:.d 
to the detailed ground-motion chara.:tcrislli.:3 for a gt~cn u~tcn~•ty a~t: u~udl 

reater than those conceming the mc.charucal propo!IC!'I ni. thc :-.tructulc. 
g Thc influenct:: of V"' on the expcctcd values of In <.!,'~nd fatlurc l.l~oha~ll_,uc~ 

· · h · e·· u ·ndlJ lor 1 = 0 .. "\ó~cC,I-I.. - .t, for iven intensaues t!t s own tn 1·1gs. o a . 
and ghigh ~patial corrclatio~. The_ tre~ds that may. ~e ~ .. h ... crved are ~mulal to 
those discus!ted in connect10n wllh smglt!-!!.tnry lram~~. 

1 
. . 1 

b . d , ·r _ 0 85 s..... v =-= o l ami uw ... p.•ll·• 
F ally Fig 10 o tamc ''" - · ---. • · · 

co~;latio~ sh.ows' that Cxpcctctl valuC!t of Q gww ~llh tlc~n.:a~mg v<~l~~.., 
in the des{gn ductililies. Failure probabilitic!t werc lound to 1• ..: 111 thc 
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FIG. 3. Normollzed Reoponoo ol Slng•Story Fromoo (T = 0.38 o ond v. - 0.5) 

same manner. Agam, lhese trends are consistent with those observed for 
~ingle-slory frames. 

Nlne-Story Frames 
Only one case was sludied. The natural period is equal to 1.33 sec, the 

variation coefficient of the available story duclilities is 0.3, and the nominal 
design ductility is 2.5. Spatial correlation of mechanical properties is low. 
Unlike the previous ca4es. the simulated ground-motion records belong lo 
the same population as the EW componen! of the ser record of_ September 
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19, 1985, in Mexico City. The results are shown in Fig. 11. 
Because the yield moments at column ends depend on the axial forn·!-. 

acting on them, they are sensitive to lhc overturning momcnl, whit:h i~ a 
function of time. At any given instant, the axial force~ due to ovenurrung 
are of positive sign on the columns on one side of the neutral axis ol thc 
building plan and of negative sign on those lying on thc other sidc. Thcrc
fore, the decrements in the yield momcnts produccd at !tUJnc column c~ds 
at a given story will be approximately compensated hy thc 1ncremenl!-. l<tkmg 
place at the other column ends in the sume scory. Conse4ucntly. the rc"r~on~c 
analyses carried out in this study were based on thc simplifying a~~umption 
that column yield moments are constant and equal lo thc values that rt~!-.ult 

~hen column axial forces equal their de~ign values for thc cmu .. htion of or
dinary gravity loads. 

In order to explore the possible influence of the unccnainty ahout :-.tru(.~
tural parameters on failure probabilities. lwo sets of f1vc ~tructurc!-. werc 
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anal~zed under the ac_tion of randomly chosen ground-motion records with 
peak ground acceleraltons equal to 2.5 m/s2

• The mechamcal propenies of 
the ~~ru~ture were takcn as detenninistically equal to their expected values 
~~ ~ne set of s~clurc~ _and as uncertain in the other. Sample means and 
van ah~~ ~oeffic1en~ ul Q were obtained for both cases. The resulting failure 
probab•h11es, assummg log-normal Jistribution of Q were 1 7 x to-• d 
4 8 x 10·• · . . . • · an · . • respect1vely, for the detenmmsuc and uncertain systems How-
~ver,lf lhe In Q ís taken as normally distributed, and sample valu~s of it 
ar~ ~~d to obtam ns mean and standard deviation, lhe resulting failure prob-
ablhlles are 1 S x 10-1 a d 1 3 x to-> · . · n . , respecllvely. The large discrep-
ancleS --~ween_ th_e result~ arising from lhe different approaches in analyzing 
lhe sa:.~_. o , • stallsucs may originate from the small sample size and from the 
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possible inadequacy of the assumption reg~rding thc forlll uf the Ji~tn~uthm 
of Q. Thus, the significance of the uncertamty abuut ~tnH:tural prupert1c~ on 
failure probabilities remains an open queslion. 

The nine-story frame of Fig. 1 was also uscd for thc study of thc JX-)~!'olbk 
role nf the large uncertainties about the excitallon on cxplaming thc small 
dilfczcnces noted in Figs. 6 and 7 between failurc prohahll1tie~ of sy~tcm~ 
characterized by h1gh or low statisucal correlations bctwccn mct.:hanu.:al 
propenies of different members. For this purpu~c. une ~ct of ttvc ~imul<1tt:d 
frames with lowly correlated mechanical propcnie~ and omother ~orre!'I~Hltl
ing to perfectly correlated propertics were ~ubjet.:lctl lo thc samc tunc-hl!'!tory 
of ground acceleration (SCf record, nonnalized hJ a peak gnw ' <u.:Cdt:r· 
ation of 250 cm/s1). In three cases in the flrsl group, lhe n1axn Lvalue 
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was atl~med at the first story, and in the other two, the maximum occurred 
at th~ mmh story. In the second group the max1mum appeared four times at 
the t m.t story and once at the third story. However, failure probabilities were 
no! very dofferent 0.085 and 0.111, respecrively. 

EXPECTED FAILURE RATES 

Expected failure rates for the different cases considered were obtained in 
accordance wilh Eq: 4, using for !he interior integral the failure probability 
curves m te~s of mtenslttes. slmtlar to those shown in Figs. 4, S, 7, and 
9. These faolure rares arF shown as E(v,) in Table 4, which also indicares 
values of v(y*), the rates of occurrence of intensities higher than the value 
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TABLE 4 Expected Fallura Ratea 

Case Number E(v,) x 10J v(y•) x 10 1 Rallo, 
number of stories (one;yr) (one;yr) 1:'(1'))/li\'., 

(1) (2) (3) (4) (5) 

1 1 2 550 12.00 0.21J 
2 1 1 456 12 {)() o 121 

3 1 1.342 12 00 o 112 t.) 

4 1 1.007 12.1~) O tiK-' t.) 

5 1 o 332 12 (XI O 02K t.) 

6 1 o 420 12 tx) 0 OJ5 t.) 

7 1 0036 12.(~) UO<U t.) 

8 1 0.137 12 (~) o 011 t.) 

9 3 2.609 12 00 {1 217 
10 3 2.060 12 00 n 17.:! e• > 

11 3 2 426 12 00 () 2112 
12 3 2.527 L! 00 ti 2 11 

13 3 1 7'J4 12 00 o 1511 

14 9 o 213 13 7 011155 
-

assumed for seismic design, as well as the ratios E(v,)/t•( v•). Tht: htltcr 
ralios are seen to vary over very wide intervals. Thcy are Jower for high 
design ducrilities than for low values of this parametcr. Thc reason for th1s 
trend is similar to that mentioned in conneclion with the lorms of variaunn 
of expected ductility demand and failure probabililies in term:-. of intcn~illcs. 

Asterisks in the last columns of Table 4 serve to idcntily cases wherc ~mne 
reinforced concrete members have reinforcemcnt mtios higher than tho!tt: ~uictly 
necessary to provide rhe strengths resulting from the seismic analyM~. Thc~e 
higher ratios were adopted for rhe purpose of complying with mmimum rc
inforcement ratios required for temperature and shrinkagc cffci.'IS. Thus, part 
of the decrease in the ratio E(v,.)/v(y*) for the~e ca!tc~ must be ascnbed tu 
their being on average stronger than was as~umed whcn at.lopting a design 
intensity. 

Failure rates of three-story frames are in general highcr than tho~e of !!.in
gle-story frames. Two main causes have been idcmiticJ a~ pos!!.ihly leaJing 
to this systematlc discrepancy: ( l) Mínimum retnftm.:cmcnt ratitl!'l are ru1t 
found to govem design as often in three-story framc!'l a~ rn thc lowcr onc~; 
and (2) because of the trregularity of the ground mollon ami thc contrihutlon 
of htgher vibration modt!s tu the re~pon~c. lhe prohahtlity that thc lo.tth.·r C)(.

ceeds a given ductility value at any story is higher lor thrcc-~tory -.trut.:turc:-. 
The failure rate obtained in case 14 cannot easily he t.:omparct.l with tho:-.c 

of the ptevious cases, as it correspond~ to a wtdely drflcrcnt family of ~trong
motion records and to a different se1smic design critcrion Thc low farlurc 
rate obtained can be partly explained by the apphcation of a rcdut:tron fat.:tor 
of 0.8 to the nommal value of lhe available ductility. factor con~itJcrctJ in 
design. 

CONCLUSIDNS 

A general approach toward evaluating expected failurc ratc~ of -.trut.:tun:~ 
per unit time has been presented, which accounts tor unccrtairHrc-. ahout 
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m~chamcal and gcomctncal propenies. as well as about seismic excitation 
and h ve load. 

Such an approach was applied to one-, three-, and nine-story frames under 
simulaled accelerograms, which were associaled wilh sofl and hard 1ypes of 
ground. From the ca~cs analyzed the following was concluded: 

Among the mechanical propenies of the structural members on the prob
ablhty of failure, the intluence of the spatial statistical correlation is relattvely 
.:,mall as compared to the intluence of other variables. 

2. The number of degrees of freedom has a great intluence on the probability 
uf fatlure of !.tructures ~ubjected to earthquakes. 

3. The structural failure rate was observed to decrease when the destgn duc
tthty factor!. mcrea.:,ed This can be explained in terms of the contributton of the 
avatlahl,: lateral load capactty that any continuous frame has even if it has not 
been ~pe;:,fkally de~igned for that type of load. The higher the capacity of the 
~tructure 10 take duclile deformations, the lower the additional lateral strcngth 
rC4U1red 10 re~1st a specified set of lateral forces; therefore, the. higher the design 
ducti In y, the htgher, m proponion, is the contribution of the member resistances 
needed tur venical load~ to the lateral strength required to take an earthquake 
of gtven inten.:,ity, and the higher are the eanhquake intensities that may be 
rest~ted by the ~trength reserves due to the differences between expected and 
nominal values of member resistances. 

4. Due to the form of the assumed relation belween the expected and the 
nominal values of the avatlable ductilily, as a function of the variation coefficient 
of that variable, the probabiliries of failure for a given intensity are greater for 
the cases for wh1ch that variation coefficient is lower. 

5. The seismic hazard function used in this study was arbitrarily chosen. Ob
vtously, other ratios E(v,.)/v(y•) would be obtained for other hazard functions. 
Thus, the values presented in the last column of Table 4 are only general in
dlcators of the signiticance of the variables studied and should not be blindly 
u~d to make design decisions. 

6. lt mu~t be remembered that most systems considered in this study are as
!.Umed to develop significant local yielding at several critical sections before a 
failure hmit state is reached. Neither the results reported herein nor the conclu
~lons reached are valid if the safety factors with respect to local bnule failure 
modes are not suffictently high with respect to those associated to ductile modes 
a~ to prevent the occurrence of the fonner. 

7. Finally, the variability of the fáilure probabilities obtained for the few cases 
studied is .:,ignificant enough as to justlfy the development of new studies de
slgned to gain greater understanding of it. Future investigations should not only 
wtden the range!> uf cases studied, but they should also explore better represen
tattom. of thc mechamcal hehavior of structuraJ members and systems. 
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APPENDIX 11. NOTATION 

Tlae following symhols are u!ied in tltis pcJper: 

b = 
EC 

/:"( v,) 

!. = 
/.(r) 

!, = 
HC 

h 
K,<,y, = 

LC 
p, (y) 

Q = 
R, = 

r 

width uf gtrdcrs and column!>; 
El Centro, 11}40, NS cumponcnt; 
cxpcctcd ratc of ~uuctural faiiUtc pcr umt tune; 

com:rctc strcngth; 
probability den~ity function of R; 
!l.ted yield rcsbtancc; 
high spatial corrclation; 
dcpth of girdcr~ and colurnns; 
paramctcrs defining ~hapc uf dbtributwn of mtcn~tlle~; 

low ~patial corrclatlon; . 
prubability of ~lructural fatlurc undcr actum of earthquakc wlth 

inten~ity y; 
reciproca! of safcly faclor, Q, = S./R,; 
structural capacity to rcsist ith failurc moJe; 
cover of rcinfon:crncnt in girdcrs and columns; 
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SCT = 
T = 

V, = 
V, = 
w, 
x = 
y = 

y• = 
IL 

v(y•¡ = 
p = 

""" = 

Superscrlpts 
• 

Subscrlpts 
F 

maxirnum amplitude of response goveming occurrence of ith 
fa1lure mode; 
SCT, Mexico City, 1985, EW componen!; 
fundamental period of structure; 
coeffic1ent of variation of x; 
coefficient of variation of available ductility; 
hve load; 
mean value of x; 
intensity; 
nominal value of design intensity; 
ductihty factor; 
rate of occurrence of intensities greater than y*; 
correlation coefficient; and 
standard deviation of Q for given value of y. 

nominal vaJue. 

failure. 

284 

VISCOELASTIC STABILITY MODEL t'OR 

ELASTOMERIC ISOLATION BEAIUNGS 

By Chan Ghee Koh' and James M. Kolly' 

AB8TAACT: A Vl~coda!>l!C model acCtlUnllng fur lhc !ol.thdlly dlecl •~ prupo-.cd 
ror high-dampmg ehs!olomcnc beanng~ u~~oed 111 d!>CI"n\11,.' ha\e I"JiaiiOil Th ... 11\tldd 
i!. consistent wllh Hanngx's theory, whkh ldlc.C!> mto cun)•dc:ralltm 1he !>1gmf1canl 
shear deformallon of the elastorner The melhod ol moc.le !>Uperpmolllun 1~ U!>ed to 
obtam an altcmatlvc solution tu thc ~Hanng11. column, ~ and ttm. !>nluuun l!> rc~o~.Jtly 

generahzed lo includc viscoclasticlty Each modc 1s an eigcnsoluuon uf thc ~·or. 
rcspondmg stab1hty problcm. The ro~.pid fuunh-urder cunvergem:e pemut!> the u .. e 
of only the fin.t mode to give a very good appro:umauon Thc Jyno~.mu.: !>ht"dr 
st1ffncss, d<ampmg chtlfdcten!>IIC!>, anJ he1ght reJucliun ul heurm~~ o~.re ubt.uncJ 
by the first-nuw.le conSistent modcl. In parttcul.u-. thc phc-nomenun ul incred\tng 
energy diSSipallon duc to thc axial lodd i!> nplaineJ by the moJel 111 d con!ot!.lenl 
way. The applicabtlity uf the modcl 1!. then vcnfied by Cllpenment!o conducted un 
muhilaycr elastumeric isolatioñ bc:aringl> wnh and Wlthuut le.1J plugs. 

INTRODUCTION 

Base isolation is a relalively new approach for earthquakc-resislanl dc~1gn. 
Among many differcnt forms that ha ve bcen prnposcd f Kelly 1 ~M2; Kelly 
1986), the use of high·darnping elastomcric bearing' is bclieved to offer the 
simplest melhod of tsolalion, and lhcy are rclaltvdy vcry ca~y lo makc. 
However, ln spite of the recent interest in using cla~tomcnc hcaring~ fur 
base isolation, lherc conlinues to be a reluctam:c on 1hc part of lhc !'>lruclural 
engineering profession to use lhts conccpt. Onc 4UI!!!>tlon oflcn rabel.! ~~ lhc 
effect of axial load, or the stability effecl, on thc t.lynamu.: heh<tvtor of the~c 
bearings, slnce they can undergo large di!!>placcmcnts in an carth4uake There 
are also other practical reasons that call for the need to includc lhc !-.labtlity 
effect in modeling lhe elastomeric bolation bearings: 

l. In practice, base-isolated bUilding!-. nonnally rcquirc the u!'>c of a largc num
ber of isolation bearings. For examplc, the ftr!-.t ba!-.e-i~ulatcd butldmg in the 
United States, lhe Foothill Communilies Law and Juslice Centcr located at San 
Bemardino, California, sits on 98 natural rubber hearing!'> (Tanc!'> 19K4). The 

· verticalloads carried by the bearings vary quite widely, hui, in urder lo nunnnize 
the design and manufacture co~b. only a few ~cts of hcaring' are made As a 
result, each ~el of bearing~ designed nughl have hl accommodate a con!'>ldcrahly 
wide range of axial loads. 

2. In the evenl of a scvcrc cunluluukc, lhc uvcrtu1nn1~ moml·nt ul .tlu· h;.t,c· 
isolated building can cau!JC signtficanl changc!\ in thc ,tx.ml loatb nn lhc !o>Up

porting bearings. Thc axial loads on lhc hearings can thcrelorc he !\Uh!'>tantially 
increased cven tf lhe static dead loads are !Jmall. · 

3. 11 ha~ been observed in pa!o>t expenmcnts that thc axial load innca:-.c' the 
energy dtssipalion per cycle in the beanng. Thi:-. phcnomcnon, 1f propcrly undcr-

1Lecl., Dept. of Civ. Engrg., Nat Univ. uf Smgaporc, Singapore OSI!. 
JProf., Dept. of Civ. Engrg .. Univ. uf Callforma, Bcrkclt:y, CA 947:!0. 
Note. Disc;us~ion open until July 1, IIJX9 To extend lhe do~ing dale one ruonlh, 

a wnuen request must be filed with the ASCE Manager of Journab The m~mu .. t.:npl 
for th1s paper was submiued for review and po~:-.1ble puhlit.:alion on Novemher IH, 
1987. Thts paper 1s part of the }ournal of .~tructurul f~nf(inurinf(, Vol 115, No 
2, February, 1989. <OASCE, ISSN 07J3-9445/K9/00U2·02K5/\I.lJ!l t \ 15 pcr P•~e. 
Papcr No. 23172. • 
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' GROUND MOTION ON STRATIFIED ALLUVIAL DEPOSITS FOR 
INCIDENT SH W A VES 

' BY MIGUEL A. BRAVO, FRANCISCO J. SÁNCHEZ-SESMA, AND 
FRANCISCO J. CHÁVEZ-GARCÍA 

ABSTRACT 

A boundary method is applied lo study the response of a two-dimensional 
horizontally slratified deposit of arbitrary shape under the incidence of SH waves. 
The procedure combines !he line source method with a discrete wavenumber 
representation for !he stratified par! in terms of propagator matrix. Comparison 
of results for a circular, nonhomogeneous deposit with !hose obtained with the 
finite element method shows excellent agreement. 

The response of a basin with two strata is analyzed. Variation of results as a 
function of incidence angle is presented for several frequencies. Transfer func
tions at several points on the surface ol the deposit are obtained lor vertical 
incidimce and comparison with results lrom a one-dimensional analysis show 
significan! dillerences. Time response lor an inciden! Ricker wavelet clearly 
shows importan! ellects dueto lateral heterogeneity. 

INTRODUCTION 

Local geologic conditions can generate large amplifications and important spatial 
variations of seismic ground motion. These effects are of particular significance in 
the assessment of seismic risk, in studies of microzonation, in planning, ·and in the 
seismic design of important facilities. 

There is significant evidence that subsurface lateral heterogeneities are related 
to localized damage distribution in the Skopje, Yugoslavia, earthquake of 26 July 
1963 (Poceski, 1969): It has been suggested that focusing of the wave energy, by 
irregular interfaces, generated large amplification in limited zones of the city 
(Jackson, 1971). 

A recent case history was offered by the 19 September 1985 Michoacán, México, 
earthquake. The combination of site effects in the lacustrine basin with an anom
a!ous flux of energy from a distant so urce (Singh et al., 1988) was of disastrous 
consequences in Mexico City. Tbe damaged areas of the city in this and past 
earthquakes show good correlation with parts of the old lake boundary, suggesting 
that the basin geometry played an important role in the pattern of destruction. 
Many aspects of thc problem have to be studied to understand what happened and 
to acquire valuable information applicable to hazard mitigation. 

The seismic response of stratified soils with lateral irregularities has been studied 
by many authors (e.g., Aki and Lamer, 1970; Trifunac, 1971; Sánchez-Sesma and 
Esquive!, 1979; Bard and Bouchon, 1980a, b; Dravinski, 1982a, b). Until very 
recently, models of soil deposits have been homogeneous and overlaying a homo
geneous half-space. The exception is the work by Dravinski (1983), who modeled 
the two-dimensional response of alluvial deposits formed by dipping layers of 
arbitrary shape. A recent development has been achieved by Geli (1985). He 
combined Haskell's method with the Aki and Lamer (1970) method to obtain the 
seismic response of stratified structures with lateral irregularities. Moreover, he 
adapted a linearization procedure to model in an approximate way tbe dynamic 
response of saturated materials using Biot's theory. This technique has been 
extended to deal with large vertical velocity gradients (Bard and Gariel, 1986). 
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In the Aki and Larner (1970) method, .the diffracted and refracted fields are 
represented by superposition of plane waves of unknown complex amplitudes 
propagating in many directions. Inhomogeneous plane waves are allowed. The total 
motion is obtained through integration over horizontal wavenumber. Under the 
assumption of horizontal periodicity of the irregularity, the integral is replaced by 
an infinite sum. Truncation of this sum and application of the interface conditions 
of continuity of stress and displacement lead to a ·system of linear equations for the 
unknown complex coefficients. This method has found many applications in seis
mology, due mainly to its flexibility to model elastic field (see, e.g., Bouchon, 1973; 
Bouchon and Aki, 1977a, b; Bouchon, 1979; Bard and Bouchon, 1980a, b; Bard, 
1982; Campillo, 1983; Bard and Bouchon, 1985; Bouchon, 1985; Campillo and 
Bouchon, 1985; Geli, 1985; Bard and Gariel, 1986). 

Finite elements and finite differences may also be used witli advantage to model 
very irregular soil configurations and nonlinear behavior (e.g., Joyner and Chen, 
1975; Joyner, 1975; Harmsen and Harding, 1981; Ohtsuki et al., 1984; Virieux, 
1984). In particular, they can be used to study quantitatively the mechanisms of 
conversion of body waves into surface waves in irregular or dipping soil interfaces. 

In recent years boundary methods have gained increasing popularity. This is 
mainly dueto the availability of high-speed computers. Boundary methods are well 
suited to deal with wave propagation problems because they avoid the introduction 
of fictitious boundaries and reduce by one the dimensionality of the problem, which 
yield numerical advantages. Moreover, boundary methods can be used together with 
the finite element method (Zienkiewicz et al., 1977). Using this combination, the 
region modeled with finite elements can be smaller (e.g., Ayala and Gómez, 1979; 
Shah et al., 1982). 

There are two main approaches for the formulation of boundary methods: one is 
based on the use ofboundary integral equations (Cruse and Rizzo, 1968a, b; Brebbia, 
1978; Cole et al., 1978; Alarcón et al., 1979), and the other on the use of complete 
systems of solutions (Herrera and Sabina, 1978; Herrera, 1980). A boundary method 
based on this last approach has been recently developed and applied to various 
problems of diffraction of elastic waves (Sánchez-Sesma, 1978; Sabina et al., 1978; 
Sánchez-Sesma and Rosenblue,h, 1979; Sánchez-Sesma and Esquive!, 1979; Eng
land et al., 1980; Wong, 1982; Dravinski, 1982a, b; Sánchez-Sesma et al., 1982; 
Dravinski. 1983; Sánchez-Sesma, 1983; Sánchez-Sesma et al., 1984, 1985). The 
method consists of constructing the diffracted fields with linear combinations of 
members uf a complete family of wave functions (Herrera and Sabina, 1978). These 
families of functions, which are solutions to thé governing equations of the problem, 
can be constructed in a very general way with single or multi-polar sources having 
their singularities outside the region of interest. Coefficients of the linear forms 
thus constructed are obtained from a least-squares matching ofboundary conditions. 
As puinted out by Wong·(1982), the method can be considered as a generalized 
in verse oue. Wong also suggested a procedure which improves the solution numer
ically. A general framework for the method is given by a recent algebraic theory of 
boundary value problems (Herrera, 1979, 1984). 

In this paper we deal with the two-dimensional antiplane response of a horizon
tally stratified alluvial valley of arbitrary shape under incidence of harmonic SH 
waves. It has been shown (Sánchez-Sesma et al., 1982) that a representation in 
terms of homo·geneous plane waves is complete in a bounded domain for the scalar 
problem. Therefore, we use a discrete wavenumber representation to construct the 
fields within the valley. In the case of parallellayers, this can be done in terms of 
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Haskell's propagator matrices (see, e.g., Aki and Richards, 1980). The diffracted 
waves in the half-space are constructed with a set of Hankel functions with 
singularities located outside the region of interest (see, e.g., Sánchez-Sesma and 
Esquive!, 1979; Sánchez-Sesma, 1981). Boundary conditions of continuity of dis
placements and tractions along the common boundary of the valley and the half
space are satisfied in the least-squares sense. Sorne numerical examples are given 
to illustrate the method. Comparisón of results with those obtained with the finite 
element method (Bielak, personal communication,1987) shows excellent agreement. 
Time domain results for the incident Ricker wavelet show important effects due to 
lateral heterogeneity. 

FORMULATION OF THE PROBLEM 

Let us consider the homogeneous isotropic elastic half-space, E, anda horizontally 
stratified deposit of arbitrary shape, R, in Figure l. Let iJR = iJE be the common 
boundary between them. The problem is to find the antiplane displacement v at the 
free surface in and near the deposit upon incidence of harmonic SH waves. Being 
independent ofy, the displacements satisfy the two-dimensional Helmholtz equation 

iJ 2v iJ 2v - +- + k'v =O ax' az' (1) 

where k = w/{J, w = circular frequency, {J = .¡¡;¡¡, = shear wave velocity, 11- = shear 
modulus, and p = mass density. 

The displacement field in the half-space may be written as (Sánchez-Sesma and 
Esquive!, 1979) 

N 

VE= V (O) + ¿ AnGn (2) 
n•l 

where v<•l = free-field displacement (the field in absence of irregularity, R), 
An = unknown complex· coefficients, and Gn = Green's function for a line source in 
a half-space. Because of its singularity at origin, the sources are located outside the 
irregular region E. This function is given by 

G = j_[H ")(~ r) + H ''l(~ r ·)] n 4 o{Jn O{Jn 
E E 

(3) 

aR • dE 

E 

FIG. l. Horizontally stratified deposit in the surface of a homogeneous half-space. 
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where r" and rn' are distances from observation point to source and image source 
points, respectively. In equation (3), fJE = {J for the half-space, and H0 (

21 = Hankel 
function of the second kind and order zero. It is easy to show that equation (3) 
satisfies the free boundary condition on the half-space surface and the radiation 
condition at infinity (Sommerfeld, 1949; Kupradze, 1965). 

For the solution in the stratified medium, we combine Haskell's propagator 
matrices (Thomson, 1950; Haskell, 1953) in the framework of a discrete wavenumber 
representation. In this way, the field in region R can be written as 

M 

Vn = L Bml,(km, Z, w)exp(-ikmx) (4) 
m=-M 

where Bm = unknown complex coefficients, and 11 (km, z, w) = first element of the 
motion-stress vector for Love waves (Aki and Richards, 1980) for the horizontal 
discrete wavenumber km. Vector (1, 12 )r is solution of a first-order vector equation 
obtained from equation (1) when we make 

and 

v = 11 (k, z, w )exp( -ikx) 

¡.¡. av = l,(k, z, w)exp(-ikx) az 

where 1, and 12 are continuous functions of z. 

(5) 

(6) 

It can be shown (Aki and Richards, 1980) that, in a medium composed of 
horizontal homogeneous layers, the motion-stress vector at depth z can be written, 
in terms of the propagator matrix and the motion-stress vector at depth Zu, as 

[Ü = P(z, zu) [Ü; (7) 

It follows, from the repeatcd application of equation (7), that 

(8) 

for z¡ ~ z ~ z,-" that is, for z in the j th stratum. The propagator matrix for 
homogeneous media is given by 

(~,¡¡.¡)-'sin~, (z- zu)] 
cos ~¡ (z- Zu) 

(9) 

where ~, = ..!w 2/{J, 2 
- km 2• In the above expressions, ¡.¡., and {J¡ stand for ¡.¡. and {j in 

the jth stratum. The form of equation (7) guarantees satisfaction of continuity of 
stress and displacement between adjacent layers. To satisfy the boundary condition 
at the free surface, it suffices to make 12 = O at z =O. Without loss of generality, we 
make 11 = 1 at the free surface. 

lt can be seen from the foregoing discussion that v10 and v11 are constructed so as 
to satisfy every boundary condition of the problem except those at the interface 
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aR = aE. These can no longer be satisfied analytically and require a numerical 
treatment. 

NUMERICAL SOLUTION 

Coefficients A. and Bm will be determined from the remaining boundary con di
tions, continuity of stress and displacement between regions R andE. They will be 
satisfied in the least-squares sense; we force the mean square error in the boundary 
conditions to be a mínimum. The mean square error is defined he re by the expression 

(lO) 

where e = normalization coefficient and n = vector normal to a R. 
For ' to be a mínimum, we must have 

a, 
aAn * = O, n = 1, 2, · · ·, N (11) 

and 

a, 
aBm*=O, m=-M, -M+1,···,M (12) 

where the asterisk means complex conjugate. Thus, a system of linear equations is 
obtained with the structure 

(13) 

where all, a 12 , a 2¡, and a 22 are submatrices of orders N X N, N X (2M + 1), 
(2M+ 1) X N and (2M+ 1) X (2M+ 1), respectively. They are given by 

r (a •a 2 aa,• aan) au = J.:m 1 11 + CJ.LE ¡¡;; On ds, l, n = 1, .. ·,N. (14) 

( • ¡r l [a *l ,. , aa,• a .• J a12 = a21 = - 1 me m + CIJ.BP.R -- -- (/¡e' m') ds, 
M an an 

l = 1,. ··,N (15) 

m=-M, ···,M 

and 

l (l *l 2 aiq* alm) S 
a22 = aR q m + CIJ.R an an d ' q, m = -M, ... ' M. (16) 

bt and b2 are vectors of orders N X 1 and (2M+ 1) X 1, respectively, ~nd are given 
by 

'"' 
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b1 =- G1*u 10) + cp.e' - 1
--- dS, l = 1, l ( aG • au'0

)) 

áR an an ···,N (17) 

and 

* (O) q U l ( al * a (O)) 
b2 = áR lq u + CIJ.RIJ.E an -a;; dS, q =-M, o o·, M. (18) 

In equations (15), (16), and (18), lq = l¡{z, kqx)exp(-ikqx), lm = L,(z, kmx)exp(-ikmx) 
and the asterisk means complex conjugate. Integrals in equations (14) to (18) are 
calculated with a Gaussian rule (Abramowitz and Stegun, 1970). 

Once equation (13) is solved, displacements can be computed with equations (2) 
and (4). Horizontal discrete wavenumbers are equally spaced in a range that gives 
only homogeneous plane waves for the displacement field in the softest stratum. 
That is, kM< w/f3mm· This makes our discrete wavenumber representation different 
from the one used in the Aki-Larner (1970) method. We make use of the complete
ness of plane wave expansions in bounded regions (Sánchez-Sesma et al., 1982) 
which does not require the assumption of horizontal periodicity of the irregularity 
and the wave field. In our method, we combine the best of different representations 
of wave fields; i.e., propagator matrices for the stratified part and Green's functions 
for the half-space. We believe that our method has sorne advantages over existing 
procedures to study this problem. 

EXAMPLES 

To assess the performance ofthe method, we compared results with those obtained 
with the finite element method (Bielak, personal communication, 1987) for the 
model of Figure 2; a semi-circular deposit with a linear variation of shear modulus 
with depth. This variation is given by 

IJ.R Z 
- = J.Lo + J.LI -, O ~ z ;;; a (19) 
P.E a 

z 

FIG. 2. Semi-circular stratified rieposit considered for comparison of results with Bielak (personal 
communication, 1987). 
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where a = radius of deposit, !lo = 0.08333, and "'' = 0.1666. A constant ratio 
PR! PE = 0.6666 was considered. Comparison is made for a normalized frequency 
r¡ = 0.5, given by r¡ = wa/trf3E· The linear variation of ll within R was approximated 
with 50 homogeneous strata of equal thicknesses. For the scattered fields, the 
expansions were limited to N= 20 in E and M= 21 in R. To perform the integrals 
in equations (14) to (18), the length of the boundary aR = a E was divided in 10 
segmenta. A Gaussian rule of three points was used in each one. Figure 3 shows 
results obtained with both methods for incidence angles o• and 60", respectively. 
The agreement is excellent. 

The stratified parabolic deposit of Figure 4 was also analyzed. Region R con
sists of two homogeneous strata, the top !ayer being l. Maximum thicknesses are 
H, = a/6 and H 2 = a/3, where a = half-width of the deposit. Viscous damping, 
~ 1 = 0.05 and ~ 2 = 0.02, was considered for the layered medium. Shear-wave 
velocities and mass densities, referred to those of the half-space, are 

f3t!f3E = i 
(32/fh = ~ P2/ PE = 0.85. 

Figures 5 to 7 present results for three inciden ce angles, o·, 30", and 60", and three 
normalized frequencies (1 to 3). lt can be seen that, as frequency increases, the 
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FIG. 3. Amplitudes of horizontal displacement on a semi-circular nonhomogeneous deposit. Normal
ized frequency iH '1 = 0.25 and incidence angles are O = o· and 60". Comparison of results with those 
obtained by Bielok (pert;onal communication, 1987). 
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FIG. 4. Stratified deposit with a parabolic boundary éJR =dE. Ratios of velocities of S wave and mass 
densities considered here are: f3tffjE = ~. {32/lh = ~ and PIPE=~. P2IPE = 0.85. Viscous damping in strata 
is t 1 = 0.05 and t, = 0.02. 
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FIG. 5. Displacement amplitudes on the surface of the parabolic stratified deposit of Figure 4. 
Normalized frequency is r¡ = l. O, and incidence angles are O = W, 300, and 60". 
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FIG. 6. Displacement amplítudes on the surface of the parabolic stratified deposit of Figure 4. 
Normalized frequency is r¡ = 2.0, and incidence angles are O = W, 300, and 60". 
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displacement pattern grows in complexity. Thus, while amplification is maximum 
for wavelengths comparable to the characteristic dimension of the irregularity, 
spatial variation of displacement is more important for higher frequencies. 

Transfer functions versus dimensionless frequency were also calculated for model 
of Figure 4 and normal incidence at points x/a= 0.0, 0.4, and 0.8. These are shown 
in Figures 8 to 10, together with response for the corresponding one-dimensional 
models (infinite horizontal layers models with thicknesses equal to those under 
each point). Comparison of results reveals significant differences. In alJ three cases, 
the two-dimensional model presents additional resonant frequencies with respect 
to corresponding one-dimensional model. Clearly, lateral confinement in creases the 
complexity of the response, which is more evident near the edges of the deposit. 
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FIG. 8. Transfer function versus dimensionless frequency at station :r/a = 0.0 for vertical incidence 
of SH waves on the parnbolic stratified deposit of Figure 4. Comparison of results with those of the 
corresponding one-dimensionnl model is shown. 
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FIG. 9. Transfer function versus dimensionless frequency at station xfa = 0.40 for vertical incidence 
of SH waves on the parabolic stratified deposit of Figure 4. Comparison of results with those of the 
corresponding one-dimensional model is shown. 
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FIG. 10. Transfer function versus dimensionless frequency at station x/a= 0.80 for vertical incidence 
of SH waves on the p~rabolic stratified deposit of Figure 4. Comparison of results with those of the 
corresponding one-dimensional model is shown. 
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FIG. 11. Time response for a Ricker pulse at several stations of the parabolic stratified deposit of 
Figure 4. Incidence angle is O= 0". Amplification factors (at right) are referred to the maximum amplitude 
of lhc corresponding response for the pulse on the surface of the half-space (top pulse). 

Moreover, one-dimensional model amplitudes at resonant frequencies can be greatly 
amplified in the two-dimensional model. In Figure 8, for example, one-dimensional 
resonant response at a frequency of about 17 = 1.3 is amplified 100 percent in the 
two-dimensional model; while for 11 = 2.7, it is amplified 50 per cent. In other cases, 
one-dimensional resonant frequencies do not coincide with those of the two
dimensional model. 
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Finally, time response to a Ricker-type incident pulse was computed for severa! 
points on the surface of the deposit. This commonly used waveform is described by 
Bard (1982). Time series are obtained from 

1 1~ v(t) =- f(w)v(w)e'"' dw 
211" -~ 

(20) 

where v(w) is given in equation (2) and f (w) is the Fourier transform of the input 
signa!. The Ricker-type wavelet used is given by 

f(t) = (A - B)exp(-A) (21) 

where A = 1r
2(t- t,)'/t/, B = ,.'t,'ft/, tp = characteristic period of the pulse, and 

t, = abscissa of the mínimum value of the pulse. Here, the value t,/tP = 0.1983 was 
chosen. 

Computations were done with the Fast Fourier transform algorithm with a cut
off frequency f m•• "= 1.8fh/ a. Figures 11 to 13 show time domain results for inciden ce 
angles 6 = O", 30", and 60", respectively. The values tP = 1 sec, a = 1600 m, and fh 
= 2000 m/sec were used. Displacement amplitudes are compared with the free-field 
amplitude of the pulse in the surface of a homogeneous half-space. Large amplifi
cations are observed in the middle of the deposit for normal incidence while for 
oblique incidence they occur near the edge of the incident side. 

Results for the three incidences clearly show surface waves coming from the 
edges. They converge at the middie of the deposit for vertical incidence. For oblique 
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FIG. 12. Time response for a Ricker pulse at several stations of the parabolic stratified deposit of 
Figure 4. lncidence angle is O = 30G. Amplification factors (at right) are referred to the maximum 
Rmolitude of the corresponding response for the pulse on the surface of the half·space (top pulse). 
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FIG. 13. Time response for a Ricker pulse at several stations of the parabolic stratified deposit of 
Figure 4. lncidence angle is O = 600. Amplificatic.n factors (at right) are referred to the maximum 
amplitude of the corresponding response for the pulse on the surface of the half-space (top pulse). 

incidences, these waves travel from the edge of the incident side to the opposite 
side. In the first case, surface waves produce large constructive interference in the 
middle of the deposit dueto in-phase simultaneous arrival from the two edges. This 
effect has been observed by Bard and Bouchon (1980a). 

CONCLUSIONS 

A boundary method has been presented to study frequency and time-domain 
response of two-dimensional horizontally stratified deposits of arbitrary shape under 
incident SH waves. The procedure combines a line source method with discrete 
wavenumber and propagator matrix methods. Comparison with results from finite
element method for a semi-circular nonhomogeneous deposit shows excellent agree
ment. 

The surface ground motion of a parabolic-shaped deposit of two strata was 
analyzed. The response shows significant..variation with incidence angle of the in
coming wave. It is observed that while maximum amplification is produced by 
wavelengths comparable with the vertical and horizontal sizes of the irregularity, 
important spatial variations of displacement are observed at higher frequencies. 
Comparison with one-dimensional models evinces the appearance of additional 
resonant frequencies due to lateral confinement. Two-dimensional effects may give 
rise to amplifications up to 100 per cent larger than one-dimensional models for the 
deposit analyzed here. 

Time response of the deposit to an incident pulse shows generation of surface 
waves of nonnegligible amplitudes produced by the interaction of in-coming waves 
with the edges of the deposit. Significant variations with incidence angle were found. 
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The method appears to be a useful too! to study the seismic response of alluvial 
valleys with horizontal layering. The method does not require the assumption of 
horizontal periodicity as in the Aki and Larner (1970) method. This leads us to 
believe that our method has sorne advantages over existing procedures. 
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SISMICIDAD LOCAL 

Se conoce como sismicidad local al proceso de ocurrencia de 

temblores generados en una zona determinada. En el contexto de 

este estudio se 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 sismicas que consideraro 

afectan a Taj imaroa, y en las tablas 1 3 se presentan lo, 

catálogos sismicos de estas fuentes. En la realidad las fuentes 

no son puntuales; el catálogo 1 por ejemplo, representa la 

sismicidad de' un área muy extensa, y los temblores se pueden 

generar en cualquier lugar de esta área. Consideraremos la 

distancia a la fuente como una variable aleatoria (V. A.) a la 

cual asignamos una densidad de probabilidad. En este caso estamos 

utilizando una aproximación de primer orden al considerar la V.A. 

distancia a la fuente igual a su esperanza. 

El proceso de sismicidad lo consideramos como un proceso de 

Poisson múltiple, donde la tasa de excedencia de cada una de las 

magnitudes, definida cómo el valor esperado del número de 

temblores con magnitud mayor o igual a M por unidad de tiempo; 

está expresada como (Cornell y Vanmarcke, 1969) 

1 
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,\(M) = AO 
-{3M -{3Mu e - e 
~f3Mo _ e{3Mu 

donde .\o, {3 son parámetros· desconocidos, Mo es la magnitud por 

encima de la cual el catálogo está completo. Si la ecuación 

anterior se representa en papel semilogar1tmico se observa que 

para magnitudes pequeñas es una linea recta con pendiente igual a 

-{3, lo que está de acuerdo con lo observado por Gutenberg y 

Richter (1954). Conforme M aumenta, la curva, todav1a en papel 

semilogar1tmico, se vuelve cóncava hacia abajo y .\(M) vale cero 

para M > Mu, reconociendo el hecho de que Mu es la magnitud máxima 

que puede generarse en la fuente s1smica correspondiente. 

Dada la definición de .\(M), la función de densidad de probabilidad 

de las magnitudes es: 

f H(M) 
1 d ,\(M) M o :S M :S M u = ,\o dM 

-{3M 
{3e " = 

-{3Mo -{3M u 
e - e ~ 

Puesto que se trata de un proceso de Poisson, la densidad de 

probabilidades del tiempo entre temblores con M ~ Mo es 

exponencial con 

de densidad de 

tasa de ocurrencia .\o. Con esta, y con la función 

probabilidad de la magnitud de cada temblor, 

podemos calcular la verosimilitud de la historia s1smica corno: 

n 

LEI Ao,{3,Mu =1 !J/T(t1) fH(M1) 

Reorganizando términos tenemos: 
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una función de densidad de probabilidad de la distancia a la 

fuente; para Tajirnaroa estarnos utilizando una aproximación de 

primer orden al considerar la variable aleatoria distancia a ~') 
fuente igual a su esperanza. 

Ahora bien, nos interesa conocer las curvas de ocurrencia de 

intensidad para Tajirnaroa, es decir, la tasa media de ocurrencia 

de temblores cuya intensidad en el sitio en cuestión exceda de 

valores dados. 

Analizaremos 

posteriormente 

en primer 

incluiremos 

término el caso determinista, y 

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 
1 

{a) = A.
1 

[M{a) 1) {A) 

Puesto que deben tomarse 

di versas fuentes s1smicas 

tiene: 

en cuenta las contribuciones de 

cercanas. que afectan a Tajimaroa, 

3 

v{a) = ¿ v
1 

{a) 
1 = 1 

El valor de v
1

{a) se calcula como sigue: 

laf~ 
se 

En primer lugar M{a) 
1 

puede obtenerse a partir de la ley de 

atenuación como: 

M{a)
1 

= {Lag A- 5.396 + 2.976 Lag R
1

) /0.429 

2.976 Lag R
1 

- 5.396 
= 0.429 

e 
1 

M{a)
1 

= 2.331 Lag a+ e
1 
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sustituyendo en (A) 

¡;~(2.331 Loq 

- ~M e o 

a + e ) 
1 

- ~M e u 

-~M e u 

Después de aplicar los conceptos expuestos para el caso de 

Tajimaroa, se obtienen los valores presentados en la tabla 6 y las 

curvas graficadas en la fig 3. 

Con los datos de v(a) 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 

[A T - ] 1 _ e-vlalT p > a en anos = 

En la tabla 7 se muestran los valores de las probabilidades y en 

la fig 4 se presentan las curvas correspondientes. 

Cuando se consideran los efectos de la incertidumbre en la .. 

aceleración máxima se procede de la siguiente manera. 

Recordemos que A(M) representa la tasa de excedencia de temblores 

con magnitudes iguales a M o mayores J asociadas con un proceso 

sismico desarrollado en una fuente dada. A cada ocurrencia de un 

temblor asociado con el proceso sismico de interés corresponde una 

magnitud y unas 

foco al sitio 

coordenadas focales, que definen una distancia del 

de interés. Como en general la correlación 

probabilista entre la magnitud y la localización del foco es 

importante, la distribución probalista 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: 

V (y) = J :: d A (M) 
d M 

6 

p(Y > y j M] d M 



v(y) es la tasa de ocurrencia en el sitio de interés de temblores 

con intensidad igual a (Y) o mayor, producidos por un proce 

s1smico dado, M y M son los extremos inferior y superior del 
1 2 

intervalo de magnitudes involucrado en el proceso sismico de 

interés y el segundo factor dentro de 

probabilidad condicional 

la magnitud es igual a M. 

de que la intensidad 

la integral 

exceda de (y) 

es la 

cuando 

Para Tajimaroa en donde la intensidad estA dada por la aceleración 

mAxima del terreno. 

v(a) = J :: d A 
d M p (A > a 1 M ] d M 

Si tomamos en cuenta que AIM = LN (~(M), u ) y que el ln ~(M) es 
1 na 

igual a la ley de atenuación a + bM 

p(A > a 1 M] = ~ [ '"'-a _+-=u""b""M_-_In_a ] d M 
1 na 

entonces 

J 
H d 

V (a) = H: - A (M) .1. 
d M '1' [ 

=:ac....c.+-:~;-:-:M=------=l:::n=a ] d M 
In a 

1 

de la ley de atenuación se tiene u = 0.7 !na 

Resolviendo la expresión 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 tienen graficadas las dos últimas columnas de la tabla 8. 

Lo que hemos calculado hasta aqu1 corresponde a un terreno firme 

7 



supuesto en Taj irnaroa. Para considerar los efectos locales de 

manera aproximada en nuestro estudio, se puede afectar la ley de 

atenuación por un factor de 10 para un suelo corno 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. 
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COEFICIENTE DE DISEÑO SISMICO 

Se considera óptimo el coef-iciente de diseño que conduce a la 

minima suma de los dos siguientes conceptos: costo inicial de la 

estructura y esperanza del valor presente de las pérdidas por 

daños debidos a sismo. 

Para evaluar estas cantidades se hacen las siguientes hipótesis: 

a) El proceso de ocurrencia de temblores es de 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. 

e) El costo de la estructura, e, puede modelarse con J 

siguiente expresión. 

C(c) = CI + Q ca 

donde CI, Q, y a ~on constantes y e es el coeficiente sismico de 

diseño. 

d) La tasa de excedencia v (e), de la aceleración---- número 

de veces por unidad de tiempo en que esta aceleración es 

excedida puede representarse con la expresión. 

v (e) = k cr 

donde K y r toman valores diferentes en cada sitio. 

9 



Puede demostrarse que bajo las hipótesis anteriores, las pérdidas 

esperadas por sismo cuando se diseña con el coeficiente e valen. 

P(c) = A 
; v(c) 

donde; es la tasa de descuento usualmente fijada en 0.05Jaño, y A 

es el costo de la falla si ocurriera hoy. 

se requiere minimizar la suma 

CT = C(c) + P(c) 

CT = CI + Q Ca + A 
; v (e) 

En estas condiciones, 

o bien, si se expresa el costo total en términos del valor de las 

estructuras sin diseño sismico CI. 

CT 
1 + Q ca + A v(c) (B) 

Ct = CI ;CI 

CT ca + p2 
CI = 1 + pt 7 v(c) 

donde 

pt = Q 
CI 

p2 
A = Ct 

para este estudio se emplearon los siguientes valores (Vargas y 

Jara 1989) 

a = 1.2 

; = 0.05 

PI = 2.4 

p2 = 20 

10 



entonces (B) se puede escribir como: 

CT = 1 + 2.4 C1
"

2 + 400 v(c) 
CI 

Para distintos valores de e y v(c) se obtiene la tabla 9 y la 

fig. 6 se observa que la aceleración óptima es 12cmfS2
• 

Ahora bien todo el procedimiento se debe realizar para distintos 

periodos y obtener el espectro óptimo. 

11 
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Tabla l. Catálogo sísmico 
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 sísmico 
de la fu en te 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 S. 1 
29.12 4.9 
29.86 4.9 
30.56 5.6 
31.98 5.4 
34.23 5.4 
34.93 5.9 
36.02 5.0 
37.99 4.9 
40.05 4.5 
40.76 6.4 
43.49 5.3 
43.57 5.0 
45.54 4.8 
47.39 4.7 
47.61 5.2 
49.71 4.5 
50.05 4.6 

n=39 



Tabla 3 Catálogo 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 S. 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 S.2 36.92 4.8 
14.83 5.6 37.86 S. S 
16.27 4.S 37.97 7.1 
16.7S 4.9 40.S9 4.6 
16.96 4.6 40.6S S. 1 
17.02 S.3 41.S6 5.2 
17.2S 6.0 41.S9 4.9 
17.91 s.o 43.30 4.5 
18.16 6.4 43.44 S.2 
19.24 S. 1 43.S4 S.2 
19.77 4.7 44.10 S.1 
21.16 4.7 44.32 s.s 
22.19 s.s 44.79 4.9 
22.47 4.6 4S.6S 4.9 
23.92 4.6 46.S6 4.6 
24.15 S.3 46.80 4.S 
24.1S 4.8 46.97 4.8 
24.62 s.s 47.03 4.7 
2S. 19 4.6 48.0S 4.6 
25.46 4.8 49.02 S.2 
2S.S1 s.o 49.41 4.7 
2S. 72 4.7 49.4S S. 1 
26.10 4.6 49.99 4.6 
26.41 4.S S0.48 4.6 



Tabla 4. Parámetros que definen la sismicldad local 

fuente n t A o 13 

1 41 50 0.82 1. 71 

2 39 50 0.78 1. 65 

3 86 50 1.72 1. 98 



Tabla 5. Magnitudes y aceleraciones para las 

fuentes 1, 2 y 3 

Magnitud at a2 a3 

4.50 l. 11 0.90 0.78 
4.70 l. 35 l. 10 0.95 
4.90 1.64 1.34 l. 16 
5.10 2.00 1.63 l. 41 
5.30 2.44 l. 99 1.72 
5.50 2.97 2.42 2.09 
5.70 3.62 2.95 2.55 
5.90 4.41 3.59 3.11 
6.10 5.37 4.38 3.78 
6.30 6.55 5.33 4.61 
6.50 7.98 6.50 5.62 
6.70 9.72 7.91 6.84 
6.90 11.84 9.64 8.34 
7.10 14.43 11.75 10.16 
7.30 17.58 14.31 12.38 
7.50 21.42 17.44 15.08 
7.70 26.10 21.25 18.38 
7.90 31.79 25.89 22.39 
8.10 38.74 31.55 27.29 
8.30 47.20 38.44 33.25 
8.50 57.51 46.84 40.51 
8.70 70.07 57.07 49.35 



Tabla 6. Tasas de excedencia para las fuentes 

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

Tajimaroa 

a vda) v2(a) V3{a) VT(a) 

1. 11 0.815364 0.549997 0.844251 2.209613 
1.35 0.580764 0.396316 0.568380 l. 545461 
l. 64 0.414419 0.286047 0.383480 1.083948 
2.00 0.293673 0.205044 0.256651 0.755369 
2.44 ·o. 207888 o. 146795 o. 171561 0.526245 
2.97 0.147674 o. 105414 o. 115146 0.368236 
3.62 o. 104580 0.075442 0.077004 0.257027 
4.41 0.074053 0.053954 0.051481 0.179490 
5.37 0.052404 0.038531 0.034382 0.125317 
6.55 0.036899 0.027351 0.022814 0.087065 
7.98 0.025959 0.019368 0.015105 0.060433 
9.72 0.018195 0.013633 0.009937 0.041765 

11.84 0.012675 0.009507 0.006465 0.028649 
14.43 0.008743 0.006533 0.004130 0.019407 
17.58 0.005956 0.004399 0.002566 0.012922 
21.42 0.003975 0.002864 0.001516 0.008356 
26.10 0.002568 0.001760 0.000811 0.005140 
31.79 0.001570 0.000968 0.000339 0.002877 
38.74 0.000859 0.000396 0.000021 0.001278 
47.20 0.000354 0.000000 0.000000 0.000354 
57.51 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 
70.07 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 



} 

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

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

l. 11 2 .. 209613 1.000000 1.000000 1.000000 
l. 35 l. 545461 1.000000 1.000000 1.000000 
1.64 1.083948 1.000000 1.000000 1.000000 
2.00 0.755369 1.000000 1.000000 1.000000 
2.44 0.526245 1.000000 1.000000 1.000000 
2.97 0.368236 0.999999 l. 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 o. 987135 0.999834 0.999997 
7.98 0.060433 0.951279 0.997626 0.999884 
9.72 0.041765 0.876096 0.984647 0.998097 

11.84 0.028649 0.761276 o. 943011 0.986395 
14.43 0.019407 0.621049 0.856396 0.945581 
17.58 0.012922 0.475914 0.725334 0.856051 
21.42 0.008356 0.341506 0.566385 o. 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 o. 119970 o. 174445 
47.20 0.000150 0.007471 0.014888 0.022248 
57.51 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 
70.07 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 



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

a v11 (a) v12(a) vlJ(a) VlT(a) vr(a) 

1.11 0.696204 0.574604 1.089942 2.360750 2.209613 
1.35 0.606273 0.486629 0.883209 1. 976112 1. 545461 
1.64 0.512822 0.400622 0.692836 1.606281 1.083948 
2.00 0.419202 0.319267 0.524137 1.262607 0.755369 
2.44 0.332356 0.247788 0.384897 0.965043 0.526245 
2.97 0.257263 o. 188664 0.276928 0.722856 0.368236 
3.62 o. 194203 o. 140809 0.194797 0.529810 0.257027 
4.41 0.143933 o. 103683 o. 135046 0.382662 0.179490 
5.37 0.105139 0.075589 0.092578 0.273307 o. 125317 
6.55 0.075720 0.054518 0.062730 o. 192970 0.087065 
7.98 0.054170 0.039161 0.042325 o. 135657 0.060433 
9.72 0.038527 0.028001 0.028290 0.094819 0.041765 

11.84 0.027259 0.019882 0.018919 0.066060 0.028649 
14.43 0.019132 0.014058 0.012549 0.045740 0.019407 
17.58 0.013401 0.009869 o. 008311 0.031582 0.012922 
21.42 0.009314 0.006876 0.005442 0.021634 0.008356 
26.10 0.006432 0.004728 0.003538 0.014698 0.005140 
31.79 0.004389 0.003210 0.002261 0.009860 0.002877 
38.74 0.002954 0.002132 0.001422 0.006509 0.001278 
47.20 0.001950 0.001386 0.000871 0.004207 0.000350 
57.51 0.001260 0.000873 0.000519 0.002653 0.000000 



Tabla 9. Valores de costo total/inicial 

a VIT(a) Cr/CI 

1.11 2.36075 948.0201 
1.35 1.976112 794.8853 
1.64 l. 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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APENDICE 1 

ESTIMACION DEL ESPECTRO DE RESPUESTA A PARTIR DEL EAF. 

TEORIA DE VIBRACIONES ALEATORIAS. 

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

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

se dice sobre las fases. De hecho, existe un número infinito de sel'lales que 

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

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

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

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

al operador esperanza. Sea c';(t) = a(t)/a siendo a la aceleración 
cm cm 

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

los máximos de c';(t), denotados con 71, tienen la siguiente densidad de proba

bilidades (Rice, 19S4; Cartwright y Longuett-Higgins, 1956): 

donde 

\ 
'· 

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

X 

~(xl = J <f>(tl dt 

o 

mk = {1/n) J (2nd•
1 

1 A(f) 1
2 

df 

o 

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

Al.1 

(A.1) 

(A.2l 

(A.Jl 

(A.4l 

(A.5) 



a • rmrr 
cm O d 

(A.6) 

donde T d es la duración de la sel\al. 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, l) tiene distribución gaussiana. 

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

la teoría de valores extremos. 

(A.7) 

donde 

l) 

P (l)) =1 p (x) dx l) l) 
(A. S) 

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

Longuett -Higgins, 1956) 

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

puede estimar como 

N = (T /!f) >'m /m 
d 2 o 

(A. lO) 

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

11max' 

AI.2 

3 



E( k J 11max 
(A.ll) 

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

si ln N no es demasiado pequei\o, son 'válidas las siguientes aproximaciones 

asintóticas: 

(A.l2) 

z V(lJ ) "' (n )/(12 In N) 
max 

(A.lJ) 

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

a <;(t), 
cm 

E( a max) = a E(lJ J (A.l4) cm max 

v(a J =a cr( 11max) (A.l5) 
max cm 

Estas ecuaciones permiten estimar los dos primeros momentos de la aceleración 

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

Para calcular Jos 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: 

IY(t) 1 = IA(tJI jH(t);t .~JI 
o 

(A.l6) 

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 Juego, 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.J 

., 



(A.l7) 

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

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. 
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SISMICIDAD Y MOVIMIENTOS FUERTES EN MEXICO: UNA VISIDN ACTUAL 

Shri K. Singh1 y Mario Ordaz
2 

RESUMEN 

Se hace una reseña de algunos estudios que se han 

realizado en los últimos cinco años sobre características 

de los temblores mexicanos y la estimación de los 

movimientos .fuertes producidos por ellos. Se hace 

hincapié en aquellos resultados que han tenido, o 

probablemente tendrán, mayor impacto en los nuevos 

reglamentos de construcciones en nuestro país. 

l. I NTRODUCCI ON 

Los temblores de Michoacan del 19 y 21 de septiembre de 1985 

dieron un gran ímpetu a la sismología y a la ingeniería sísmica en 

1 
Investigador, Instituto de Geofísica, UNAM. Asesor, Instituto de 

Ingeniería, UNAM y Centro Nacional de Prevención de Desastres. 

2 
Investigador, Instituto de Ingeniería, UNAM. Jefe del Área de 

Hiesgos Geológicos, Centro Nacional de Prevención de Desastres. 



México. La importancia de entender los fenómenos de generación de 

los grandes temblores, la propagación de las ondas sísmicas y el 

efecto de sí tío en el movimiento del terreno quedó manifiesta a 

causa de los daños producidos por el terremoto del 19 de 

septiembre de 1985 (Ms 8.1) especialmente en el Distrito Federal 

(DFJ. Gracias a la la disponibilidad de sismogramas de muy alta 

calidad obtenidos a distancias telesísmicas, así como 

acelerogramas digitales registrados en la zona epi central, a lo 

largo de la costa del Pacífico y en el DF, las características del 

terremoto del 19 de septiembre de 1985 han sido estudiadas en 

detalle por di versos grupos de investigadores. Aunque la 

metodología y los datos usados por los grupos difieren, los 

resultados obtenidos son muy consistentes. 

Aparte de los estudios relacionados con el terremoto de Michoacán, 

se han hecho avances significativos para entender: (a) el proceso 

de ruptura de los grandes temblores mexicanos (Ms ;,: 7) que han 

ocurrido desde 1907; (b) los sismos históricos de México; (e) la 

extensión y poter.cial sísmico de la brecha de Guerrero; (d) las 

características especiales de los grandes temblores mexicanos; (e) 

el espectro sísmico en la fuente y su atenuación con la distancia; 

(f) la predicción de la aceleración máxima esperada en la zona 

epicentral; (g) la propagación de las ondas sísmicas hacia el DF; 

(h) la estimación del movimiento del terreno en el DF (aceleración 

máxima, espectro de Fourier, espectro de respuesta, duración) 

debido a sismos de la costa del Pacífico; e ( i) la amplificación 

espectral de las ondas sísmicas en la zona dura del valle de 

México. En el presente artículo se hace un breve resumen de los 

trabajos que sobre estos ternas se han realizado a partir de 

septiembre de 1985. 
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2. TECTONICA DE HEXICO Y LOS GRANDES TEMBLORES 

Los grandes temblores (Ms ~ 7.0) en México a lo largo de la costa 

del Pacífico, son causados por la subducción de las placas 

oceánicas de Cocos y de Rivera bajo la placa de Norteamérica (fig 

2. 1). La placa de Rivera, que es relativamente pequeña, se 

desplaza bajo el estado de Jalisco con velocidad relativa de unos 

2.5 cm/año. La frontera entre las placas de Rivera y de 

Norteamérica es algo incierta , pero se estima que intersecta la 

costa de México cerca de Manzanillo (19.1°N, 104.3°\.1). Por otra 

parte, la velocidad relativa de la placa de Cocos con respecto al 

continente varia desde unos 5 cm/año cerca de Manzanillo hasta 8 

cm/año en Tehuantepec. El terremoto de Jalisco del 3 de junio de 

1932 (Ms 8.2), el cual ocurrió sobre la interfase de la placa de 

Rivera y la de Norteamérica (Singh et al, 1985a), muestra que una 

placa pequeña, joven y con una velocidad relativamente baja de 

subducción es capaz de generar grandes temblores. Este terremoto 

es el más grande que ha ocurrido en México en el presente siglo. 

Los grandes temblores también ocurren en el continente con 

profundidades de unos .• 60 km. En este caso los temblores presentan 

un mecanismo de fallamiento normal que refleja el rompimiento de 

1 itósfera oceánica subducida (Singh et al, 1985b). Si bien este 

tipo de eventos es relativamente poco frecuente, se sabe que 

pueden causar grandes daños. Algunos ejemplos de este tipo de 

sismos son el de Oaxaca del 15 de enero de 1931 (Ms 7.8), el de 

Orizaba del 23 de agosto de 1973 (mB 7.3) y el de Huajuapan de 

León del 24 de octubre de 1980 (me 7.0). 

Aún menos frecuentes son los temblores que ocurren dentro de la 

placa continental (Ms :s 7). Dependiendo de su ubicación, tales 

eventos pueden generar daños considerables en diversos 

asentamientos humanos. Dos ejemplos son: el temblor de Jalapa del 

3 de enero de 1920 (Ms 6.4) y el de Acambay del 19 de noviembre de 
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1912 (Ms 7.0). 

Existe también lo que podría llamarse sismicidad de fondo, 

consistente en temblores con M ~ 5.5, cuyo origen no puede 

asociarse a ninguna estructura geológica en particular. 

El Eje Neovolcánico en México no es paralelo a la trinchera, lo 

cual es algo anormal. Es muy probable que esto se deba a la 

morfología de la placa subducida; como posteriormente se 

demuestra, e 1 contorno de los 80 a 100 km de profundidad de 1 a 

zona de Benioff aproximadamente coincide con la 1 ínea de los 

volcanes. 

2.1 Catálogo de grandes temblores ocurridos en México 

Los catálogos basados en sismogramas cubren los temblores que han 

ocurrido en este siglo. Aún para estos temblores, la asignación de 

magnitud ha sido problemática debido a cambios en la definición de 

la magnitud· (ver, por ejemplo, Singh et al, 1984a) y en las 

características de los sismógrafos. Algunos catálogos de grandes 

temblores mexicanos de este siglo están dados por Singh et al 

(1981), Singh et al (1984a) y Anderson et al (1989); las 

magnitudes y los momentos sísmicos reportados en Anderson et al 

son tal vez los más confiables. 

Tradicionalmente se ha considerado que el estudio de la sismicidad 

proporciona respuestas a dos cuestiones cruciales para la 

ingeniería sísmica: qué tan frecuentemente pueden presentarse en 

una región determinada temblores de cierta magnitud y cuál es la 

máxima magnitud que puede generarse en una estructura geológica 

dada. En virtud de la naturaleza del fenómeno, su descripción en 

términos probabilistas es, hasta el momento, la única posibilidad 

racional. Para alcanzar este objetivo, además de la información 
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geológica pertinete, se requiere contar con un catálogo áe 

temblores confiable que cubra un lapso suficientemente granáe. Un 

catálogo es confiable cuanáo incluye toáos los sismos con magnituá 

superior a cierta magnituá áe interés; es requisito aáemás que 

otros áatos relevantes como magnituá y localización, sean 

suficientemente precisos; en particular, la escala áe magnituáes 

áebe ser uniforme y no sufrir áel problema áe saturación. En vista 

áe que la sismiciáaá instrumental se inicia a principios áe siglo, 

la magnituá y localización áe los eventos ocurriáos en los siglos 

anteriores están necesariamente basadas en la interpretación de 

las descripciones de daños. Esto implica, por una parte, que los 

catálogos históricos pueden incluir sólo eventos de magnitudes 

moderadas y grandes, y por otra parte, que las estimaciones de 

magnitud y localización pueden ser sumamente inciertas. El 

problema de catálogos históricos en México es especialmente agudo 

en vista de la escasa población a lo largo de la costa del 

Pacifico en los siglos pasados. Por ejemplo, para el siglo pasado, 

se ha identificado la ocurrencia de cerca áe 23 temblores con M ~ 

7 (Singh et al, 1981), mientras que en lo que va áe este siglo ya 

han ocurrido alrededor de 35 eventos áe esta magnituá sin que haya 

razón que 

palabras, 

justifique tal diferencia en la sismiciáaá. En otras 

es muy probable que el catálogo del siglo pasado esté 

incompleto. De estas consideraciones se desprende la necesidad de 

áedicar esfuerzos importantes al estudio de los temblor-<!s 

históricos como los que han realizado García et al (1988) y Rojas 

et al ( 1988) para documentar y dar interpretación sismológica a 

toáos los temblores históricos para los que se dispone de 

testimonios. Aún cuando estos esfuerzos no permitieran completar 

el catálogo histórico, los resultados, correctamente usados, serán 

de gran importancia en la estimación áel riesgo sísmico en México. 
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2.2 Periodos de recurrencia de grandes temblores a lo largo de la 

zona de subducción. 

Los catálogos de grandes temblores de este siglo y del siglo 

anterior, junto con sus áreas de réplicas (medidas o inferidas), 

han permitido estimar periodos de recurrencia para algunos 

segmentos de la zona de subducción. Los resultados se resumen en 

la tabla 2.1 (modificada a partir de Singh et al, 1981). Los 

periodos de recurrencia observados, IR, varían de 30 a 75 años. 

Sean V la velocidad relativa de la placa y D el deslizamiento 

durante un gran sismo. Resulta entonces que 

D = l]VTR ( 2. 1 ) 

donde 1J toma en cuenta deslizamientos asísmicos. Como D es 

. d . l M 1 / 3 (M aproxima amente proporciona a o o = momento sísmico) es 

posible rescribir la ec 2.1 como 

I - M 1/3 V ROC0/1] (2.2) 

Astiz y Kanamori (1984) ajustaron la ec 2.2 a datos de temblores 

mexicanos de subducción (tabla 2. 1, excepto por los dos últimos 

eventos) y encontraron que 

log IR= 1/3 log Mo- 7.5 (2.3) 

(Mo en dina-cm, IR en años). Si se toma el temblor de 1911 como el 

último evento en Michoacán (tabla 2.1), la ec 2.3 predice Mo = 

l. 3x 10
28 

di na-cm para un temblor en 1985. Este valor para el 

momento sísmico coincide razonablemente Con los valores reportados 

por varios autores para el temblor del 19 de septiembre de 1985. 

Nótese que la ec 2. 3 predice el momento sísmico acumulado, es 

decir el momento que podría 1 i berarse en un gran evento o en 
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varios, más pequeños, distribuidos en un lapso relativamente 

breve. 

2.3 Tramos de quietud o brechas sísmicas 

Los ti e m pos entre grandes eventos de subducción muestran 

claramente que el proceso que les da origen no puede ser modelado 

como uno de Poisson. El proceso se puede visualizar como 

constituido por periodos de acumulación de energía de deformación 

-por efecto de la subducción de la placa- y su repentina 

liberación durante un temblor. Después del temblor, es necesario 

un nuevo periodo de acumulación de energía hasta que se sobrepase 

la resistencia de las rocas dando lugar a un nuevo temblor. Surge 

entonces la noción de brecha sísmica para designar a un segmento 

del área de contacto entre las placas en el cual no se ha ~ 

producido un temblor de importancia en .un lapso relativamente 

grande (en el caso de México, más de 30 años). Se antoja 

intuitivamente aceptable asignar altas probabilidades de 

ocurrencia de un gran temblor en un lapso relativamente breve a 

las brechas sísmicas. Con base en estas consideraciones se 

identificaron di versas brechas sísmicas en México (e g Kelleher 

et al, 1973; Singh et al, 1981). Los grandes temblores recientes 

(Colima, 1973; Oaxaca, 1978; Petatlán, 1979; Playa Azul, 1981; 

doblete de Ometepec, 1982; Michoacán, 1985) han ocurrido en sitios 

considerados brechas sísmicas. Destaca la de Guerrero, en cuya 

zona noroeste (desde Petatlán hasta cerca de Acapulco) no se han 

producido grandes temblores en los últimos 80 años y cuya porción 

sureste (desde Acapulco hasta cerca de Ometepec) no ha dado lugar 

a eventos de importancia después de los terremotos de 1957 y 1962. 

Más adelante se discute con detalle el potencial sísmico de esta 

brecha. 

Cabe mencionar que se han hecho esfuerzos para modelar procesos de 
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ocurrencia como el descrito recurriendo tanto a modelos 

simplificados de 1 proceso fis ico (Hong y Rosenbl ueth, 1988; Ordaz 

y Rosenblueth, 1989; E Reinoso, comunicación personal, 1990) como 

a modelos basados en la estadística bayesiana que hacen uso óptimo 

de la información disponible (Jara y Rosenblueth, 1988). La noción 

de brecha sismica y la naturaleza no poissoniana de la ocurrencia 

de temblores hace que, en general, el riesgo sísmico crezca con el 

tiempo que ha transcurrido sin temblar. El estudio de las 

implicaciones de este hecho en 

actualmente tema de investigación 

Rosenblueth y Jara, 1990). 

la reglamentación sismica es 

(Cornell y \Jinterstein, 1988; 

2.4 Los temblores de septiembre de 1985 

2.4.1. Acelerogramas en las zonas epicentrales 

El gran temblor del 19 de septiembre de 1985 (Ms 8. 1) rompió la 

brecha de Michoacán. A este temblor siguió otro el dia siguiente 

(21 de septiembre, tiempo de Greenwich) con Ms 7.6. Estos eventos 

fueron registrados por una red de acelerógrafos instalada en la 

zona epicentral por un equipo conjunto del Instituto de Ingeniería 

de la UNAM y de la Universidad de California en San Diego. Es la 

primera vez que temblores de gran magnitud en una zona de 

subducción se observan instrumentalmente con equipo digital y 

buena cobertura. Para el temblor del 19 de septiembre la 

información de esta red y de los acelerogramas en el valle de 

México presenta peculiaridades sorprendentes. En la zona 

epicentral se registraron aceleraciones del terreno que pueden 

considerarse pequeñas ( O. 15g) para un temblor de gran magnitud. 

Por otra parte, las: aceleraciones observadas 

de México varían entre 0.03 y 0.20 g. 

en y cerca del valle 

Esto también es 

sorprendente si se considera que la Ciudad de México se encuentra 

a casi 350 km de la zona epicehtral. 
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Inmediatamente después del primer sismo se instaló una red de 

sismógrafos en la zona epicentral y con ello se obtuvieron las 

áreas de réplicas de los dos grandes eventos. Estas se muestran 

en la fig 2. 2. Las profundidades se estimaron en 16 y 20 km, 

respectivamente, con base en modelado sintético de ondas P de 

período largo (LP) (UNAM Seismology Group, 1986). Los mecanismos 

focales de ambos eventos son prácticamente iguales: buzamiento ; 

9°, azimut ; 288° y dislocación; 72° (Astiz et al, 1987). 

El análisis de ondas P telesísmicas, LP, claramente muestra que el 

temblor del 19 de septiembre estuvo compuesto de dos subeventos, 

separados 27 s y que e 1 segundo ocurrió unos 95 km al SE de 1 

primero (UNAM Seismology Group, 1986; Astiz et al 1987). Esto está 

confirmado por los datos de los acelerógrafos en la zona 

epicentral (Anderson et al, 1986; Singh et al, 1989a). Las ondas 

P telesísmicas del temblor del 21 de septiembre pueden modelarse 

con una sola fuente. Los parámetros de la fuente de los dos 

temblores se presentan en la tabla 2.2. En esta tabla los momentos 

sísmicos son el promedio de los valores reportados por varios 

autores. 

La fig 2.3 muestra las aceleraciones, velocidades y 

desplazamientos- en la zona epicentral del terremoto del 19 de 

septiembre (Anderson et al, 1986). Es la primera vez que se ha 

obtenido el desplazamiento permanente para un gran temblor a 

partir de registros de movimientos fuertes. Los estudios de la 

mortalidad de organismos marinos sésiles, también muestran un 

desplazamiento vertical permanente de la costa cerca de la zona 

epicentral de casi 1 m. 

Las réplicas del temblor del 21 de septiembre se superponen 

parcialmente con el área estimada de ruptura del temblor de 

Petatlán en 1979 (fig 2.2). Se ha mostrado que el evento del 21 de 
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septiembre rompió una parte de la interfase entre las placas más 

cercana a la costa que el evento de 1979 (UNAM Seismology Group, 

1986). Esto implica que una brecha sísmica al ser ocupada por un 

gran temblor no puede considerarse necesariamente libe rada de 

potencial sísmico en un futuro inmediato. Sin embargo, no se sabe 

qué tan frecuentemente ocurren tales casos. 

2.4.2 Evidencias de irradiación anómala durante el temblor del 19 

de septiembre 

Debido a los daños sin precedentes que ocasionó el temblor del 19 

de septiembre en la Ciudad de México se sugirió que la irradiación 

de este sismo pudo haber sido anómalamente energética en esa 

dirección, por los menos en periodos cercanos a los de resonancia 

de los si ti os con suelos de origen lacustre (1.4 a 4.8 s). Esto 

fue confirmado por Singh et al (1988b) quienes estudiaron los 

cocientes de los espectros de Fourier de las aceleraciones 

registradas el 19 y 21 de septiembre en varios sitios de terreno 

firme en y cerca de la Ciudad de México. 

Un trabajo reciente (Singh et al, 199Gb) muestra que el origen de 

esta anomalía proviene de la fuente del terremoto. Los sismogramas 

digitales de los grandes temblores 
o 

registrados en Grafenberg (GRF.~~ 91 ), se 

mexicanos recientes, 

muestran en la fig 2.4. 

Nótese la osci !ación con periodo de 2. 5 seg, aproximadamente 7 

seg. despúes del comienzo de la onda P para el terremoto del 19 de 

septiembre. No existe tal osci !ación en el registro de los otros 

temblores. Del sismograma de GRF, así como de los de muchos otros 

observatorios, se puede concluir que el terremoto generó ondas de 

cuerpo anómalamente energéticas cerca de 2. 5 seg. de periodo. En 

la fig 2.5 se hace una comparación del cociente de los espectros 

de Fourier de aceleraciones registradas el 19 y 21 de septiembre 

en y cerca del O F (terreno firme) con el cociente obtenido a 
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partir de las ondas P registradas a distancias telesísmicas en el 

cuadrante noreste. Los dos cocientes son similares en la banda de 

frecuencias cercanas a las de resonancia en la zona del lago ( 0.7 

a 0.25 Hz). Estos cocientes, sin embargo, son de 2 a 3 veces mas 

grandes que el cociente esperado para un modelo teórico de w-2
. 

Otras evidencias de la anomalía proviene del registro de 

aceleraciones en la zona epicentral (oscilaciones de 2. 5 seg en 

las trazas de velocidades, fig 2.3) y la comparación del espectro 

de Fourier de aceleración registrado en C U durante el terremoto 

del 19 de septiembre con lo predicho a partir de registros de 

otros temblores (Castro et al, 1988). 

2.4.3 Algunas otras características de la fuente del terremoto del " 

19 de septiembre 

Los desplazamientos obtenidos en la zona epicentral (fig 2.3) han 

sido modelados por Yomogida (1987) y Campillo et al (1989), entre 

otros. Los resultados sugieren que el modelo mas adecuado para 

explicar las observaciones es el de una grieta propagandose 

suavemente. Según estos autores el modelo cinemática de 

dislocación no estaría de acuerdo con los datos. 

Por otro lado, algunos autores (por ejemplo .Mendoza y Hartzell, 

1988) han invertido las ondas P registradas a distancias 

telesísmicas para estimar la distribución del desplazamiento sobre 

el plano de falla. Los resul tactos obtenidos son si mi lares a 

grandes rasgos pero difieren en detalles. 

2.5 El proceso de ruptura de grandes temblores mexicanos 

El proceso de ruptura de grandes temblores ( Ms "' 7) que han 

11 

.. 

. ... 



ocurrido después de la instalación de la red mundial de 

sismógrafos estándar (WWSSN) en 1962 ha sido ampliamente estudiado 

por varios autores. Singh et al ( 1984b) analizaron los eventos 

entre 1907 y 1962. En un trabajo más reciente (Singh ':1 ·Mortera, 

1990), se ha hecho análisis de las ondas P de los temblores 

mexicanos (1928-1986) usando los registros de sismógrafo Galitzin 

(periodo de sismómetro = periodo de galvanómetro = 10 seg; 

ganancia máxima= 740) situado en DeBilt (DBN), Holanda. El método 

de análisis consiste en determinar la función de tiempo en la 

fuente (Mo(t), donde Mo(t) es el momento sísmico como función de 

tiempo y Mo(t-)=Mo) y la profundidad a partir de la comparación 

entre el sismograma observado y el calcúlado teóricamente. Los 

sismogramas complejos nec~sitan más de una fuente para su 

modelación. La fig 2.1 muestra la funciones de tiempo de los 

grandes temblores (M< ~ 7 , 1928-1986) de la zona de subducción de 

México. Las profundidades (no incluidas en la figura) varían 

entre 16 ':1 20 km. Los temblores de Oaxaca, en su mayoría, se 

pueden modelar con una sola fuente y, por lo tanto, son 

relativamente simples en periodos de = 8 seg (fig 2. 1). Se 

necesita más de una fuente para modelar los temblores de las otras 

regiones. 

En la fig 2.6 se presenta el cociente Mos/MoP como función de la 

longitud, donde Mos = momento sísmico a partir de las ondas 

superoiciales (periodo ~ 40 seg) y MoP = momento sísmico a partir 

de las ondas P registradas en De Bilt (periodo = 8 seg). El 

cociente Mos/t1op, que es una medida de la excitación de las ondas 

de periodo largo en comparación con las de periodo de 8 seg, 
o 

muestra un claro cambio alrededor de longitud 99 W; los valores al 
o 

este de 99 W son más bajos que los valores al oeste. Para el 

evento 10 (28 de julio de 1957, Ms 7.5) el valor de Mos/MoP =8 es 

anómalamente grande. Discutiremos este temblor posteri armen te. La 

fig 2.6 sugiere que el desplazamiento sobre el plano de la falla 

al oeste de 99°11 ocurre más lentamente que al este. De las figs 
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2.1 y 2.6 se puede especular que la interfase entre las placas en 

la región de Oaxaca consiste en unas cuantas asperezas, cada una 

con una dimensión ~ 80 km. Durante el temblor rompe una aspereza 

pero sin causar desplazamiento lento sobre el área alrededor, tal 

vez porque las asperezas estan separadas por barreras. La 

situación en otras regiones es la contraria: al romperse la 

aspereza ocurre un desplazamiento relativamente lento sobre e 1 

área de ruptura y el área alrededor. 

¿Por qué los 99°~ delimitan las dos regiones de diferentes 

características de ruptura?. En la fig 2.7 se presentan contornos 

de profundidad de la zona de Benioff basados en la distribución de 

hipocentros. Al oeste de Tehuantepec ocurren pocos temblores con 

profundidad mayor a los 100 km. Mientras que en ·oaxaca el contorno 

de 80 km se extiende casi 350 km dentro del continente, este 

contorno está más cercano a la costa en las otras regiones. Se 

puede postular una segmentación de la placa de Cocos cerca de los 

99°~ y otra cerca de los 96°~ (fig 2.7}. La razón del cambio de la 

morfología de la zona de Benioff alrededor de los 99°~ aún no esta 

clara. Nótese que los volcanes recientes están situados cerca del 

contorno de los 80 km (fig 2. 7}. En resumen, existen evidencias 

de una segmentación de la placa subducida cerca de los 99°~, la 

cual puede actuar como una barrera para la extensión de una 

ruptura. 

2.6 La brecha sismica de Guerrero 

2.6.1 Potencial sísmico 

Existe un consenso general en la comunidad científica de que 

actualmente la zona de más alto potencial sísmico en el país es la 

de la costa de Guerrero (Singh et al 1981; Singh et al, 1982; 
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Nishenko y Singh, 1987a, 1987b). En esta región ocurrieron grandes 

temblores en 1899 (Ms 7.9), 1907 (Ms 7.7), 1908 (Ms 7.6; 7.0), 

1909 (Ms 6.9) y 1911 (Ms 7.6). Después de esta intensa actividad, 

han ocurrido pocos sismos en la zona (1957, Ms 7.5; 1962, Ms 7.2, 

6.9; 1989, Ms 6.9). El momento sísmico acumulativo, LMo, liberado 

en sismos desde 1800 esta graficado en la fig 2.8 (Anderson et al, 

1989). Cabe reiterar que los datos correspondientes al siglo 

pasado no son confiables. Se puede interpretar la gráfica de la 

fig 2. 8 de varias maneras. La envolvente dada por las 1 ineas 

paralelas es una interpretación estadística de datos imperfectos. 

Si el momento acumulativo permanece dentro de la envolvente 

entonces se puede estimar el déficit actual de LMo en 15 a 20 x 

10
27 

dina-cm. También se puede usar la ec 2. 3 para estimar LMo. 

Despreciando los momentos sísmicos liberados durante los sismos de 

1957, 1962 y 1989 y tomando TR=80 años, la ec 2.3 predice LMo = 16 

x 10
27 

dina-cm. Las dos estimaciones son bastante consistentes. 

Un momento sísmico acumulativo de 10 a 20 x 10
27 

dinas-cm puede 

generar 1 o 2 terremotos de M= 8 (M= 2/3 log Mo - 10.7), o bien 

de 2 a 4 de M= 7.8. 

2.6.2 La extensión de la brecha sísmica de Guerrero 

El limite noroeste de la brecha está dado por el área de ruptura 

del sismo de Petatlán de 1979, Ms 7.6 (fig 2.1). El limite 

sureste puede llegar hasta la barrera producida por la 

segmentación de la placa en la región, es decir 99°~. Los reportes 

del terremoto de 1907 también sugieren este limite para la 

propagación de la ruptura durante este sismo. Con base en estos 

limites se puede concluir que la extensión máxima de la brecha es 

de 230 km. Tomando el ancho de la falla como 80 km (Singh et al, 

1985b), el área máxima que puede romperse en un terremoto es de 
2 

18,000 km. Usando la relación empírica entre la magnitud Ms y el 
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área de ruptura A en km
2 

(Singh et al, 1980) 

Ms = 0.887 lag A+ 4.532 ( 2. 4) 

se obtiene un valor de 8. 3 para la magnitud máxima esperada, la 

cual concuerda bien con las otras dos estimaciones. 

Si bien el estado del conocimiento actual no permite predecir con 

precisión el instante de ocurrencia del futuro temblor en la 

brecha, el Instituto de Geofísica de la UNAM lleva a cabo un 

monitoreo detallado de la sismicidad.en la región con base en una 

densa red de sismógrafos (Suárez et al, 1990) y análisis de otros 

posibles fenómenos precursores ( Ponce et al, 1990). Estos 

esfuerzos bien podrían desembocar en la predicción oportuna del 

evento esperado. En cualquier caso, la información recabada y los 

métodos de análisis serán de gran utilidad para entender la .. 

tectónica y predécir otros temblores futuros. 

2.6.3 El temblor del 28 de julio de 1957 (Hs 7.5) 

Es de gran importancia el estudio del proceso de ruptura del 

temblor de 1957 para estimar los movimientos del terreno esperados 

en 1a zona epicentral y en el DF durante futuros sismos en la 

brecha de Guerrero. Aunque no existen sismogramas de alta calidad 

con buena cobertura mundial para el temblor de 1957, se ha llegado 

a ciertas conclusiones preliminares. 

El momento sísmico del temblor fue de 5. x 10
27 

dina-cm (Singh et 

al, 1982; Anderson et al, 1989) el cual es aproximadamente 3 veces 

más grande de lo esperado para un sismo con Ms 7. 5. Como se 

observa en la fig 2.6 el valor de Mos/Mop es anómalamente grande. 

Esto sugiere que el temblor fue muy energético en periodos largos 

(T ~ 60 seg) y muy deficiente en periodos de 8 a 20 seg. El sismo 
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seguramente fue energético cerca de 2 seg de periodo en vista de 

los daños causados en la zona de lago del valle de México. De 

hecho, Jos sismogramas de algunos temblores mexicanos registrados 

por un sismógrafo de banda ancha (Benioff, periodo natural = l 

seg, periodo de galvanómetro = 90 seg) en Pasadena claramente 

muestran que el temblor de 1957 fue muy energético a cortos 

periodos (fig 2.8). Estas características muy peculiares del sismo 

pueden repetirse durante futuros temblores en la brecha de 

Guerrero. 

2.7 Algunas características de los grandes temblores en Mexico 

A continuación se hace un resumen de algunas características 

sobresalientes de los grandes temblores de México, reveladas por 

los eventos de septiembre de 1985 asi como por otros sismos en la 

zona de subducción. 

a) Los temblores de septiembre de 1985, asi como otros grandes 

eventos de falla inversa bien estudiados, ocurrieron cerca de la 

costa con profundidades de 16 a 20 km( Singh et al, 1984b; Singh y 

Mortera, 1990). 

b) El ancho de ruptura no excede 80 km (Singh et al, 1985b). Esto 

probablemente explica las longitudes de ruptura relativamente 

pequeñas (~ 220 km) de Jos temblores ocurridos en México. 

e) El área de ruptura (170 x 50 km
2

) del sismo del 19 de 

septiembre de 1985 es inferior sólo a la correspondiente al 

temblor de Jalisco de 1932 (ver fig 2. 1) que se ha estimado como 

220 x 80 .km
2 

isingh et al, 1985a). 

d) Los temblores en México generan un número de réplicas 

anómalamente pequeño. Esto coincide con el patrón observado en el 
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cinturón circumpacifico (Singh y Suárez, 1988). 

e) La comparación de sismogramas registrados en De Bilt (Holanda) 

de todos los grandes temblores de subducción ocurridos en México 

desde 1928 muestra que los temblores de Oaxaca, con muy pocas 

excepciones, son simples. En otras partes de la zona de subducción 

ocurren tanto temblores complejos como simples (UNAM Seismology 

Group, 1986, Singh et al, 1984b; Singh y Mortera, 1990). 

f) La estadística de los sismos muestran que la relación de 

Gutenberg y Richter, lag N= a - b Ms, donde N = número de eventos 

con magnitud " Ms no es válida para la zona de subducc i ón de 

México; hay una 

magnitudes 6.4 ~ 

gran 

Ms 

deficiencia de 

"' 7. 4. Esta 

eventos en el rango , de 

evidencia de "magnitudes 

características" es más impresionante para Oaxaca (Singh et al, -

1983) . 

g) Los espectros de banda ancha de ondas P telesismicas de algunos 

temblores ocurridos en México (incluidos los eventos de septiembre 

de 1985) son menos-energéticos entre periodos de 1 y 10 s que los 

temblores de subducción en otras partes con magnitudes si mi lares 

(Houston y Kanamori, 1986). Sin embargo, la caída de esfuerzos 

requerida para modelar el nivel espectral a altas frecuencias (1 :> 

f "' 10Hz), 100 bares, es igual que para otras regiones del mundo 

(Síngh et al, 1990a, 1989). 

Los incisos d) a g) sugieren que a lo largo de la zona de 

subducción de México la interfase entre las placas es 

relativamente homogénea y sin asperezas en la escala de longitudes 

de 3 a 30 km. 
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3. ESTIHACION DE MOVIMIENTOS FUERTES 

A raíz de los sismos de 1985 se hizo evidente que la importancia 

de predecir movimientos fuertes en la ciudad de México 

difícilmente podía ser sobrestimada. Las conclusiones que pueden 

obtenerse de estudios de riesgo sísmico, incluyendo las fuerzas de 

diseño que se prescriban en un reglamento de construcciones, 

descansan fuertemente en la capacidad que exista para estimar la 

naturaleza del movimiento del terreno producido por un temblor de 

magnitud y localización dadas. Se conoce como leyes de atenuación 

a estas relaciones, en las que las características relevantes del 

movimiento del suelo son descritas en función de la magnitud del 

· t·emblor, ·su localización y otros parámetros· generalmente· asociados 

a la fuente sismica. 

Antes de 1985 se habían hecho esfuerzos en esta dirección. Esteva 

y Villaverde (1973) produjeron de atenuación para 

aceleración y velocidad máximas 

leyes 

del terreno (a y V 
max max 

respectivamente) a partir de una base de datos que incluía 

registros de temblores mexicanos. Bufaliza (1984) propuso leyes de· 

atenuación para a y v basadas exclusivamente en datos de 
max max 

temblores registrados en México. Sin embargo, existen di versas 

razones que hicieron indispensables estudios más profundos al 

respecto: en primer lugar, el incremento en número de~ las 

estaciones de registro sísmico digital tanto en la ciudad de 

México como en la costa del Pacífico, permitió acrecentar 

sustancialmente la base de datos sobre movimientos fuertes, 

especialmente en lo referente a magnitudes moderadas; en segundo 

luga~. el análisis minucioso de registros análogícos de temblores 

ocurridos entre mediados de los años 60 y mediados de los 70, 

permitió contar con señales digitales de aceleración relativamente 

confiables; y finalmente, aunque no menos relevante, la enorme 

importancia de la amplificación de las ondas sísmicas por el 

subsuelo de la ciudad de México hizo reconocer la necesidad de 
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contar con descripciones detalladas del contenido de frecuencias 

de los movimientos que podrían esperarse en el futuro. 

En los incisos 3.1 y 3.2 se reseñan los principales resultados de 

los estudios orientados a la predicción de movimientos fuertes en 

la cuenca de México y la costa del Pacífico, que son las regiones 

más vulnerable a la acción de los grandes temblores. 

3.1 La cuenca de México 

3.1.1 Estimación de movimientos fuertes 

Como se ha señalado, Bufa! iza ( 1984) propuso leyes de atenuación 

basadas exclusivamente en temblores mexicanos. Podría pensarse 

entonces que. sus resultados serian aplicables también a la ciudad 

de México. Sin embargo, las regresiones de Bufaliza incluyeron 

temblores registrados en sitios diferentes a la ciudad de México, 

por lo que la aplicación de sus resultados podría conducir a 

estimaciones poco confiables del movimiento del terreno en la 

ciudad de México. 

Por estas razones Singh et al (1987) analizaron datos de 

movimientos fuertes originados por temblores costeros registrados 

en un solo sitio: la estación CUIP, localizada en la Ciudad 

Universitaria, en terreno firme de la ciudad de México. Esta 

estación fue seleccionada porque para ella se cuenta con el mayor 

número de temblores registrados en esta ciudad. A partir de estos 

datos Singh et al (1987) propusieron las siguientes leyes de 

atenuación: 

log a = 0.429 M - 2.976 lag R + 5.396 
rnax s 

( 3. 1) 

lag v = 0. 348 M - 2. 439 lag R + 4. 052 
max s 

(3.2) 
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donde está 
2 

a en cm/s • V en cm/s, R en km es la mínima 
max max 

distancia al área de ruptura ':/ M denota magnitud de ondas 
S 

superficiales. De la regresión se deduce también q••o -- las 

desviaciones. estándar de los logaritmos comunes de a y v 
max max 

valen. O. 15 y 0.16 respectivamente. Los rangos de magnitud y 

distancia para los cuales se consideran aplicables las ecs 3.1 y 

3.2 (5.6 ~M ~ 8. 1; 282 ~ R ~ 466 km) son suficientemente amplios 
S 

como para poder tener estimaciones confiables de a 
max ':/ V 

max 

debidas a temblores críticos que en el futuro se generen en la 

zona mexicana de subducción. 

Sin embargo, el problema de predicción .de movimientos fuertes no 

se restringe a estimar valores máximos de aceleración y velocidad 

del terreno. Se sabe que la correlación entre estos parámetros y 

el daño estructural es relativamente baja. Una mejor 

caracterización del movimiento debe incluir, al menos, la 

descripción de su contenido de frecuencias y su duración. Esto 

permitiría calcular mejores estimadores del daño estructural como 

las ordenadas del espectro de respuesta. Aún esto puede ser 

insuficiente cuando se pretende predecir el comportamiento de 

sistemas no lineales que experimentan deterioro en su resistencia. 

Para estos fines, la descripción del movimiento debe ser más 

cuidadosa (Grigoríu et al, 1988). 

Como un primer paso en esta dirección, Castro et al (1988) 

anal izaron espectros de amplitudes de Fourier de 14 temblores 

costeros registrados en la estación CUIP. Además de la razón ya 

mencionada para elegir esta estación como base, se tomó en cuenta 

el hecho de que se conocen los cocientes espectrales (o funciones 

de trasferencia) de numerosos sitios de la ciudad de México con 

respecto a esta estación (Singh et al, 1988a) lo que permi tiria 

estimar el espectro de amplitudes de Fourier en cualesquiera de 

estos sitiOs. Los espectros de los temblores mencionados fueron 
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ajustados al siguiente modelo 

log FS(T) = A(T) M + C(T) log R + B(T) (3.3) 
S 

donde FS(T) denota al mayor valor de dos componentes ortogonales 

del espectro de amplitudes de Fourier y A(.), B(.) y C(.) son 

coeficientes que dependen del periodo. Esta forma funcional, 

también elegida por McGuire ( 1978) en su estudio de espectros 

californianos, está de acuerdo con modelos teóricos de fuente. 

Aplicando regresión lineal se obtuvieron los coeficientes A, B y C 

para 18 periodos entre 0.2 y 2.5 s. Sus valores se presentan en la 

tabla 3. 1, junto con las correspondientes desviaciones estándar de 

log FS(T), ~. En la tabla 3. 1, FS(T) está en cm/s y R en km. La 

fig 3.1 muestra espectros de amplitudes de Fourier predichos para 

diferentes magnitudes y una distancia fija de 280 km _(una 

distancia probable para un futuro gran temblor en la brecha de 

Guerrero). 

Una vez predicho el espectro de amplitudes de Fourier en CU para 

un temblor postulado caracterizado por su magnitud y mínima. 

distancia a la zona de ruptura, es posible obtener el espectro del·· 

mismo temblor en muchos sitios del valle de México (alrededor de 

80) en virtud de que es posible, con base en registros de 

temblores pequeños, estimar la función de trasferencia de dichos 

sitios con respecto a CU (ver, por ejemplo, Singh et al, 1988a). 

Esta estimación del espectro en el sitio, junto con una estimación 

de. la duración de la fase intensa del movimiento, conduce, vía la 

teoría de vibraciones aleatorias, a estimaciones de espectros de 

respuesta y otros valores de intensidad como aceleración y 

velocidad máximas (ver, por ejemplo, Ordaz y Reinoso, 1987; Ordaz 

et al, 1988; Ordaz y Reinoso, 1989). 

La técnica anterior, que se basa en funciones trasferencia 

obtenidas ·a partir de temblores moderados, supone comportamineto 
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lineal del suelo. Esta hipótesis podria no ser válida en algunos 

sitios durante excitaciones debidas a temblores mayores. Sin 

embargo, la evidencia muestra que aún durante el terremoto de 

1985, hubo un efecto no lineal despreciable (Singh et al, 1988a). 

En estas condiciones, es de esperarse que el procedimiento 

descrito funcione adecuadamente para predecir movimientos 

ocasionados por todos los temblores costeros de interés. 

Quizá el avance reciente más notable en la estimación de 

movimientos fuertes en México sea este uso de espectros de 

amplitud de Fourier para caracterizar los movimientos del terreno 

y para producir, a partir de ellos, leyes de atenuación para las 

ordenadas del espectro de respuesta. -Esta técnica fue usada por 

primera vez en análisis de riesgo sismico en nuestro pais por 

Sánchez-Sesma (1985). El caracterizar movimientos del terreno por 

sus espectros de amplitud de Fourier ha venido a sustituir a la 

estimación de aceleración y velocidad máximas del terreno que, en 

conjunto con reglas simples, permitian definir forma y amplitud de 

los espectros de respuesta (Esteva, 1970). 

3.1.2 Amplificación en la zona firme de la cuenca 

Es bien sabido que en la zona de lago de la cuenca de México las 

ondas sísmicas sufren una drástica amplificación. Esta 

amplificación, medida en términos del espectro de amplitudes de 

Fourier, puede alcanzar valores de 10 a 50 -dependiendo del sitio 

y la frecuencia- con respecto a lo registrado en la zona firme, 

por ejemplo la estación acelerográfica de CU. Existen evidencias 

claras de que aún en la zona dura las ondas están amplificadas con 

respecto a lo que podria esperarse a partir de estudios de 

atenuación empleando registros de sitios fuera del valle de 

México. Esta amplificación es del orden de 10 en el rango de 

frecuencias· de interés para ingeniería sismica (0.3 a 3 Hz). La 
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fig 3.2 muestra la amplitud del espectro de Fourier para 

frecuencias de 0.3 y 0.5 Hz como funciones de la distancia, para 

el temblor del 25 de abril de 1989 (Ms 6.9). Los círculos abiertos 

representan sitios de la zona dura del valle de México mientras 

que los círculos llenos señalan sitios fuera de la cuenca. La 

línea continua muestra el ajuste por mínimos cuadrados para esta 

magnitud y" las frecuencias mencionadas, incluyendo los datos de 6 

temblores ampliamente registrados. Nótese que las amplitudes en la 

zona dura son iguales o mayores que las de la zona epicentral (R < 

30 km). La causa de esta amplificación está muy probablemente 

relacionada con particularidades del valle de México, ya que la 

anomalía no se observa muy claramente en sitios en las afueras del 

valle. Tal vez la explicación sea la existencia de una cuenca 

sedimentaria antigua, de materiales poco competentes, 

sobreyaciendo al basamento rocoso de mayor rigidez. Algunos 

cálculos preliminares (Campillo et al, 1988) dan cierta fuerza a 

esta conjetura. 

3.2 La costa del Pacífico 

En los últimos dos años se ha realizado un análisis de los 

movimientos fuertes registrados en si tíos cercanos a la fuente 

sísmica de eventos ~e subducción en la costa mexicana del Pacífico 

(Singh et al, 1989). Se analizaron 64 registros en el rango de 

magnitudes 3 " M " 8.1 y para distancias a la zona de ruptura 

menores a 54 km, para estudiar el escalamiento de la aceleración 

máxima del terreno y el espectro de amplitudes de Fouríer, a(f), 

como funciones de la magnitud. Todos los datos a partir de 1985 

fueron registrados por la red de acelerógrafos digitales de 

Guerrero (Anderson et al, 1987a, 1987b; Quaas et al, 1987). 

Para estudiar la dependencia de la aceleración máxima con la 

magnitud, los datos se normalizaron a una distancia de 16 km (la 
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mínima distancia focal que puede esperarse si se supone que la 

profundidad de la 

multiplicándolos por el 

piaca 

factor 

es aproximadadmente 

(R/16) err(R-16)f/f3Q que 

16 km) 

toma en 

cuenta la atenuación geométrica y la atenuación anelástica. Se usó 

para {3, velocidad media de propagación de las ondas de corte, un 

valor de 3.2 km/s y se tomó Q = 100 f, valor reportado por Singh 

et al (1990a) como adecuado para la costa mexicana del Pacífico. 

Se consideró a (a2 + a 2
)/2 ) t/2. 

max E N 
donde a y a son las 

E N 

aceleraciones pico de las componentes EW y NS respectivamente. En 

la fig 3. 3 se presentan los valores de a normal izados a 16 km 
max 

en función de la magnitud, M. Puede observarse que para 3 ~ M ~ 6 

a muestra una clara dependencia con M. Sin embargo, para M ~ 6 
max 

los datos, aunque limitados en número, no muestran un incremento 

sistemático de a con respecto a la magnitud. 
max 

Los autores del estudio analizaron las posibles causas de esta 

aparente saturación de la aceleración máxima. Concluyen que se 

debe al tamaño finito de la fuente sísmica y proponen un modelo 

parámetrico relativamente simple del espectro de amplitudes de 

Fourier, basado en las siguientes ideas: supóngase que una fuente 

sísmica circular de radio r rompe con 
o 

intensidad uniforme en toda 

el área. El punto de observación P se localiza a una distancia 

de la zona de ruplura justo arriba del- foco sísmico. El área 

R o 
de 

ruptura se considera dividida en elementos de tamaño diferencial, 

y se supone que la ruptura de cada elemento ocurre aleatoriamente 

con probabilidad uniforme en el intervalo (O,Td). Con estas 

• consideraciones, Singh et al (1989) encuentran que 

-2T!Kf[ ' 
e E (aR )-E (a/ R2 

2 1 o 1 o 
r 

+ r~ ) ] (3.4) 

o 

donde A(f) es un factor que corrige por amplificación de las ondas 

24 



S al propagarse a través de materiales con velocidades 

progresivamente menores (Boore, 1986), M es el momento sísmico, a 
o 

= 2rr/(3Q, K es un parámetro de atenuación que corrige por efectos 

de sitio (Singh et al, 1982) y que, en general, es función de la 

distancia y E(.) es la integral exponencial (Abramowítz y Stegun, 
1 

1965). Además, 

e = 
R

11
.p (2rr)

2 
F P 

3 
4rrp(3 

donde R
11

.¡, es el patrón medio de radiación, F = 2 toma en cuenta la 

aplificación por efecto de la superficie libre, P = 1/Y2 toma en 

cuenta la partición de la energía en dos componentes horizontales 

iguales y p es la densidad promedio de los materiales a través de 

los cuales se propagan las ondas. En la ec 3. 4 f es la llamada 

frecuencia de esquina (Brune, 1970) dada por 
'\ e 

f = 0.491 (3 (ll<T/M )
1

/
3 

= 2.34 (3/2rrr 
e O O 

[(3 en km/s, ll<T en bares, M en ergs, r en km] 
o o 

donde ll<T es la caída de esfuerzo. 

Los autores muestran que a medida que el punto de observación se 

aleja de la fuente sísmica, el modelo descrito por la ec 3. 4 

tiende a convertirse en el conocido espectro de fuente puntual -2 
w 

(Aki, 1967; Brune, 1970). Esto obedece a que conforme R crece en 
o 

relación al tamaño de la fuente, r , el tamaño de esta última es 
o 

cada vez menos relevante, hasta que puede considerarséle un 

punto. A partir de la ec 3.4 y empleando teoría de vibraciones 

ale<;-torias Singh et al ( 1989) encuentran expresiones aproximadas 

para la aceleración máxima esperada del terreno. En la fig 3.4 se 

presentan curvas de a 
max 

contra magnitud para una distancia fija 

de 16 km Y diferentes valores de los parámetros ll<T y K. Se 
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comparan con las que resultarían de un modelo de fuente puntual y 

con los datos de a normalizados a la misma distancia. Se 
max 

observa que para M "' 6. 5 el modelo de fuente finita propuesto 

predice aceleraciones más bajas que el modelo clásico de fuente 

puntual. Para M "' 7. 8 el modelo de fuente finita muestra una 

saturación de amax' que aproximadamente concuerda con los datos 

registrados en la zona epicentral. 

Al tratar de predecir aceleraciones máximas en sitios localizados 

a mayores distancia focales el modelo propuesto, como se ha 

señalado, se convierte en un modelo de fuente puntual. Singh et al 

(1990a) observaron que los espectros de este tipo de temblores no 

pueden ser explicados en términos del modelo de Brune (1970) sin 

hacer importantes modificaciones, lo cual podría deberse a las 

siguientes causas: a) efectos de directividad; b) efectos de 

sitio; o e) inaplicabilidad de la aproximación de ondas de cuerpo. 

Con el fin de contar con relaciones de atenuación confiables para 

la costa del Pacífico a distancias focales mayores a unas cuantas 

veces la dimensión del área de -ruptura, Ordaz et al (1989) 

calcularon relaciones empíricas a partir de los datos registrados 

por la red digital de Guerrero. A partir de estos datos y 

aplicando la técnica de regresion lineal descrita por Joyner y 

Boore (1981) Ordaz et al (1989) encuentran que 

lag a 
max 

l. 76 + O. 30M - lag R - O. 0031R 
S 

con una desviación estándar de lag a 
max 

igual a 0.25. 

(3.5) 

Se considera que para distancias focales intermedias la ec 3. 4 

describe adecuadamente la forma espectral cuando se hace 

K = K + R/Q 
o 1 
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duración dados produciría un valor dife'rente de respuesta máxima 

en un oscilador con características conocidas. La respuesta máxima 

es, desde este punto de vista, una variable aleatoria cuya 

distribución de probabilidades y momentos estadísticos fueron 

calculados en la década de los 50, en los inicios de lo que ahora 

se conoce como teoría de vibraciones aleatorias (Rice, 1954; 

Cartwright y Longuett-Higgins, 1956). Posteriormente surgieron 

expresiones asintóticas y fórmulas aproximadas que permiten 

calcular el valor máximo esperado de respuestas lineales (ver, por 

ejemplo, Boore, 1983). 

Los resultados teóricos existentes son, en general, válidos cuando 

se aceptan algunas hipótesis sobre la naturaleza de las señales 

sísmicas; en particular, usualmente se exige que el movimiento sea 

estacionario y ergódico. Ordaz y Reinoso (1987) analizaron 

acelerogramas registrados en la ciudad de México y compararon los. 

espectros de respuesta exactos ( seudoaceleraciones, 5% del 

amortiguamiento crítico) con los que resultan de suponer que del 

movimiento sólo se conocen el espectro de amplitudes de Fouríer y 

la duración de. la fase .intensa. Encuentran que no existen 

discrepancias excesivas entre los espectros de respuesta 

calculados con ambos métodos cuando la duración de la fase intensa 

se define como el lapso en que se concentra entre el 5 y el 95% de 

la intensidad de Arias (Arias, 1969). De este trabajo y de otros 

estudios posteriores (Reinoso et al, 1989; Singh et al, !989l~se 

concluyó que el uso de los resultados de la teoría de vibraciones 

aleatorias es satisfactorio para calcular respuestas lineales 

máximas, aún en el caso de acelerogramas registrados en si ti os 

blandos de la ciudad de México en los cuales se Viola claramente 

la hipótesis de estacíonaríedad (Grigoriu et al, 1988). 
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Singh et al (1989) encuentra que, en promedio para diversos sitios 

de la costa del Pacífico, K
0 

= 0.018 y Q
1 

= 1500 km. Sin embargo, 

como se ha mencionado, aunque la forma espectral dada por la ec 

3. 4 es aproximadamente correcta, su amplitud no lo es. Por esta 

razón puede aceptarse para distancias focales intermedias la forma 

de la ec 3.4, pero ajustando su amplitud de modo que se obtenga la 

aceleración máxima calculada con la ec 3.5. 

Se considera que las expresiones presentadas en este inciso 

constituyen medios razonables para predecir características de los 

movimientos del terreno originados por temblores de subducción en 

la costa mexicana del Pacifico. 

3.3 Uso de teoría de vibraciones aleatorias 

En los dos incisos anteriores se han dado expresiones que permiten 

estimar el espectro de amplitudes de Fourier en función de la 

magnitud y localización del temblor, tanto para la cuenca de 

México como para la costa del Pacífico. Aunque las amplitudes del 

espectro de Fourier son medidas de la intensidad del temblor, 

resulta más conveniente expresar la intensidad en términos de 

otras cantidades mejor correlacionadas con el posible daño 

estructural, como las ordenadas del espectro de aceleraciones de 

respuesta para un amortiguamiento dado. 

La información contenida en el espectro de amplitudes de Fourier, 

sin embargo, no es suficiente para calcular el espectro de 

respuesta. En efecto, dado en espectro de amplitudes de Fouri er, 

existe un número infinito de acelerogramas que podrian producirlo. 

El número seria infinito aún si se prescribiera la duración del 

movimiento, puesto que nada se dice sobre las fases. 

Cada uno de los acelerogramas con espectro de amplitudes y 
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3. 4 Espectros de diseño por sismo para el Distrito Federal y el 

estado de Guerrero 

En esta sección se menciona brevemente el impacto de algunos de 

los resultados mencionados anteriormente en la determinación de 

espectros de diseño para el Distrito Federal y el estado de 

Guerrero. 

3.4.1 El Distrito Federal 

Para estimar los movimientos del terreno que podrian afectar 

seriamente al DF, se postularon cuatro temblores representativos y 

se supuso que son los más peligrosos que es razonable esperar 

durante los próximos !50 años. Para cada evento se estimó su 

espectro de amplitudes de Fourier en Ciudad Universitaria, 

estación que fue elegida porque en ella se dispone del mayor 

número de acelerogramas. Para estos fines, los temblores que 

ocurren en nuestro pais fueron divididos en cuatro grupos: 

a) temblores locales, generados en la placa de Norteamérica bajo 

el valle de México y sus inmediaciones. La máxima magnitud 

registrada en este siglo para este tipo de temblores es M = 5. 1, 
L 

donde M denota magnitud local. Aunque es probable que puedan 
L 

generarse eventos con magnitudes de hasta 5. 5 ( Mooser, 1987) se 

eligió una magnitud de 4. 7 y distancia focal de 11 km para el 

análisis determinista. Esto se decidió por el hecho de que cada 

evento afectaría una zona reducida, por lo que el periodo de 

recurrencia para cualquier punto del DF es mucho mayor que para 

toda la región. 

b) Temblores en la placa continental, generados en el resto de la 

placa de Norteamérica. Los miembros de este grupo que más 

seriamente amenazan a la ciudad de México se producen en las 
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intersecciones de fallas principales o en los extremos de aquellas 

que han venido creciendo sistemáticamente. El sitio que se 

consideró más peligroso es el extremo oriental de las fallas que 

definen el graben de Acambay (Mooser, 1987). En 1912 ocurrió en 

este sitio un temblor con magnitud 7.0 y no se han producido 

eventos importantes desde entonces. Se asignó al temblor 

representativo de este grupo una magnitud de 7.0 y una distancia 

focal de 80 km. 

e) Temblores de profundidad intermedia. Las magnitudes registradas 

de temblores que ocurren en la placa de Cocos tienen una tendencia 

decreciente con la distancia a la zona de subducción. Dada la 

profundidad de la placa de Cocos bajo el valle de México, se 

encuentra que el candidato mas peligroso de este grupo tiene una 

magnitud de 6.5 y profundidad de 80 km. 

d) Temblores de subducción. Estos eventos son los que 

históricamente han causado los daños más graves a la e i udad de 

México. Como se mencionó, La máxima magnitud registrada desde 1800 

es Ms = 8.2 para el temblor de Jalisco de 1932. Sin embargo, los 

que se producen frente a las costas de Michoacan y Guerrero son 

los que producen los movimientos más violentos en el DF. Como se 

indicó, un analisis de las zonas que podrían deslizarse en un solo 

gran temblor muesfra que el sismo más violento que sería razonable 

esperar en la brecha sísmica de Guerrero tendría Ms = 8. 2. La 

distancia a. la cuenca de México es incierta. Se asignaron 

probabilidades de 0.25, 0.5 y 0.25 a R=180, 248 y 280 km 

respectivamente. 

El espectro de amplitudes de Fourier para los tres primeros grupos 

de temblores se supuso correctamente descrito por el modelo 
-2 

w 

(Brune, 1970; Boore, 1983). En la tabla 3.2 se presentan los 

parámetros usados para cada uno de los tres eventos. En la fig 3.5 

se presentan los espectros de amplitudes de Fourier resultantes de 
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·¡a aplicación de ese modelo. 

Para el evento local y el evento de profundidad intermedia o de 

fallamiento normal, los parámetros se eligieron de modo que se 

describieran adecuadamente las observaciones de espectros de 

temblores reales del grupo correspondiente. No se disponía de 

registros de temblores del grupo de Acambay por lo que se usaron 

parámetros que el equipo de geofísicos consideró razonables. Para 

el evento de subducción se emplearon envolventes de los espectros 

predichos con las leyes semiempiricas que se describieron en el 

inciso 3.1 (ver figs 3.1 y 3.5). 

Para fines del reglamento de construcciones del 

espectros de respuesta de aceleraciones 

DF se requieren 

para 5% del 

amortiguamiento critico. Estos fueron calculados usando teoría de 

vibraciones aleatorias (Boore, 1983; Boore y Joyner, 1984). Como 

se indicó anteriormente, esto requiere el espectro de amplitudes 

de Fourier y la duración del movimiento del terreno. Esta última 

cantidad fue estimada con base en valores observados para 

temblores registrados. Los espectros de amplitudes de Fourier en '· 

los sitios escogidos como representativos de cada una de las zonas,. 

en que se encuentra dividido el valle de México fueron calculados 

multiplicando los espectros estimados en terreno firme por la 

función de trasferencia del sitio. Esta última fue evaluada a 

partir de análisis unidimensionales de propagación de ondas SH, 

con base en la información geotécnica disponible. Cabe mencionar 

que cuando se realizaron estos estudios no se contaba con 

registros de temblores que permitieran determinar la función de 

trasferencia empírica. 

Estos resultados, aunados a los espectros de respuesta calculados 

para el gran temblor de 1985 en los sitios en que se disponía de 

registros, permitieron la construcción de los espectros de diseño 

que se propusieron para el reglamento de construcciones. Estos 
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espectros de diseño son envolventes simples de los espectros de 

respuesta modificados para tomar en cuenta la duración esperada 

del movimiento del terreno y el comportamiento inelástico de las 

estructuras. 

Para calcular las tasas de excedencia de intensidades en el DF, 

así como las pérdidas esperados por sismo, los procesos de 

ocurrencia de todos los grupos de temblores que se mencionan, a 

excepción de los de subducción, se supusieron poissonianos en 

virtud de que pueden originarse eventos en un gran número de 

fallas sensiblemente independientes. La forma adoptada para la 

relaciones magnitud-frecuencia, asi como los métodos bayesianos 

para la estimación de sus parámetros, pueden consultarse en 

Rosenblueth e¿ al (1989) y las referencias que ahí se indican. 

Los grandes temblores de subducción son generados en unos cuantos 

sitios bien delimitados, por lo que no ·se justifica la hipótesis 

de ocurrencia según un proceso de Poisson. Se asignó a los tiempos 

entre este tipo de eventos, para M~7. una distribución gamma 

(análisis posteriores a la elaboración de este estudio han 

mostrado que resulta más ·conveniente asignar a los tiempos entre 

grandes temblores una distribución lognormal; ver Jara y 

Rosenblueth, 1988); para M<7, se conservó la hipótesis de Poisson. 

En el caso de M>7 se adoptó una densidad de probabilidad 

parabólica para las magnitudes. La zona de subducción fue dividida 

en· 13 regiones, de acuerdo con lo señalado por Nishenko y Singh 

(1987b). Se supuso que cada región poseía un proceso de ocurrencia 

independiente de los procesos de las demás regiones. 

Como puede apreciarse, el método adoptado para efectuar los 

cálculos que guiaron la elección de los espectros de diseño para 

el DF descansó fuertemente en algunos de los resultados recientes 

que se han descrito sobre sismicidad, modelos de l~ fuente 

sísmica, movimientos fuertes y su estimación usando teoría de 

32 



vibraciones aleatorias. 

3.4.2 El estado de Guerrero 

De acuerdo con lo expresado en el inciso 2, el riesgo sísmico en 

la costa del estado de Guerrero está dominado por la ocurrencia, a 

corto plazo. de un gran temblor en la brecha de Guerrero. Resulta 

entonces de suma importancia la estimación de la magnitud máxima 

que tal temblor podría generar, así como el cálculo de los 

movimientos esperados del terreno en la zona epicentral y el 

establecimiento de leyes de atenuación de las aceleraciones 

espectrales. En virtud del formato probabilista adoptado en el 

estudio que condujo a !'os espectros de diseño para el estado de 

Guerrero (Ordaz et al, 1989), la distribución de probabilidad de 

los tiempos entre grandes eventos en la brecha también resultó ser 

decisiva. 

Estos problemas fundamentales -magnitud máxima esperada, 

movimientos,en la zona epicentral. su atenuación con la distancia •. 
y distribución de los tiempos entre grandes eventos- fueron·' 

atacados con las' ideas derivadas de algunos de los estudios que 

aqui se han mencionado. 

4. CONCLUSIONES 

Se han expuesto algunos de los resul tactos más importantes que se 

han producido a partir de los sismos de 1985 en materia de 

sismicidad, características de los grandes temblores y estimación 

de movimientos fuertes. Se ha hecho especial énfasis en aquellos 

que mayor impacto han tenido desde el punto de vista de la 

ingeniería sísmica en nuestro país. 
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Se han esbozado las ideas y métodos con los cuales es posible 

estimar algunas de las características de los movimientos fuertes 

que pueden esperars<e de temblores que ocurran en el futuro. El 

énfasis de estas técnicas de estimación se ha puesto en la 

evaluación de riesgo sísmico en el valle de México y en la costa 

del Pacífico, regiones que históricamente han sido las más 

afectadas por grandes temblores. 

Como el presente trabajo muestra, ha habido un gran avance en la 

comprensión de los fenómenos sísmicos después de los temblores de 

septiembre de 1985. Si tomamos en cuenta el reciente aumento en la 

instrumentación sísmica en México, es de esperarse que la 

investigación en la materia aumente muy rápidamente en el futuro 

próximo y llene las lagunas en el conocimiento actual. Esto último 

requerirá del concurso de un mayor número de investigadores de 

alto nivel asi como de la continuidad en el apoyo financiero para 

estos fines. 
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Región 

E, Oaxaca 

c. Oaxaca 
o. Oaxaca 
D'netepec 
San Marcos 
Petatlán 
Hichoacán 
Colima 

Tabla 2.1 : Periodos de recurrenci• observados de grandes ten'Olores 
superficiales a lo largo de la zona de subducción de México. Los 
datos entre corchetes son menos confiables.-

Locaiización aprox. Año del evento 
Lat ('N) Long ('0) 

16.2 95.8 1897(7.4); 1928(7.5>; 1965(7 .8) 

16.0 96.8 1870(7.9); 1928(7.8); 1978(7 .8) 

Periodo 
promecHo 

(lliiol) 

34 

54 
16.6 97.7 [1854(7.7));[1894(7.4)); 1928(7.6); 1968(7 .4) 38 
16.5 98.5 1950(7. 1 >; 
16.7 99.2 [1845(8.1)); 

17.3 101.4 1943(7.5); 
18.1 102.5 1911(7.7); 
18.4 103.2 1941(7.7); 

1982(6.9, 7:0) 
1907(7. 7); 1957(7.5) 
1979(7 .6) 

1985(8. 1) 

1973(7.5) 

32 

56 

36 
74 

32 

Tabla 2.2: Parámetros de fuentes de los. tenblores del 19 y 21 de septienbre de 1985. 
M

0 
a momento sfsm;co, u • desplazamiento promedio sobre la falla, 

6g • cafda de esfuerzo, L • longitud de la falla y~= ancho de la falla. 

Evento 
Origen 

19 Sept 1985 

CM,z8. 1) 

21 Sept 1985 

CH,=7.6) 

Tierpo de 

oriqen 

13:17:49.05 

01:37:11.75 

local hación Proh.n:H dad-

18. 141'N, 102.700'0 16 km 

17.618'N, 101.815'0 20 km 

* Profundidad restringida a partfr de modelado sintético de ondas P 

BHO 
+ Fónrula usada 6tS 

3rLW1 

LX11,knf U,CIII 

12.0 170 X 50 284 

3.8 66 X 33 384 

25 

45 



• 

. 

Tabla 3. 1 Coeficientes A, e, B y desviación 

estándar de log FS(T) (ec 3.3) 

T A e B t1" 

2.5 0.267 -2.421 5.249 0.220 
2.3 0.230 -2.289 5. 168 0.224 
2. 1 0.324 -2.087 3.999 0.214 
2.0 0.334 -l. 810 3.270 0.186 
1.9 0.309. -2.273 4.667 o. 189 
1.8 0.310 -2.456 5.164 o. 195 
1.7 0.323 -2.765 5.840 0.209 
1.6 0.385 -2.701 5.154 0.200 
1.5 0.400 -2.936 5.556 o. 189 
1.4 0.388 -3.053 5.856 o. 189 
1.3 0.372 -3.421 6.859 o. 172 
1.2 0.375 -3.346 6.603 o. 141 
1.1 0.360 -2.740 5. 169 o. 130 
1.0 0.364 -2.458 4.439 o. 119 
0.8 0.416 -3.326 6.155 o. 137 
0.6 0.304 -3. 109 6. 211 o. 142 
0.4 0.312 -3.220 6.221 0.123 
0.2 0.203 -2.459 4.994 o. 103 



Tabla 3.2 Parámetros de los espectros de 
_amplitudes de Fourier de los temblores 

seleccionados (según Rosenblueth et al, 1988). 

Acambay Local Normal 

M 7.0 4.7 6.5 
w 

R (km) 80.0 11. o 80.0 

M (ergs) 3. 5xl026 
1.4x10

23 
7. Ox10

25 

o 
f (hz) o. 103 0.800 0.222 

e 

11cr (bar) 100.0 50.0 200.0 
3 p ( gr/cm ) 3. 1 2.5 3. 1 

V (km/s) 3.2 2.3 3.2 
S 

T (s) 30.0 7.0 30.0 
S 

En todos los casos, Q = 200 f 0
"
8

• y factor de 

sitio Fs = 4.2. 
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Fig 2. l. El mapa de México y la bat lmetr!a. Las áreas de ruptura de algunos 
temblores están marcadas con las lineas discontinuas. Los clrculos negros 
Indican epicentros de los grandes temblores mexicanos entre 1928 y 1986. En la 
parte superior se Incluyen las funcloP'- de tiempo de estos temblores, donde 
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Introducción 

LA MEDIDA DE LOS TEMBLORES 

Shri Krishna Singh 
1 

y Mario Ordaz
2 

1 Instituto de Geofísica, UNAM 
2 Instituto de Ingeniería, UNAM 

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

respecto a otra. Se requieren diversos parámetros para cuantificar un 

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

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

desplazamiento en la falla, velocidad y aceleración de partícula del 

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

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

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

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

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

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

total liberada, E , puede escribirse como 
T 

) S Ü 

• 

donde U" es el esfuerzo cortante inicial -antes de la ruptura-, U" es el 
1 2 

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

de ruptura y Ü 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 a r 

donde 



r 

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

Si se acepta que a-r = <r
2

, hipótesis conocida como modelo de Orowan, entonces 

S Ü 

El momento sísmico, M , se define de la siguiente manera: o 

M=¡.tSu o 
( 1) 

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

ruptura. En términos del momento sísmico, la energía sísmica liberada vale 

entonces 

Por 

ll = 
ejemplo, 

3 X 10
11 

E = • 
lla-M o 

2¡.< 

si lla- = 30 bares (30 x 10
6 

dina/cm
2

), como sugieren 
z 4 

dina/cm , de suerte que lla-1¡.< "' 10 , entonces 

E = 5 X 10-5 M 
• o 

(2a) 

los datos, y 

(2b) 

Las características de la energía irradiada a muy baja frecuencia están 

relacionadas con el momento sísmico. Para temblores recientes moderados y 

grandes, la calidad de Jos 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 
de aproximadamente 10

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

alrededor de 10
30 

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

temblor de Chile del 22 de mayo de 1960). 

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 = log A • f(t.) • e • s 
1 

(3) 

donde M denota magnitud, A es la amplitud de la onda correspondiente, t. 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 t. se corrige mediante el 

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

temblor, la magnitud determinada en diferentes estaciones a diferentes 

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

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

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

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

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

inmediaciones de la estación de registro puede amplificar o deamplificar las 

ondas sísmicas; por esta razón, algunas estaciones producen magnitudes 

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

ecuación 3 toma en cuenta esta situación. 

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

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

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

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

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

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

ML = log A + f(A) ( 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(A), fue determinada, para A :s 600 km, a partir· de temblores del 

sur de California (ver Richter, 1958, p 342). Fue definida de suerte que, si 

A = 10-3 mm (un micrón) a A = 100 km, M 
L 

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

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 A < 100 km puede alcanzar un 
L 

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

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

temblores muy grandes, ML no mediría el tamaño del temblor. 

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 M (e g, Kanamori y Jennings, 1978). Los datos así obtenidos, junto 
L 

4 



con argumentos físicos (Brune, 

saturarse cerca de 7. 

1970) muestran que, en realidad, M puede 
L 

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

región epicentral del .temblor de Michoacán del 19 de septiembre de 1985. Este 

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

extensivamente registrados con acelerógrafos. Los registros han sido usados 

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

La figura 2 

( Singh et al, muestra M 
L 

1988al. Los 

en función de la distancia para ambos temblores 

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 fue de 7.4; (3) En los 
L 

sitios firmes clel Distrito Federal, ML alcanzó 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 (ll <= 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 may:or 

número de datos (e g, Singh et al, 1988b; Ordaz y Singh, 199!). 

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 a! (1986) desarrollaron una escala de magnitud ML 

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

respuestas Wood-Anderson. 

Escala M: 
• 

La magnitud de ondas superficiales, M , fue introducida por 
• 

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

magnitud se define de la siguiente forma: 

M = log A + 1.656 log ll + 1.818 + s 
• 

{5) 
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donde A = (A 2 + A 2 )
1
/2 A y A son amplitudes máximas del desplazamiento del 

E N ' E N 

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

ondas superficiales con periodo de entre 17 y 23 seg. t. 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 + ll.8 
• • 

(6) 

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

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

M = log (A/T) · + 1.66 log O. + 3.3 
a má.x 

(7) 

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

parecida a la ecuación S. 

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

componente vertical del temblor del 19 de septiembre de 1985 registrado en 
• Grafenberg, Alemania (GRFO), O. = 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 • 

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

grande de este siglo. 

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

terreno registrado en la zona epicentral y a distancias telesí smicas. 

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

que unos 100 km), la escala M comienza a saturarse alrededor de 8.2 . 
• 

Escala m : Gutenberg (194Sb) introdujo una escala de magn;•ud basada en ondas 
8 

de cuerpo, m . En esta escala se mide la amplitud máxima '"' un grupo de ondas 
8 

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

intermedios y profundos. 

entre 0.5 y 12 seg. 

m 
B 

El 

se puede usar para temblores superficiales, 

periodo de las ondas usadas es generalmente de 

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

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

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

ejemplo, Geller y Kanamori, 1977). 

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

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

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

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

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

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

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

, aunque el 

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

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

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

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

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

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 fn : 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 
1\ 

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

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

1\ 
mb = lag (AIT' + Q(A) (9) 

donde T es el periodo de las ondas de interés (generalmente T = 1 seg) y Q(A) 
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es la función de 1atenuación, 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 

mide el comportamiento del temblor a dispone de registros adecuados. M 
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: 

donde M o 
mundial y 

Mw = 2/3 (log M
0 

-16.1) (10} 

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

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

w 

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

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

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

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

al, 1972). La relación entre M y la duración, -r, es: 
e 

M = e log -r + e ll + e 
e 1 2 3 

(11) 

Puesto que -r 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 Macías 0982) 

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 • 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 

= 8.1, mb = 7 y Mw = 8.05. Ya hemos 

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

En esta breve revisión hemos mencionado solamente las escalas más ampliamente 

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

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

escalas y a entender y mejorar las existentes. 

Escalas de intensidad 

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

sus efectos. Rossi y Forel, en !883, desarrollaron una escala llamada escala 

9 

.. ... 



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 

intensidad. En 1902, Mercalli propuso una escala mejorada, que se extiende de 

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

dada en Richter (1958, capítulo 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, 1982, para el caso de México). 

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

distancia. En las escalas de magnitud, las funciones de atenuación tratan de 

tomar en cuenta este decaimiento, de suerte que uno obtenga aproximadamente 

la misma magnitud independientemente de la distancia, suponiendo que se use 

la misma escala. Culaquier efecto de sitio se toma en cuenta aplicando una 

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

diferentes intensidades dependiendo de la distancia y las condiciones 

locales. 

Comentarios finales 

La cuantificación completa de un temblor requiere muchos parámetros. 

Determinar estos parámetros es posible sólo para algunos temblores y después 

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

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

amplitud registrada de ondas de cierto tipo. Puesto que la magnitud crece 
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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 1000 temblores de magnitud 6. 

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

onda y periodos involucrados son diferentes, las magnitudes de distintas 

escalas no coinciden. Deben tomarse precauciones para no mezclar magnitudes 

de distintas escalas. 

• 
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Pies de figura 

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

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

Figura 2. 

temblores 

M sintetizada a partir de acelerogramas versus distancia para los 
L 

del 19 y 21 de septiembre de 1985. 

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

19 de septiembre de 1985, registrado en Grafenberg, Alemania (11 = 90.8°). La 

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

terreno, en micrones, a 25 seg de periodo. 

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

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

ML promedio Región 
• 

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 

K calculada a partir de respuesta Wood-Anderson slnt~tlca usando 
L 

accleroqramas y la relación de atenuación para California. 
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RESUMEN 
Se presenta en método de simulación de acclcrogramns usando registros pcqucilos como funciones de Green empíricas. 
El método es similar al propuesto por Joyner y Boore (1988). excepto qne se usa. para la generación de los tiempos 
aleatorios de ruptura de celdas elementales. una densidad de probabilidades qne genera registros sintéticos con un con
tenido de frecuencias congruente con el modelo sismológico w2

• en toda la banda de interés. Por tratarse de un modelo 
de simulación con bases fisicas: no es necesario recurnr a ftliiCiones de modulación nd hoc. ni en el tiempo ni en la 
frecuencia. Se presentan ejemplos de aplicación a la simulación de mO\'imientos fuertes en el campo cercano. a distan
cias intermedias. y en el valle de México. Se muestrnn algunos ncclcrogramas sintéticos que resultnrian de la ocurrencia 
de un temblor hipotético de magnitud 8.2. en la brecha de Guerrero. 

ABSTRACT 
We presenta method to simulate accelerograms using record.\· of smn/1 earfhr¡uakes as emp1rical Green's functions. 
This method is sunilar to that proposed by .Joyner and Boore (19RR), except that lo ¡!enernte the rnndom rupture /IJnes 
of e/ementnry ce lis, we use a prohahili~v dc•nsilyfímctum which generate.\ .\:vnthetic ground molions thnl ohey the td 
scaling model in the whole frequency band of inreresr . .\'ince ir IS a phys¡cn/~¡,· hase ti model, there 1s no need of ad hoc 
t1me or frequency modulat10n functions lf'e ¡/lustra/e the use of the method ll'llh smmlntmn of nccelerograms in the 
near field. at intermedJate dJstances, and in the 1 'n//e¡,· of AfexJco. We slww .\ynthetlc slrong-motion recordings that 
would be recorded durmg the occurrence n.f n maJ,?nitude R.] hypothe!Jcal earthr¡uake inlhe (juerrero gap. 

l. JNTRODUCCJON 

El método de simulación de temblores us.1ndo regislros de eventos pcqneoios como funcooucs de Grcen empíricas fue 
propuesto por Hartzell (1978). La idea central del procedimoento es que un acclcrograma generado por un temblor de 
pequelia magnitud está muy probablemente asocindo a una fuente sísmica simple. por lo que las complejidndes obsef\'3-
das en el acelerograma son atribuibles exclusi\'amentc a las modificaciones que sufren las ondas por efectos de trayecto 
y de sitio. El registro del temblor pequeoio puede considerarse como la función de Grcen del medio. es decir. la acelera
ción que se produce en el sitio de registro cuando en la fuente se aplica una dislocación puntual. Para s1mular un acele
rograma asoCiado a un temblor de diferente magnitud bastaria conocer la historia de las dislocaciones elementales en la 
fuente correspondiente y efectuar la convolución de estn función de fuente con la runción de Grecn. Se han desarrollado 
diferentes técnicas para llevar a cabo simulaciones siguiendo esta idea. Son de especial interés las debidas a lrikura 
(1983), Boatwright (1988) y Joyner y Boore ( 19RR) En el presente articulo se muestra otra tccnica que. partiendo de la 
propuesta por Joyner y Boore. supera algunas de sus limitaciones y produce acelcrogramas simulados con el contenido 
de frecuencias predocho por el modelo de fucnle de Bnme ( 1970) y que presentan envolventes realistas en el dominio 
del tiempo y evoluc1ón razonable del contenido espectral s1n tener que recurrir a runc10nes de modulaCión ad hoc. 

2. EL MODELO SISMOLOGICO ro' 

En general, y de manera esquem;itica, el espectro de amplitudes de Fourier. A(<•l). del acclerograma generado por un 
sismo. puede expresarse de la siguiente manera· 

A(w)=K S(w)T(w)L(w) ... . ........... (1) 
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donde K es una constante. T(o>) es un 1ém1ino que incluye las modificaciones que sufre el espectro por efectos de trayec 

10. y L(o>) representa las amplificaciones por efectos de sitio; si se supone comportamicnlo lineal de los materiales por 
los que atraviesan la ondas sísmicas. estos dos términos no dependen del tamaño de un temblor. S( m) es el espectro de 
aceleración en la fucnle sísmica. De acuerdo con el modelo m' (Aki. 1967; Brune. 1970). este espectro está dado por 

M ro 2 
o 

S(ro) l+(ro/roy··················································································· ··········· (Z) 

donde M, es el momento sísmico y ro, es la llamada frecuencia de esquina. dada por (Bnme. 1970): 

ro, =4.9xl06 (2rrP)(C.o/M 0 )Y, ............................................................. (3) 

10' t-----

- 102 
3 = 

101 

100 

___ .. 
..................... 

101 •o' 

Figura 1 Cociente espectral asociado al escalamiento o.J y el que resulta del método de Joyner y Boore (JB) 

donde J3 es la velocidad de propagación (en km/s) de las ondas S y t.cr es la caída de esfuerzos (en bar); en la formula 
anterior. Mo está en di na-cm. Considérense dos eventos generados en la misma región y registrados en el mismo sitio. 
Sean M0c. ócrt y ülc( los parámetros del sismo de mayor magnitud y M<n. ócr~ y ül,s los del de menor magnitud. El 
cociente entre sus corrcspondaentes espectros. Q((Jl), será 

_ M0, 1 +(ro /ro~)' 
Q(ro)- , ········· ·· ······ ····· · 

M., l+(ro/ro") 
.......................................... (4) 

Puede observarse que. para w=O. Q(w) es el cociente de momentos sísmicos. mientras que. para v~lores suficientemente 
grandes de o>. 

Q(ro) ~ M0
, (ro" J' = ( M 0

, /; ( C.n, )X........... . ......... ········ ...... (S) 
M 0, w M., C.n, 

~ 

La variación de Q(o>) con o> puede obserYarse en la fig l. Nótese que. de acuerdo con este modelo. que cuenta con 
amplia verificación empírica. la energía de b:1ja frecuencia crece más rápidamente que la de alta frecuencia al aumentar 
la magnitud del temblor. Es entonces claramente incorrecto escalar con una constanle un acelerograrna para simular el 
registro de un temblor de mayor magnitud. 

J. EL PROCESO DE SUMA DE FUNCIONES DE GREEN EMPIRICAS 

Considérese una fuente sísmica puntual dividida en N celdas elementales. cada una de las cuales genera. comenzando 
en el instante~. i=l •... N. una señal cuyo espectro de Fourier es ~A,(o>). donde~ es un factor de escala arbitrario. El 
espectro de la señal resultante. A,(w). valdrá 

N 

A (ro)=I;A (ro)L.e-'"', ....................................................................................... (6) 
e S ¡sJ 

Puede probarse que si los tiempos de ruptura 1, son alemorios. independientes e igualmente distribuidos con densidad de 
probabilidad p(l). el valor esperado de IA,(w)l2

• (IA,(w)l'). estará dado por , 
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< 1 Ae(w) 12x 21 A.f!l) 12[N+(N2-N) IP(w) 121 ...................................... : ............ (7) 

donde P(oo) es la transformada de Fourier de p(t). El cociente entre los espectros de amplitudes, R(oo), podrá entonces 
estimarse con 

R ( w )=é;..)r-N+-(--,Nl:--N)-,-1 P-( w-)'-12 ....•......................................................................... (8) 
Se observa lo siguiente: por definición, P(O)= l. Esto implica que R(O)~. de donde se desprende que para que el 

cociente espectral obtenido del proceso de swna obedezca al modelo de escalamiento oo1
, ~ebe cumplirse que ; 

N=Mo.fM... Por otra parte, considerando que l!'(oo)l debe anularse cuando oo..-, las ecuaciones S y 8 implican que~ 
N'"=(Mo.fM..)113(AojAoJ113• De estas dos condiciones resulta que para cumplir con el escalamiento del modelo oo1

, 

M ~ Óo ·~ 
N=(......!!<.) (-') ........................................................................................ (9) 

M., &, 

M .y, & ~ 
~ = (......!!<.) (-') ........................................................................................ (10) 

Mo. Óo, 

A frecuencias intermedias, R(w) depende de P(ro). 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 quiere simular, dada por 2n/oo". Con esta hipótesis, 
p(t)=lrr~ por lo que P(oo) -la transformada de Fourier de p(t)- es 

_ sen(wT, /2) _ sen(1tw lw,.) 
P(w)- - .................................... (11) 

w T, 1 2 1tw 1 w " 
El correspondiente valor de R(w) para el método de Joyner y Boore se presenta con línea discontinua en la fig 1, 

donde se compara con Q(co}, el cociente espectral asociado al modelo w'. Nótese que aunque los límites de alta y baja 
frecuencia son correctos, el cociente espectral que resulta del esquema de suma de Joyner y Boore tiene huecos -el pri
mero de ellos para oo=oo"- que implican que los espectros de los temblores simulados serán sistemáticamente deficientes 
en frecuencias múltiplos de "'"· Para superar este inconveniente, 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
:uencias, se obtengan temblores con un contenido espectral congruente con el modelo de escalamiento oo1

. Esto implica
na que Q(oo)=R(co) para cualquier valor de co (ecs 4 y 8), en vista de lo cual, además de las ecs 9 y 10, debe satisfacerse 
la siguiente relación: · 

2w 2 

con a= 
2 

" .............................................. (12) 
(1) + (1) 2 

l p w l = ~1 +a(w lw .. )
2 

( ) I+(wlw .. )2 

" " 
Si además se impone la condición de que P(ro) 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 antitrasfonnada de Fourier del miembro derecho de la ec 12: 

P ( t)- 1 j'Vll:~~w/w)";)2e''"'dw ............................................................... (13) 
21t (1) (1) ce -En sintesis, 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 
aleatorios, independientes, e igualmente distribuidos con una densidad de probabilidades dada por la ec 13. En el apén
dice se presenta un procedimiento práctico para generar valores aleatorios de los tiempos de ruptura. 

4. EJEMPLOS DE APLICACION 

4.1 Registros de la Red Acelerográfica de Guerrero 
Para ejemplificar el método descrito para generar acelerogramas artificiales, hemos elegido 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 originaron aproximadamente en la misma región (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 Teacalcr 
(I'EAC) como funciones de Green empíricas para reproducir Jos acelerogramas obtenidos en cada estación durante t 
temblor del 25 de abril de 1989. · 

"' 
,7.0 ·- .. , .... , .. : ===----
Figura 2. Mapa de del sur de México mostrando la localiwción de los epicentros de los temblores y las estaciones 
acelerogdflcas usadas en este estudio 

Evento M, M, Long Lat Caídas de esfuerzo (bar 
(dina<m) ·w "N CPDR TEAC SCT 56 

25 abr 89 6.92 2.4xl0" -99.48 16.58 250 300 300 100 
2 mav89 5.52 1.9x 10" -99.48 16.65 100 250 - -
19sep85 8.01 l.lxlo~ -102.71 18.14 - - 300 -
Postulado 8.20 2.5xl0"' -99.48 16 58 - - - 100 

Tabla J. Parámetros sismológicos de los temblores usados_ Momentos sísmicos tomados de Ordazy Singh (1992) 

Nótese que el momento sísmico del temblor objetivo es casi 130 veces mayor que el de sus funciones de Green. En la fig 
2 pueden verse la localización tanto de las estaciones CPDR y TEAC como de los epicentros de los temblores en cues
tión. Nuestra intención es mostrar las capacidades del método de simulación para reproducir las principales característi
cas de acelero gramas 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. (..a determinación de caída de esfuerzo en un 
temblor es un problema complicado y todavía sujeto a grandes incertidumbres; la propoa definición de esta cantidad es 
motivo de debate actualmente entre la comunidad sismológica. Diversos autores han determinado las caídas de esfuerzo 
para los temblores usados en este estudio (v.g .• Singh et al, 1990; Ordaz y Singh, 1992) recurriendo a métodos diversos; 
las estimaciones, sin embargo. varían considerablemente dependiendo de los datos y procedimientos usados por cada 
autor. En este estudio hemos adoptado como valor de la caída de esfuerzo. para cada evento y estación de registro. aquel 
que. dado el correspondiente momento sísmico, conduce a un mejor ajuste entre el cociente observado de amplitudes de 
Fourier y el predicho por un modelo ro 2• 

En la figura 3 se presentan los acelerogramas 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 caídas de esfuerzo de la 
Tabla l. Puede observarse que los acelerogramas simulados con el método propuesto son muy similares, tanto en forma 
como en amplitud. al observado durante el temblor del 25 de abril. Los generados con el método de Joyner y Boore, 
aunque aproximadamente correctos en amplitud, carecen de la modulación acampanada típica de los acelerogramas 
reales. Este es el segundo de los inconvenientes que se seftalaron anteriomtente: la forma poco realista que presentan los 
acelerogramas sintéticos generados asignando a los tiempos de mptura una distribución uniforme; el inconveniente se 
supera con el método que se projlone. En la parte derecha de la fig 3 se presenta, con linea continua. el cociente espec-

. tral entre los temblores del 25 de abril y del 2 de mayo; este se compara con el promedio de los cocientes espectrales 
entre los acelerogramas sintéticos y la función de Green. es decir. el temblor del 2 de mayo. Nótese, por una parte, que 
ambos cocientes son muy similares (lo cual únicamente pmcba que el proceso de suma de funciones de Green fue co
rrectamente realizado, ya que las caídas de esfuerzo fueron elegidas para que esto sucediera) y; por otra parte, que el 
cociente espectral promedio no adolece de los huecos en frecuencia generados por el método de Joyner y Boore. En la 
fig 3 también se muestran los espectros de respuesta (seudoaceleraciones, 5% del amortiguamiento critico) de los cinco 
acelerogramas simulados con el método que se propone, y se comparan con el espectro calculado a partir del registro. 
La comparación es satisfactoria, aunque se observa que pueden existir variaciones significativas en algunas ordenadas 
espectrales de una simulación a otra. 
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Figura 3 Registros observados en CPDR y sintéticos generutlo.{ con los mi1odos de Joyner .V Roore (JB) y propuesto 
en este estudio. Se muestran los cocientes e.~pec/rules oh.~ervatlo y prometlio tle los sintéticos, .V los espectros de 
respuesta obscrvatlo (puntos) y sinlt.'óficos 
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Figura 4 Igual que lafig 3, pero para la estación TEAC 

En la fig 4 se presentan los resultados para la estación TEAC (componente NS): se emplearon en esta simulación las 
caídas de esfuerzo que se se1ialan en la Tabla 1. Se obscf\·a que. para este registro. el método de Joyner y Boore da 
mucho mejores resultados que para el registro de CPDR. Los acclcrogramas simulados con el método propuesto son 
también aceptables y presentan características sim1larcs a las de temblores reales. En la figura se muestran los cocientes 
espectrales observado y promedio de las cinco simulaciones. Jllllto con los espectros de respuesta de los acelerogramas 
simulados con el método propuesto y el del temblor real. S1 se obsef\'a el tama1io y la duración del registro del 2 de 
mayo. mismo que fue usado como función de Grccn empírica. resulta sorprendente que un registro tan pequeño canten .. 
ga irúormación suficiente para generar acelcrogramas que licncn características •~m)' similares a las de los lemblores 
reales. 

4.2 El nlle de México 
Se llevaron a cabo simulaciones del acelerograma registrado el 19 de septiembre de 1985 en la estac10n SCT 
(componente EW) de la ciudad de México con los momentos )' ca idas de esfuerzo de la Tabla 1 Para ello se empleó 
como función de Green el registro obtenido en la misma estación el 25 de,abnl de 1989. Como puede verse en la Tabla 
1, el cociente de momentos sísmicos es de alrededor de 40. Conviene notar. sin embargo, que en este caso la función de 
Green proviene de una región diferente a la del temblor que se desea simular. y que las distancias focales son diferentes 
(295 km para la función de Green y 400 km para el gran temblor). Para tomar en cuenta esta última situación, se multi
plicó la función de Green por un factor de 0.86=(295/499) 1n. que corrige por atenuación geométrica de las ondas. supo
menda que predominen las superficiales. No se hacen correcciones por atenuación incláslica. lo cual posiblemente in· 
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troduce un exceso de alta frecuencia en la función de Green. Los resul!ados se presentan en la fig 5. Puede notarse que 
este caso la concordancia entre lo observado y lo calculado no es tan buena como en los casos anteriores. Sin embargo. 
creemos que los acelerogramas anificiales son simulaciones razonables. En la figura 5 puede observarse que el espectro 
de respuesta promedio subestima al observado en un periodo de alrededor de 2 s. aunque el pico espectral queda cubier
to por la banda de incenidumbre. Esto no sucede para periodos de alrededor de 2.5 en que el espectro observado es su
bestimado aun por el percentil 84 de la simulación. Esta discrepancia puede deberse a diferencias 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 1985 pudo 
haber s:do especialmente energética en periodos de alrededor de 2 seg. Nótese que para la ordenada espectral máxima 
se calculan coeficientes de variación de hasta 0.4. aunque la dispersión es menor para otras ordenadas espectrales. 
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Figura 5 Resultados para SCT. Los espectros de respuesta sintéticos corre.{ponJen a la media y la media más y 
menos una desviación estándar calculados con cien simulaciones 

Como último ejemplo de aplicación del método en discusión. se generaron acclerogramas sintéticos para la estación 56 
de la ciudad de México (localizada en la Colonia Roma) para un temblor hipotético en la brecha de Guerrero, de magni
tud 8.2, y con el m:smo epicentro que el del evento del 25 de abril de 1989. Se usó como función de Green el registro 
obtenido en la estación 56, componente NS. durante este temblor. En este caso. la caída de esfuerzo del temblor hipoté
tico es desconocida y debe asignarse; se eligió un valor de 100 bar. La de la función de Green, calculada sólo a panir del 
registro de la estación 56, es sumamente dificil de obtener por la contanunación de la se:ial con efectos de sitio. Se 
decidió usar entonces la caída de esfuerzo promedio reponada por Ordaz y Singh (1992) para el evento de 1989 ( 100 
bar). Los resul!ados de la stmulación se presentan en la fig 6. JUnto con la función de Green y espectros de respuesta 
obtenidos con 100 simulaciones. Puede verse que el valor esperado de la ordenada espectral máxima, que ocurre para un 
periodo de cerca de 2.5 s, es aproximadamente 1.3g Se encuentran coeficientes de variación de hasta 0.4 en periodos 
cercanos a 2.5 s, mientras que a otros periodos. este coeficiente es menor. 

5. CONCLUSIONES 

Se ha presentado un nuevo método para generar acelerogramas Sintéticos usando registros de temblores pequeños como 
funciones de Green empíricas. El método posee la cualidad de generar movimientos fuenes cuyo espectro de Fourier 
está escalado, respecto al de la función de Green. s:guiendo el modelo sismológtco w'. Además. la forma de la función 
de fuente resultante (ec 13). proporc:ona a los registros artificiales modulaciones realistas en el tiempo y la frecuencia, 
las cuales se derivan sólo de consideraciones fisicas Se ha ejemplificado la aplicación del método con registros de tem
blores mexicanos de subducción. Se obtienen acelerogramas cuyo contenido espectral, para una banda de frecuencias 
razonable. es indistinguible del de los temblores reales: las formas generales de los smtéticos son también realistas. En 
el caso de registros del valle de México, pueden reproducirse bien algunas características de los acelerograrnas reales, 
tales como su gran duración. la evolución del contenido espectral con el tiempo y las largas codas monocromáticas con 
"golpeteo". Los espectros de respuesta determinados por simulación muestran coeficientes de variación que van desde 
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0.4 en periodos cercanos al dominante del terreno. hasta menos de 0.2 en otros periodos. Consideramos que estas dis
persiones. atribuibles sólo a variabilidad en la fuente sismica. son realistas. y deben considerarse en análisis de riesgo 
sismico. En vista de la disponibilidad actual de registros de temblores pequeños. el método propuesto es una alternativa 
poderosa para la estimación de movimientos fuertes ante temblores futuros. ----~·~t -tfiii·WI·h4il~lltl>.--1 

o oiO 10 IJO 110 

-~tf·-""'i:~llo··H~•••!•t,-,-.-1 
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Figura 6 Resultados para un temblor hipotético de magnitud 8.2 en la brecha de Guerrero en la estación 56 
(Colonia Roma) de la ciudad de México 
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APENDICE 

La parte del método presentado que en la práctica ofrece mayores dificultades es la generación de números aleatorios 
con la densidad de probabilidades de la ec 13. L1 alternativa más adecuada parece ser la aplicación del método inverso. 
de acuerdo con el cual un número aleatorio con función de densidad acumulada arbitraria P(t) puede obtenerse con la 
siguiente relación: 

1 =?-1(u) 
' ' 

. (Al) 

donde~ es un número aleatorios con la densidad de probabilidades deseada. u es un número aleatorio con distribución 
uniforme entre O y J. y p·•o es la función inversa de densidad acumulada. Se r~cuerda que 
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t 

P(t) = f p(t}dr .............................................................. : .............................. (A2) 

La aplicación del método inverso requiere. por tanto, del conocimiento de las funciones PO y PY). Los autores no han 
encontrado solución análitica a la doble integral que se requiere resolver para este fin. Sin embargo, una sugerencia de 
F Sánchez Sesma ha permitido llegar a una expresión en que sólo se requiere de la integración numérica de un término 
rápidamente convergente. La •~"Presión es la siguiente: 

P(t) oc 7t(l- e·w,.t )..;¡.:a+ z..[c; j <Jy',-lla (1-e·W~ty )dy ......................... (A3) 
y(y -1) 

liJa 

La constante de proporcionalidad faltante es tal que P(oo)=l. La ec AJ contiene un término que debe ser integrado 
numéricamente. La función inversa debe ser detenninada numéricamente. resolviendo por iteraciones la ecuación 
u=P(t) para valores dados de u. Si se construye una tabla de parejas (u,t) en que los valores de u estén equiespaciados y 
suficientemente cercanos, la función inversa podrá calcularse con suficiente aproximación por interpolación para valo
res arbitrarios de u. 
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ESPECTROS DE RESPUESTA Y DE DISEÑO 

I. INTRODUCCION 

• 
Sonta E Rulz 

La manera mas usual de definir el movimiento del terreno en un 

sitio con fines de diseño sísmico es mediante un ESPECTRO DE 

DISEÑO. 

cuenta 

La forma de este se puede 

con suficientes datos de 

predecir estadísticamente si 

instrumentos, sin embargo 

se 

en 

general esto no sucede asi por lo que no es posible realizar una 

predicción estadística sólamente con ESPECTROS DE RESPUESTA 

calculados a partir de registros locales. de temblores. Debido a 

esto dicha predicción debe de hacerse a partir del conocimiento'de 

las características de los temblores que puedan afectar el lugar, 

y de la probablidad de que ocurran. De lo anterior se deduce que 

un ESPECTRO DE DISEÑO implica una formulación probabilista ya que 

interviene un gran 

y localización de 

número de va~iables aleatorias, como magnitud 

los sismos, mecanismo de movimiento en la 

fuente, propagación de las ondas, naturaleza del terreno local, 

etc; mientras que un ESPECTRO DE RESPUESTA se obtiene en forma 
1 

determinista a partir del movimiento registrado. 

/.En las siguientes secciones se tratan ambos espectros. 

• Inv. Titular, Instituto de lnQenlerÍa, UNAH, 

Apdo Postal 70-472, 04510 Héxtco, O. F. 
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II ESPECTROS DE RESPUESTA 

El espectro de respuesta elástica es el valor absoluto máximo de la 

respuesta sísmica de un sistema de un grado de libertad con cierto 

amortiguamiento, en función de la frecuencia natural w de· 
n 

sistema. La respuesta de un sistema elástico lineal normalmente 

se refiere a: desplazamiento 

base y aceleración absoluta 

relativo, 

(Sd, 

velocidad relativa a la 

Sv' S respectivamente). a, La 

expresión para obtener S a partir 
V 

de la· historia de aceleración 

x(t), para un amortiguamiento~ dado, y una frecuencia w, es 
n 

t . 

Sv= Jx(l:)e-~Wn<t-1:) [ cos wd 

o 

en que wd = wn ~ 

(t-1:) -
/1 - ~2 

3 

'< 1) 

IDa X 



Cuando el amortiguamiento es suficientemente pequeño, tal que 

)1 - E¿
2 =1, los términos de igual orden que E¿ y mayores 

pueden despreciarse, y el término del coseno puede reemplazarse 

por seno. En este caso se encuentran las siguientes relaciones 

entre S , S y S 
d V O 

sd 
S n S 

V V = = 21l wd 

( 2) 

S w S 2n S = = T • d V V 

( 3) 

donde T representa el periodo natural del sistema. 

En la práctica de la ingeniería sísmica estas expresiones son 

generalmente utilizadas para calcular espectros de pseudo-desplaza

mientos relativos (PS) y pseudoaceleraciones absolutas (PS ) de la 
• 

siguiente manera 

PS 
d w 

n 

PS = w S 
• n v 

(4) 

(5) 

De manera similar puede calcularse el pseudoespectro de velocÍdad 

a partir del de aceleración o del de desplazamiento. sin embargo 

en general se parte del espectro de velocidad y de este se 

calculan los pseudoespectros PS y PS 
• 
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En la ref 1 se presentan los valores de amortiguamiento ~ usados 

en la práctica. 

El espectro correspondiente a 

oscilaciones abruptas, lo que 

sensible a cambios pequeños del 

amortiguamiento nulo presenta 

indica que la respuesta es muy 

periodo. A medida que aumenta el 

amortiguamiento en el sistema, se reducen las respuestas máximas y 

la sensibilidad al cambio de periodo es mucho menor. 

Es común representar en gráficas tetralogaritmicas los espectros 

de velocidad, desplazamiento y aceleración para varias fracciones 

de amortiguamiento crítico en función de la frecuencia natural, de 

manera que se lean las tres respuestas directamente a partir de 

una sola gráfica 

cuando el comportamiento del sistema es no lineal también se 

pueden representar los espectros en un trazo tetralogarítmico; sir 

embargo en este caso los valores 

son tales que corresponden a 

absolutos máximos que se grafican 

un indicador de daño sísmico 

especificado; es decir, todos los puntos de un espectro asociado a 

un amortiguamiento viscoso dado, corresponden a un mismos nivel de 

deterioro o daño. Es usual, hasta la fecha, 

la demanda de ductilidad, de modo que se 

inelásticos no lineales asociados a cierta 

del sistema de un grado de libertad. 

que tal indicador sea 

describen espectros 

demanda de ductilidad 

• 
Las formas más comunes de comportamiento no lineal inelástico 

utilizadas en ingeniería estructural son: elastoplástico, bilineal 

y bilineal con deterioro de rigidez y resistencia. En todos estos 

casos la demana de ductilidad ~ se define como la relación entre 

el desplazamiento relativo máximo a y el de fluencia a . Este 
max Y 

último lo define, en un modelo bilineal, la intersección de la 

rigidez inicial y la fuerza de fluencia F 
y 

5 



ll = 
ó 

max 
-o

y 
(6) 

Los espectros no lineales inelásticos, correspondientes a un mismo 

sismo, tienen características distintas según el tipo de 

comportamiento estructural que se trate. Esto se debe a que la 

respuesta histerétíca en cada caso disipa la energía con forma y 

magnitud distintas dependiendo de las relaciones carga-deformación 

en cuestión. Dicha respuesta implica cierto nivel de daño que 

puede afectar la capacidad del sistema para resistir sismos 

intensos en el futuro. 

El cálculo de espectros de respuesta no lineales generalmente se 

realiza numéricamente 

en el tiempo. 

integrando las ecuaciones de movimiento paso 

En la fig 1 se presenta un diagrama de a paso 

bloques relativo al cálculo de los espectros inelásticos. Estos 

también se pueden estimar en forma aproximada, reduciendo mediante 

reglas simples el respectivo espectro 1 ineal elástico. ~~ 

Para acelerogramas con banda ancha registados cerca del epifoco, 

la relación entre la respuesta máxima de"un sistema elástico y la 

de un sistema con comportamiento elastoplástico es aproximadamente 
' de la siguiente forma (ref 1). 

a) Cuando el período del sistema se encuentra dentro del intervalo 
' de velocidad constante, el desplazamiento máximo inelástico es 

aproximadamente constante e igual al desplazamiento máximo 

elástico ó (fig 2a). Esto no ocurre para niveles de fluencia 
e 

extremadamente bajos, 

grandemente. A partir 

en donde el desplazamiento 

de lo anterior se llega a 

6 

se incrementa 

··~ 1 



& 
max 

= --r = 

& F 
e e ma 

6=r=ma ( 7) 

y y y y 

en donde F y a son la _fuerza y aceleración del sistema cuando 
e 

este se considera elástico: F y a representan la fuerza Y 
y y 

aceleración de fluencia del sistema, y m es la masa del mismo. 

b) Si el periodo del sistema es muy corto, de modo que la 

respuesta se encuentre dentro del intervalo de aceleración 

constante, el desplazamiento máximo inelástico es tal que la 

energía disipada por un sistema con nivel de fluencia F es igual 
. y 

a la energía del correspondiente sistema elástico. Esto es, en la 

fig 2b, el área áOCE es igual a la comprendida entre los puntos 

OBDM. En esta figura la linea punteada CD' representa los puntos 

del verdadero desplazamiento máximo 

CD une los puntos de iguales 

elastoplástico y elástico. A partir 

F 
e 'F = (21l - ll 
y 

inelástico y 

energías de 

de esto 

1/2 

la linea ·llena 

los sistemas 

(8, 

Las ecs 7 y 8 constituyen las reglas de reducción 

elásticos para calcular espectros elastoplásticos. 

son válidas para movimientos de banda ancha de 

de espectros 

Estas reglas 

registros en 

terreno duro, cercanos al epifoco. Cuando el movimiento es de 

banda estrecha, como los que se presentan en la zona blanda de la 

ciudad de México, estas reglas no son aplicables, según se explica 

enseguida. 
• 

Rosas, et al (1989, ref 2), Ruiz y Diaz (1991, ref 3) analizaron 

las relaciones entre espectros elastoplásticos de aceleración y 

sus respecivos elásticos para varios conjuntos de movimientos con 

periodos dominantes especificados, registados en la ciudad de 

México. La forma de las relaciones medias se muestra en la fig 3. 

Esta correspondiente a registros en terreno blando con periodo 
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-
dominante de 2s. El tipo de curva de regresión que se ajustó en 

dichos estudios es 

F 
y r= 
e 

(1 - 1 ) 
-IJ, 

-AT e (9) 

en donde T representa el periodo de sistema, A, B, e, y D son 

parámetros que dependen del sitio. En la fig 3 se muestra con 

linea discontinua la relación correspondiente a las ecs. 7 y 8. 

Corno puede observarse en tal figura estas expresiones dan lugar a 

espectros inelásticos del lado de la seguridad para periodos 

cercanos al dominante del movimiento, pero resultan menos 

conservadoras para periodos relativamente cortos. Actualmente se 

están tratando de derivar en el Instituto de Ingeniería, 

UNAM reglas generales para construir espectros inelásticos a 

partir de elásticos en donde se torne en cuenta el ancho de banda 

de la densidad espectral del movimiento (ref 4). 

-- 8 



III. ESPECTROS DE DISEÑO 

Un espectro de diseño implica una formulación probabilista. Este 

espectro debe cubrir las características de los posibles 

movimientos del terreno en un sitio especificado o una región con 

características geológicas similares entre si. Tales movimientos 

pueden, por ejemplo deberse a fuentes cercanas y lejana al sitio, 

con características sismogénicas diversas, etc. 

En la construcción de un espectro de diseño se deben tener en 

cuenta principalmente las características de las fuentes sismicas, 

las relaciones entre estas y el movimiento del terreno, y la 

influencia de las condiciones locales del suelo. 

Generalmente se asocian para un sitio dado, varios espectros 

elásticos de diseño, cada uno para diferentes periodos de 

recurrencia. La elección del periodo de recurre1cia, con fines.de 

diseño sismico, debe basarse en criterios de optimación sobre 

el riesgo aceptado y los costos de las construcciones. 

¡; 9 ,, 
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1. ~edncción d.e elá<>Üell<> 

Cuando actúa un sismo intenso sobre las estructuras estas pueden 

desarrollar un comportamiento no lineal o lineal, según se prevea 

en el diseño. En nuestro medio, como en muchos, es usual diseñar 

edificios de manera que presenten un comportamiento más allá del 

de fluencia. Los métodos de análisis comúnmente empleados se basan 

en sistemas lineales excitados por movimientos correspondientes a 

espectros elásticos reducidos .para tomar en cuenta el 

comportamiento no lineal. Es común calcular los espectros 

reducidos asociados a un nivel de excitación de forma tal que el 

sistema tenga cierta demanda de ductilidad ~· 

Newmark y Hall (ref 5) propusieron reglas de reducción de 

espectros lineales basados en las ecs 7 y 8, aplicables a 

registros de banda ancha, como el de El Centro, Calif. de 1940. 

En varios reglamentos de diseño sísmico se utlizan dichas leyes de 

reducción de espectro, incluyendo·el Reglamento de Construcciones 

del Distrito Federal (RCDF-87, ref 6) y el UBC (Uniform Building 

Cede, ref 7). 

El RCDF-87 especifica tres espectros elásticos, para 5% de 

amortiguamiento crítico, que dependen del tipo de terreno (zonas I, 

II y III). Dichos espectros cubren los posibles tipos de sismos 

que pueden afectar al Valle de México. Estos son (ref 8 ) : a) 

temblores locales; b) de profundidad intermedia; e) de subducción, 

y d) del resto de la Placa Continental. La envolvente de los 

espectros asociados a estos tipos de temblores con cierta 

probabilidad de ocurrencia, es tal que la banda de frecuencias 

resulta moderadamente ancha. 

incertidumbes asociadas a: 

Cuando además se introducen las 

condiciones locales del terreno 

(topografía, heterogeneidad, anisotropía, escaces de datos sobre 

10 
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temblores intensos, incertidumbre en la respuesta estructural, 

etc) dicho espectro de diseño resulta francamente de banda ancha. 

Por lo anterior es razonable aplicar las reglas de Newmark al 

espectro lineal que prop?ne el RCDF-87. 

Los espectros reducidos 

en el análisis modal 

por demanda de ductilidad se emplean tanto 

espectral de estructuras como en el de 

fuerzas laterales equivalentes. En el primero las fuerzas 

actuantes se determinan con base en los modos de vibración que 

intervienen en el análisis estructural, 

dichas fuerzas se calculan a partir 

estructura. 

11 

mientras que en el segundo 

del modo natural de la 
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IV CALCULO DE ESPECTROS DE DISEÑO A PARTIR DE FUNCIONES DE 

DENSIDAD ESPECTRAL 

En esta sección se supone que se conoce la densidad espectral del 

movimiento esperado en un sitio asociado a cierto período de 

recurrencia, y a partir de esta información se desea definir el 

correspondiente espectro de diseño. Los criterios para lograr est 

son los siguientes: 

A) Análisis Probabilista en la Frecuencia. Primeramente se obtie

tiene con la función de densidad espectral de la respuesta de 

un sistema de un grado de libertad (lgdl). Se analizan las 

probabilidades de excedencia de valores espectrales y se 

determinan espectros 

excedencia prefijados. 

momentos de la función 

de respuesta con probabilidades de 

Este criterio utiliza los primeros 

ce densidad espectral y la duración de 

fase intensa del movimiento. Con ellos se puede encontrar en 

forma aproximada la esperanza de la respuesta máxima y estimar 

espectros de diseño. Este criterio se explica más adelante. 

B) Simulación de Movimiento Sísmicos. A partir de un número 

suficiente de movimientos simulados se calculan sus 

correspondientes espectros de respuesta y se obtiene el 

espectro asociado a cierta probabilidad de excedencia. 

12 



En lo que sigue se explica con detalle el inciso A. El referente 

a Simulación de Movimientos Sísmicos se trata ampliamente en el 

capitulo correspondiente. 

En este caso la excitación sísmica se trata mediante funciones de 

densidad espectral (f de) de potencia G(w). El valor esperado 

E [x(t)] de los acelerogramas es nulo, por lo que el área bajo la 

función G(w) es igual a la varianza 2 
CT • La siguiente 

relación es básica en la teoría de vibraciones aleatorias 

estacionarias de sistemas lineales (Crandall y Mark, 1963; ref 9) 

G (w) = G(w) IH(w) 1
2 

u 
(10) 

en donde G (w) es la f d e resultante y IH(w) 1 es la función de 
u 

amplificación o de trasferencia que representa la amplitud de la 

respuesta del sistema ante una excitación armónica de amplitud 

unitaria y frequencia w. Para urr sistema de un grado de libertad 

en que la excitación y la respuesta son la aceleración y el 

desplazamiento respectivamente, la función de amplificación al 

cuadrado es 

1 (11) 

• 

donde w representa 
n 

la frecuencia natural del sistema y 1; el 

amortiguamiento. La varianza de la respuesta 

bajo la curva G (w). 
u 

La desviación 

pseudoaceleración de la respuesta es u 
a 

2 
= w cr • 

¡t u 

"' 
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2 es igual al área 
u 

estándar de la 
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.' 

G(w)dw (12) 

w 
= w G(w )rr/(4~)-1+ J n G(w)dw 

n n 
o 

La importancia relativa del segundo término de la derecha crece 

para frecuencias naturales grandes (ver fig 4). 

La desviación estándar de la pseudo-aceleración, ~ , es igual a la 
a 

de la aceleración del terreno, ~, cuando w ,. "', y ~ es igual a la 
n u 

desviación del desplazamiento del terreno cuando w = o. Para 
n 

sistemas ligeramente amortiguados, con frecuencias naturales 

intermedias, predomina el primer término. 

a 
~2 (s) al final de 

a 
La varianza a-

2 crece desde cero a un valor 

la duración s del temblor. Dicha varianza está dada por 

a-2 (s) = 
a 

-21;w s . 
( 1-e n ) + 

w J G(w)dw 
o 

( 1" 

La esperanza del desplazamiento máximo ü gue define el punto 
lila X 

del espectro de respuesta medio, es proporcional a la desviación 

estándar u (s), es decir 
u 

ü = r (f (s) 
max,s,p, s,p u 

(14) 

• donde r se conoce-como el factor pico. Los subíndices s y p se 
s,p 

asocian a la duración del movimiento y a la probabilidad de 

excedencia respectivamente. cuando p =0.5 se obtiene la mediana 

del espectro de respuesta. El intervalo usual de variación de 

r es entre 1.25 y 3.50 (Vanmacke, 1975). 
s,p 

El problema de 

evaluar r - equivale al de evaluar la probabilidad de que la 
s,p 

respuesta del 

intervalo de 

supone que la 

sistema sea mayor a cierto limite a durante el 

tiempo (O,s). Una expres~on aproximada, la cua· 

respuesta estacionaria cruza la barrera a siguiendo 

14 



un proceso de Poisson, es 

r = [2 ln {2n [1 - exp (-eS / rr ln 2n) ] } ] 1
/2 ) (15) 

S 1 p O 

donde 

Q sj(2rr) 
u 

n = {- ln p) 

eS= (cS)1. 2 

e u 

Q = {A /A ) 1/2 
u 2,u O,u 

eS = ( 1- A 2 
/ A A ) 1/

2 

u l,u O,u 2,u 

A 
l 'u =r o 

w
1 

G (w)dw 
u 

Una expresión simplificada de la anterior es la siguiente: 

r = ( 2 ln N) 1
/

2 + o 1 ( 2 ln N) 1/
2 

s,p 
( 16) 

en donde 

N = ~ ./~~;-'2'-''..:::u_ 
o, u 

1 

0 = 0.577 ... (constante de Euler) 

Esta expres~on implica un valor p : 0.368 de manera que (-ln 
-1 

p) =1, y n = íl sj (2rr) representa el número promedio de cruces de 
u 

la respuesta por el eje del tiempo. 

\:: 
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La expresión simplificada (ec 16) se ha calibrado con 

acelerogramas obtenidos en la ciudad de México (Ordaz y Reinoso, 

1987 ref 10). Para los casos analizados la comparación de este 

criterio y uno "exacto" paso a paso da lugar a errores relativos 

medios del orden de 6-% y a desviaciones estándar de dichos 

errores de 18%. 

1 1 
l:.. 16 
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RIESGO SISMICO Y ESPECTROS DE DISE~O EN LA REPUBLICA MEXICANA 

Luis Esteva y Mario Ordaz* ' 

INTRODUCCION 

Con motivo del programa de revisión y actualización de los reglamentos 

de construcción que en forma coordinada desarrollan autoridades y socie

dades profesionales en diversos estados y municipios del pa~s. surgió la 

necesidad de proponer coeficientes y espectros para diseño s~smico, para 

lo cual los coordinadores del programa citado solicitaron apoyo técnico 

a la Sociedad Mexicana de Ingenier~a S~smica. El problema se analizó en 

e 1- seno de un grupo formado por representantes de dicha Sociedad y de 

investigadores del Instituto de Ingenier~a. Se concluyó que, con el fin 

de formular una propuesta que cubriera uniformemente a todo el país, 

convenía partir de un conjunto de mapas de riesgo s~smico y uno de re

gionalización previamente formulados y de los coeficientes y espectros 

de diseño asociados con dichos mapas (ref. 12) y ajustar tales coefi

cientes y espectros con base en criterios que tomen en cuenta las en

señanzas derivadas del temblor de septiembre de 1985 en la ciudad de 

México sobre posibles valores de las funciones de amplificación din~mica 

de los espectros asociadas con la presencia de suelos blandos. 

El presente trabajo se ocupa de describir los estudios de riesgo sísmico 

que condujeron a los mapas de la ref. 12 y de-presentar- los criterios 

*Instituto de Ingeniería, UNAM 



2 

para pasar de funciones de riesgo slsmico en un sitio dado a espectros 

para diseño de diversos tipos de construcciones en dicho sitio. 

Las conclusiones de este trabajo constituyen lo que a juicio de los au

tores puede proponerse con los estudios de riesgo slsmico disponibles a 

la fecha. Dichos estudios datan de 1974, y a partir de entonces se han 

registrado avances significativos en los criterios y herramientas para 

el análisis de riesgo slsmico y se ha ampliado considerablemente la in

formaci6n sismol6gica recabada. Por tal motivo es muy recomendable ac

tualizar las estimaciones de riesgo sls~ico como base para futuras revi

siones de las recomendaciones de diseño slsmico que aqul se proponen. 

La informaci6n con que contamos para estimar el riesgo slsmico es de dos 

tipos: el primero consiste en informaci6n geofisica y el otro se refiere 

a caracterlsticas de registros de temblores obtenidas en cada sitio de 

interés. El primero abarca informaci6n que nos dan los sism6logos sobre 

caracterlsticas de temblores en la fuente, y que mediante relaciones de 

atenuaci6n que ligan magnitud con·intensidad en términos de distancia y 

condiciones locales nos permiten predecir lo que ocurre en el sitio en 

cuesti6n a partir de la informaciOn sismol6gica. De aqul nuestro inte

rés en estudiar la sismicidad. 

SISMICIDAD Y RIESGO SISMICO 

El riesgo slsmico en un sitio dado lo expresamos en términos de la fre

cuencia media con que en dicho sitio se excede cada intensidad, y para 

fines de ingenierla esta Oltima se expresa, por ejemplo, como la máxima 

aceleraci6n o la máxima velocidad del terreno en el sitio durante un 
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temblor, o como la ordenada del espectro de respuestas para valores da

dos de periodo natural y amortiguamiento o, en fin, como cualquier parA

metro ligado directamente a las caracterlsticas del movimiento del te

rreno en el sitio de interés y que tiene una correlaci6n elevada con las 

respuestas mAximas de las obras de ingenierla que interesan. 

Usualmente no se cuenta para el sitio que interesa con informaci6n esta

dlstica obtenida de instrumentos que registren directamente en el sitio 

las caracterlsticas de los temblores ocurridos. Por ello tenemos que 

conocer lo que ocurre en las posibles fuentes slsmicas vecinas; por. lo 

mismo, mediante el uso de las mencionadas leyes de atenuaci6n necesita

mos transformar los modelos matem§ticos que describen la actividad de 

las fuentes slsmicas vecinas (expresada en términos de magnitudes y 

coordenadas de los focos) en actividad slsmica expresada en términos de 

las intensidades que ocurren en los sitios de interés. En forma simpli

ficada, la actividad slsmica en una fuente puede representarse mediante 

una curva de tasa de excedencia como la que se muestra en la fig. 1, en 

que la escala vertical es logarltmica y la curva en su extremo derecho 

es aslntota a una vertical cuya abscisa es la mAxima magnitud que puede 

generarse en la fuente slsmica considerada. 

La fig. 2 muestra el tipo de curvas que al ingeniero i~teresan para to

mar decisione( relativas a la intensidad para la que deben dise~arse las 

construcciones, atendiendo a los riesgos de falla que deben aceptarse. 

En esta figura, y es la intensidad expresada en las unidades que corres

pondan y v es el número de veces por unidad de tiempo (a~o) que cada 

intensidad se excede en el sitio. En esta figura, tanto los ejes 
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horizontal como vertical son logar~tmicos. 

SISMICIDAD DE MEXICO 

Por lo que respecta a la actividad de las fuentes s~smicas de México, 

debemos recordar que la costa sur de México corresponde a la zona de 

subduccibn en que la placa de Cocos se introduce por debajo de la placa 

continental de Norte América y que a dicha zona corresponde la mayor 

parte de la actividad que ocasiona temblores intensos en la costa sur y 

en su vencindad, espec~ficamente en la ciudad de México. Por otro lado, 

a lo largo del Mar de Cortés el movimiento relativo entre placas princi

palmente es de tipo lateral, semejante al que ocurre en la costa occi

dental de los Estados Unidos. 

La actividad stsmica en grandes zonas del mundo se representa bastante 

bien mediante curvas semejantes a la fig. l. En zonas pequeñas no siem

pre se tiene informacibn estad~stica suficiente para trazar curvas, pero 

es de esperarse que dichas curvas sean de igual tipo, aunque los par~me

tros correspondientes son funcibn de cada fuente espec~fica. 

La distribucibn de la actividad slsmica con respecto a la profundidad es 

muy variable, dependiendo de la regi6n y la fuente que se consideren. Un 

estudio de la distribucibn de las profundidades de te~blores generados 

en el Cinturbn Circumpac~fico muestra que pr~cticamente toda la energ~a 

se libera en los 100 o 200 km m~s prbximos a la superficie y que la par

te m~s importante y que contribuye en forma decisiva a determinar el 

riesgo ocurre en los primeros 60 km. En zonas dadas, la distribucibn 

de las profundidades puede variar r~pidamente con las coordenadas 
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horizontales, como consecuencia de los rasgos sismotectónicos de la re-

. gión. Ast por ejemplo, en la costa sur de México las profundidades au-

mentan sistemáticamente conforme nos internamos en el territorio nacio-

nal, alejándonos de la trinchera o zona que delimita el contacto entre 

las placas de Cocos y de Norte América, según muestra la fig. 3, tomada 

de la ref. l. 

En relación con la forma de los modelos de sismicidad, debe hacerse no-

tar que hasta hace unos cuantos años se suponta que la curva de ~agni-

tud-recurrencia para una fuente stsmica local tenta la forma de la fig. 

1, que resulta del análisis de datos observados en toda la corteza te

rrestre o en zonas muy amplias de ella. También se hacta la hipótesis 

que la distribución probabiltstica de los tiempos de espera entre even-

tos stsmicos con magnitudes en un intervalo dado es del tipo exponencial 

(y por tanto que el número de eventos con magnitudes en dicho intervalo 

tiene distribución de Poisson), es decir, que el riesgo no se altera con 

el tiempo transcurrido sin temblores de gran magnitud. Durante los úl

timos años se han reconocido abiertamente ciertas discrepancias con res-

pecto al modelo citado. Tómese por ejemplo la zona de Oaxaca en la cos

ta sur de México, delimitada de acuerdo con la fig. 4a. La fig. 4b 

muestra, para magnitudes basadas tanto en ondas de cuerpo como en ondas 
' de cortante, los números de temblores con magnitudes comprendidas en 

intervalos dados, ast como los números de temblores con magnitudes may-

ores que cada valor dado. Observando el intervalo de magnitudes modera-

das y grandes, es evidente que las observaciones no son congruentes con 

la forma de la fig.l, pues en vez de que el número de eventos con magni

tudes en intervalos dados decrezca sistemática y monótonamente al crecer 

•• ' 
., 
'1 
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la magnitud, los datos muestran que dichos valores empiezan a crecer pa

ra magnitudes moderadas, alcanzan un mAximo y luego decrecen para magni

tudes muy elevadas. Como consecuencia, la pendiente negativa de la cur

va de número medio de eventos con magnitudes mayores que cada valor dado 

no crece mon6tonamente, como implica la fig. l. 

De lo anterior se ha concluido que conviene actualizar los modelos sobre 

sismicidad en ciertas zonas del mundo, entre ellas la costa sur de Méxi-

co, de manera de representar la actividad stsmica como la superposici6n 

de dos procesos: uno en que los eventos ocurren de manera .enteramente 

casual, sin que sea posible hacer alguna predicci6n de tipo determinista 

o semi-determinista y otro constituido por los llamados temblores carac-

tertsticos, que son de magnitud elevada y cuyos intervalos entre ocu-

rrencias son mucho menos inciertos que los asociados al primer proceso. 

Estos nuevos modelos deberAn incorporarse en el futuro a los estudios de 

riesgo stsmico en el pats, pero no se han tomado en cuenta en los mapas 

de riesgo stsmico que se muestran en este trabajo. 

RIESGO SISMICO EN TERRENO FIRME 

Los mapas de las figs. 5 a 10 muestran valores de aceleraciones y velo-

cidades máximas del terreno que corresponden a periodos de recurrencia 
• de 50, 100 y 500 años en terreno firme para toda la república. Estos 

mapas fueron obtenidos con la informaci6n sismol6gica disponible en el 

pats hasta 1974. Para obtenerlas se parti6 del conocimiento sobre la 

estructura geotect6nica de las zonas stsmicas. Empleando los datos so

bre magnitudes y coordenadas de los temblores registrados en sism6grafos 

desde principios del siglo (época en que dichos instrumentos empezaron a 
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operar sistem~ticamente en el mundo) se estimaron los par~metros de cur

vas como la de la fig. 1 para las diversas fuentes s~smicas potenciales. 

Al llevar a cabo estas estimaciones se tomb en cuenta la presencia de 

brechas (o vacancias) s~smicas, es decir, de zonas que por sus caracte

rtsticas geológicas y por su disposición en los sistemas tectbnicos de

ben considerarse como de elevado potencial de actividad stsmica, pero 

que durante lapsos largos incluidos durante el intervalo de observación 

han manifestado poca actividad, probablemente por encontrarse en perio

dos de acumulación de energta de deformacibn. Entre estos casos se en

cuentran las brechas de Oaxaca, de Tehuantepec, de Guerrero y de Michoa

c~n (fig. 4a). Para fines de calcular el riesgo stsmico en la vecindad 

de la zona de subduccibn se estimó la función~M) por unidad de longitud 

paralela a la costa, suponiendo que la actividad observada se distributa 

uniformemente a lo largo de tramos largos de la zona de subducción in

cluyendo las brechas stsmicas. Para definir la forma de la variación de 

la actividad con respecto a la sección transversal a la costa se tomó en 

cuenta la información que se presenta en las secciones transversales de 

la fig. 3. 

En las refs. 3 y 5 se presentan leyes de atenuación de la intensidad 

stsmica, es decir, relaciones entre magnitud, distancia e intensidad en 

terreno firme obtenidas empleando, en parte, datos sobre aceleraciones y 

velocidades m~ximas registradas en el territorio nacional, as~ como va

lores de la última variable calculados a partir de relaciones emptricas 

entre velocidad m~xima del terreno e intensidades en la escala de 

Mercalli modificada. A partir de dichas leyes de atenuación, de la 

incertidumbre asociada a ellas y de las curvas de sismicidad A(M) (ver 

' 
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fig. 1) para las diversas fuentes slsmicas se obtuvieron, por un proceso 

de integraci6n descrito en la ref. 3, curvas de tasa de excedencia de 

intensidades en terreno firme (curvas v(y), fig. 2), para un conj~nto de 

puntos localizados en las intersecciones de meridianos y paralelos dis

tantes un grado en cada direcci6n (en la zona vecina al eje volcAnico el 

espaciamiento entre puntos fue menor). Por interpolaci6n a partir de 

dichos puntos se obtuvieron las curvas de las figs. 5 a 10. En ellas se 

observa que, ademAs de los sitios en la vecindad de la zona de subduc

ci6n en la costa sur del pals, existe una regi6n de elevado riesgo en la 

vecindad del extremo norte del Golfo de California, asociada con la ac

tividad del sistema de la falla de San Andrés. En otras regiones del 

pals el riesgo varfa entre bajo y moderado. 

ESPECTROS DE RESPUESTA 

Los datos que presentan las figs. 5 a 10 sirven para estimar espectros 

de respuesta en terreno firme para periodos de recurrencia dados. Para 

tal fin pueden emplearse relaciones previamente establecidas entre ace

leraci6n, velocidad y desplazamiento mAximos del terreno durante sismos 

dados y las correspondientes ordenadas de los espectros de respuesta pa

ra diversos periodos naturales y amortiguamientos. Por ejemplo, Newmark 

y Hall proponen (ref. 6) que si se trazan los mAximos yalores de acele

raci6n, velocidad y desplazamiento del terreno en un sistema de ejes te

tralogarftmico como el de la fig. 11 (tomada de la ref. 11) las ordena

das de las envolventes de los espectros medios de respuesta pueden obte

nerse de acuerdo con la misma figura, usando para desplazamientos, velo

cidades y aceleraciones los factores que aparecen en la tabla insertada 



9 

en la figura. Por ejemplo, la aceleraciOn envolvente del espectro de 

respuesta para amortiguamiento de 0.02 del critico se obtiene multipli

cando 0.36g, que es la m~xima aceleraciOn del terreno, por el factor 4.3 

consignado en la tabla; asi resulta el 1.55g de la figura. De manera 

semejante se obtienen los valores de 151 cm/seg y 75 cm para las veloci-
• 

dades y desplazamientos m~ximos envolventes del espectro de respuesta en 

el trazo tetra-logaritmico. Estos factores estan basados en temblores 

tipicos de la costa occidental de Estados Unidos, registrados sobre ter-

reno firme a unas cuantas decenas de kilOmetros del foco. 

En terreno blando, como es sabido, la duraciOn del movimiento del terre-

no es mayor que en terreno firme, las ordenadas espectrales son· mayores 

y los periodos dominantes son m~s largos. Para un gran número de tem-

blores registrados en la ciudad de México, la ref. 7 contiene espectros 

de respuesta para diversos amortiguamientos, correspondientes a terreno 

blando y terreno firme. Las refs. 8 y g contienen informaciOn semejante 

para los registros obtenidos en diversos sitios durante los temblores de 

septiembre de 1g85. Del an~lisis de esta informaciOn, asi como de la 

distribución de daños en la ciudad de México durante diversos temblores, 

se concluye que la amplificaciOn del movimiento del terreno debido a la 

naturaleza del terreno local puede variar significativamente entre un 

' sitio y otro de la zona compresible del valle de México y entre un tem-

blor y otro, y que en esa amplificación pueden jugar papeles importantes 

ciertos mecanismos y tipos de ondas, diferentes de los c~nsiderados en 

la teoria simplificada de propagaciOn vertical de ondas unidimensionales 

de cortante a través de formaciones estratificadas. 

·1~ 



10 

INFLUENCIA DE CONDICIONES LOCALES EN TASAS DE EXCEDENCIA DE INTENSIDADES 
DADAS 

La fig. 12, tomada de la ref. 10, muestra la influencia del tipo de sue-

lo en las aceleraciones m~ximas del terreno correspondientes a diversos 

periodos de recurrencia. La figura se obtuvo a partir de los datos re-
' 

gistrados por aceler6grafos en el valle de México de 1959 a 1983. Los 

valores registrados se clasificaron en dos grupos, de acuerdo con el ti

tipo de terreno, pero cada grupo incluye sitios diferentes, por lo que 

las curvas que se muestran no representan rigurosamente tasas de exce-

dencia de aceleraciones dadas en un sitio dado, sino en cualquiera de 

varios sitios, mSs o menos cercanos, con condiciones de suelos mSs o 

menos parecidas. 

REGIONALIZACION SISMICA 

La fig. 13 es el mapa de regionalizaci6n s1smica propuesto en la ref. 

12, y que aqu1 se propone adoptar, a falta de estudios m~s refinados que 

abarquen todo el pa1s. 

En adici6n a la regionalizaci6n citada en la ref. 12 se propone también 

que las condiciones de suelo local se clasifiquen en los tipos I, Il y 

III, de acuerdo con el siguiente procedimiento: 

a) Se localizar~ el nivel de terreno firme, bajo el cual haya módulos de 

rigidez mayores que 75 000 tontm2, o requieran m~s de 50 golpes por 

cada 30 cm en la prueba de penetraci6n est~ndar 

b) Para estratos comprendidos entre el nivel de terreno firme y el nivel 

en que las aceleraciones horizontales del terreno se transmitan a la 
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construcciOn se calcular~ la suma rH;IY;IG; donde 

Hi = espesor del i-l!simo estrato, en m. 

Y; = su peso volumétrico, en ton/m3 

Gi = mOdulo de rigidez, en ton/m2 

Si la suma rH. ly.¡G. es menor que 0.2, el terreno se considerar~ del 
1 1 1 

tipo l. 

Si la suma rHi h;fG; es mayor o igual que 0.2 y menor que 0.78, y 

/ 1 •• adem~s se cump 1 e que que rHi ¡rHi ¡y i /Gi es mayor que 80, e 1 terreno se 

~ considerar~ de baja rigidez, es decir, del tipo 11. 

A falta de informaciOn m~s precisa, para la aplicaciOn del criterio 

anterior puede tomarse para Y; el valor de 1.5 ton;m3 y los valores de 

Gi pueden estimarse como Gi = 0.35E; en que E; es la pendiente inicial 

de la curva esfuerzo-deformaciOn de una prueba de compresión simple. 

Para esta clasificaciOn se tomar~n en cuenta los suelos que se encuen-

tren debajo del nivel en que las aceleraciones horizontales se 

transmiten a la construcciOn, por ejemplo en el caso de un cajOn de 

cimentación, este corresponderia al desplante de la losa inferior. 

En el resto de este trabajo se discuten los criterios p~ra pasar de cur-

vas de riesgo sismico a espectros de diseño y se presentan los resulta

dos en términos de espectros lineales de diseño para amortiguamiento de 

5 por ciento del critico, para terrenos tipos 1 a 111 en cada una de las 

zonas s1smicas de la fig. 13. 
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CRITERIOS DE OPTIMACION PARA DEFINIR COEFICIENTES DE DISE~O SISMICO 

Se considera 6ptimo al coeficiente de diseño que conduce a la m~nima su-

ma de los dos siguientes conceptos: costo inicial de la estructura y es-

peranza del valor presente de las pérdidas por daños debidos a sismo. 

Para evaluar estas cantidades se hicieron los siguientes hip6tesis: 

a) El proceso de ocurrencia de temblores es de Poisson 

b) Cada estructura tiene un solo estado de falla. La condici6n para que 

esta se alcance se expresa en términos de la aceleraci6n espectral 

m~xima del temblor que produce la falla. 

e) El costo inicial de la estructura, C, puede modelarse con la siguien-

te expresi6n: 

C(c) = A +A ca o 1 ( 1) 

donde A
0

, A1 yason constantes y e es el coeficiente s~smico de dise

ño. 

d) La tasa de excedencia, v(c), de la aceleraci6n e -número de veces por 

unidad de tiempo en que esta aceleraci6n es excedida- puede represen

tarse con la expresi6n 

-r v(c) = Kc 

donde K y r toman valores diferentes en cada sitio. 

(2) 

Puede demostrarse que, bajo las hip6tesis anteriores, las pérdidas 

esperadas por sismo cuando se diseña con el coeficiente e valen 

P(c) = Dv(c)fy (3) 
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donde es la tasa de descuento usualmente fijada en 0.05/año, y O es el 

costo de la falla si ocurriera hoy. En estas condiciones, se requiere 

minimizar la suma C(c)+P{c), o bien, encontrar e tal que 

ddc (C(c)+P(c)) =O (4) 

Sustituyendo las ecs. 1, 2 y 3 en la ec. 4 

d -r 
- (A +A c0 +o.J5E ) = O de o 1 y 

de donde 

~A e a-l-o! r -{r+l) = O 
~ 1 o y co 

en que c
0 

es el coeficiente de diseño Optimo. Entonces, 

A e a-1 0 1 o 
= OKr e 

y o 
-(r+l) 

a-1 
co OKr 

-(r+l) =--
aA1Y 

co 

r+a 
= O K r (5) 

co aA1 y 

Si fueran conocidos los valores de K, r, O, a y Al (puesto que y es 

usualmente asignado) seria teOricamente posible evaluar c
0 

para un sitio 

especHico. Esto no es posible en nuestras condiciones, por lo que se 
' 

decidiO proceder de la siguiente forma: se admitiO que los valores de K 

y r que pueden inferirse de la regionalizaciOn sismica actual son ade-

cuados y se supuso que, por otra parte, los coeficientes de diseño vi-

gentes actualmente para el OF se encuentran cercanos a lo Optimo. Asi, 

para el DF cumplirse que 
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r
8

f a 
coB = (6) 

donde el sub~ndice B denota parAmetros correspondientes a la zona s~smi-

ca B del pa~s. a la cual pertenece el DF. Puesto que no hay razón para 

suponer que u, O, A1 y sean muy diferentes en otras zonas, se consi-

deran constantes. Desde luego, la ec. 5 debe satisfacerse para cual-

quier zona del país, digamos la zona A. Entonces, 

(7) 

Dividiendo la ec. 7 entre la 6 se obtiene que 

rA+a¡ rB+a - K /K coA coB - A r A B r B (8) 

y puesto que vA(cA)=KA cA-rA, KA= vA(cA)cArA, K8 = v8(c8)c8rB. Sus

tituyendo en la ec. 8 

rA+a1 r8+a ( ) rA 1 ( ) r coA coB = vA cA cA rA vB cB cB B rB 
(9) 

Si se hace vA(cA) = v8(c8), en que cA y c8 son aceleraciones correspon

dientes a la misma tasa de excedencia -o al mismo periodo de retorno- en 

las zonas A y B respectivamente, la ec. 9 se simplifica. Despejando 

coA' 

coA = (lO) 

de donde puede obtenerse el coeficiente óptimo en la zona A cuando se 

conocen las sismicidades de las zonas A y By se considera óptimo el va-

lor c08 . Nótese que si la ec. 2 se cumpliera rigurosamente, no importa

ría qué valores de cA y c8 se eligieran siempre que correspondieran al 

¡' 
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mismo periodo de recurrencia. En el caso de la regionalizaci6n s~smica 

de México, se obtienen ligeras variaciones, dependiendo del periodo de 

recurrencia elegido. 

COEFICIENTES OPTIMOS DE DISE~O EN TERRENO TIPO 1 (FIRME) 

De acuerdo con el p~rrafo anterior, para que la ec. 10 se cumpla riguro-

samente es requisito que ocurra lo mismo con la ec. 2. A fin de cubrir 

las consecuencias de las desviaciones respecto a esta condiciOn sobre 

los valores de los coeficientes de diseño 6ptimos estimados según la ec. 

10, en este estudio se tomaron como base los par~metros que conducian al 

m~ximo valor de c
0 

en cada regi6n. En la siguiente tabla se presentan 

los valores de los par~metros en cuesti6n: 

Zona r K 

A 3.36 2064 CA 
B 2.58 1142 CB 
e 2.60 5783 ce 
D 2.47 8957 cD 

TABLA 1 

Periodo de 

50 

30 
120 
140 
250 

recurrencia 

100 

40 
140 
180 
300 

(años) 

500 

60 
200 
260 
500 

(cA' cB,cCycD 

en cm/seg2) 

Se consideró c08 = 0.160 g, que es la ordenada máxi~a de diseño en 

terreno firme para el DF (zona B). Aplicando la ec 10 con cx=1 y con las 

consideraciones anteriores se llega a los siguientes coeficiente 6ptimos 

en terreno firme: 
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TABLA 2 

Zona Coeficiente 6ptimo en 
terreno firme 

A 0.08 
B 0.16 
e 0.25 
D 0.34 

COEFICIENTES DE DISERO PARA OTROS TIPOS DE TERRENO 

Para determinar estos coeficientes se hizo la hip6tesis de que para 

cualquier temblor, la ordenada espectral m~xima en cualquier terreno es 

igual a la ordenada espectral mAxima en terreno firme multiplicada por 

un factor de amplificaci6n que es independiente de la intensidad del 

evento. 

En virtud de que las definiciones de terreno intermedio y blando son 

relativamente vagas cuando se habla de todo el pa1s, se decidi6 carac-

terizar a estos dos tipos de suelo con factores de amplificaci6n razona-

blemente grandes. Para el terreno intermedio (tipo JI) se asign6 un 

valor de 3 que es cercano al mAximo que teOricamente puede esperarse en 

las partes mAs blandas de la zona de transiciOn del valle de México. A 

esta conclusiOn se llegO después un estudio simplificado de amplifica

ciOn de las ondas s1smicas, donde se vio que si la velocidad de onda S 

no es inferior a 250 m/s no es probable que el cociente entre la acele

raci6n espectral mAxima en terreno tipo JI y la correspondiente en te-

rreno firme sea superior a 3. 

De manera anAloga, se asignO para el terreno tipo 111 un factor de am

plificaciOn de 4.25, que es el promedio de amplificaciOn, para dos 
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com~onentes horizontales, del temblor del 85.9.19 entre SCT y CU en 

estructuras con ductilidad de 2. Se considera que esta amplificaci6n 

cubre la gran mayor~a de los casos que pueden esperarse en otros terre-

nos muy blandos que puedan existir en el pa~s. 

Para calcular las ordenadas del espectro de diseño en cada zona se 

adopt6 el siguiente razonamiento: sea cb la ordenada espectral m~xima en 

terreno blando. De acuerdo con la definici6n aqu~ usada de factor de 

amplificaci6n cb es igual al producto de la ordenada mhima en terreno 

finne por el propio factor de amplificaci6n. 

e = b 'l (11) 

Puesto que F no depende de la intensidad de temblor, la tasa de exceden-

cía de 'b' vb(cb)' vale 

vb(cb) = KFr cb -r (12) 

Aplicando el criterio de optimaci6n expuesto, puede concluirse que 

( )1/r+a . pero Kr/aA1Y es JUStamente 

'of (ver ec. 7), por lo que 

Fr/r+a 
'ob = 'of 

(13) 

el coeficiente 6ptimo en terreno firme, 

(14) 

En nuestro caso, F = 3 para terreno 11 y F = 4.25 para terreno 111. Pa

ra a=l y los valores de r consignados en la Tabla 1, resultan los si

guientes valores para las cuatro zonas y los dos tipos de terreno. 

---
,, 



TABLA 3 Valores de :ob/cBf para las cuatro zonas sfsmicas 
y los dos t1p0s ~ terreno 

Zona 1erreno 
11 111 

A 2.33 3.05 
B 2.21 2.84 
e 2.21 2.84 
o 2.19 2.80 

18 

18 

Multiplicando estos factores por los coeficientes de diseño en terreno 

firme se obtien~ la sguiente tabla de coeficientes b~sicos de diseño: 

TABLA 4 Coeficientes b~sicos de diseño 

Terreno 

Zona 1 1 1 111 

A 0.08 0.18 0.24 
B 0.16 0.36 0.45 
e 0.25 0.55 0.70 
o 0.34 0.75 0.95 

COEFICIENTES DE DISERO SISMJCO AJUSTADOS, EN TERMINOS DE COTAS AL RIESGO 
ACEPTABLE 

Las curvas que describen la sismicidad regional en n~stro pats est~n 

asociadas a aceleraciones y velocidades m~ximas del terreno. Supondre-

mos que el cociente entre aceleración espectral máxima y aceleración 

m~xima del terreno en terreno firme es de 2.6 para 5 por ciento del 

amortiguamiento crttico. En estas condiciones las tasas de excedencia 

asociadas a las ordenadas máximas de los espectros de diseño valen 
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v(c) = K(c/2.6)-r (15) 

con los valores de K y r de la Tabla l. Se llega a los siguientes valo-

res: 

TABLA 5 Tasas de excedencia v(c) {periodos de recurrencia, T(c)) para 
las aceleraciones m~ximas de diseño en las 4 zonas s1smicas 

e (e) T(c) 
Zona 

años- 1 (g) años 

A 0.08 0.0206 48.6 
B 0.16 0.0276 36.1 
e 0.25 0.0404 24.7 
D o. 34 0.0530 18.9 

Los periodos de recurrencia en las zonas C y D, aunque teóricamente 

óptimos, pueden juzgarse excesivamente pequeños a la luz de criterios 

que incluyan actitudes de la sociedad de aversión al riesgo. Si se 

desea que los coeficientes en estas zonas tengan tasas de excedencia 

comparables a las de la zona B, en vez de la Tabla 4 se obtiene la 

siguiente 

TABLA 6 Coeficientes de diseño s1smico ajustados 

Terreno 
Zona 1 1 1 1 1 1 

A 0.08 0.18 0.24 
B 0.16 0.36 0.45 
e 0.30 0.60 0.73 
D 0.44 0.86 1.08 

:·: 
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FORMAS DE LOS ESPECTROS DE DISERO 

Para fines de diseño, ha sido usual utilizar formas simples de las en

volventes de los espectros de respuesta asociados a los periodos de re-

currencia seleccionados. Los espectros de diseño toman también en cuen-

ta la incertidumbre prevaleciente en el calculo del periodo de vibrar de 

la estructura. 

En este estudio se ha adoptado la forma de espectro de diseño que se 

muestra en la fig. 14. 

La obtención del parametro e para las diferentes zonas sismicas y tipos 

de terreno se ha descrito en los parrafos anteriores. 

Se describe a continuación la obtención de los par~metros Ta y Tb 

Terreno firme 

Para el c~lculo de Ta se postularon temblores asociados a periodos de 

recurrencia comparables a los de las m~ximas ordenadas espectrales. Es-

tos temblores quedaron descritos a través de sus espectros de Fourier y 

sus duraciones, estimados con modelos de fuente calibrados para las di-

ferentes zonas sismicas del pais. Se hace notar que para estos 
' 

fines 

sólo es necesario que la variación en el contenido de frecuencias, y no 

su amplitud, estén correctamente descritos, puesto que el nivel de ace-

leración de diseño fue calculado por otros medios. 

Una vez definidos los temblores como se ha esbozado, se calcularon sus 

espectros de respuesta (seudoaceleraciones, 5 por ciento del amortigua

miento critico) a través de teor1a de vibraciones aleatorias y se 
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determinó un valor de Ta tal que el espectro de diseño envolviera con

servadoramente al de respuesta. 

Para el cAlculo de Tb' se determinaron las velocidades mAximas del 

terreno asociadas a los mismos periodos de recurrencia que las acelera-

ciones espectrales mAximas y se procedió como se señala en la ref. 11 

para determinar el punto en que la aceleraci6n espectral mAxima empieza 

a disminuir conforme aumenta el periodo estructural. 

Otros tipos de terreno 

Se efectu6 un anAlisis de amplificación de las ondas stsmicas, utili

zando un modelo viscoelAstico lineal del suelo, por el cual se propagan 

ondas S incidiendo verticalmente. El modelo consiste en un semiespacio 

con vs = 700 m/s -en que vs es la velocidad de propagaci6n de las las 

ondas S-, sobre el cual descansa un estrato caracterizado por su espe-

sor, H, y la velocidad de las mismas ondas. La velocidad 700 m/s es 

congruente con la definición dada para terreno firme. 

A continuaci6n, variando H y vs del estrato, se calcularon las funciones 

de trasferencia asociadas a depósitos con periodos naturales T
0 

dados 

por la expresión 

El valor de T
0 

se hizo variar entre los ltmites impltcitos en las defi

niciones dadas de terreno tipo II y terreno tipo III. 

El producto del espectro de Fourier en terreno firme por la función de 

trasferencia resulta en el espectro de Fourier en terreno blando. 

., 
' 

.; 
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Nuevamente se recurrió a la teorla de vibraciones aleatorias para calcu

lar el espectro de respuesta y se determinaron valores de Ta y Tb tales 

que, dada la definición de cada tipo de terreno, incluyendo las limita

ciones impllcitas para vs' no se tuvieran factores de amplificación 

superiores a los indicados anteriormente para terrenos JI y 111, es 

decir, 3 y 4.25 respectivamente. Los valores de Ta y Tb obtenidos fue

ron ajustados conservadoramente para incluir los efectos de la incerti

dumbre del periodo estructural. 

Para a
0 

se decidió asignar un valor de c/3 para los casos en que Ta• o. 

En la Tabla 7 se presentan los valores obtenidos de Ta y Tb en las cua

tro zonas y para los tres tipos de terreno. 

COMENTARIOS ADICIONALES 

Como se ha indicado, las descripciones del riesgo que se han usado en el 

presente estudio no reflejan totalmente los avances recientes en esta 

materia. 

En particular, el estudio realizado para la evaluación del riesgo en el 

valle de México indica que posiblemente las tasas de excedencia de ace

leraciones m~ximas del terreno en la zona slsmica B esten sobrestimadas 

con las curvas usadas en este trabajo. Sin embargo, no fué posible usar 

las curvas obtenidas en aquel estudio puesto que hubiera sido necesaria 

una revaluación homogénea para todo el pals. 

De la misma manera, los estudios que en la actualidad lleva a cabo el 

ln.stituto de Jngenierfa para proponer espectros de diseño para los 
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municipios del estado de Guerrero, sugieren que la adopciOn de la ec. 2 

para describir la variaciOn de v con respecto a e, usando los par~metros 

de la Tabla 1, subestima ligeramente las tasas de excedencia para acele

raciones pequeñas y moderadas, y las sobrestima para aceleraciones gran

des, en virtud del fenOmeno de saturaciOn de la aceleraciOn m~xima del 

terreno al crecer la magnitud, fenOmeno que apenas empieza a estudiarse. 

Debe reconocerse también el hecho de que, al menos en la zona D del 

pais, no existe una correlaciOn suficientemente buena entre acelera

ciones espectrales y daños estructurales. Prueba de ello es que, en los 

últimos 30 años, se ha excedido probablemente cuatro veces la acelera

ciOn de 0.3 g en terreno firme de Acapulco, con ordenadas espectrales 

m~ximas en ocasiones del orden del triple de las de diseño, sin que los 

daños correspondan a lo que se habria esperado. Cualesquiera que sean 

las explicaciones, no contamos con métodos que permitan tomar en cuenta 

algunas de las posibles causas. 

Los coeficientes de diseño propuestos para la zona B son superiores a 

los vigentes para el DF. Esto acontece porque los valores aqui presen

tados deben cubrir la totalidad de esta zona, incluyendo puntos con sis

micidad mayor que la del valle de México. En cualquier caso un an~lisis 

especifico para un sitio justificaria variaciones en 1os coeficientes 

con respecto a los prevalecientes para la zona general. 

CONCLUSIONES 

La Tabla 7 presenta los valores que definen los espectros de diseño pro

puestos en este estudio para las diferentes zonas stsmicas de la 

" 
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República Mexicana. 

Se han pre5entado lo5 método5 u5ado5 para llegar a lo5 valore5 propue5-

to5, y 5e han hecho expl~cita5 la5 hip6te5i5 empleada5 y la5 5implifica-

cione5 aceptada5. Se han incorporado, en lo po5ible, en5eñanza5 del 

gran temblor de 1985, e5pecialmente en lo que 5e refiere a amplificacio-

ne5 del terreno. Sin embargo, 5e han hecho ver la5 limitacione5 impue5-

ta5 por la falta de e5timacione5 del riesgo s~smico que incorporen no 

5ólo las leccione5 de 1985 sino también las nueva5 herramientas y nuevos 

dato5 que han.surgido en los últimos 10 o 15 año5. De cualquier manera, 

la Tabla 7 sintetiza lo que a nue5tro juicio puede proponerse con la in-

formaci6n di5ponible. 

TABLA 7 Parámetros propuestos para definir los espectros de diseño 

Terreno I Terreno II Terreno III 
Zona e •o Ta Tb r e •o Ta Tb r e a o Ta Tb r 

A 0.08 O.V3 0.3 0.8 1/2 0.18 0.06 0.4 1.7 2/3 0.24 0.08 0.6 3.9 1 

B 0.16 0.05 ·0.2 0.6 1/2 0.36 0.12 0.3 1.7 2/3 0.45 0.15 0.6 3.9 1 

e 0.30 -- o 0.6 1/2 0.60 0.20 0.17 1.6 2/3 o. 72 0.24 0.3 2.5 1 

D 0.44 -- o 0.6 1/2 0.86 -- o 1.4 2/3 1.08 0.36 0.3 2.4 1 

"'-
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Características Sísmicas de la Ciudad de !\léxico: 
Amplificación de las Ondas Sísmicas en el Valle de México, 

Características del Movimiento del Terreno y 

Microzonificación de la Ciudad 

Eduardo Reinoso / 

Ce111ro de Investigación Sísmica 

CJrrl!tc:ra ul Ajusco 203, Mc:\ico D.F 

"En .\léxico a la verdad tiembla la lierr1icasi todos los mlo.\ una o dos veces y muy 
ligeramente. Ello acontece en cualquiera ele las estncinnes del añv sin que en ésta 
ni en otra circunstancm se obsen,en nmgunos inclicws en el suelv m el cielo 
capaces de fundar un prudente pronósuco de estos [males accidentes. • (Joaquín 
Vela:que: de León, Descnpción h/Siórica y topograjica del mi/e. stglo .\1111) 

Resumen 

Se presentan las princ1pales aspec1os de las características dinámicas de amplific:1ción en el Valle de 
México ante temblores onginados en la zona de subducc1ón. Primero. en forma general. se describe la 
cuenca de Mexico y las prop1edades de los depósi1os lacuslres. tocándose con más dclalle el problema 
del hundimiento y sus repercusiones en la mecánica de suelos. Se menc1onan las pnnc1pales fuenles 
sísmicas que afeclan a la ciudad y se inclu~e una breve h1stona sobre los principales Sismos que la 
han afeclado durame los ultimas 600 años. poniendo énfasis en la importancia que lienen los sismos 
reciemes para la ingeniería sísmica. Se incluyen estudios y resullados que hacen uso de los datos 
captados por la red acelerográfica de la ciudad. Los esludios abarcan lemas como efeclos de sitio en 
terreno firme. duración del movimienlo. amplificiaeión del movim1en1o en el lago lamo en el dominio 
del tiempo como en la frecuencia. y mapas de periodos dominames. En combinación con lcis dalas de 
la red de Guerrero se presenlan figuras. comentarios y resullados relati' os a la lrayectoria de las 
ondas hacia el valle de México y al efecto de amplificación regional obse"·ado en los silios de lerreno 
firme. Se incluyen diversas figuras ilustrati,·as que ponen en e,·idencia la magnilud de lodos estos 
fenómenos sísmicos. Fmalmenle. las conclusiones comienen las pos1bles implicaciones de estos 
estudios en la práctica de la mgeniería sísmica y en el reglamento de conslmccioncs. 

Introducción 

Desde la caída de Tenochlillán en manos de los españoles y sus aliados indígenas. una de las guerras navales más 
importames 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 habitames han tenido que sortear casi lodo lipo de dificullades para 
aprovechar el agua y deshacerse de ella. La lucha ha sido en forma desordenada. Las estrategias y soluciones 
planteadas han lenido poco respeto al en!orno y han atemado continuamenlc contra el equilibrio ecológico. Por 
razones históricas. políticas. sociales. religiosas y económicas. la ciudad com·inió un lago en un suelo blando y 
compresible. poco apio para soslener eficazmente Jos palac1os que ha creado. 

En su carrera veniginosa por crecer. la .1/uy .\'ob/e y .\/uy Leal Ciudad de .\li!xtw ha conocido sismos de muchos 
tipos y diversas intensidades Su memoria sísmica abarca ,·arios siglos atr~s. Como testigos quedan las 
cuaneaduras y grielas de las obras que se conservan en pié. las crónicas y rela1os 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 exige. El reto sísmico es sólo uno mas de ellos. Es necesario 
conocer me;or las caracterisucas de los s1smos que la afectan. de sus suelos y de sus estructuras. así como hace 
ed1ficios más seguros~· prepararnos para afrontar ordenada~· eficientemente los sismos. 

1 La cuenca de México 

El valle de México. donde se encuentra enclavada la ciudad. es a su ,·ez una cuenca cerrada de 110 km de largo en 
el sentido none-sur y 80 km de ancho en el este-«ste. Tiene una altitud de 2236 msnm en su pane más baja ~ 
alcanza hasta 5230 m snm en la más alta: la punta dellztaccihuatl. 

La historia lacustre 

"Ah ciudad es chmampa en un lago escond1do ". (Guadal u pe Tr1go. canción) 

Desde principios del cuaternario hasta hace apenas 500 año~: la cuenca había recogido. dentro del paneaguas que 
la define. abundante lluvia de verano para formar los lagos de Zumpango, Xaltocan. Texcoco. Xochimilco y Chalco 
(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 ttineles de Tequ1squiac en el e· 
siglo pasado y el drenaje profundo a panir de 1975. Si bien estas obras han cumplido su ObJeti\o al anunorar y en 
algunas zonas eliminar el problema de las inundaciones. han contribuido a la desecac1ón casi total de los lagos. En 
la figura 1 se aprecia este proceso. Actualmente. sólo peque11as zonas de lago subsisten en Xochinulco ~ Texcoco 

El hundimiento 

En 1925 Robeno Gayo! comumcó a la Asociación de Ingenieros ~· Arquitectos que la ciudad de Mexico se estaba 
hundiendo. Atribuyó las causas de este hundimiento al abatimiento del nivel freatico. A pesar de que el sistema de 
agua potable habilitado en 1910 tenia como fuente principal los manantiales de Xochimilco. un gran número de 
predios extraían el agua del subsuelo mediante pozos. 

Para la década de los cuarentas. el incremento de la población e.\ige mayor demanda de agua '" por lo tanto má: 
bombeo. Por consiguiente. se acelera el hundimiento reflejandosc en ascntanuentos diferenciales de edilicios. Las 
observaciones de Nabor Carrillo basadas en la teoria de consolidación de Tcr/ ... agh1. confirman que este hundinucnto 
es debido al abatimiento de la presión hidráulica en los acuíferos del subsuelo ocasionados por el bombeo 
Consecuentemente. a pantr de 195~. las autoridades capitalinas dec1den cesar la explotación de nue\ os pozos y el 
hundimiento disminuye. En la figura 2 (Marzal y Mazarí. 1990) se muestran los asentanucntos totales que algunos 
edificas y zonas de la ciudad han experimentado desde finales del siglo pasado. Estos sitios son la Alameda Central. 
el Palacio de Minería y la Catedral Metropolitana. Se aprecia 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 explotar otros pozos en zonas menos 
céntricas. lo que ha ocasionado hundimientos en estos sitios similares a los observados en la figura 2. Como 
ejemplo mencionamos la esquina de Plutarco Elias Calles y Ermita lxtapalapa en donde la .-elocidad media de 
hundimiento durante la década de los setentas fue de 11.3 cm al año Actualmente. cerca del 70% del agua que 
utiliza la ciudad se extrae del subsuelo. sin que sutja alguna alternati,·a razonable para disnunUtr esta creciente 
demanda. 

Independientemente del problema económico. ecológico y de logística que esta sobrec,plotación de acuíferos 
significa. pro,·oca daños en las cimentaciones y asen~1mientos diferenctales en estructuras. Esto agra'a 
enormemente el problema sísmico al hacer las estructuras más nllnerables ante temblores. Además los efectos son 
apreciables a simple vista. causando un desagradable aspecto por el deterioro nsual de la ciudad y en algunos casos 
críticos hasta inseguridad en los transeúntes. 

Perfil Geológico 

Las zonas más jóvenes del valle son los depósitos aluviales. la serie Yolcánica del cerro de la Estrella y la sierra de 
Chichinautzin. 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 lztaccihuatl y el Ajusco. Una base de calizas que afloran 
en diversas panes de la cuenca forman su propio fondo. En la figura :; (Mooser. 1 ~~O) se muestra un cene 
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esquemático de la parte superficial de la cuenca donde se aprcc1an las pnncipalcs form:~c1oncs geológicas asi como 
algunas fallas que pueden dar origen a temblores locales. 

Desde el punto de vista de Ingeniería Sísmica. Jos 150 m mas superfic1alcs son los mas relevantes ya que 
determinan los efectos mas importantes de amplificación. Los primeros trabajos de exploración y laboratorio para 
conocer las propiedades' del subsuelo en la zona céntrica de la Ciudad. y por consiguiente verificar la teoría de 
hundimiento desarrollada por Nabor Carrillo en 19~8. dieron fruto a la primer zonificación de la ciudad. En la 
figura~ presentamos esta zonificación que incluye las modificaciones realizadas hasta 1987. En ella. se distinguen 
tres zonas: zona 1. firme o de lomas. localizada en las panes mas altas de la cuenca ~- formada por suelos poco 
compresibles y de alta resistencia. zona 111 o de lago. formada por lo que fueron los lagos hace 500 años y que 
consiste en depósitos lacustres muy blandos y compresibles con contenidos de agu.1 de entre 50 y 500% y con 
profundidades de hasta 60 m en Texcoco y mayores de 100m en Tlahuac: finalmente la zona JI o de trans1c1ón. que 
presenta características intermedias entre las zonas anteriores. 

La figura 5 muestra una sección tipo de la zona lacustre en aonde se muestra la ,-ariación con la profundidad del 
contenido de agua de las arcillas. Además, se presentan dos perfiles esquemáticos en donde se aprecia la variación. 
que a causa del hundimiento, han tenido este tipo de sitios en los ultimos ~O años. Esto se reneja en la disminución 
del espesor de las dos formaciones arcillosas. La figura 6 muestra otra sección tipo con la ,-aríación de la velocidad 
de cone con la profundidad. Velocidades tan bajas como las mostradas en los ~O m mas superficiales son. en gran 
medida. las responsables de la amplificación dinámica del mo,·imiento en el valle de México. Ambas figuras fueron 
tomadas de Ovando y Romo (1991). 

11 Sismicidad en la ciudad de México 

Tipos de temblores 

Las principales fuentes sísmicas que afectan a la ciudad de México (Rosenblueth ~ otros. 19K7) pueden clasificarse 
en cuauo grupos cuya localizacón se muestra esquemáticamente en la figura 7. Estos grupos son: 

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

• Temblores que se originan en el resto de la placa de Noneamérica. Pueden alcanzar magnitudes hasta .de 7.0 
grados Richter. También conocidos como tipo Acambay por el sismo que alli se generó en 1912. 

• Temblores de subducción. Los que mas estragos han causado ya que pueden tener magnitudes de hasta 8.2 
grados. Pese a la relativa lejanía de la ciudad de México al epicentro de estos temblores (entre 280 y 600 km). 
la ciudad es panicularmente \1llnerable porque el tipo de ondas que llegan son ricas en contenido de períodos 
largos y provocan grandes duraciones. sobre todo en la zona de lago. Es por esto por lo que prácticamente 
cualquier sismo ocurrido en la zona de subducción. desde Jalisco hasta Oaxaca. representa un peligro para la 
ciudad capital. 

• Temblores de profundidad intermedia. también conocidos como de falla normal. Caus.1dos por rompimientos 
de la placa de Cocos ya subducida. Los que se originan cerca de la zona de subducción pueden tener 
magnitudes de hasta ocho grados pero a medida que el epicentro se aleja de esta zona la magnitud disminuye. 
llegando hasta 6.5 grados debajo del valle de México. 

En la figura 8 se muestra la sismicidad en la Republica Mexicana durante el mes de junio de 1990 (Maninez y 
Garcia. 1990). En sólo un mes se aprecian. aunque de baja magnitud. los cuatro upos de temblores que afectan a la 
ciudad. Los temblores de ~ubducción. los locales y los upo Acambay se mucstmn con cuadros. 1111entras que los de 
profundidad intermedia se muestran con triángulos. 

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

A continuación presentamos una breve recopilación de los principales sismos que se han sentido en el valle de 
México desde la época prehispánica. Sólo se incluyen los considerados como se,·eros ya que en promedio se han 
reponado. por cada sismo éstos. cinco fuenes. diez moderados y cincuenta IC\·es (Fundación !CA. 1992). Se 
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mcl~en algunos comentarios de las fuentes origin~lcs (ROJaS~ otros. 1~86) ~·la imcrprctación del tipo de s1smo y 

posible origen (Bravo y otros. 1988). 

Para la época preh1sp:inica las principales fuentes de información son los CódiCes En la figura ~ se muestran Jos 
ghfos con los que se mdicaba la ocurrenc.a de sismos. El glifo constaba de un cuadro doble donde se esenbia la 
fecha (por ejemplo: año dos pedernal. doce conejo. dos casa) y otro dibujo que s1gmficaba tcrrcmoto. Jumo al ghfo 
del año dos caña (año 1533) mostrado en la figura 9. se encomró una nota en castellano que decia. "desta manera 
fingen el temblor de tierra". 

Para la época colonial el número de fuentes aumenta con las crónicas y los periódicos. Para la época del México 
independieme las referencias a sismos son muchas y detalladas. lo que en ocasiones permue precisar la zona 
epicenlral y el tipo de sismo. 

Siglo XV 

1475 (9 acatl) "Hubo por en/oncesforlisimos temblore.< de 1/errn, tan frecuentes y repelidos que los cerros se 
desgajaron, las casas quedaron aplastadas":' En Chalco. dos fuentes hablan de la gran 
destrucción causada por este sismo. Los desla,·es sugieren un fucne sismo de origen local. 

1496 (4 tecpal) "hubo terremotos que 1/raron las casas. La tierra se ahmi por 1111/Chás parte.<". Posiblemente un e 
sismo de subducción. 

Siglo XVI 

1542 

1589 

Siglo XVII 

1611 

1653 

Siglo XVIII 

1768 

1776 y 1787 

1800 

Siglo XIX 

¡g.¡; 

"Se srnticj en .\léxico un fuerte temblor de trepidación que maltrató los edificios·. Es probable que 
se trate de un sismo profundo con epicemro cerca de Oaxaca. 

"tembló la tierra en A/e:rico ·"'en to,/a aquella prnvtncta, lo cual causó temor m u_\-· grande a la 
geme ". Probable Sismo de subducción. 

"pasaron a ser horrores por el destro.w formidnhle, que expertmenlaron los el!Jjicws ele la 
ciudad. con uno de los mavvres terremotu.\, que ha f!\lreuu:,Hio á la.lmc!ricn". Stsmo de 
subducción. con epicentro en las costas de Jalisco~ Colima. 

"Tembló de Oriente a Poniente con tan gra\'e y repenttna fuer: a, qut: se temió una grave ruma en 
esta ciudad". Daños en el centro histórico y Atzcapotzalco. Se ignora su posible ongen. 

"dejó resenlido el mayor numero de edificios. cuyo reparo co.<tarti algun dinero: este Palacio (el 
Nacional) ha manifestado tnmbien In necesidacl ele reparar.,e en \'arias desuniones de sus 
paredes". Gran sismo de subducción en Oaxaca. 

Sismos de subducción en las costas de Guerrero y Oa.,aca. el segundo produjo un gran maremoto 
lo que hace pensar que fue de excepcional magnitud (mas de 8.5 grados). 

"pasó de cuatro minutos: sus primeros mol·imientm de Oriente y Ponu:me: ,/r:.,pm!s con mas 
duracion de Norte a Sur. terminando cun 1110\'IIIW!ntos encontrados ri mm/o ele circulo ... ". "pero 
las mas de las fabricas y algunas igle.<~as quedan necesitando reparo. • Sismo en Oaxaca. No hay 
suficientes datos para saber si fue de subducción o de falla normal. 

"siguieron luego l·'iolcntas oscilacion~s de nort~ a sur, tan marcadas que las torres de la Catedral 
se l'eian oscilar. La conmOCIÓn fue terrible y el espanto de los habitantes grandisimo. que 
aumentó más cuando se escuchó el estruendo ele las cúpula ele/templo ele Santa Teresa que se 
derrumbó. • Gran sismo de subducción en las costas de Guerrero. Además de los daños en el 
cemro causó daños en Tlalpan. 
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1858 

Siglo XX 

"h1:o que se daYonara el acueducto de ngun gorda: por lo que ni din .<1g111ente fue prohibido el 
tránsito de carrua¡es por In cnl:ndn de Tacubaya". Al parecer un gr3n mmo de profundidad 
intermedia con epicentro en el estado de Michoacan. 

El surgimiento de los si~mógrafos pcrmice calcular con mejor exaclicud los epicencros de los cemblores. Se adopca 
una forma de medir su magnicud: la escala de Richcer (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 
dallos al cenero de la ciudad. En 1912 ocurre elcemblor de Acambay (Ms=7.0) que no causa muchos dao/onos a la 
capical pero deja el prccedence de que puede haber sismos grandes a discancias epicencrales pequei\as. En 1932 se 
regiscra el sismo más grande del siglo en México (Ms=8.2): originándose en las coscas de Jalisco sin producir 
grandes dalias al D.F. 

Sismos recientes y su impacto en la ingeniería sísmica 

No fue sino basta el reglamenco de 1942, a consecuencia del sismo de 19-tl. cuando se incluye el disello sismioo de 
escructuras. La ciudad había resiscido con éxico el gran cemblor de 1932 pero enconces se ooncaba oon edificas de 
menos de cuacro niveles de escruecuración conservadora. 

Por los dailos que causó. el sismo de 1957 es el que impulsa los estudios sobre el comporcamienco del valle ance 
sismos. Las estructuras que la ciudad vió crecer a panir del sismo de 1941 requerían mejores disellos y 
conocimiencos sobre las propiedades de los maceriales ~ los suelos. Por ello. ·se inclu.'e en el nuc,·o reglamenco. 
encre ocras innovaciones. la zonificación de la ciudad acendiendo a las caracterislicas del subsuelo Esta zonificación 
que como se ha mencionado cu,·o sus orígenes en el estudio del problema de hundimientos. se incorpora al 
problema sísmico al observarse la eslrecha correlación entre daño estruccural y composición del subsuelo. · .• 

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

Los sismos de 1985 

Dalla y destrucción sin prccedence. Mueren más de cinco mil personas y se dañan más de dos mil edifidos. Gran 
movilización social. Fluye ayuda imernacional de más de sesenca paises. Grandes lecciones sobre disello de 
cimencaciones y edificios. El regiscro de aceleradón en SCT aparece en un si numero de publicaciones en codo el 
mundo por su gran amplicud en periodos largos. 

Red acelerométríca y los sismos a panir de 1985 

Desde 1965 se han obcenido dacos de acelerómecros en Ciudad U ni' ersicaria. en un sicio de cerreno firme al sur de 
la ciudad. Los datos abarcan una gran ,·ariedad de cerremocos. Durante los sismos de 1985. la red manejada por el 
1nsticuco de Ingeniería caneaba ya con 11 escaciones. incluyendo sicios en zonas de cransición y lago. 

A partir de escos sismos la red crece considerablemente. Aecualmente se lienen en más 90 acelerógrafos digicales 
distribuidos a lo largo y ancho del \'lllle. La red es manejada por eres instituciones: el Centro de lnstrumencación y 
Regiscro Sísmico de la Fundación Javier Barros Sierra. el Instituto de Ingeniería de la UNAM y el Centro Nacional 
de Prevención de Dcsascrcs. La red incluye también sistemas de pozo y estructuras. La densidad de acelerógrafos es 
mayor en las zonas céntricas y donde ha habido dai\os durame sismos. especialmente los de 1985. Esta distribución 
puede observarse en la figura 10 junto con las zonas gcotécnicas y algunos sitios de referencia de la ciuda~. 

Una gran cantidad de datos se han obtenido desde 1986 de más de trece sismos pcquei\os ) moderados. A la fecha. 
la red ha regiscrado más de 40000 segundos de movimiento fuene del terreno. En la tabla l. actualizada hasta 1992. 
se resumen los datos de cada sismo)' su aporcación al banco de datos El sosmo más imponante por su intensidad ha 
sido el del 25 de abril de 1989 y la mayor pane de los datos empleados en este trabajo corresponden a este C\·enco. 
Otro sismo importante es el del 31 de mayo )'3 que. aunque de magnicud menor a la del 25 de abril. ocurrió casi oon 
la red al 100% de su funcionamiento. Este sismo fue el primero en aporcar datos de las estaciones de pozo. 

Debido a que contamos con más dacas de cemblores de subducción y que a la ,·ez han sido los que más han afcccado 
a la ciudad, en adelance solo nos referiremos a csce tipo de sismos. 

.. 



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 Me.xico son una combo nación 
de las caracterisucas de la fuente. la trayectoria de las ondas sísmicas. el efecto regional de la cuenca ~ los efecv 
locales en cada estación. Los efectos de la fuente definen las características propias de cada sismo como 
magmtud y contemdo de frecuencias. entre otros. El analisos de estos aspectos escapa del objeuvo de esta 
presentación. A continuacoón se decriben. en forma general. el efecto de la tra~ectoria y la amplificación regoonal y. 
en forma detallada. los efectos de sitio o amplificación local. 

Tnyectoria de las ondas y electo rc¡:ional de am111ificación 

Utilizando los datos de la red acelerogr3fica de Guerrero. presentamos en la figura 11 una gráfica donde se aprecia 
e ilustra el efecto de trayecto 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 
accelerométrica de Guerrero. En la estación las Vigas. el mo.-imiento fue de duración cona. con gran amplitud y 
con periodos de vibración conos. Paniendo del epicentro. el efecto de atenuación se aprecia en la baja amplitud de 
los registros ubicados hacia el poniente (estaciones Ato~ac. Co~1JC3 ~· Ca~aco) y al oriente (estación Copala): 
inclusi\-e, otras estaciones ubicadas más al poniente no registraron el sismo. También hacia el nene se aprecia la 
disminución en la amplitud de los registros (estaciones Filo de Caballo y Teacalco). inclu~cndo los de terreno firme 
en la Ciudad de Mexico (estaciones Pedregal y Cerro del Te~ac). Se muestran adem.is dos acclerogramas en zona 
de lago con el objeto de poner en evidencia la gran diferencia del morimiento causad.1 por la brutal amplificación 
en la zona lacustre. En ellos se aprecia la existencia de periodos dominantes largos. la gran amplificación dinamtca 
y el incremento tanto en la duración de la etapa intensa como en la del regostro. 

Utilizando el concepto de función de trasferencia empírica o cociente espectral. entendido como el rociente entre 
dos espectros de amplitudes de Fourier. obtuvimos para el sismo del 25 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 linea sólida. el promedio de ellos. Contrariamente a lo que podria 
esperarse. aún para sitios de terreno firme se observan amplificacoones imponantes en frequencias o periodos 
criticas (de dos a cuatro segundos) para cieno tipo de estructuras que han sufrido d.1olos. 

Por otro lado. Ordaz y Singh ( 1992) han estudiado el mO\ o miento en suoos de terreno firme tanto en la fuente com 
en la trayectoria y en el valle de México. En la figura 13 presentamos dos de sus gráficas de ordenadas espectrales 
caiculadas para estos sitios contra su distada epicentral: con linea continua se muestra una función de atenuación y 
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 circules abienos son de la región de la costa y los cerrados de tierra adentro: los 
triángulos son los datos no usados en la regresión y los indicados con T ~· C corresponden a Teacalco y Cuerna\'3C3. 
Se muestran las cálculos correspondientes a O 4 y 5.0 Hz. Los resultados para 0.4 Hz indican que los sitios en 

e 

terreno firme en el valle de México presentan amplitudes espectrales diez •·eces ma~·ores a las esperadas a distancias 
epiccntrales semejantes para un gran intervalo de frecuencias panicularrnente da~ino para la ciudad (de 0.2 a 0.7 Q 
Hz, o sea. de lA a 5.0 s). En cambio. los de 5.0 Hz. muestrán que para estos •·aJores las amplitudes espectrales son 
del orden de las esperadas. Los autores atribuyen la causa de esta clara eúdcncia de amplificación regional a la 
posible existencia de una cuenca sedimentaria antigua por debajo del basamento rocoso. 

Efectos de sitio en terreno firme 

En sismos ocurridos recientemente (Italia 1976 y 1980. Chile 1985) se observaron imponantes amplificaciones del 
movimiento en las cimas de los cerros asi como deamplificación en la base de los mismos. En generaJ.Itanto las 
observaciones durante temblores como los resultados de modelos matemáticos. indican que el movimiento se 
amplifica en superficies convexas y deamplifica en cónca•·as. Estos efectos de topografia superficial no, han sido 
correctamente cuantificados por lo que no se han tomado en cuenta en reglamentos. 

Antes de contar con varios registros de terreno firme para un mismo temblor. se consideraba que las diferencias del 
movimiento entre los sitios en zona 1 eran despreciables. pero durante el temblor del 25 de abril de 1989 estas 
diferencias se hicieron evidentes. En la figura 14 se muestran los once acelerogramas obtenidos en zona 1 para este 
temblor. La duración del registro varia desde 160 s para el sitio 13 hasta 50 s para el sitio 6-1. La diferencia en 
aceleración má.xima es también notoria e imponante: 0.053 m/s2 p.1ra el sitio 6-1 y 0.163 m!s2 para el 74. un factor 
mayor que tres. Estas diferencias se pueden atribuir a los· efectos de topografia superficial ~· a la compleja estructura 
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profunda del valle como se aprecia en la figura 15. que es una sección del ,·alle (Mooscr. 1 '1'10) que pasa por los 
sitios 18 (Cerro de la estrella) y 78 (lomas poniente) 

Si bien es poco probable que estas diferenc1as incidan a cono plazo en el reglamento de construcciones. si son 
imponantes al escoger un determinado sitio de terreno firme como punto de referencia para estudiar la 
amplificación en zonas de transición y lago. En este sentido y desde el punto de ,·ista geológico. los sttios que 
posiblemente reflejan claramente el campo incidente son el 6-1 y el 28 por estar desplantados en las panes más 
profundas del valle. Desafonunadamente. son pocos y muy conos los registros que se han captado en estas 
estaciones. 

Otro sitio de referencia imponante. tomando en cuenta su larga historia registrando. es la estación CU. ya que 
además de contar con registros desde 196-f. el Instituto de Geofisica ha instalado allí un sismógrafo de banda ancha 
que está apenando información valiosa sobre el movimiento en esta pane del valle. 

Amplificación en la zona lacustre 

•Hallóbame en la cnl:nda de Chapultepec. camino para la capital, cuando se hi:o sentir un fuerte 
sacudimiento trepidatorio; a ese movimiento siguieron fuertes osc¡/aciones. que violentamente cambiaron 
de dirección transformimdose al fin en movimiento onclulatorio. Los campos Je In haciencla de la Condesa 
se hundían _v levantaban por tramos alternattvamente, haciendo chocar las agua.\· ,/e las acequias, 
obligadas a dirigirse en direcciones encontradas. o a preci¡marse en cascacla sobre las acequias 
transversales, a causa del repentino desni1•e/ produc1do por el terrible e irregular nuwimiento de la /lerra". 
(Garcia Cubas. temblor de junio de 1858) 

En el valle de México se manifiestan de manera dramática los efectos de amplificación din;imica en depósitos 
lacustres. Esta amplificación se debe al entrampamiento de ondas por el contraste entre las características 
dinámicas de los depósitos superficiales y la roca basal. En el dominio de la frecuencia. la forma y amplitud de esta 
amplificación están controladas por el contraste de impedancias elásticas. amoniguamiento del suelo. las 
características del campo incidente y la geometría del ,·alle. Para conocer la amplificación en forma teórica es 
necesario recurrir a modelos de propagación de ondas. En forma empírica. la técnica mas usada es la de cocientes 
espectrales o funciones de trasferencia empíricas. de la que hablaremos más adelante. 

En el dominio del tiempo la respuesta se refleja en movimientos más armónicos. en el incremento de la duración y 
en la mayor amplitud de los registros. Como ejemplo. en la figura 16 se presentan los desplazamientos""clel 
componente norte-sur de todas las estaciones que registraron el sismo del 25 de abril. La distribución geográfica de 
las mismas pennite conocer la gran diferencia que hay en el mO\·imiento horizontal entre las diferentes zonas 
geotécnicas. Estas gráficas permiten comparar los registros en forma duecta y cualitati,·a. y subrayar la imponaneia 
de las características topográficas y geológicas del ,·alle en la amplificación ) durac1ón del mO\ imiento. Los 
desplazamientos en la zona de lago muestran variaciones espaciales imponantcs y una duración excepcional. 
Típicamente. después de una porción con excitación de banda de frecuencias rclauvamcnte ancha se obsern una 
coda monocromática con duración mayor a cien segundos. 

La figura 17 es otra gráfica ilustrativa de esta amplificación. En ella se muestra un cone none-sur del 1·alle que 
pasa por el centro de la ciudad y por el lago de Xochimilco. se indican algunos puntos de referencia y se muestran 
los acelerogramas del componente nene-sur del 25 de abril cuyas estaciones están cerca de este cone. 

Con el fin de mostrar una imagen general de la gran complejidad del movimiento del terreno. en la figura 18 se 
describe. para el sismo del 25 de abril. el desplazamiento en el plano calculado con ambos componentes 
horizontales. Cada diagrama. conocido como odograma. representa el movimiento de cada acelerógrafo en el plano 
horizontal. La figura es también ilustrativa sobre el fenómeno de amplificación y a la \eL muestra que el 
mmimiento en la zona de lago es caótico. con grnndcs ,·ariaciones en la dirección y grandes diferencias entre 
estaciones cercanas. 

Con la intensión de ilustrar las diferencias entre diversos sismos. en la figura 19 se presentan todos los registros 
obtenidos para el sitio Central de Abastos Oficinas (CA) y Ciudad Universitaria (CU) que han registrado sismos 
desde 1985. Se aprecia la gran diferencia tanto en duración como en intensidad para cada uno de los registros y la 
diferencia entre ambos componentes horizontales. La gran duración registrada en CA para el 25 de abril es debida a 
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que después de los sismos de 1985 se disminu~·ó el umbral de disparo del acelcrómetro para captar registros más 
largos. 

Duración del movimiento 

"DurO mtis del tiempo del que se puede ocupar en rezar dos credos con del'ocitin ". rRI!into del sismo ocurndo el 17 
de enero de 1653) 

•rDuró más de un minuto) sin embargo de que hubo quien lo extendiú a 11. otro.\· mth mm!t:rntlo., n 15 y otros algo 
menos. a proporción del terror de cada uno". (Diario de .\li:xico. sismo ocurrido el 3 de diciembre ele 1805; 

Un aspecto que no ha sido estudiado y atacado directamente es el de la duración del mo\'imiento. El interés por 
integrar de alguna forma la duración al análisis de estructuras. se debe al deterioro que éstas sufren por carga 
ciclica. Como se ilustró en las figs 16 y 17, las estructuras están sometidas a grandes solicitaciones ante un número 
elevado 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 .que no basta dise~ar las estructuras para que resistan 
Wl3 determinada fuerza; hay que considerar el deterioro que sufren ante un cieno número de ciclos. Resalta la 
necesidad de desarrollar en el dise~o estructural. una técnica que in,·olucre a la duración en forma explicita. sobre 
todo en la zona de lago donde la gran duración puede llegar a ser un parámetro \'ita! en la resistencia estructural. 

Los acelerómetros están dise~ados para captar el mo\'imiento fuene 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 ruhlo omhum1al (tráfico \Chicular ~ pemonal. anones 
aterrizando. explosiones. microsismos. entre otros) tiene gran amplitud. De no ser asi. el acelerómetro estaria 
continuamente registrando. con el riesgo de saturar la cinta de grabación. A pesar de ello. la duración del 
mo,·irniento fuene en la zona de lago es tan grande que se han llegado a captar en algunas estaciones registros de 
sismos, como el del 25 de abril. de más de cinco minutos. 

Como la duración del registro no es un parámetro adecuado para medir la duración del temblor. se ha propuesto 
para algunos fines (Ordaz y Reinoso. 1987). medir la duración de la etapa intensa como el lapso entre el cual se 
presenta el 5 y el 95% de la energía contenida en el acelerograma. De esta manera se obtiene para cada registro una 
duración correspondtente al tiempo bajo el cual se presenta la pane más relc,·amc del acelcrograma. eliminándose 
las incerudumbres relati\'aS al umbral. A la duración asi calculada se le conoce como duracion de la etapa mtensa. 
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De esta forma se ha calculado. para el sismo del 25 de abril. la duración de la etap.1 intensa de todas los registros. 
Los resultados obtenidos son muy similares para ambos componentes honzontalcs. En la figura 20 se muestra la 
ciudad con curvas de igual duración. los ,·alores ,·an desde ~o s en terreno firme hasta 160 s en las zonas más 
profundas de la zona de lago. En la figura 21 se muestra para ambos componentes de todos los registros. una 
relación entre duración y el periodo dominante del sitio donde cada estación se encuentra. Se aprecia la clara Q 
dependencia de la duración con respecto al periodo. Los cálculos realizados para otros temblores de magnitud 
mayor o igual a seis grados suministran resollados 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 dcsubducción con magnitud mayor 
o igual a 5A y hasta 8.1 grados. la duración de la etap.1 intensa es apro~omadamcntc la misma. 

Am(llificación relath·a de las zonas de lago y transición con respecto a terreno firme 

Utilizando la técnica de los cocientes espectrales o Funciones de trasferencia cmpincas. los datos de la red 
acelerométrica han ser\'ido. entre otras cosas. para medir la amplificación relatim de los sitios en zonas ile 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 dinámicas del sitio. entre ellas el periodo o frecuencia dominantes .. 

Desde los primero cálculos de cocientes para el \'alle. se observó que. para un mismo sitio. poco variaban los 
cocientes calculados para ambos componentes horizontales. Sin embargo. se encontraron algunas diferencias en los 
resultados de un sismo a otro. Esto llevó a la conclusión de que la amplificación en el ,·alle podria depender de la 
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magnitud. distancia epicentral y az•mut del s1smo Recientemente. con mas datos d1sponiblcs (Remeso. 1 ~~ 1 J. se ha 
comprobado que los cocientes calculados son muy szmilarcs de un sismo a otro sa se Lomn como SitiO de referencia el 
mov1miento promediO en terreno firme. De esta forma. las diferencias obserndas son min1mas y se encontró que no 
hay evidencia de que la magnitud. distancia epicentral o el aLimut. inOu~an de manera imponante en la 
amplificación. 

Con el objeto de contar con cocientes que sean represcntati1·os de la amplificación del 1·alle de Mé.,ico. tomamos en 
cuenta la mayor pane de los datos y procedimos a calcular. para cada componente horizontal y cada sismo, los 
cocientes de cada sitio con respecto al mo1·imiento promedio en terreno firme Una 1·cz obtenidos los cocientes para 
cada sismo y dada la similitud observada 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 
uansición, los periodos dominantes y la amplitud son peque1ios pero para las panes prorundas del lago .. los periodos 
dominantes y las amplitudes aumentan hasta llegar a 5.0 s y 60. rcspccti,·amcntc. La rorma 'de los cocientes es 
menos regular en los bordes y panes profundas de la zona 4c lago. Esto posiblemente se debe a que erectos de 
geometría de dos y tres dimensiones están contribuyendo de manera sígnificati1·a a la amplificación. Ello dificulta 
enormemente el estudio detallado de los erectos de sitio en estos lugares. Es necesario recurrir a modelos 
mate~ticos para conocer e interpretar los datos observados y poder predecir clmol'imicnto 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 recientes resulta re1·eladora. Se 
obsen·a que para la ma~·oria de los periodos mostrados existe una clara correlación cm re los daños y la curva de 
igual 1·alor correspondientes a d1cz o más En la misma figura se obscn·a qnc "istcn otr:~s 'on:~s dcmro del ~alle 
con 1·alores grandes de amplificación y donde no había estructuras en 1 ~X5. 

Periodos dominantes dentro del 1·alle 

A partir de cocientes espectrales. el periodo dominante de un siuo ser:i el asociado a la ma.,ima amplitud de aquel 
(figura H). En general. para un mismo sitio. el periodo es muy similar para ambos componentes y de un sismo a 
otro. De esta manera. a panir de datos de sismos. se han calculado mas de 90 penodos dominantes dentro del 1alle. 

Paralelamente. el uso de la técnica de microtcmblores (Lcrmo y otros. 1990. Lcrmo y Becerra. 1991) ha dado 
buenós resultados para medir cl penodo dominante en la zona de lago. Esta tccnica consite en registrar 
oscilaciones naturales del terreno en campo libre (tráfico l'ehicular. microsismos y libración de maquinaria. entre 
otros) a lo largo de varias horas. El periodo asociado a la mayor amplitud del espectro de 1·elocidad se considera 
como el periodo dominante del sitio. 

Ambas técnicas han sido comparadas y sus resultados combinados (Rcinoso y Lcm10. 1 ~') 1) pam 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 l'allc En la figura 2K se presenta un accrc:uuicnto mas detallado a la 
zona cenual de la ciudad. Por último. la figura 29 es una representración tridimensional de estos periodos donde la 
pane plana corresponde a terreno firme. Estos mapas son similares pero mas confiables al incluido en las normas 
técnicas complementarias por haberse obtenido a par11r de datos de sismos y más completos por abarcar no sólo la 
pane centro de la ciudad sino gran pane de la zona de lago. 

La imponancia de conocer el periodo dominante del suelo en un sitio dado. esta en que debe evitarse construir allí 
estructuras con periodos similares. Ello reduciría los posibles erectos de resonancia 

En algu113s panes de las normas de diseño sísmico del reglamento de 1987 se requiere conocer este periodo. Estas 
son: 

l. Apéndice A~: Espectros de diseño El reglamento permite una reducción del coeficiente sísmico e si se conoce 
el periodo dominante del sitio T •. Esto se debe a que durante 19K5 se obsen·ó en los registros un alto contenido 
de energía en 2.0 s lo que permitía. en otros sitios con direrente periodo dominante. reducir la ordenada 
espectral. Si bien esto fue consistente en 1987. pensamos que la complejidad de la respuesta del l'alle no 
permite pensar que sóiÓ 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 Me"co ha sufrido desde siempre temblores de muchos tipos e intensidades. Aqui ha temblado ! 
seguirá temblando. Es imprescidiblc educarse. prepararse y reducir lliCCrtidumbrcs. 

Los estudios de mecánica de suelos sobre el valle fueron moli,·ados por el hundimicmo de la Ciudad que se ha 
acelerado en este siglo. • Estos estudiOS fueron postenormcn·te incorporados y illllcs al problema sísmico. El 
hundimiento ha causado daños a las cimentaciones e pro,·ocado asen~1nüentos 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 alternativas 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 disei10 estructural y puede llegar a ser 
un factor decisivo en el componamiento de estructuras. sobre todo en la zona de lago. Es necesario proponer 
herramientas de diseño que contemplen la degradación por efecto de carga cíclica. Este análisis debe hacerse 
extensivo a estudios de daño acumulado ocasionado por ,·arios1émblores a lo largo de los m1os. 

' 
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 cuidado al escoger y Simular acclerogramas 
realmente representativos. que consideren los altos ni\eles de intensidad. duración y contenido de frecuencias 
adecuado para el sitio. En este sentido es claro que el registro de SCT del sismo de 1 ~M5 es reprcsentati,·o para una 
franJa limitada de la ciudad y no debe usarse en siuos de zona de lago con otras características dinámicas. 

El apéndice A~ fue incluido después de las obserYaciones sobre los sismos de 1 ~M5. Esto se debió a que en aquel 
sismo el mo\"imiento tuvo un alto contenido de energía en dos segundos. pero con el análisis de los datos 
registrados desde entonces no parece haber fuenes e' idencias de que así serán los siguientes terremotos. Poi lo 
tanto, se sugiere no aplicar este apéndice. 

Los mapas de igual-periodo aquí presentados son más completos. detallados ! confiables que los inclutdos en el 
reglamento. por lo que se sugiere su amplia dinJigación ! uso 

Hacia una microzonificación 

Por el momento no es posible proponer una microzonificación más detallada ya que los únicos dmos con los que 
contamos son provenientes de sismos de subduccíón y existen eúdcncias htstóricas 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 e.,iste una importante correlación entre los ,·afores m:i~imos de estas cur\ias. 
estructuras existentes y daños durante sismos. En principio. estas cun·as pueden seguJr como guia para el diseño y 

e 

evitar que los periodos dominantes de los edificios nuc,·os coincida con los ,·a lores altos de las cun·as. Asimismo. Ü 
toda reparación estructural debe modificar sustancialmente las propiedades dinámicas de la estructura para e' itar 
que se presente resonancia y daño por carga repetida. 

Para formular una microzonificación más detallada de la ciudad. será necesmio recurrir a modelos matemáticos del 
valle. Estos deberán explicar y predecir el moúmtento dentro de las zonas de lago. sobre todo en aquellas zonas 
donde se ha obsen·ado una respuesta irregular que podría indicar la existcneta de ondas supcrfic1.1lcs generadas 
dentro del valle. 

Investigaciones presentes y futuras 

Análisis de los datos. Las redes acelerográficas han proporcionado una cantidad generosa de información que está 
siendo procesada. Prácticamente todos los resultados que se obtienen. algunos de los cuales se mostraron aqui. están 
enfocados a conocer el los diversos mecanismos de amplificación del ,·alle. Son muchas las personas e instituciones 
que en México y el mundo están usando esta información para calibrar. alimentar o comprobar sus modelos 
matemáticos, para realizar estudios estadísticos. para elaborar reglamentos de construcciones. y en general. para 
reducir incertidumbres y poder predecir las características del mo,·¡miento ante e,·entos futuros. Mucho se ha 
avanzado por estandarizar y uniformizar el banco de datos que se alimenta de tres instituciones pero aún hay mucho 
por hacer para que estos datos se puedan disponer y procesar en forma rápida y practica. 
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La alerta sísmica. Paralelamente a todos los estudios que se rcah1.an sobre el \'allc. surge este pro~ec1o que es 
único para la ciudad de Mé~ico. Las mismas caracteristicas que hacen a c1udad tan \Uincrablc ame sismos leJanos. 
nos ofrecen una gran ventaja: un minuto de a\'iso. Pero el pro~ecto está cargado de inccn•dumbres ~ de problemas 
técnicos, y deberá probarse ante diferentes sismos antes de ser usado masi\'amente. Por supuesto. este proceso debe 
estar desligado de intereses políticos. de preslig1o y poder. El proyecto debe ser ,·isto por todos como algo imico y 
esperanzador. en donde se requerirá no sólo profesionales técmcos sino de un amplio sector del área humanislica 
que se encargue de aspectos como la organización. educación. panicipación y el p.inico: no es suficieme garantizar 
técnicamente su funcionamiemo sino que debemos saber qué hacer con esos ,·aliosos segundos antes del sismo. Se 
deberá trabajar en todas Ias áreas en forma simultánea y coordinada. De esta forma y a mediano plazo. la ciudad 
conlará orgullosamente con una herramienta estratégica y útil. 

Por último. es necesario dar mayor información y educación a la gente en general. E~istc una gran incultura 
sísmica que se ha convenido en pánico sísmico. Es necesario corregir esto porque no llc\'a a acciones posui,·as ni 
concretas. Es muy probable que los riesgos disminuyan si diseftadores. ducnos de inmuebles. inquilinos y otras 
personas involucradas en la vida de una estructura. estU\·ieran conscientes e informados sobre los riesgos y posibles 
soluciones. Se sabe que el individuo no toma el riesgo pero C\·entualmente la sociedad p.1ga las consecuencias. Es 
necesario desarraigar creencias populares erróneas como: "si aguantó el de 85. aguanta lo que seo·. "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 pasado y que no queremos que se 
repita. 
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rECHA ORIGEN 
M 

(Ko) 

19, IX,II5" 5ubducci6n (M! eh) 8.1 
21, IX,a5" Subducci6n (M! eh) 7.6 
30, 1v,a6" Subducci6n (Mi eh) 7.0 
12, 111,87b Local 3.0 
7, VI, 87b Subducci6n (Gro) 4.8 

15, VII, 87b Normal (Oax) 5.9 
8, II. as• Subducci6n (Gro) 5.8 

10, II I, 89b Subducc!6n (Gro) 5.0 
25, rv.as• Subducci6n (Gro) 6.8 

e Subducci6n (Gro) 5.0 2, V, 89 
12, VIII, as: ? 5.5 
11, v,so Subducci6n (Gro) 5.3 • Subducci6n (Gro) 6.1 31, V, 90 

R No. DE REGISTROS 

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

380 11 - - 11 1150 
320 7 - - 7 680 
410 7 - - 7 400 
- 1 2 - 3 45 

270 6 7 - 13 480 
280 10 7 - 17 1020 
290 55 5 - 60 3910 
240 13 - - 13 330 

1 305 66 2 - 68 12430 ¡ 305 50 3 53 -
220 14 3 - 17 ¡ 
295 51 4 5 60 

j 295 717 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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Fig 1 Proceso de desecación de los lagos del valle de México 
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Fig 2 Historia de Jos hundimientos desde 1890 en algunos sitios del centro de la ciudad 
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o 

o 

DIMti$CIIC.S D( 1..05 
UTII&TQS llill 11~2 

Pn~n~rt~~ .......... 

Fig S Estratigrafia típica de la zona lacustre 

\lel0c1dod, en mil 
10 o !O 100 200 ~00 lOOO 

' 

o 'F. ~ 

~ 1-

<o. 
' o 

iJ'-, 

o .. 
--- ·i· -~ 

• 
• 

l-, 
• o -

• -"""'- ~ 

-Pon otto¡o : 
• 1" -·, ' • 

00 
1 2 • 
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Fig 11 Aceleraciones registradas por las redes de Guerrero y de la ciudad de México para el sismo 

del 25 de abril 
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Fig 12 Amplificación espectral de sitios en terreno firme del valle de México respecto a Teacalco 
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Fig20 Curvas de igual duración de la fase intensa para el componente none-sur del 25 de abril 
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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 
linealidad y de interacción suelo-estructura. 

l. INTRODUCCIÓN 

Con la colección de registros de temblores captados por la Red Acelerométrica de la Ciudad de México (RACM) se formó 
una base de funciones de trasferencia 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 amplitudes de Fourier de. las aceleraciones del terreno debidas a un temblor de 
subducción especificado por su magnitud y su distancia a CU. Con estos desarrollos se formuló un algoritmo para predecir 
espectros de respuesta elásticos e inelásticos en cualquier sitio de interés dentro del área metropolitana (CIS, 1991, 1992a, 
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 decisiones en la construcción y reestructuración de obras civiles, así como para definir medidas de protección civil 
en el corto y mediano plazo. 

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

Ordaz et al (1989) propusieron un criterio para el cálculo de espectros de respuesta elásticos en sitios instrumentados 
mediante el uso de funciones de trasferencia empíricas (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 
sitios arbitrarios dentro del Valle de México (CIS, 1991, 1992a; Reinoso et al, 1992). Para ello, se ha preparado un 
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esquema de interpolación para las FfE 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, 1 992a; 
Arciniega y Ordaz, 1991). El producto de la FfE 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; CIS, 1993a,b). 

Tabla 1 Sismos registrados en el sitio CU disponibles en el catálogo 

Sismo Fecba M, R(Km) Sismo Fecba 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 13/01190 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 31105/90 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 el al (1988) calcularon FTE para medir la amplificación relativa en los sitios en zonas de 
lago y transición con respecto a la estación CU localizada en terreno firme. Con los registros de terremotos recientes, 
Reinoso ( 1991) observó que para sismos de subducción, la amplificación obtenida para la mayoría de los sitios 
instrumentados es razonablemente constante de un temblor a otro, sin importar la magnitud, la distancia epicentral o el 
3Zimut de la incidencia. Para varios sitios, esta amplificación puede ser explicada mediante el modelo unidimensional de 
propagación de ondas de corte. Sin embargo, también hay evidencias de que los accidentes topográficos y geológicos 
pueden tener efectos importantes en las amplificaciones locales, en particular en los sitios cercanos a la frontera entre 
zonas de transición y de lago. 

Las FfE se han construido a partir de la selección de los registros de aceleración de los sismos de subducción indicados en 
la Tabla ll. El movimiento 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 las de terreno 
firme, a partir del promedio de las FfE 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 fallamiento normal pero se utilizó para verificar la 
estabilidad de las FTE ante sismos de diferente origen. El sismo dell4 de mayo de 1993 tampoco se tomó en cuenta ya· 
se trata de un doblete que requiere un análisis más detallado para ser incluido en la construcción de las FTE. En 
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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 II Sismos estudiados para calcular las funciones de trasferencia empíricas 

FECHA ORJGEN MAGNITUD 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/31/90 Subducción 6.1 17.15 100.85 295 
Mav/14/93a Subducción 5.8 16.67 98.68 300 
Mav/14/93b Subducción 6.0 16.67 98.68 300 
Oct/24/93 Subducción 6.7 16.50 99.00 310 
Mav/23/94 FNormal 6.0 18.03 100.57 205 

4. INTERPOLACIÓN ESPACIAL 

En el código que se ha desarrollado se hace uso de un esquema de interpolación espacial basado en el ajuste de una 
función polinomial por mínimos cuadrados pesados. En este enfoque se acepta que la cantidad estudiada tiene,variaciones 
espaciales suaves. El poder predictivo para las FTE se apoya en la interpolación de la 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 obtiene a partir del escalamiento de las abscisas con el periodo dontinante en este sitio. Por ello, es 
necesano tener una buena resolución en la interpolación de esta cantidad. Esto se logra aumentando el número de datos, es 
decir, de sitios con periodo dontinante del terreno conocido. 

La RACM cuenta con 86 estaciones en la superficie del terreno. Estas se muestran en la figura 1 donde además se indican 
las zonas geotécnicas y las principales vías de la ciudad. Además de los periodos dominantes del terreno obtenidos de los 
registros de la RACM, se han incluido los periodos de 137 sitios en los que se hicieron mediciones de microtremores 
(Lermo et al, 1988). Se seleccionaron los valores que no presentan discrepancias importantes con los obtenidos de los 
registros de movinuento 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 dontinante T=0.5 s y FTE=l) Con este criterio se 
construyó el mapa de contornos de isoperiodos que se ilustra en la figura 2. En particular, la estación 28 (Peftón de los 
Baños) se ha tomado en cuenta para evaluar el movintiento promedio del terreno firme. Sin embargo, los periodos 
dominantes del terreno que circunda a esta estación son del orden de 4 s. Los resultados prehntinares sugieren que se 
obtienen mejores resultados en la interpolación si se elintina 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 dinámica suelo-estructura produce un conjunto de efectos cinemáticos e inerciales en la estructura y el suelo 
como resultado de la flexibilidad de éste ante solicitaciones dinámicas. La interacción modifica esencialmente los 
parámetros dinámicos de la estructura así como las caracteristicas del movimiento 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 rigida. El amortiguanuento del sistema generalmente se incrementa 
puesto que existe una disipación adicional de energía producto de los amortiguamientos material y geométrico del suelo. 
Por su parte, la interacción cinemática reduce los movimientos de traslación e induce torsión y cabeceo en la cimentación 
por su efecto promediador, a la vez que filtra los componentes de alta frecuencia de la excitación (Pais y Kausel, 1989, 
Scanlon, 1976), debido esencialmente a la rigidez y geometria del cimiento. En general, el movimiento efectivc la 
subrasante de la cimentación que se obtiene de un análisis de interacción cinemática resulta ser menos desfavorable el 
movmuento de campo libre. 

Para el cálculo de espectros de respuesta, los efectos de interacción inercial se pueden tomar en cuenta mediante la función 
de trasferencia de un cOnJunto de estructuras en una condición de interacción especificada (CIS, 1992b). En forma 
aproximada, se puede optar por la función de trasferencia de osciladores de reemplazo con parámetros efectivos (Avilés el 
al, (1992). Los efectos de interacción cinemática se pueden incluir mediante la funcion de trasferencia del movimiento 
efectivo en la base de la cimentación con respecto al movimiento del campo libre. Para ello se puede hacer uso de fórmulas 
aproximadas o de tablas de coeficientes para diferentes condiciones sitio-<:imentación (por ejemplo Kausel el al., 1978; 
Mita y Luco, 1977). La condición de interacción se define por los parámetros del suelo (relación de Poisson, velocidad de 
propagación de ondas de corte y espesor del estrato), por los parámetros geométricos del sistema (radio de la cimentación, 
profundidad de enterramiento y altura de la estructura) y por los parámetros inerciales (densidad del suelo, masas de la 
estructura y de la cimentación, momento de inercia de la cimentación y amortiguamientos del suelo y la estructura). Para 
el cálculo de espectros de respuesta se varia la rigidez estructural manteniendo este escenario invariante. Se puede tomar 
en cuenta la presencia de pilotes de fricción en la rigidez dinámica de la cimentación mediante expresiones que perrnitao 
determinar la rigidez del conjunto (por ejemplo las que se porponen en el Manual de Diseño por Sismo de la CFE, 1993) 

7. RESULTADOS 

7.1 En Sitios instrumentados 

Se calcularon espectros de respuesta elásticos, para 5% de amortiguamiento, tomando como excitación el EAF del o 
de fallamiento normal del 23 de mayo de 1994 obsen·ado en CU (sismo 20 de la Tabla 1) y haciendo uso de las F. 4e 
algunos sitios instrumentados. En la figura 3 se comparan estos espectros de respuesta (linea discontinua) con los que se 
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obtienen directamente de los registros de aceleración de cada estación (linea continua). La similitud entre los resultados 
sugiere que el uso de las FfE es apropiado para estimar las aceleraciones espectrales para temblores de fallamrento 
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 amortiguamiento, y con 
linea discontinua los espectros inelásticos para ductilidades f1=2 y 4. Como referencia, en la esquina superior izquierda se 
muestran los espectros para el sitio SCT (Secretaría de Comunicaciones y Transportes) calculados con este método. Estos 
resultados pueden ser útiles para definir espectros de diseilo de sitio. 

7.2 En sitios no instrumentados 

Para la nusma 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 FfE no se tomaron en cuenta). Estos se muestran con 
lmea continua en la figura 5. Para fines comparativos, con linea disconunua se indican los que se obtuvieron a partir del 
uso de las FfE medidas en el sitio. Los resultados obtenidos son útiles pues permiten conocer los niveles de amplificación 
para un sitio no instrumentado a pesar de que los errores que se cometen por la interpolación de las FfE 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 cajón se indica con linea punteada. Nótese que los efectos de interacción incrementan el período fundamental 
del sistema, ya que con periodos menores se alcanzan las ordenadas que se tendrían para periodos mayores en ausencia de •· 
interacción. Para el Centro de Artes se consideró una gran cimentación en cajón. Se obtuvieron espectros para dos 
relaciones de esbeltez, definida por HIR donde H es la altura de la estructura y R el radio de la cimentación. Con linea 
discontinua se indica el espectro para la relación HIR= 1 y con linea por puntos se indica el correspondiente para HIR=2. \ 
Los resultados obtenidos son congruentes con lo que debía esperarse, ya que los efectos de interacción se reducen cuando 
se toma en cuenta la presencia de pilotes y aumentan al aumentar la relación de esbeltez estructural. 

8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Se ha presentado la versión más reciente de un método empírico para pre y posdecir espectros de respuesta elásticos e 
inelásticos para sitios con coordenadas arbitrarias dentro de la Ciudad de México. El método se ha desarrollado para 
temblores de subducción originados en la costa del Pacifico. Los resultados que se obtienen 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 civrl. 

9. RECONOCIMIENTOS 

Los datos acelerométricos utilizados en este estudio fueron captados por el Centro de Instrumentación y Registro Sísmico 
AC de la FJBS, por el Instituto de Ingeniería de la UNAM y por el Centro Nacional de Prevención de Desastres. Los 
autores agradecen los valiosos comentarios de FJ Sánchez-Sesma y J Avilés en diversas etapas de este estudio. Este trabajo 
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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 FfE y el espectro de Fourier observado en CU (linea continua) 
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Fig 4 Espectros de respuesta posdichos para el sismo de Michoacán de 1985 en algunos sitios instrumentados. Con linea 
continua se muestra el espectro elástico (5% de amortiguamiento) y con lineas discontinua y punteac 
inelásticos para .,=2 y 4, respectivamente 
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Fig 5 Espectros de respuesta para un edificio de reciente instrumentación sobre paseo de la reforma para el sismo de 
Michoacán de 1985. Con linea continua se muestran los resultados interpolando las FfE 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 Artes 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 linea 
punteada. Para el Centro de Artes, los efectos de interacción suelo-estructura se muestran con los espectro 
respuesta trazados con lineas discontinua y punteada para las relaciones de esbeltez HIR= 1 y 2, respectivamente. 
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ESPECTROS DE DISEÑO SÍSMICO PARA UN SISTEMA SUELO-ESTRUCTURA INSTRUMENTADO 
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Investigador, Instituto de Investigaciones Eléctricas, CFE 
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L E Pérez-Rocha 
Investigador, Centro. de Investigación Sísmica A C. FJBS 
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SINOPSIS Se hace uso de un procedimiento empírico para determinar espectros de respuesta y diseño para un edificio 
instrumentado en la zona del lago del valle de México. Con los registros de aceleración de sismos recientes se calcularon 
funciones de trasferencia de sitio y de piso con las que se toma en cuenta los efectos de sitio e interacción suelo-estructura. 

l. INTRODUCCIÓN 

Para el análisis sísmico de estructuras desplantadas en depósitos de suelo blando es necesario considerar explícitamente 
dos fenómenos debidos a la flexibilidad del suelo con respecto a la roca basal, conocidos como: a) efectos de sitio y b) 
interacción suelo-estructura. Con respecto al terreno firme, las condiciones de sitio amplifican la intensidad, reducen el 
contenido de frecuencias y alargan la duración del movimiento sísmico, mientras que la interacción suelo-estructura 
modifica las características del movimiento del terreno en la vecindad de la cimentación (interacción cinemática), así 
como los parámetros dinámicos de la estructura (interacción inercial). Los efectos de sitio se traducen generalmente en 
incrementos de la respuesta estructural. En cambio, las modificaciones por interacción en el periodo y amortiguamiento 
pueden dar lugar a respuestas estructurales mayores o menores, dependiendo de la posición del periodo resonante del 
espectro de respuesta y el nivel de amortiguamiento. 

En este estudio se hace uso de los acelerograrnas registrados en un edificio desplantado en la zona del lago de la Ciudad de 
México, a fin de identificar y cuantificar los principales efectos debidos a las condiciones del terreno y a la interacción de 
la estructura con el suelo de cimentación. La instrumentación del edificio cuenta con ocho acelerómetros, incluyendo una 
estación de campo libre. Los análisis se hicieron con base en los datos de los instrumentos ubicados en las azoteas, los 
sótanos y la superficie del terreno. Se seleccionaron los registros debidos a dos sismos, ocurridos el 23 de mayo y 1 O de 
diciembre de 1994. El primero es de fallamiento normal (magnitud Ms=5.3 y distancia epicentral -205 Km), en tanto que 
el segundo es de subducción (magnitud Ms=6.8 y distancia epicentral -340 Km). 

Los resultados que se presentan se basan en el uso de los cocientes de espectros de aceleraciones de Fourier, también 
conocidos como funciones de trasferencia empíricas (Singh et al, 1988). Con estos cocientes espectrales se cuantifican las 
amplificaciones o reducciones de la respuesta, tanto del suelo como de la estructura, con respecto a un movimiento de 
referencia. Tomando como excitación de control al gran temblor de Michoacán del 19 de septiembre de 1985 (Ms=8. 1) se 
calcularon espectros de respuesta, y a partir de ellos se construyeron espectros de diseño siguiendo criterios similares a 
aquéllos que dieron lugar a los espectros estipulados en las Normas Técnicas Complementarias para Diseño por Sismo 
(NTCDS, 1987). Los resultados obtenidos sugieren que es posible hacer reducciones significativas en Jos espectros 
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reglamentarios si se consideran ex-plícitamente las amplificaciones del movimiento del terreno en el lugar (efectos de sitio) 
y las reducciones del movimiento efectivo en la base de la cimentación (efectos de interacción). 

2. INSTRUMENTACIÓN Y REGISTROS SÍSMICOS 

El edificio de interés está formado por tres cuerpos, uno central y dos laterales. En el cuerpo central y en uno de los 
laterales se han instalado siete acelerómetros digitales distribuidos a lo largo de una sección longitudinal en las azoteas, los 
niveles intermedios y los sótanos. En la figura 1 se ilustra, en forma esquemática, la distribución de estos instrumentos. La 
instrumentación, a cargo del Centro de Instrumentación y Registro Sísmico (CIRES), se complementa con un acelerómetro 
más, de campo libre, ubicado en la superficie del terreno en la vecindad del edificio. La orientación de todos los 
instrumentos coincide con la orientación del edificio, cuya longitud mayor (dirección longitudinal) está aproximadamente 
a 60° NE. Los registros de aceleración estudiados se muestran en las figs 2 y 3; estos corresponden a los sismos del 23 de 
mayo y 10 de diciembre de 1994, Jlamados en adelante 23N/94 y 10/XII/94, respectivamente. 
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Figura 1 Croquis de localización de los acelerómetros 
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3. EFECTOS DE SITIO 

Ha sido ampliamente documentado que la gran complejidad del movimiento dentro del valle de México está fuertemente 
influida por los efectos de sitio y que éstos tienen grandes variaciones espaciales, incluyendo los sitos en el terreno firme 
(Seed el al, 1988; Rosenblueth el al, 1989; Ordaz y Singh, 1992). No obstante, se ha mostrado que es apropiado tomar al 
movimiento promedio en el terreno firme como referencia para cuantificar las amplificaciones observadas en la zona del 
lago mediante funciones de trasferencia de sitio (FTS) (Singh el al, 1988; Ordaz el al, 1989). Esto se ha confirmado con el 
análisis de los registros de varios temblores de subducción captados por la Red Acelerométrica de la Ciudad de México 
(RACM) (CJS, 1994). Las FTS de cada sitio instrumentado presentan pocas variaciones de temblor a temblor. Esta 
apreciable constancia sugiere que es adecuado caracterizar los efectos de sitio mediante las FTS obtenidas del promedio de 
todas las observaciones disponibles. De acuerdo con las hipótesis adoptadas, las FTS son estimadores que permiten 
conocer las caracteristicas del movimiento en un sitio debido sólo a sismos de subducción. Sin embargo, aunque por ahora 
se trata de un solo evento, los resultados del análisis de los registros del sismo 23N/94, de fallamiento normal, parecen 
indicar que las FTS también pueden emplearse para predecir el movimiento debido a sismos de diferente origen, siempre ~ 
cuando la distancia epicentral a la Ciudad de México sea comparable con las que se tienen para temblores de subducción 
(Reinoso el al, 1995). 

Para este estudio se calcularon los cocientes entre los espectros de Fourier de las aceleraciones registradas en la estación de 
campo libre, denominada SS, y el del promedio de aceleraciones en el terreno firme de todas las observaciones disponibles. 
Así se obtuvieron cocientes para los dos componentes horizontales (NS y EW) de los registros correspondientes a los dos 
sismos especificados. Para tomar una condición representativa del lugár, se propuso que los promedios de cada 
componente de estos cocientes sean las FTS caracteristicas del sitio de interés. Estos cocientes espectrales, así como sus 
promedios, se ilustran en la figura 4. A partir de ellos se estimó que el periodo dominante del terreno Ts está comprendido 
entre 1.1 y 1.3 s. Las amplitudes máximas que se han observado en las FTS de los sitios instrumentados de la RACM, con 
periodos dominantes dentro de este intervalo, varian entre 6 y 14. En particular, la FTS de la estación de registro ubir- •, 
en la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT), que sirviera de referencia para la construcción de los espt 
de d!seño esupulados en las NTCDS, tiene una amplitud máxima de 16 en 2 segundos. Para el sitio de interés, ,e 

obtuvieron amplificaciones máximas en niveles superiores a 6. 
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4. INTERACCIÓN SUELO-ESTRUCTURA 

La interacción dinámica suelo-estructura produce un conjunto de efectos cinemáticos e inerciales en la estructura y el suelo 
como resultado de la flexibilidad de éste ante solicitaciones dinámicas. La interacción modifica esencialmente los 
parámetros dinámicos de la estructura así como las características del movimiento del terreno en la vecindad de la 
cimentación. Las variaciones en el período fundamental de vibración y en 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 el periodo y amoniguamiento 
efectivos (Avilés el al, 1992). Se sabe que el período fundamental de un sistema acoplado siempre se incrementa, ya que la 
flexibilidad del sistema es mayor que la de la estructura con base rígida. Además, el amortiguamiento del sistema 
generalmente se incrementa puesto que existe una disipación adicional de energía producto de los amoniguamientos 
material y geométrico del suelo. Por su pane, la interacción cinemática reduce los movimientos de traslación e induce 
torsión y cabeceo en la cimentación por su efecto promediador, a la vez que filtra los componentes de alta frecuencia de la 
excitación (País y Kausel, 1989; Scanlon, 1976), debido esencialmente a la rigidez y geometría de la cimentación. En 
general, el movimiento efectivo en la subrasante de la cimentación que se obtiene de un análisis de interacción cinemática 
resulta ser menos desfavorable que el movimiento de campo libre en la superficie del terreno. 

Es posible reconocer los efectos de interacción, inercial y cinemática, en los registros de aceleración del edificio en estudio 
En particular, para las dos direcciones principales de la estructura, se identificaron los periodos efectivos, así como 
modificaciones significativas en el movimiento efectivo al nivel de desplante de la cimentación debidas a la presencia de 
ésta y al movimiento de la estructura. Los cocientes del movimiento en las azoteas de ambos cuerpos con respecto al de 
campo libre (SS/SS y S6/S8) permiten cuantificar los periodos estructurales efectivos. En la figura 5 se presentan los 
cocientes obtenidos para los componentes longitudinal y transversal, correspondientes a cada uno de los sismos 
especificados así como el promedio. Se puede observar que para la dirección longitudinal, los dos cuerpos estructurales (55 
y S6) tiene prácticamente el mismo periodo efectivo para ambos sismos (Í, = 1 76 s). En los cocientes promedio sólo se 
observan ligeras variaciones en las amplitudes espectrales Para la sección transversal también tienen el mismo pe· •o 
efectivo (Í, = 1.55 s) con amplitudes espectrales muy similares. En efecto, en los cocientes promedio de este com¡x 
las diferencia entre ambos cuerpos son despreciables. Estos resultados sugieren que el edificio se comporta como Uh -"'o 
cuerpo en ambas direcciones, al menos para el modo fundamental. También se calcularon los cocientes entre el 
movimiento de las azoteas y el de los respectivos sótanos (SS/S 1 y S6/S2). En la figura 6, los promedios de estos cocientes 
se comparan con los promedios obtenidos de los cocientes con respecto al campo libre. Se puede observar que para la 
dirección longitudinal, los corrimientos en el periodo efectivo son casi despreciables. En cambio, para la dirección 
transversal se observan corrimientos significativos que sugieren que los efectos de interacción inercial producen efectos 
imponantes, principalmente en el periodo estructural, el cual adquiere valores cercanos a 1.35 s. De acuerdo con los 
modelos teóricos el periodo estructural en la duección transversal y en la condición de base rígida debe ser menor o igual 
al valor medido con respecto a la base de la cimentación. 
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Para conocer las acciones del campo incidente y de la estructura sobre la cimentación se calcularon los cocientes entre los 
componentes horizontales del movimiento de los sótanos (S2/S 1 ). Estos se muestran en la figura 7. Es notable que en la 
dirección transversal el movimiento de la cimentación es prácticamente de cuerpo rígido. En la dirección longitudinal se 
observa que la loza es ligeramente flexible para frecuencias mayores a !.4Hz. Ello quizá se debe a la influencia del primer 
modo superior. Finalmente, se estudiaron los cocientes entre el movimiento de los sótanos y el de campo libre. Estas 
cantidades, que se ilustran en la figura 8, se conocen como Funciones de Trasferencia de Piso (FTP). De acuerdo con 
Romo (Romo, 1992; Romo y Bárcena, 1993) estas funciones son de gran utilidad para conocer las modificaciones del 
campo incidente por interacción cinemática, ya que permiten definir el movimiento efectivo en la base de la cimentación. 
En esta figura se observa que en ambas direcciones existen grandes reducciones para frecuencias mayores a las frecuencias 
fundamentales de la estructura. Para frecuencias menores existen ligeras amplificaciones que sin duda también tienen 
efectos sobre la respuesta estructural. 
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5 ESPECTROS DE RESPUESTA Y DISEÑO 

El interés principal en este estudio es proporcionar espectros de respuesta y diseño que reflejen tanto los niveles de 
amplificación dinámica del terreno, como las reducciones del movimiento efectivo en la base de la cimentación. En este 
análisis se ha observado, por un lado, que los niveles de amplificación del movimiento del terreno son inferiores a los que 
se han medido en sitios con condiciones geotécnicas similares (CIS, 1992, 1993, 1994), y por otro, que existen grandes 
reducciones del movimiento efectivo en la base de la cimentación, con respecto al de campo libre. Es de esperarse que se 
tengan grandes reducciones en los espectros de diseño reglamentarios por estos dos conceptos. 

Para la construcción de los espectros de respuesta se tomó como excitación el gran temblor de Michoacán de 1985 
(M,=S.I). El movimiento de campo libre en el sitio de interés se especificó con la envolvente de los componentes NS y EW 
de los espectros de amplitudes de Fourier del sitio. Estos se obtuvieron mediante el producto de las FTS y los espectros de 
Fourier del movimiento promedio del terreno firme. Las reducciones del movimiento en la base de la cimentación por 
interacción cinemática se tomaron mediante el promedio de las FTP que se indican en la figura 8. Los espectros que se 
construyeron a partir de las FTS se les conoce como espectros de sitio, mientras que los que también incluyen las 
reducciones del movimiento en la base de la cimentación se denominan espectros de piso (Romo, 1992; Romo y Bárcena, 
1993). Los cálculos, para 5% de amortiguantiento estructural, se hicieron tomando algunos resultados de la teoría de 
vibraciones casuales (Reinoso el al, 1990). Para la construcción de los espectros de diseño, a partir de los espectros de 
respuesta, se siguieron cnterios similares a aquéllos que dieron lugar a los espectros contenidos en las Normas Técnicas 
Complementarias para Diseño por Sismo del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal ( 1987). 

En la figura 9 se muestran los espectros de sitio de respuesta y diseño, así como el espectro de diseño reglamentario para la 
zona 111 (Apéndice A4 de las NTC). En esta figura se observa que la parte plana del espectro de diseño de sitio se reduce 
en 20% con respecto al espectro reglamentario. Sin embargo, por la forma del espectro de respuesta, la parte plana del 
espectro de diseño se alargó para proteger los periodos grandes, debido a la incertidumbre que se puede tener r· '• 
evaluación del periodo fundamental de la estructura. Esto se traduce en un incremento del 10% en las fuerzas de < 
para periodos mayores a l. 9s, con respecto al espectro reglamentario . 
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En la figura 1 O se muestran los espectros de piso, tanto de respuesta como de disefto para las dos direcciones horizontales, 
longitudinal y transversal. Estos espectros se calcularon modificando al campo incidente por las FTP promedio que se 
señalan en la figura 8. La comparación con respecto al espectro de respuesta de sitio muestra que para periodos menores al 
fundamental (1.76 sen dirección longitudinal y 1.55 sen la transversal), los espectros de respuesta de piso tienen notables 
reducciones, siendo más significativas en el componente transversal. En cambio, para periodos mayores se tienen ligeros 
aumentos en las ordenadas espectrales, en particular, en el componente longitudinal. Por otro lado, al comparar con 
respecto al espectro de diseño de sitio (figura 9), los espectros de diseño de piso presentan un ligero aumento en la meseta 
espectral hacia periodos grandes. Esto se compensa con las importantes reducciones en las amplitudes, que son del orden 
del 15% y 25% para la dirección longitudinal y transversal, respectivamente. En la figura 11 se presenta una síntesis de los 
espectros propuestos para el edificio instrumentado. Se indica claramente que la ubicación de la estructura está en la zona 
III o de lago. Así mismo, es posible verificar que para todos los periodos se tienen reducciones con respecto a los espectros 
reglamentarios, las cuales son muy importantes para periodos menores o iguales al de la estructura. Estas llegan a ser 
superiores al 25% y 35% para las direcciones longitudinal y transversal, respectivamente. 
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Figura 10 Espectros de respuesta y diseño de piso 

6 CONCLUSIONES 

5 

Se presentan los resultados más relevantes del análisis de las aceleraciones de los sismos del 23 de mayo y 1 O de diciembre 
de 1994, registradas en un edificio instrumentado en la zona del lago. Los resultados se obtuvieron con base en el uso de 
los cocientes de espectros de Fourier de las aceleraciones, llamadas funciones de trasferencia empíricas. De estas, las de 
mayor importancia son las funciones de trasferencia de sitio (FTS) y de piso (FTP), ya que el interés fue identificar y 
cuantificar los principales efectos debidos a las condiciones del terreno y a la interacción suelo-estructura. Se construyeron 
espectros de diseño de sitio y de piso que son comparables con los espectros propuestos en las Normas Técnicas 
Complementarias para Diseño por Sismo. Los resultados obtenidos sugieren que es posible hacer reducciones hasta de 
3 5% en los espectros reglamentarios si se toman en cuenta los niveles de amplificación del movimiento del terreno en el 
sitio de interés y las reducciones del movimiento efectivo en la base de la cimentación. 



J Avilés 

" :::> 
:-= 
~ 

o 
....J 

19.435 

19.425 

19.420 

19.415 

19.410 
-99.190 

-.. 

.• .. 
"' .. ...... 
~.> 

.2 

2 ' 
T, (s) 

·C Chapultepec 
• ! 1 

••••••••• [sp de respu11to de 1o1to 
-- úp d~ respuesto de p!SO 

• • • • • [ep de d•sello RCOr-87 
......... üp de dosello de sitio 

· -- [sp dt doseno de piso 

• 

-99.185 -99.180 

.• . ...... 
r ·. 

......... ,,.. -'-.·. "': ir-1~ :.._ ~ ;) ,; ........ \._, .. . 
,~... :::::::,: .... . 

• 2 fi';# .... .:::::::::· 
' P" '.::::::: .. - .. 
.o,'--~-~,--~,,--~-~, 

T, (s) 

-99.175 

Longitud 
-99.170 

Sesión IV 

-99.165 

f;w.:fd.@%Y.djl Zona de lomos '------' Zono de Transicion '------' Zona del Lago (~]Edificio ins1.rumentodo 

Figura 11 Espectros de sitio y de piso para el edificio en estudio 
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MODIFICACIÓN DE LOS ESPECTROS DE DISEÑO CONOCIDO EL 
PERIODO DOMINANTE DEL TERRENO: 

EL CASO DEL VALLE DE MÉXICO 

l. INTRODUCCIÓN 

El periodo fundamental de la estructura T, y del periodo dominante del terreno T. son 
parámetros determinantes en el diseño estructural y de gran impacto . en la economia de la 
construcción. Es posible reducir el valor de los periodos de vibrar de una estructura 
mediante elementos rigidizadores, o bien, optar por alternativas que le den mayor 
flexibilidad, dependiendo de las caracterisitcas del sitio de desplante, en particular, el 
periodo dominante. En este trabajo se discute la metodologia propuesta por el Reglamento 
para tomar en cuenta el periodo del sitio en el diseño sísmico. Además, se ilustran las 
modificaciones en los espectros ·de diseño que resultan de tomar en cuenta estas 
recomendanciones, para ello se han construido contornos de diseño, o bien, curvas de igual 

-..:alcr del cocficic;-¡tc sísmica en el dorninio T T "s'OS "On1or,.......,c- .. ,... ,...,, .. ~ ... ..., ... ..,,...., ro~ 
e-- .I.S • .1..... ¡, 1... ' .O V.,) .)v I...VU't'''' <o.Hlo \,.. H 

contornos de respuesta espectral obtenidos a partir de un modelo unidimensional de 
propagación de ondas de corte. 

II. VULNERABILIDAD DEL VALLE DE MÉXICO 

La formación geológica del valle de México, constituida por depósitos aluviales y lacustres, 
en combinación con el efecto de subducción en la costa del Pacífico y otras fuentes 
tectónicas, propician condiciones de alto riesgo sísmico. Los temblores que con mayor 
fuerza han azotado al ·valle de México se originan en la brecha de Guerrero por la 
subducción de la placa de Cocos en la placa de Norteamérica. Se sabe que a pesar de que la 
distancia entre el valle y la zona epicentral es de alrededor de 300 km, las ondas sísmicas que 
llegan a la cuenca se amplifican dramáticamente por la presencia de los estratos arcillosos 
más superficiales (fig 1). 

Históricamente se han registrado daños por sismo a muchas construcciones. Los sismos de 
septiembre de 1985 causaron daños y muertes sin precedente en la región. El informe del 
Comité Metropolitano para emergencias indica que más de 5000 edificios fueron dañados o 
destruidos (SGOP, 1988). Las experiencias vividas obligan a profundizar en el estudio del 
comportamiento del suelo en el valle de México, así como en otras zonas de alta 
vulnerabilidad. Conociendo la respuesta que presenta el suelo ante condiciones sísmicas se 
podrán diseñar obras civiles con menor incertidumbre, lo que conduce a la construcciones de 
obras más seguras y económicas. 
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Figura l. Amplificación de las ondas sísmicas en el valle de México 

ID. RED ACELEROMÉTRICA DEL VALLE DE MÉXICO 
MICROTEMBLORES 

y 

Después de los sismos de 1985 el valle de México ha sido instrumentado con acelerómetros 
digitales. Actualmente se cuenta con casi cien estaciones en la superficie del terreno (fig.2) 
Las estaciones acelerométricas están controladas actualmente por el Instituto de Ingeniería 
(I de I) de la UNAM, el Centro Nacional de Prevención de Desastres (CENAPRED) y el 
Centro de Instrumentación y Registro Sísmico (CIRES) de la Fundación Javier Barros 
Sierra. Hasta la fecha se han registrado cerca de 50 000 segundos de movimiento 
correspondientes a más de 8 sismos de subducción de magnitud Richter mayor a 5. Por otro 
lado, la utilización de aparatos para registrar vibración ambiental ha tenido gran aplicabilidad 
en el monitoreo de edificios y su uso se ha extendido a la medición de periodos dominantes 
del terreno. 

Con el fin de contar con un mapa del valle de México que mostrara con mayor claridad los 
periodos dominantes del suelo y que cubriera una superficie mayor a la de los estudios 
hechos hasta hoy, Reinoso y Lermo (1991), proponen un mapa de isoperiodos aplicando la 
técnica de cocientes espectrales a partir de registros de movimientos fuertes captados por la 
red acelerométrica del valle de México y complementada con los registros de 
microtemblores (fig. 2). Este mapa puede ser utilizado en sustitución del mapa de 
isoperiodos que se propone en las Normas Técnicas Complementarias para Diseño (NTC) 
por Sismo del RCDF (fig.3) y además es un instrumento práctico para la modificación de los 
espectros de diseño que permite el Reglamento. 



IV. PERIODOS DEL SUELO EN EL DISEÑO SÍSMICO 

El RCDF establece espectros de diseño para cada una de las zonas geotecmcas, 
considerando para cada zona diferentes coeficientes sísmicos y tomando en cuenta el grupo 
de construcción de que se trate (A o B). En la tabla 1 se indican los parámetros que deben 
considerarse para la construcción de los espectros de diseño. 

Figura 2. Curvas de isoperiodos con funciones de trasferencia y microtemblores 
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Figura 3. Mapa de isoperiodos propuesto por el RCDF 

Tabla 1 

Ta Tb r e 
grupo B grupo 

A 
0.2 06 1/2 0.16 0.24 
0.3 15 2/3 0.32 048 
0.6 3.9 1 040 0.60 

*Aplicable a las regwnes que mdrcan las NTC en la zona II 

El coeficiente sísmico (e) establece la aceleración que corresponde a una estructura en 
función de su periodo fundamental de vibración. El coeficiente sísmico se expresa en partes 
de la aceleración de la gravedad (g). Los valores de Ta y Tb marcan los límites del grupo de 
periodos estructurales a los que corresponde el máximo coeficiente sísmico en el espectro, 
es decir, la parte del espectro de diseño a la cual se le asignan las máximas aceleraciones. 
Por su parte, r representa el exponente que marca la forma en que decrece la curva después 
del la abscisa Tb. Para la obtención de las ordenadas espectrales de aceleración (a), se hace 
uso de las siguientes relaciones: 

a= 1+3T/T, e 
4 

Si T< T • 

'i 

(1) 



a = e Si T, < T<Tb (2) 

(3) 

En la figura 4 se han construido los espectros de diseño para cada una de las zonas 
geotécnicas y para los dos grupos de estructuras. 

ESTRUCTURAS TIPO 8 
,-----------------------,.7,-----------------------, 

.. 
·' 

ZOHA. 111 .. 
. l 

::~ ;;j 
so 1 2 3 ~ 

PERIODO (s) 

Figura 4. Espectros de diseño 

Sin embargo, conociendo el periodo del suelo, el coeficiente sísmico, puede modificarse al 
aplicar la ecuación que aparece en el apéndice A4 de las NTC: 

e= 1.6T, (4) 
4 + T2 

' 

donde Ts es el periodo del sitio. El valor de e obtenido es aplicable a estructuras del grupo B 
y se considera 1.5 veces su valor para aquellas del grupo A. Se excluye su uso para 
construcciones ubicadas en las dos regiones que marcan las NTC en la zona de transición. 
Esta ecuación no considera reducciones del coeficiente sísmico para periodo del suelo igual 
a dos segundos, debido a que es en esos sitios donde se han registrado las máximas 
aceleraciones producidas por un sismo (Septiembre/85). 

Considerando el periodo Ts=0.5 s como frontera entre la zona de I (lomas) y la II (de 
transición), y Ts=l.Os como división entre la zona II y la III (de lago), puede trazarse el 
comportamiento que sigue el coeficiente e conforme varía el período del suelo, como lo 
ilustra la figura 5. Con línea discontinua se observan los valores de e para cada zona 



geotécnica sin considerar el periodo dominante del suelo (tabla 1) y con línea continua la 
variación de e al aplicar la ec.4. En estas curvas se observa lo siguiente: 
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Figura 5. Variación del coeficiente sísmico con el periodo del suelo 

• Al considerar el periodo del suelo, e llega a reducirse hasta un 30 % en la zona III ya que 
puede alcanzar valores próximos a 0.28 para estructuras del grupo B y 0.42 para el A, 
aproximadamente. 

• La reducción de e en la zona II alcanza valores de 0.19 para estructuras del grupo B y 
0.29 para el A, lo que equivale a reducciones del40 %, aproximadamente. 

• Existen pequeñas porciones de la zona II donde Ts puede exceder a un segundo, lo que 
puede ocasionar coeficientes e mayores a 0.32 para el grupo B y a 0.48 para el A. 

La variación de Ta y Tb al conocer el periodo del sitio se lleva a cabo por las relaciones de 
la tabla 2. En la figura 6 se muestra con linea discontinua los valores que adoptan Ta y Tb 
sin conocer el periodo del suelo y con línea continua los valores que toman estos 
parámetros al conocer tal periodo. Debido a que estos valores delimitan el intervalo de 
periodos estructurales a los que corresponden aceleraciones mayores en los espectros de 
respuesta, la condición más favorable será aquella donde Ta y Tb presenten valores 
cercanos. Se observa también que el valor de Ta siempre será mayor cuando se tiene 
conocimiento del periodo del sitio. Sin embargo, Tb sólo se reducirá cuando Ts es menor a 
3.25 S. 

Tabla 2 
Zona Ta Tb 



II 0.64 Ts 1.2 Ts 
III el mayor de: 0.35 Ts 1.2 Ts 
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Figura 6. Variación de Ta y Tb con el periodo del suelo 

En las figuras 7, 8 y 9 aparecen con línea continua los espectros de diseño para las zonas II y 
III que marca el RCDF sin ninguna modificación. Con línea discontinua se indican los 
espectros extremos entre los que pueden variar los espectros de diseño al considerar las 
modificaciones correspondientes a los valores del coeficiente sísmico e y a los parám\!tros 
Ta y Tb en función del periodo del sitio Ts. Se ha tomado también, como frontera entre las 
zonas II y III, a un segundo de periodo del suelo. 
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Figura 8. Variación del espectro de diseño en la zona m. Estructuras tipo A 
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Figura 9. Variación del espectro de diseño en la zona m. Estructuras tipo B 

Puede observarse que el conocimiento de Ts conduce, en general, a ordenadas espectrales 
menores, conservando la amplitud máxima para los periodos iguales y cercanos al del sitio. 
Los espectros modificados indican una reducción del intervalo de periodos con ordenadas 
espectrales máximas. La reducción del intervalo de periodos para las aceleraciones 
espectrales mayores es de aproximadamente 40% . Este hecho puede ocasionar que la 

' aceleración a la que estaría sujeta una estructura sin considerar el periodo del sitio, se vea 
reducida al tomarlo en cuenta y obtener los valores de e, Ta y Tb. La importancia de estas 
reducciones sugiere que debe realizarse un estudio más detallado. 

La gama de espectros modificados al conocer el periodo del sitio puede observarse mediante 
el uso de contornos espectrales. En la figura 1 O aparecen contornos espectrales de diseño 
para las estructuras del grupo A y B. El eje de las .ábscisas indica el periodo estructural y el 



eje de las ordenadas el periodo dominante del sitio. Las curvas unen puntos de igual 
aceleración espectral. La magnitud de estos periodos se ha fijado en Ss, pues se sabe que los 
periodos fundamentales para el valle de México alcanza este valor. Similarmente, las 
estructuras presentan su modo fundamental en valores del mismo orden. 

Figura 10. Contornos de diseño 

Al realizar una sección horizontal en estos contornos se observa el espectro de diseño que 
corresponde al sitio de periodo Ts. Por ello, cortes en periodos del suelo iguales a 0.5 y 1 O 
s en ambos contornos, mostrarían los espectros con línea discontinua que aparecen en la 
figura 7. Lo mismo sucedería con cortes en los periodos asociados a los espectros de las 
figuras 8 y 9. 

La zona de periodo del suelo comprendida entre 0.0 y 0.5 s presenta sólo líneas verticales, 
es decir ordenadas espectrales constantes. Este intervalo de periodos se refiere a la zona 
geotécnica I o terreno firme, donde no se tienen expresiones que modifiquen al espectro de 
diseño conociendo el periodo del sitio. Por ello, cualquier corte realizado en esta región 
representará el espectro de diseño para la zona I (fig. 4). También se observa en los 
contornos que las máximas aceleraciones espectrales corresponden a 0.4 y 0.6 g, para las 
edificaciones del grupo B y A. 

Como se ha visto, es posible evaluar espectros de diseño en función del periodo del sitio, a 
partir de los contornos espectrales. De acuerdo con este esquema se propone la 
construcción de contornos espectrales en los que los efectos de sitio se representen mediante 



el modelo unidimensional de propagación de ondas, es decir, un depósito homogéneo de 
extensión lateral infinita, al cuál subyace la roca basal que se caracteriza por un semiespacio. 

El mecanismo para obtener espectros en función del periodo del suelo, consiste en fijar una 
profundidad de depósito (H), que al asociarla con determinado periodo se evalúa la 
velocidad de propagación de ondas de corte ( 13), mediante la expresión: 

l3 = 4 H 
T, 

(5) 

Con estos valores se calcula la función de trasferencia del sitio, que junto con el espectro 
de amplitudes de una excitación, es posible obtener el espectro de respuesta aplicando los 
resultados de la teoría de vibraciones casuales (Boore y Joyner, 1984). El procedimiento se 
hace para cada periodo de sitio. Po.r lo tanto, pueden obtenerse diferentes espectros de 
respuesta con igual espesor del depósito, para sitios con diferente periodo y sometidos a la 
misma excitación. Con ellos, se realiza la construcción de los contornos espectrales. 

Se obtienen buenos resultados si el movimiento de excitación se considera como el que 
ocurre en la roca basal. Es váhdo cons1derar que éste ese! que se observa en ia zona de 
terreno firme. Para este estudio, se ha tomado el componente este-oeste del registro de 
Ciudad Universitaria (CU) correspondiente al sismo del 19 de septiembre de 1985 (Ms = 

8.1) 

En la figura 11 se presentan contornos espectrales escalados con los factores 0.4 y 0.6 para 
que sean comparables con los contornos de diseño calculados para las edificaciones del 
grupo B y A, respectivamente. En ellos se observa que las amplitudes mayores se registran 
sobre una línea imaginaria de pendiente aproximada a uno en el plano de periodos 
estructura-suelo. Las líneas con pendientes tres y cinco, también comprenden zonas de 
aceleraciones importantes En periodos de sitio y estructura mayores a cuatro segundos, 
no se presentan grandes aceleraciones, ello se debe al contenido de frecuencias de la 
excitación. 



Figura 11. Contornos espectrales con modelo unidimensional 

Al comparar los contornos que contienen los espectros propuestos por el RCDF y los 
contornos espectrales (fig. 12) se observa que la tendencia de máximas amplitudes es muy 
semejante.· Sin embargo, las mayores aceleraciones espectrales en los contornos de diseño 
cubren desde el primer modo hasta el segundo de los contornos espectrales. Se observa 
también, que la zona de periodo del sitio comprendida entre O y 0.5s no se ve fuertemente 
afectada para ninguno de los dos casos. 

Una de las causas por la que los espectros de diseño son robustos y de que sus aceleraciones 
espectrales no sean tan grandes como las que se han registrado en sismos como los de 1985, 
se debe a la consideración del comportamiento no lineal de las estructuras. Por este hecho 
se han evaluado contornos espectrales utilizando expresiones equivalentes para considerar el 
comportamiento no lineal. La figura 13 muestra contornos para ductilidades (Q) de 1.5 y 2.0 
junto con los contornos de diseño para estructura del grupo A y B, respectivamente. En 
estas figuras se observa que existe una mayor correspondencia entre las zonas de máximas 
aceleraciones espectrales. 



Figura 12. Comparación de contornos de diseño y contornos espectrales 

Figura 13. Comparación entre contornos de diseño y contornos no lineales 

Para comparar espectros obtenidos de cada uno de los contornos, se ha propuesto realizar 
cortes en periodos del suelo en 0.8 s y 2.0 s, que corresponden a sitios en la zona de 
transición y lago respectivamente. Estos espectros.se observan en las figuras 14 y 15, que 



' 
corresponden a las edificaciones del grupo A y B respectivamente. Con línea discontinua se 
ha trazado el espectro de los contornos donde se ha incluido el comportanúento no lineal. 

En estos espectros se observa como aún después de escalar los contornos espectrales, las 
ordenadas son mayores en comparación con los dos espectros restantes. En general los 
espectros que más se acercan a los espectros de diseño son los espectros no lineales. 
Adicionalmente, se observa que la caída de los espectros de diseño no es tan fuerte como en 
los espectros de respuesta. Esto se explica, por que el espectro de diseño intenta considerar 
en esta parte del espectro a aquellas estructuras, donde los modos superiores de vibración 
contribuyen significativamente en la respuesta estructural. 

.o,-----'o.c"'cc"'c.c"''::._' '-'''":ooo.c_• --------, 
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Figura 14. Espectros de diseño y de respuesta en zona 11 y zona 111. Grupo A : 
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Figura 15. Espectros de diseño y de respuesta en zona 11 y zona III. Grupo B 
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V. CONCLUSIONES 

La conjunción de las técnicas de funciones de trasferencia empíricas y los microtemblores 
para el cálculo de periodos dominantes del suelo han dado como resultado un mapa de 
isoperiodos del valle de México confiable y completo que puede ser utilizado en sustitución 
del presentado por el RCDF. 

La modificación de los espectros de diseño conociendo el periodo dominante del sitio, 
produce para la mayoría de los periodos estructurales una reducción en las ordenadas 
espectrales. En algunos casos estas reducciones son hasta del 40%. 

En los espectros de diseño modificados, el intervalo de periodos estructurales más 
fuertemente afectados se reduce en los casos de máximas aceleraciones espectrales a un 60 
% aproximadamente. 

La similitud que existe entre los contornos de diseño y los contornos de respuesta espectral 
obtenidos a partir del modelo unidimensional, sienta las bases para determinar de forma más 

. . . . . J ,. , (' . e 1, .l, precisa 1os penouos estructuran::::; 4ut put en ser ait,;dauos J.Uen.enlCnte. on e 10, es posiC1C 

ajustar optimamente la forma de los espectros de diseño. 
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DE DEPOSITOS DE SUELO BLANDO 
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Instituto de Ingeniería, Universidad Nacional Autónoma de México 

Ciudad Universitaria, A.P. 70-472, Coyoacán 04510, México, D.F., México 

RESUMEN 

Se presenta un método para simular la respuesta sísmica de depósitos de suelo blando 
sobre un serniespacio elástico ante la incidencia de ondas de corte SH planas. El 
problema está. gobernado por la ecuación escalar de onda, la cual se resuelve usando 
haces Gaussianos. Estos se obtienen con base en una ap'roximación parabólica de 
la ecuación de onda en coordenadas locales construidas a lo largo de rayos (líneas 
perpendiculares a los frentes de onda). La técnica consiste en la descomposición del 
campo de onda incidente en un sistema de haces Gaussianos. Cada uno de ellos da 
lugar a haces refractados y reflejados. Los primeros se propagan geométricamente 
en el depósito considerando los correspondientes coeficientes de reflexión. El campo 
de desplazamientos en el sitio de interés se calcula con la suma de las contribuciones 
significativas de cada uno de los haces. Los cálculos se realizan en el dominio de la 
frecuencia y la respuesta temporal se obtiene mediante la transformada rápida de 
Fourier. Para calibrar el método se comparan resultados con los obtenidos mediante 
otros procedimientos. Se discuten los alcances y limitaciones del método. 

ADSTRACT: SEISMIC RESPONSE EVALUATION 
OF SOFT SOIL DEPOSITS 

BY MEANS OF GAUSSIAN BEAM SUPERPOSITION 

A method is presented to simulate the seismic response of a soft soil basin in an 
elastic halfspace for the incidence of plane SH waves. The problem is governed 
by the scalar wave equation, which is sol ved ·using Gaussian beam superposition. 
Gaussian beams are obtained from a parabolic aproximation of the wave equation 
in local coordinates which are constructed along bearns (perpendicular lines to the 
wave-front). The technique is based upon the incident wave field decomposition in a 
system of Gaussian beams. Each incident beam produces a refracted and a reflected 
bearn. The first one spreads out geometrically inside the basin according with its 
reflection coefficients. The displacement field is obtained as the sum of significan! 
contributions of each beam. The computations are carried out in the frequency 
domain and the time response is obta.ined using the Fast Fourier Transform. In 
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order to calibrate the method, the results are compared with those obtained with 
other procedures. The scope and Iimitations of the method are disscused. 

INTRODUCCION 

Los sismos intensos en poblaciones asentadas sobre depósitos de suelo blando 
han provocado graves pérdidas humanas y económicas. Por ello es importante 
comprender el fenómeno de propagación de ondas sísmicas en este tipo de 
configuraciones geológicas. Diversos estudios muestran una clara correlación 
entre la distribución de daños y las condiciones locales.1 Durante los sismos de 
Septiembre de 1985, en la Ciudad de México, ubicada sobre un valle lacustre a 
una distancia de aproximadamente 400 km de la zona epicentral, se registraron 
amplificaciones espectrales de 10 a'50 veces con respecto a lo observado en sitios 
de terreno firme (como es la Ciudad Universitaria2

). Sin embargo, en lugares 
ubicados a distancias menores de 100 km el movimiento pasó prácticamente 
inadvertido. 

La amplificación dinámica del movimiento se debe principalmente al atra
pamiento y enfo·camiento de la energía sísmica incidente. Estos fenómenos son 
generados principalmente por el contraste de impedancias entre los medios y 
por la geometría de la estructura geológica. La generación de ondas superfi
ciales y los efectos no lineales también influyen de manera importante en el 
comportamiento sísmico. Se han desarrollado diversos métodos para evaluar 
los efectos de las condiciones de estratigrafía y geología locales en las carac
terísticas del movimiento del terreno.3- 5 Para configuraciones arbitrarias las 
soluciones numéricas permiten, a través de estudios paramétricos, obtener una 
estimación de la respuesta sísmica en el sitio sin simplificar demasiado la es
tructura local o el campo de onda incidente. Sin embargo, la mayor parte de 
estas técnicas (elementos finitos, diferencias finitas o ecuaciones integrales) de
manda considerables recursos de cómputo a medida que la frecuencia aumenta. 
Si bien es cierto que la flexibilidad y versatilidad de estos métodos se incremen
tan con el desarrollo de los sistemas de cómputo, también es deseable contar 
con métodos aproximados suficientemente rápidos que permitan cálculos para 
altas frecuencias. Tal es el caso de los métodos geométricos basados en la 
teoría de rayos. Estos tienen la ventaja de presentar una clara visualización 
de la física del problema y de ser confiables en alta frecuencia. 

La teoría de rayos es una aproximación de alta frecuencia. Los rayos son 
líneas que representan las trayectorias de propagación con el mínimo tiempo. 
En medios homogéneos se trata de líneas rectas. En problemas de propagación 
de ondas en configuraciones irregulares el uso de rayos permite obtener aproxi
maciones razonables de la parte geométrica del campo de ondas. Sin embargo, 
deben tenerse precauciones especiales para tratar regiones de singularidad tales 
como las caústicas o las zonas de transición entre rayos y sombra geométrica 
pues se desprecia la difracción. Además, generalmente los métodos de rayos 
tradicionales requieren un trazado de rayos emisor-receptor.6 •

7 

Recientemente se ha desarrollado una técnica de superposición de haces 
Gaussianos que elimina muchas de las desventajas de la teoría de rayos tradicioc 
naJ.8- 13 En la solución se combina ef método asintótico de rayos6 con una 
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aproximación parabólica de la ecuación de onda. 14 Los cálculos con esta técnica 
son satisfactorios, aun en la vecindad de caústicas. Ello se debe al efecto de 
suavizado que proporcionan los haces Ga.ussia.nos, lo que simula la difracción. 

La técnica de superposición de haces. Ga.ussia.nos permite estudiar apro
ximadamente el comportamiento sísmicó de diversas estructuras geológicas. 
Aquí presentamos una aplicación de esta técnica, propuesta por Ba.bich,8 al 
estudio de depósitos irregulares de suelo blando en la superficie de un semies
pa.cio elástico ante la incidencia de ondas de corte SH planas. 

SUPERPOSICION DE HACES GAUSSIANOS 

El método se basa en la solución aproximada, ¡m coordenadas centradas, de la 
ecuación de onda. Para ello se construye el diagrama de rayos que indica la 
propagación de·las ondas sísmicas. A diferencia de otros métodos de rayos no 
se requiere el trá.zado emisor-receptor y su costo es comparable. Debido a. los 
efectos intrínsecos de suavidad y de disipación de energía, puede decirse que 
se considera en parte la difracción, en especial para geometrías suaves. 

Para obtener una representación confiable del movimiento, se requiere de 
una adecuada densidad de rayos. La superposición de las contribuciones rele
va.rites de los haces Ga.ussia.nos proporéionará una descripción de los desplaza
mientos para el sitio de interés. 

Considérese una configuración bidimensional e incidencia de ondas de corte 
polarizadas horizontalmente (SH). En estas condiciones, la ecuación reducida 
de onda, que gobierna el movimiento armónico en medios elástico-lineales, 
homogéneos e isótropos, en coordenadas centradas (s, r), se puede escribir 
como 

(1) 

donde k=w / f3 es el número de onda, w la frecuencia circular y f3 es la velocidad 
de propagación de las ondas SH. Si se acepta que la dirección preferencial de 
propagación coincide con el eje s, el campo antiplano de desplazamientos, 
v(s,r,w), se expresa como 

v(s,r,w) = f(s,r,w)e-i(wl-k•) (2) 

Por otra parte, si la variación de f con respecto a. s es suave; es decir, que 
la segunda derivada de f con respecto a. s puede despreciarse, entonces las 
ecuaciones {1) y {2) conducen ala. expresión 

az¡ . az¡ 
8r2 + 2tk 8s2 = O (3) 

Esta ecuación parabólica se puede resolver en términos de polinomios de 
Hermite.U La solución más simple, correspondiente al polinomio de orden cero, 
se denomina aquí haz Ga.ussia.no básico y se representa por 

e ~ . 
va= ---r====exp{iks- } e-•w• 

JI+ i(s/ se) L~[1 + i(s/ se)] 
( 4) 
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donde se=~kLAt es la distancia crítica, LM es el semiancho inicial del haz en 
s=O, y C es una constante. En est~ estudio se adoptó el criterio de que LM 
fuese determinado por la separación entre rayos. Por otra parte, N owack y 
Aki10 definen LM inversamente proporcional a .¡w y en consecuencia aceptan 
traslapes significativos de los haces (particularmente en frecuencias bajas). La 
elección de LM es de suma importancia, en especial en el límite inferior de 
frecuencias. En la Figura 1 se muestra la variación del haz Gaussiano en am· 
plitud y ancho para distintos valores de s/ se. Estas definiciones se basan en 
la nomeclatura utilizada por éerveny.9 Puede decirse que para s<se la propa
gación corresponde a la de una onda plana, y para s>se se tiene aproximada
mente propagación cilíndrica. Es claro que en la primera de estas regiones las 
hipótesis son más fidedignas. De hecho, la extensión de esta zona crece con la 
frecuencia. Sin embargo, si se emplea un mayor número de rayos la distancia 
crítica se reduce, ya que LM disminuye. / 

1 o 

.8 

.6 
o," 

;;,- .. 

-2 o -10 .o 
r/L11 

1.0 20 

Figura l. Amplitud de un haz Gaussiano básico. 

El nombre de esta técnica se debe a que la amplitud del haz se reduce 
exponencialmente con el cuadrado de la distancia desde el centro del rayo, 
generando la forma de la distribución de Gauss. La superposición de estos 
haces permite representar una onda plana de manera exactaY Sin embargo, 
como en las aplicaciones se usa un número finito de términos, a grandes dis
tancias (relativas a se) el esparcimiento de los haces ya no reproduce una 
representación confiable de la onda plana. En la formulación que aquí se pre
senta se parte de la representación exacta de una onda plana en términos de la 
suma de haces Gaussianos. Se acepta que ésta es válida para representar las 
ondas emitidas por refracción dentro del depósito. La condición inicial es en
tonces la dada por la onda incidente y el respectivo coeficiente de transmisión. ¿¡ 

Este último se calcula bajo la hipótesis de onda localmente plana. 
Por otra parte, cualquier función F(r) se puede escribir como 

F(r) = LF(Oé(r- O d( (5) 

donde é( ·) es la delta de Dirac que puede representarse mediante 

é(r- O = lim 1 e-[(r-{)/LMI' 
LM--o .,fiLM 

(6) 



Evaluación de la respuesta sísmica de depósitos de suelo blando 171 

Nótese que la ecuación (4), evaluada en s=O y con C=1/(.JiLM), coincide 
precisamente con la distribución Gaussiana mostrada en la ecuación (6). Es 
posible, considerando las ecuaciones (4) a (6), obtener una expresión apro
ximada del campo de desplazamientos v, a partir de sus valores iniciales en la 
línea s=O mediante 

00 

v(s,r,w) = b.~ L v(O,jb.~,w)g(s,r -jb.~,w) (7) 
j:-oo 

donde se ha discretizado la integral resultante, g(s, r,w )=vG y C=1/( .Ji LM ). 
De hecho, la ecuación (7) es una aproximación de la representación exacta para 
una onda plana que se propaga en la dirección s. Aun si la propagación no 
ocurre en esta dirección esta representación es excelente. 

A partir de la ecuación (7) es posible obtener una expresión aproximada 
de los desplazamientos emitidos dentro del depósito por la incidencia desde el 
semiespacio. Por supuesto, en tal expresión los haces deben afectarse por los 
correspondientes coeficientes de transmisión y reflexión. Con base en ésto, se 
puede escribir que 

NR REF+I 

v(x,y,w) = Lb.~vi L (n~=IAk)g(s,r,w) 
;=1 l=I 

(8) 

donde NR es el número de rayos, REF es el número de reflexiones (para cada 
rayo), A1 es el coeficiente de transmisión, Ak (k=2,3, ... ) son los coeficientes 
de reflexión y Vj es la fase en el punto de contacto de cada uno de los rayos 
incidentes con la frontera del depósito. En la ecuación (8) implícitamente se 
acepta que las coordenadas ( s, r) son funciones diferentes de ( x, z) para cada 
segmento del haz. 

U na vez obtenido el campo de desplazamientos en el dominio de la fre
cuencia, la respuesta t.crriporal se calcula empleando la transformada rápida 
de Fourier (FF1). 

EJEMPLOS 

Un depósito que ha recibido una amplia atención en la literatura especializada 
corresponde a un estrato de espesor variable en forma cosenoidal. El ancho es 
de 50 km con profundidades mínima y máxima de 1 y 6 km respectivamente, 
como se muestra en la Figura 2. Las velocidades de las ondas de corte (SH) 
para el depósito y el semiespacio son {3=700 m/s y {3,=3500 m/s, respectiva
mente. Las densidades de ]os medios respectivamente son p=2000 kg/m3 y 
p,=3300 kg/m3 . La respuesta sísmica de este depósito se ha obtenido con di
versos métodos: el del número de onda discreto, el de óptica geométrica, el 
de elementos finitos y el de haces Gaussianos. La comprensión del compor
tamiento de una señal elemental permite establecer un primer juicio cualitativo 
del movimiento sísmico de un depósito. Por ello se empleó como señal transi
toria el pulso de Ricker cuya representación es 
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f(t) = (a2
- ~)e-..' 

(9) 

a= 
.-(t- t.) 

En la Figura 2 se muestran los cálculos para un pulso con parámetros t,=20 s y 
tv=17.14 s. Los sismogramas calculados por Nowack y Aki11 se identifican por 
GB y los generados en este trabajo por HG. Las diferencias que se aprecian 
entre estas dos técnicas se deben a los criterios de selección del parámetro 
LM- De cualquier manera puede apreciarse que los resultados de los distintos 
métodos son muy similares, a pesar de la relativamente baja frecuencia en este 
ejemplo. 

o 

4 
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16 

Figura 2. Sismogramas sintéticos cálculados con diferentes métodos: NOD
número de onda discreto, OC-óptica geométrica, GB-haces Gaussianos y HG
haces Gaussianos obtenidos en este trabajo. Las propiedades del depósito son 
f3=700mfs, p=2000kg/m3

, y en la base son /3.=3500m/s y p.=3300kgfm3 . 
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Otro modelo de interés15 es un depósito trapecial de 10 km de longitud por 
1 km de profundidad y ángulos de talud de 26.6°. En la parte superior de la 
Figura 3 se muestran los los sismogramas sintéticos cálculados con un método 
de ecuaciones integrales de frontera, BEM.16 La señal incidente corresponde a 
un pulso de Ricker con paráme~ros t,=4 s y t.=1 s; las propiedades empleadas 
fueron ,8=1000 m/s, ,8,=2500 m/s y p=p,. Estos sismogramas se comparan con 
el método de superposición de haces Gaussianos. En general, la aproximación 
es bastante buena. Además, cabe señalar que el BEM requirió el uso de una 
supercomputadora CRAY-YMP, mientras que en los calculos con el método 
propuesto se empleó tan sólo una computadora personal. 

BEM 

o 

10 

o 

o 4 8 12 16 20 
Tiempo ( seg} 

Figura 3. Sismogramas sintéticos obtenidos para un depósito trapecial con 
velocidades de ,8=1000 m/s en el depósito y ,8,=2500 mfs en la roca. En la 
parte superior se muestran los cálculos con un método de ecuaciones integrales 
(BE M) y en la parte inferior los obtenidos con la técnica de haces Gaussianos. 
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La frecuencia, a partir de la cual el método de haces Gaussianos deja de ser 
confiable, depende del criterio para seleccionar los valores de LM, del número 
de rayos y de la suavidad de la interfaz. En el ejemplo, este límite inferior 
se situa aproximadamente en 0.3 Hz. Sin embargo, para estudiar bajas fre
cuencias existen métodos más apropiados (por ejemplo, métodos de elementos 
de frontera) y es posible combinarlos con la suma de haces Gaussianos17 para 
aprovechar lo mejor de cada técnica en sus rangos de máxima eficiencia. 

En la Figura 4 se presentan resultados de la respuesta temporal obtenidos 
con dos métodos de cálculo para un depósito aluvial irregular, con propiedades 
/3=1000m/s, /3r=2500m/s, p=l800kg/m3 y p.=2200kg/m3

. Con fines de 
comparación, se emplearon haces Gaussianos y una variante del método del 
número de onda discreto.18 Este modelo f>retende representar los efectos de 
la posible existencia de la falla Mixuca en la respuesta de los sedimentos pro
fundos del valle de México. Es preliminar, pues existen fuertes limitaciones 
impuestas por el insuficiente conocimiento de la geología y las propiedades 
mecánicas. El depósito tiene 10 km de longitud con taludes a 45°. Los se
dimentos en la parte más superficial tienen un espesor de 1 km y en la parte 
más profunda de 2 km. Los detectores están ubicados a cada kilómetro. Nótese 
que la irregularidad lateral combinada con los cambios de profundidad produce 
variaciones significativas en el movimiento calculado. Las discrepancias entre 
los métodos se deben principalmente al bajo rango de frecuencias en estudio, 
donde el efecto de la difracción generada en los vértices es importante. 

El estudio de un depósito con profundidad variable, como el mostrado 
en la Figura 5, es de particular interés. Este modelo tiene una longitud de 
10 km y una profundidad de 1 km hacia las orillas y 0.5 km en la parte central. 
Los correspondientes sismogramas sintéticos en la superficie del depósito se 
muestran en la misma Figura 5 para la excitación de un pulso de Ricker con 
t,=10s y t.=1 s, e incidencias de 0° y 30°. En esta Figura se puede observar el 
efecto causado por los cambios laterales de profundidad como son la generación 
y propagación local de modos fundamentales de ondas superficiales, así como 
su interacción constructiva y destructiva con aquellas generadas por los bordes 
del depósito y con las reflexiones unidimensionales. 

En la Figura 6 se muestra un depósito que presenta un cambio lineal en su 
espesor, y resultados sintéticos, calculados para incidencias de 0° y 30°, y un 
pulso con los mismos parámetros del usado en la Figura 5. En los resultados 
sintéticos, se observa un comportamiento predominantemente de cuña, dado 
por la concentración hacia uno de los vértices de la energía propagada en forma 
de ondas superficiales. Pueden también distinguirse las pendientes variables 
de las reflexiones unidimensionales en la superficie libre y la base del depósito. 
En las posiciones cercanas al vértice más bajo del depósito, puede apreciarse, 
aunque muy débil, la difracción allí generada, lo que conduce a establecer que 
no obstante el carácter de alta frecuencia de la técnica, permite representar la 
difracción de manera aproximada en algunos casos. 

Para considerar el efecto de la atenuación se modificó la expresión del 
número de onda, sustituyendo wf (3 por wf {3(1+i/2Q), donde Q es el factor 
'de calidad que se supuso constante e independiente de la frecuencia. Es usual 
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decir que esta forma de incluir la atenuación es equivalente a emplear amor
tiguamiento histerético. Para mostrar estos efectos se presentan, en la Figura 
7, los sismogramas sintéticos calculados en el depósito trapecial de la Figura 
5 para las estaciones x= 1.6, 3.3 y 5 km. Se emplearon factores de calidad 
Q=20, 50, 100 y sin amortiguamiento. Nótese que para Q=20 la duración del 
movimiento no es mayor de 25 s. 

NUMERO DE ONDA DISCRETO HACES GAUSSIANOS 

l----1 A 

1 ,v"" 
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"' "' - 4 - 4 "' "' C\ C\ 

2 2 1-' \r\, 
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o 10 20 30 40 o 10 20 30 40 
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Figura 4. Comparación de la respuesta sísmica del depósito que se ilus
tra entre un método del número de onda discreto (DWN) y el de super
posición de haces Gaussianos. .8=1000 m/s, p=l800 kg/m3

, .Br=2500 m/s y 
Pr=2000kg/m3

. 

Finalmente, se presenta la respuesta sísmica de un depósito ante una señal 
de tiempo compleja. El modelo en estudio corresponde al depósito trape
cial descrito en los resultados de la Figura 3. En la Figura 8 se mues"tra el 
acelerograma empleado como señal incidente registrado en Tacubaya, Ciudad 
de México el 8 de febrero de 1988, Además se muestra la respuesta unidi
mensional y la respuesta bidimensional, en el centro del depósito, calculada 
con un método de ecuaciones integrales de frontera (BEM), 16 y la obtenida 
con el método de superposición de haces Gaussianos, usando 50 rayos y 20 
reflexiones. En esta Figura pueden apreciarse las diferencias de amplitud al 
comparar el acelerograma registrado con la respuesta unidimensional. Sin em
bargo, esta diferencia resulta más significativa al compararlo con los modelos 
bidimensionales. Como es de esperarse, las contribuciones de las ondas super-
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ficiales generadas en los vértices del depósito son las causantes de estas grandes 
diferencias. Obsérvese la gran semejanza entre las respuestas de los métodos 
en dos dimensiones. 

RESPUESTA TEMPORAL (incidencia O grados) 
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Figura 5. Sismogramas sintéticos para incidencias de 0° y 30° en un depósito 
trapecial con profundidad variable. Las propiedades empleadas son .8=500 m/s, 

.Br=2500 mjs Y P=Pr· 

CONCLUSIONES 

Se presentó un método de superposición de haces Gaussianos para estudiar la 
propagación de ondas sísmicas en depósitos de suelo blando irregulares. Esta 
técnica permite evitar las dificultades principales de los métodos tradicionales 
de rayos. Las regiones de singularidad no son muy significativas y no se requiere 
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un trazado de rayos emisor-receptor. Los resultados son confiables en alta 
frecuencia para geometrías suaves. Además, los tiempos y recursos de cómputo 
con esta técnica son notablemente inferiores a los requeridos por métodos de 
frontera. 

RESPUESTA TEMPORAL (incidencia O grados) 
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RESPUESTA TEMPORAL (incidencia 30 grados) 

1S 
~ • " .S 
o • 
• ., 
• ., 
~ 

'O ·-u ·-~ o o. 
o 

o S 10 1S 20 2S 30 3S 40 
Tiempo (seg) 

Figura 6. Sismogramas sintéticos para incidencias de 0° y 30° para el depósito 
de profundidad variable mostrado. Las propiedades empleadas son 
,8=1000 m/s, ,8,=2500 m/s, p=l800 kg/m3 y p,=2100 kg/m3

. 

En la aplicación de este tipo de modelado es útil conocer las hipótesis 
restrictivas y el rango de validez. Para obtener una representación confiable 
se requiere una densidad suficiente de rayos y se deben evitar desCasamientos 
entre haces. Esto se logra buscando que el ángulo de emisión de los haces 
con respecto a la frontera de contacto inicial sea cercano a 90°, aunque va
lores próximos a 60° todavía dan resultados aceptables.U En bajas frecuencias 

., 
' 



178 D.A. Alvarez, J.L. Rodríguez y F. J. Sá.nchez-Sesma 

( s
0
<t::s) la aproximación puede ser deficiente debido a que la difracción domina 

la respuesta y no se incluye explícitamente en este procedimiento. 

5 

RESPUESTA PARA DIFERENTES AMORTIGUAMIENTOS 

10 15 20 25 
Ttempo ( seg) 

30 

S1n a.morhguannent 
Q,.IOO 
Q=SO 
Q=20 

35 40 

Figura 7. Efecto del amortiguamiento en 3 estaciones sobre la superficie del 
depósito de la Figura 5, x=l.6, 3.3 y 5km. 

RESPUESTA SISMICA A UN ACELEROGRAMA 

Respuesta con haces gausnanos 

Respuesta btdtmennonal (BEM) 

Respuesta untdtmenstona.l 

Acelerograma Tacubaya {NS 88.02.08) 

o 20 40 60 80 100 120 140 160 
Ttempo (seg} 

Figura 8. Comparación de la respuesta obtenida en el depósito de la Fig~ra 
3 para un acelerograma registrado en Tacubaya, Ciudad de México (terreno 
firme) durante el sismo del 8 de Febrero de 1988. Se muestra la respuesta 
unidimensi_onal para un estrato de 1 km de espesor y la respuesta bidimensional 
del depósito empleando un método de ecuaciones integrales (BE M) y la técnica 
de haces Gaussianos. ( Q=50.) 
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El estudio de propagación de ondas de corte SH en medios estratificados, o 
la extensión al análisis de ondas P ó SV, es complicado y requiere de grandes 
recursos de cómputo. Es de esperarse que la combinación de esta técnica con 
otros métodos generen mejores resultados. Por ejemplo, se ha utilizado12 la 
suma de haces Gaussianos dentro de una técnica integral de frontera para 
representar la difracción de ondas SH por depósitos cilíndricos circulares. Los 
resultados obtenidos son excelentes. 
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6.1 ON SEISMICITY MOIH-:I. .. S 

Hationnl formulation of enginecring decisions in seismic areas rcquircs 
qurmtilnlivc dcscriptions uf seismidty. Thcsc dcsniptions should conform 
with Lheir inlPnciPd npplkalions: in so me instancf''i, simullancous intensitics 
durm~ <'ach carlhquak~ have lo he predicl<'d at SPVCral lucalions, whilc in 
others il surrin•s tu makc indcpendcnl cvahmtions of thc prohahlc cffcds of 
earthquakcs al ertdt uf thosc localions. 

Thc Sl'cond model is adcquatc for lhc sclcclion of design paramctcrs of 
indrvidunl comporwnls of a rcgronal system (the si ruclurcs in a rcgion or 
counlry) wllf'n no si~nificant interaction exislc; bctween f('Sponse or darmif..:e 
uf sPvPral such individual comp<uwnls, or lwtween any of th('rn ami Uu"' 
syslcm as a whole. In olher words, it npplics when lhe dama~e- or ncgativc 
ulilily - inflicled u pon lhc syslPm by an earlhquakc can be laken simply as 
the addilion of thc losses in lhe individual components. 

The linC'nrity helwecn rnonclary values and ulilitics implied in lhc second 
model is nol always applicahle. Such is thc case, for inslance, whcn a sig· 
nifinmt porlion of lhe nntional wcallh or of thc produclion systcm is con· 
ccnlralt•d in a relalivdy narrnw an·n, or when failurc uf lifc.linc components 
mny disrupl C'nwr~<·ncy ami rdief aclions jusl afler an earthquakc. Evalua· 
!ion of risk for liJe whole regional syslem has thcn lo be hascd on seismicity 
modcls of liH' fir!'>l typc, lhal is, tnodels thal prf'did simulla1wous inlcnsilics 
al severa! locations during cach cvcnl; for lhe purpoc;c of dccision making, 
nonlinPnrily belwPcn monelary valucs and utililics can he accounted for hy 
lll('ans of adequale sea le lransformalions. Tlws1~ llHHh•Js an! al so of inlcrcsl to 
insurancc companii!S, whcn thc prohahility dislribulion of the maximum loss 
in a givcn rcgion durmg a givcn time interv:ll1s to IH! ¡•o;limal<'d. 

Wll:lll•ver lhe cah·gory lo whid1 a o;pic;mic nsk prohh•m helongs, it requirc·s 
tite ¡m~thclion of prohahilit.y dislrihulion'> or certain ground motion char· 
adPrio;lÍI''> (su('h as !IP:lk ¡_:TIJliiHI acc<'!Pralson or VPIIH:ily, s¡uxlral d1!nsity, 
rf'<;JHln<>r• or Fo11ri1•r spedra, durnlion) ;ti a givcn ~lh! during a singiP shock or 
of ma;.;irnlllll vall\f'S of snmf' 11f !hose d¡ar:wl,·rio.;lir·s in f'arthquakf!S on·urrlllJ~ 
dunng givpn time intervalc;. \Vhcn lhe r<>fPn:lll'(' inlcrval l(!JHis lo infinily, tlw 
proha!Jilily dic;trihution of thc maxirlnun valul! of a ¡~ivf'n charaderislic ;tp· 



,, 

iHO 

proaches lhal of tls maximum possible value. Hccausc tlifferent systcms or 
suhsyslf'ms are sensilive to dirfercnl ground motion characteristics, the lerm 
intensity cltaractenstic wi\l be uscd throughoullhis chaplcr lo mean a partic
ular paranwt..cr or set uf parnmclers o( an earthquake motion, in tcrms o( 
which thc response is lo he prcdicted. Thuc;, whcn dealing wilh lhc fai\urc 
prohahility uf a struclurc, intcnsity can he altcrnalivcly mcasun·d - wilh 
diffl'r(>nl drgrccs of corrclation with slructural response- hy thc ordinalc uf 
thc responc;P. spcclrum for thc corrcsponrling pcriod and damping, thc peak 

ground acccleralion, or thc peak ground velocily. 
In gPIH'Tíil, local instrumental infurmation does not sufficc for Pslimaling 

liH' prok,hi\ity distrihulions of maximum intrnsity characteristics, all(l use 
has lo he made of data on suhjcdivc nwasurcs of inlcnsilies of pasl carlh· 
q1mk('s, of modelo; of local seismicll)', and of cxprcssions rclaling charactens· 
tws w1th mn~n1Lude ;;uul sitc-lo-sourcc distanc('. Models of local scismicily 
con.'>io;l, al \!'as!, of cxpr('ssions relalin~ llHll-!nitudcs of carlhqunkes ~~!nenüC'cl 
in ~iwn volunws o{ Lhc Pnrth's cn1sl with tlwir return pcriods. More oft.A•n 
thnn !Hll, a more dPlai\Pd 1\cscriplion of local scismH:ily is n·qUIH'll, indud· 
1n~ (''>lllnah'o; of the maxill1Uill OH\l-(IHlttdc thal can he g1:n{'rall:d in tlwsc 
v¡¡\unws, as we\1 as ¡¡rolw.lu\¡slk (sloC'hílslic Jlroc('sS) models of the JlOssilJ\1~ 
hl'>torit•s 11f si'JSinic cvcnls tdefincd by magnitudes and cocJnlinntcs). 

This chapl<'T dea\s w¡lh lht~ various c;\ppc; lo he fol\owed in tlw ~~vallmlinn 
nf seisnHc ri!>k nl silPS wherc informal!Oil other Lhan dtrt'cl instrumental 
rPconls of intensilif'c; has lo be use¡\. identifyin~ polPnlial o;ourns 1){ ac· 
l•v•ty twar thc s¡te, formulahng malltcmatical models of local Sl'ismicity for 
cnch !'OllrLl', ohlaming the contnhulion of ('ach sourcc to sl!ismic risk allhc 
s¡tc ami ad1hng up conlrihutions of Lhc various sourccs nnd comhining in· 
formation obtnined from local scismicily of sourccs rwar thc sitc wilh dala 
on inst rumcntal or suhjet:Livc intcnsilies ohscrvc!d al thc si te. 

The foregoing slcps consider use o{ informalion slemming from so mees of 
Llifft>H'nl naturP. C.~uant1lative valucs derived Lhcrefrom are onlmarily tied lo 
widc Hnccrtainty margins. llence tl1ry dcnlaiH.I prohahi\islic cvalunlion, cvcn 
lhough th1:y cannot a\ways be inlcrprclcd in lcrrns qf rclalive frcqucncit~s of 
outconws of givrn f'Xpcrimcnts. Thus, geologisls talk of lhc maximum rnag
nJtude Lhat can he gcneratecl in a gwcn arca, aso;csscd hy \ooking al thc di
mrnsions of thc gcological accidc~nts and by exlrapolating the ohscrvalions 
of otlwr rf'~ions which ava¡\able evidence allows Lo brand as Similar lo the 
onc of intPrt'sl; the cslimalcs produced are ohviou<;\y un¡·¡~rlain, and thc 
del~fl'l' uf unt·ertainty should he expressl·ll tng"UH~r with the most probable 
va\u{'. Fo\lowing 1warly paralh!l hnf'S, sonw g¡•ophysicio;ts c:-.Limatc thc e1wr~y 
thal cnn he lihcratcd by a single c;\wck lll a gi\'('Jl aren by making quantitalivc 
assumplions ahoul source dimensions, dislocation amp\ltlull~ ami stress llrop, 
consistcnt with t~r:tonic modcls of thc rcgion and, again, wilh co!llparisons 

wilh arcas of similar teclonic charaeteristics. 
Unr:ertainlics attached lLl eslimates of the Lype just descrihed are in gen· 

~ral cxlrf'mely large: some stud' . IHI 
.md nwgnitudc { Brune 1968 ICS rclatlng fault rupture a 
stress drops, il does nol ta.k ) , sh~>w thnt, considcring not:'l, stre~ drop, 
8.0 and grcatcr, ami tho e llfCT~ arge soun:e dimC'nsions t nusua 1~ high 
typrs of fault dis¡>la se ,<;tud~es are praclically restr· t lo K<'l magmtudes 

· • cemcnt Jt · - IC ec: to lh · 
can always be assignl•d t~ . 15 nut clear, therefore that . e stmplcst 
this is ff'ns¡hJc lh polt•ntml mngnitudes in . , wah~lic hounds 
lo withstand f'tw ~oserrboum.Jsl.arc sufficicntly low sogt¡lvlentdare.as ?r that, whcn 
1 · esponc mg · t . . • · a eS1~111nn t 
y WIH'n occurrcn•·e of ti . tn ensJtJ('S is cconorll.l. 11 r. s rudurcs 

ll 
"" 1osc 1nt · · . <:a y sound · 

ccnusc uncertnintics in . ensilles !S not v¡•ry hkcl . ' parlteular-
etcrs dPfining magnitl 1 maxunum fC'asible magrJitude y ~n .thc ncar fulurc. 
vahtf's whcn tr ¡ \{ e·rccurrcnce laws can be ns . s .a~ lll other pararn. 
t.•inties havc t~ ';,g lo Tlll:l~e rational seisrnic dP.si~>lsrgdnl~l~ant as their mean 

1 
C exp !Citly , • ., '"' CCISIOnS tJ 

a( cquatc prolnhil>. L'. . . recogm7.cd and acn u l d . , lose uncPr-
, s 1c cnll'fm A J n e for b nwt~'s of scismint ln • • · eorollary ¡5 lhat C'O 1 . Y means or 

unn•rtainly nle y 1 , ramctC'rs siiOuld Uc aCI'O>l g. 1 hysJ(•ally bascd esti-
. asures. , lpamed with 

SI•J.c;mic nsk cst· ·t correspomlin~ 
un.l es are oft 1 

SCTVf'd lll<~¡_:niludl•s and 1 • en l<lScd only on stntistic . 
nf rclevant gcophy~ical ~Y~lOccnt~a\ eoordinatcs). Whcr~ lh~l.lnformation (oh
diction of thc ftllt , ·. lll onnnl!on is ncglcclcd \ 1 ·¡, 1 r.c; ~~done, n weallh 

l
. 

1 
In, IS rnadc t 1 • v ll e t1e pro! ¡ ·¡· . 

rtt e valuc, pnrtind·ul. . o re y on a samplc that . la H !Sllc prc
dC'sirablc rt•lur>l l. '. yl ¡f the samphng pcriod is sltt t 15 orlen smnll nnd of 

· lCr\0( of f j . Jr flS Cüllll 1 · syslem. le ('1/f•nls cnl>aill(' ¡ larcl Wllh thc 
, , · o scvcrcly da . 
1 he <:rileriiJil advocat' 1 1 . . magmg a giVPn 

arul ralionally lo assil .u wrc mtcnds lo unify thc f . 
phllosophy consisls .¡. llll.ale the corresponding piccrs or~~?mg appro,1ches 
ahle non·slr~.tistic~l~ .. "v·dUSI!lt.( thc gcolugi<.:al, geol>hyst•·o·l o lmformalion. lts 
• . ' " 1 encc for 1 . ""' • :uu ·•11 ti . 

<XlllCPTII!ng a mnllle> t• pro( ll<:tng a set of lt , o ter avml· ' na leal (sto•·l 1. a crnalc a . source nrea A . . . .. \as le process) d 1 . . , ssumpltons 
'· 11 JnJIJal pro\ J r · . lllO e Of SCism· "l · 

potlws<•s, nnd the sbl¡st· . 1 .m 11 lly {h.c;lnhulion is a~signe .. 1 t ICI y In a givcn 
•t · ' · Ka rnforrw t• · 1 o tho sct ¡ 1 
1 y aSSl"IHTlC!ll "j'j . . ,¡ 10\l IS llll'll II"C 1 ( • O lY· 

'"' · • 11' c.:ntcn · · -~ 1 o unpro • U c~ll~~u lhc thcorc·"; o( ih on IS hascd on application of Jlu ;e lnt prohahil· 
nsk dcpcnd lnrgd on . e ~Jrobabiltties o{ lrypolhf',<;(',<; S~ ~ the~rcm, nlso 
volved, ami th s y k conceptual models of Lhe g Í , I~Jce cslunates of 
ent zones of tllce.eeaarrlel • nown wilh difrcrcnt dcgrPes oeofp lYSH:al proces<;es in-

, 1 s crust lh . · ·· unccrt-t· t · . 
process models w·¡tlt · .. '. ose cslmwtrs wi\1 heder· l r' 111 y Jn drfff'r· 
U UIJCPrlmn f IVCI rom sl 1 . 

tese uncertainties ,. 1 orms or par::tmell'rs ·¡·¡ l oc last.c ( ... an 1e red 1 d · · le ( ~~rec t · 
o th: art of gcophysical .· u~c( cpends <m llw lirnitatio·,; o whtch 
compllatinn and . t, sc.Jcnccs ami on Lhe effort ti t . s of lhc slate 
'1 h. . 111 upri'Lalum f 1 la < an he 1 t . 

ls IS an eco no miel! lf o geop lYSical and slntisr :. . lU m lo 
ly, hy lhc cntl·ri.1 ,,f d ,f. o.blcrn Lh~t should he handled f< . ~~~~JI mf,~rmatioll. 

. u.ISHln maklllg under UllCI!flaint;. Jrrn,¡ y or Informa\. 



G.2 JNTENSITV ATTENUATION 
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twailahle criteria for the cvalualion of thc conlrihution of potential seis· 
mic soun.;es tu lhc risk nt a si te make use of i11tcnsi!y a!lenualiott cxpressions 
thal relate inlcnsily characlerislics with magnitude ami dislancc from .sih• lo 
sourct>. Dc¡wnding on thc applicalion f:'nvisa~ctl, the inlcnsity chtlfat:lcristic 
lo be prcdictcd can he cxpresscd in a numhcr of rnanners, rangmg from a 
suhjccliw indcx, sttch as the ~fodi[icd Mcrcalli iutenSily, toa cornhinal¡on of 
onc or more quanlllalivc mensures of ground shaking (s1·c Chapler 1 ). 

A numher of cxprcssions for altcnuation of v¡¡rious intcn!'aly charach:ris
lics with dist~mce h:we hccn dcvcloped. bul therc i,c; littlc n~rc·PilWnl mnong 
mosl of lht•m (Amhraseys, 1973). This is due in parl lo discrepnncics in thc 
ddinitions of somc pnramctcrs, in Lhe ran~cs nf va\Uf'S ana\y7.e<l, in the ac· 
tu al wave propíij!alion propcrlics of thc geo\ugical fnnnat'ions lying hclWf'{~n 
so urce and si le, in thc dominating shock mcchanisms, anJ in lhc forms uf 

thc ;malylical Pxpn:s<aons adoptcd a priori. 
Most inl('nslly·allcnualion stmlics conc{:rn t he prcthclion of part.hquakc 

characlerislics on rock or finn ground, aml assumc lhal thesc characlcrislics, 
propt:rly motlified in h~rn1s of frcqucncy·dependt~nl soil amplification fac· 
tors, should constitule thc ha<>is fur eslimaling their t;ounh•q>arls on sofl 
ground. OllSi'rvations al>oul lhC' inOuC'ncc uf Stlll propcrlies on earlhqunkc 
damagc support thc assurnption of a slrong corrc\alion hclwccn Lypc of local 
gruuml nnd inU:nsily in a givcn shock. Altcm¡>Ls to nnalylicnlly pn•tlicl Lhu 
dwractcrist tes of motions on soil givf'n thosP on finn ground or on hcdrock 
havc IHll hPl'll Loo succPssful, howcvcr (Crouo;;c, 1B73; lludson ami Udwadin, 
197:l; Salt, 197t1), with lhc cxccplion of some pf'culiar c:nsc~. like Mr:xico 
City (llt•rrera el ni., 1965), whcrc loen\ conditions favor thc fulrillrnenl 
of the nssumplions unphctl by usual ann\ylical models. Thc fo\lowin~ para
t,rraphs l'Oilt:t:nlratc on prcdiclion on inlPnsilJcs on firm grouml; Lhc inrlucncc 

of \ocnl o;;oil is tliscusscd in Chapler 4. 

6 2.1 /nlcnsity ullcnunlioll on (irm ground 

\Vhen isosei!mHlis (lines joining sites showing equnl inlcnsily) of a givcn 
shock are hasf'd only on inlcnsitics ohscrvcd on homogencous ground con· 
<litions, such as (ir111 ground (compacl soils) or hcdrock, lhcy are rou¡.!hly 
c\liplu:al ami thc oricntalions of lhc corresponding: axcs are nftcn corrclatcd 
wtl h hwnl or rt>gionnl ~t·olo~ical lrPnds (Vigs. 6.1-6 3). ln somc n•gions ~ ft¡r 
insl anrc nt·ar major frtu \ls in thc weslt•rn Unitf>d S lates~ t hose ln·nd<> are wf~\1 
dPfined ami the corrclalions are c\Par cnou¡~h as lo pcrmil prediclion of in· 
Lensity in llw nPar a!lll far ficlds in lenns of magnilude ami tl!slanct~ lo Lhc 
gl'IH!rating fault or lo the centro id of lhe encrgy hhcraling volume. In uther 
rcgions, such ns the easlem Unitcd Slales and mosl of Mexico, isosetsmals 
sct•m tn clongnl~ syslcmalicali)' in a dircction that is a funclion of lhc epi· 

-------

Fo•h•QuaH 1,¡ ;o; n,10 , 1 
~~·21·N,g~•¡:¡'., 

Ua;~>lu~• li ., 

IR:J 

11j'l 

central coordinates ( B Ir 
shou\tl he ex¡ o mger, 1973; Figueroa 19G3) 1 
and silc. F~r Jres~cd ns ~ function of magni¡~de a J. n lll~l case, inlrmsity 

o( simple - ~:~~s c:~~~as m lhe world • inlcnsily h~~l~o ~~corld~n~lcs o! so urce 
dio;lancc from si le l _cr ~ cxpressions lhat depend o ni 1 r ,thctcd m tcnns 
k o Jnslrumcntal 1 Y Oll magnitud 1 

nowledge uf gc t t . lypoccntcr. This stc f . e flJH 
crrning lhc volm~~ C'cl OlliC CO!Hii_tions ami from li~nilf'~ls. ~orn m~dcquale 

\ • • W lCre CII('TfW IS Jilwralc J. . 111 ormalJon COl\· 
1 compnnson of lhe r·tl f . < 111 each shock 

sho k ' es o attc•nuatio r · · e s on Wt~Sl{!m nnd I''IS • • n o lnlcnsitiP.s on fin 

~7~''1:::~<;¡:)~~ ~~te~•;t~l111"1se r~·t~~t ~~1 ¡~~~r!1111H; 1';~:~~~1~1;~ o; ~1 !j"~~o)sf:t1 ~1 ~y~tc~~::~~~l <~;;~ . • · lllavouhhlp k • · · liS IS lhc s > 
pressH>ns, hecausc lhcy are ; ., wea lli'SS of rnosl intcnsity-aLte . : < un;c 
fí'renl 7.ones and lhc < >ílSPd on hetNogmH~ous dala , .n,unt,_on ex· 
k ' vcry llíllurc of lhc· r • • rccon c<l m dif 
nown about possii>Jc systcnwli. 1, .'r.ílpp ':n.tions implics lhallh~ Jp .. 

quC'nce of lile <.: t LVIntwns 111 n 0 • .ss IS · me:t~f'TJJcss f 1 1 . · • "'1vcn 7.onc as 
lo predict.ions with rc•s¡w;·l lo loca m.formalJOn, llH! grcn.tcr w;i j t:t· t:o_nsc-

. · o o >servaltonc;. g l IS ~1ven 

6 2.1 1 Modi(ir:d Mrrcal/i in t .1 
1\n :1 1 • CI!SI le~ 

·na ys1s of the fl.fotlifi 1 M ·· .. 
for ~·ílrlhquakcs occurrint! in P~1cxi:::·;~!~l t'¡'ll;.t:lno;~l~~s rm firm grountl fPportPtl 

. as cw decíldes lcnds lo lhc ff~J. 
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Fi~ fi.2. r:lon~ation of i~nwhmals in the southf'aStern Unilrd Stal('S, (AHf'f Bollinj'!N, 

197:1.) 

lowing t~x¡m•s<>ion rclnting magnitude M, hypocentral distance lZ (in kilo

mett·rs) aiHI inlensity 1 (Esteva, 19G8): 

1 = 1.<15 M- 5.7 log 10 H + 7.9 (6.1) 

Thc prcdidion error, dcfmcd as the difference helwCf!Jt ollscrved and 
computcd inU.>nsily, is roughly norrnally distributcd, with a standard devia
tion uf 2.0·1, which mcans that there is a prohahilily of 60% thal an ob
served inten~ity is more than one degree grealer or srnaller than its pre· 

dJdt•d value. 

6 2.1 2 Peal• gmwuf acccleratio11S and velocities 
t\ fl'w of the availahlc cxpressions will be dcscrilwd. Thrir companson will 

show how cautiously a df'•:Jgncr intending to u<;e tlwm should procet•d. 
llnus1wr studi('d thc attcnuation of peak ground a~;cPlt!rations in <;eVPral 

rr~ions uf thc 1Jnited States and presented his results graphically (l~HJ9) in 
terms of fault Jength (in turna function of magnitude}, shapes of isoseismals 
amt arcas expcriencing intensities greater than given values (Fig. 6.4 ami 6.5). 
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lle showed that inlf'nsitif's attenunle fnsh~r with distance un the t t. 
than m the rPst uf thc t •1.1 . · WPS cnas 

1 
D · · e o un ry · liS companson is in ngrcf!mcnt with Milne 

m
1
H av~nport (1DG9), who performcd a similar <mnlysis ror Canada L"' 

o JServat10ns of strona ti k . , . . _, ' • · ,. ron\ 

ll 
· "' car u¡ua es 111 Lahfornm nnd in British Colu ¡ · 

1cy tlevelopPd Uw follo v· . m 11a, · ·. \ mg express1on rora, the pt>ak ground accclcrat' 
as a fract1on of grav 1ty: • 1011, 

afg"" O.OOGD e 11i.\l/( 1.1 e• IM + ¡(l) (f;.z¡ 
1 il•rc, U is t'plcl·ntral d1.<-lancc in kil() 111 et"r" Tlu• acTele t' · 

rougldy <H 1!' "~,,,U ·2 for l~trt'c Jl ami ·¡s ~o ::. ,·" . 1 . /',. . ra 1011 varH"i 
TI · "' ' ' '· · w •ere ~ npproadws , 

1.1<; rl'flcds lo some extent the fad lhat l!llCf"Y is rcleascd ll<>l .t . :-tHI>. 
pomt 1 t r f' . '"' . . . a a 5111~ e 

Hl roma tnlle volumc. A latcr <;lutly by Davcnport (1972) le~l him 



--------.---!1--- -- ... 

\IHj 

0.10 

A reo ,square 
m•les 

Ateo wilh 
more lhon 

Aclell'rohon, 0
/ 0 Q 

!'11~ (j ·1. lti<-.;¡J.¡o>d ..:ontour linPS or inlf'll'>Íty or ground shakmK. (/\fiN llousnrr, 19G!J.) 

Fi¡:. H.f>. Ar<•a in :;;quarC' mil•"• f>x¡wri~ncin¡;: shakin¡¡: of 1.: '~'~R or l{rf'alN for c;hucks nf •liffN
••nt ma~nitudo"< (1\ft.-r llou,ncr, IDG~I.) 

lo proposf! lhe exprcssion: 

(6.3) 

Thc statislical error of lhis equalion was studied by fitting a lo~norrnal 
prohability distnbuliun lo the ralios of ohscrved to computcd accclcrations. 
A standard d••vi<Jtion of 0.7•1 was found in the natural logarilhms of lhosc 
ratios. 

Esteva ami Villavcrdc (1973), on the hasis of ;u·cclerations reporte<! by 
lludson ( 1971, 1972n,h), dcnvcd Pxpn•ssions for peak ground accelerations 
ami V<'locitieo;, :1s follows: 

(6.4) 

(6.ó) 

llcr<' u is peak ground velocily in cm/sec and thc othcr symhols mean lhc 
sarnc as above. Thc standard dcvialion of lhe natural logarilhm of lhe ratio 
of oiJservC'd lo predicted intcnsily is O.(H for accelerations and 0.74 for 
velocitii!S. lf judl.-(t~d hy thi" paramctcr, eqs G 3 anriGA sccrn cqually ri~Jiahle. 
llo\\'t'\'l'T, as shown by Fi~. G.G, lhcir nwan vnlucs differ stgnifwantly 111 <;o me 
ran~~~"-

\Vith the cxccption of cq. 6.2, al! lhe forq~oing atlenualton cxpr~~s<,ions 
are producls of a funclion of R ami a function of M. This fnrm, which is ac· 
ceptable whcn lhe dimcnsions vf the energy-liberaling source are small com· 
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pared with U, is inadequate whcn Jcalin~ wilh earthquakc sources whosc 
dimPnsions are· of lhc orJcr of moderalc hypocenlral dislances, ami often 
gr('alf•r lhan lhcm. Allhough equation errors (prohahility dislrihutions of thc 
ralio of obscrv<"d lo ¡m~dictcd intcns1lics) llave hccn cvaluated hy Davenporl 
(1 !172) ami Eslf~va ami Villavr.nle (197~). tlwirdt•¡,etHience on M ami Tll1as not 
bP.('Il analyzf'd. Bccausc scismic risk t•slnnates are very scnsitive lo lhc al· 
tmlllalion cxpressions in the rangc of large m~nitudes ami short dislanccs, 
mor{' ddailcd stwlies shouiJ be undt~rlakr:n, airning al irnproving tho<;c ('X· 

pn·ssiono; in !.he menti01wd range, and al ('Valualing lhe influencc of /11 and Jl 
011 cquaiion f'rror. lrJformalion on stron¡:-molinn n•conls will prohahly lw 
s1:anty for tluJSI! ~tudif:s, ami hclH"f! tlwy will hav1: lo he Jargcly bascd on 
rul:llylical Clf tlllysical mocl1~ls of l11e ~~~·ncration a1HI propa~alion of seismic 
waveo;. Althnugh significanl progrcss has 1Jc1:n latdy nltaincd in this dirPclion 
(Trifunac, 1973) lhc resulls from such mod,;ls have hardly influcnced ttw 

' ' 
'• 
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pr~c.:lice of scísmit.: risk cstimalion because lhf!y havc remained either un
known lo or imp<'dcclly n.pprcciated by cn~inccrs in char~e o( lhe cor
rcspontling decisions. 

6 2 J . .'J R('sponsc spcctra 
Peak ground acccleration and displaccmcnt are fairly good indicrtlors of 

Lhe response of slruelures posscssing rcspectivcly vcry high and vcry srnall 
natural frcqucndí's. Peak vclocily is corrclalcd with thc response of inlcr
mediatc-period syslcms, hut lhc correlation is lcss precise lhan lhal tying lhc 
fornwr parnnwlers; hencc, it is natural lo formt¡\atc scismic risk evalualion 
amlPn~itH'l'rin~ dt'SI~n crilf'ria in lcrms of spcct ral ordinah•s. 

lt<'spon<;e speclrurn predidton for given nwgniludc and hypoccnlral or 
site-lo-faull dislance usually cntails a lwo-slep pruccss, according lo which 
pc·ak ground :li'Ct>lPralion, velor'ily amt dispbccmrnt are in1lirilly C'stirnaiC'd 
n!HI thcn U!-.('d as rdcrcnce valucs for prcdidion of lhc ordinalrs uf lhe re· 
sponse s¡wtlrum. Lrt thc second slep in thc proccss llc represcnled hy lhe 
opl!ralion Y. = o y~, wlwre y, is an ordinate of lhc response speelrum for a 
given natural ¡wnod and dampmg ratio, ami)'~ is a parameler·(sueh ns peak 
g:rouml acct'lcralion or vclocity) lhal can be direclly ohlained from thc lime
hi-;lory re<.'onl of a given shock rcgardiPSS of !he dynamic properlics of lhe 
syslc!ms whosc! n•sponse is lo be prcdiclcd. For givPn M and /l, y, is rantlom 
and sois y,/Y,:: o; the mean ami standard devintion uf y, •.h:pend on those 
nf y1 nnd o ami on the coefric!Cnl of corrclalion of lhe !alter variahh~s. As 
shown above, y~ can uuly be pn!du:tcd Wllhw wide UIH:crlainly limils, oftcn 
wuler than thosc lied lo Y. (Esteva and Vil\avcrdc, 197:!). The coefficicnt uf 
variation uf y, given M and U can he smaller lhan lhal of y 11 only if o and 
Y~· art• negnlivcly ~orrdah~d. whiC'h is oftcn lhc case: lhc gn~aler lhc dcvia· 
lwn of an ohsNvPd value of y, with rcspccl lo its cxpedalion for givcn M 
and H, llll' \OWl!r IS likPiy lo he o. In othcr words, il scems lhal in thc in ter· 
nwdiale ran~e of nalur:JI pe>riotls lhc cxpcclcd valm•s of speclr;:¡\ ordinalf!S for 
p:ivl'n dampmg ratios can be prNiictcd direcl\y in lerms of ma~niludc ami 
focal distancc with narrowcr (oral mosl ('qua!) mnrgins nfunc1:rlainty lhan 
lhus(' ticd to ¡m·diclcd peak grouml velocilics For thc rangcs ()f vcry shorl 
or Vf'ry Ion~ natural periods, peak amplitudes of ground moliun a!1(\ spcctral 
onlinalt•s approach l':tch olhN and thcir standard crrors are llwrcfon: ne;trly 
t•qunl 

McCuirc (197•1) has derivcd attcnualion exprt~ssions fur lhc cnndiliun:tl 
vahlt'.s (I!IVt'n M and U) of \he mC'an and of various JH!rt·enliiPs of lhc prob· 
<~hihty dL:-;lrihullPns nf thc orduwh•s of thc response spcdrn fnr ~Í\'ell nalur;d 
pt·riolls ;uul dam¡nng talios ThosC' cxpn_•o;snm!i llave lit~: ~aTIH! form as eq'i. 
G..l nml G.fl, hul llwir parameters show lhallhr rales of attcnuation (lf spec
lral onlinnles chffer sigmficanlly from those of peak grountl acccleralions or 
velociliC'S. For inslance, McGufre finds lhal pC'ak ground velocily alll'nuatcs 
in proporlion to (H + 25)-1. 20

, while the m('an of the pseudovelocity for a 

189 
TA!II.f-: 6.1 

.V ,,, 
"' b, V(y) • codf. or 

'Yar. or y 
a ~-d'l ·172.3 0.278 V Crn/r.f.'C 5.6-1 

1 301 0.548 
t/l'Jll 0.-101 1.202 0.696 0.393 o 431 0.885 o 883 
~rulampcd -~fH'clralpsf.'utlov('locilif's 
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natural period of 1 sec anJ a 1 . . 
lo (U + 25¡--o.r,!l TI • 1' ampmg rallo of 2% attenuat~s in proportion 

• lCSC rcsu ls stem from th lh l [ 
changes wilh R and lcnJ t ti . e way a rcqucncy conlent 
sh~~Jid he laken ;s a fu~lcli~n ~~ ~~~~~~~~O·Tl lhallhe ratio of spcclral velocity 

1 able 6.1 summarizPs McC · • · . 
ficienls uf varialion f~r· ordin~~lrt! sf ~~lcnuatiOn cxprpssions ami lheir coef
grouml acccleration velo.·,¡ • es lo . te pseudovclocily spectra nnd for peak 

' · t: Y am d1splaccm t s· ·¡ 
derived by Esteva ancl Villavcrde (19.73) lnl~ntl . .' lffil a.r cxpr('ssions wcre 
on\y lhc maxima of lhe CXIlCCll'l] , .. l. '¡· H.ly are mtemiC'J lo prcdict 
1, [ , ' · <IC( e era 101\ 311( veJocil ·l 
tss o tlw pr.nods associal• 1 "ti 1 - y spc·c ra, rf'gard· 

'· · '< WJ \ l lOSe maxima N 1 · -
Jlf'rfqrnwd of thr. rP!ttlive> validil of r., ·(·; . ,: . , . ~ o a na Y!;JS has hccn 
rxprcssions fur various ranges uf Xt and 1/~. liiH. s .tnd F.slpvtt and Villav<'rd(''s 

{i :1 LOCAL SElS~IWI'I'Y 

Th" IA:rm lot'a{ Sf'IS/11/í'lty wi\1 IH' ll<;f'd 1 1 . 
SPÍ:-IlliC actjvily in C\ piVI'Il V(J\Utll~ [ti • l¡:•re O <J_P.SigllalP. lhf' <lf•gree f)f 
1 . ' - •; o H! c.lrl 1 s crust· 1t ·a 1 · . ( l'<.t•tdn•d acconlin" lo v-,

1
·
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1 

. · · • e n lC quanl!lallveiy 
t• ' 1 S CT\ Cfl:l cad1 r . J' 1'[[ 

informalion. Mosl usual cnt, .. ' •
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' · P ovlc lllg a ( 1 ercnt amount 11 f 
. _1 e fl,¡ are 1as•·d on u 1111er b .1 l 

mluurs of carlhquakcs lhat . . . ·. . ounus o liH? m ag. 
can ongmat<• 111 a giVen seismic source, un lhe 
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;unounl of cneq~y libcraled hy shocks pcr unil volume anJ ¡wr unit time or 
nn more df'laJicd slatistical dcscnptions of the process. 

6 .. 1.1 Magnitwle-rccurrettce cxprcssimts 

(;ulcnherg ami Hil.:l1ter ( 1951) ohlained exprP<>sions rPialinl<( <"arthquake 
rnngnitucii'S with their ratcs of occurrence fur scvernl zones of the earth. 

'l'hl'ir rf!sults can be pul in the form: 

A :oo oe-ll\1 (G.6) 

wiH"rc X is the nwan numhcr of earthquakes pcr unil volunw :.md ¡lf'r unit 
LinH• having magn1Lude grealP.r than M ami a ami~ are 7.one-<lqwndent cnn
~tants~ o vari1·s widcly from poinl to poml, as evidencPd hy the map of 
''JlÍcenler<; shown in Fig. 6.7, wlulc ~ remilins within a ¡t'lalivdy narruw 
ran1~1', as ~hown m Fig G.R. Equation 6.6 implies a distrihution of Lhe l!ll· 

C'TJ!Y liherat1·d per shock which is very similar lo that obscr\'l'd in thc process 
of minofracttning of l<liH>ratory sp('cimcns of severa! typcs of nH.:k suhjected 
lo ~r;ulually incn-a~mg compress1ve or bcmling strain {r-..lo~i, l9G2; Schnlz, 
l!lliH). Tlu• va]u('S uf ¡J tldt!rmint~tl in lhc lahtlrlllllry are of the sarne urdPr 

as !hose ohtainl'd frotn seio:;nÜc cvents, ami llave hL'('Il slwwn lo dcpcnd on 
the lwterogent>ily of lhe s¡H'cimens and on lheir ahility lo yi{'\d locally. 
'l'hus, in hcterogcneous spcc"uncns madc of hrittlc matt·lials many small 
shocks prpcPde a majnr fracturl', whilc in homogeneous 01 plastic matcrials 
tlH' numher of small shocks is rclativcly small. Thcsc ca"l'S corri'Spond lo 
large ami smílll O·víllucs, respcclivcly. No ge1u~ra\ relationship is lmown tu lhe 
wril1:r hetwecn ¡J and ~cotedonk fcnturcs of seis1nic provinn•s: complexily 
of crustal strudun: ami of sln•ss gradients prec!udcs e:...t1.1polation of lah
oratory rcsull'>: and statislicn.l recnrds for reln.tivdy sm~ll zolli'S of llw e;~rt.h 
cue not, as a ntle, adcquale for establishing local vahtr~ or /L Figure G.8 
.shows lhal ror VPry high ma~nitudes the ohservcd freq•u·n,·y uf evt:nts is 
lowPr than prcdicled hy cq. G.6. In adtlilion, Rosenhlw~th ( l ~Hi9) has shown 
tlwl (J ('annol he smaller lhan 3..16, since that would imply an infinile 
;unounl of cnf'rgy lihenllcd per llllil time. llowevcr, Fig. li.H ~hows lhat the 
values or {3 which resull frnm fitting expres~ions uf the fo1111 li.G lo obscrved 
dala an• ~malll'r lhan :lAG; hf'ncc, for vcry high vniltí'S of 1\1 (ahove 7, np· 
proximalcly) thc curve shouhl bPnd down, in accordann· with slati~lit·al 
t•vidcnce. 

1·:.'\prP<:sion<; altt:rnativc to eq. 0.6 hav~ bccn proposcd, atkmpting to rep· 
rf'~t·nl mon• atlt•quatP.Iy thc ohservcd mal-(nitutlc-rcCltflt'llt e data (lltlst·n-

11]1\cth. l~lfl-1; to.h•rz and Corncll, liJ73). Mo~t of thcse e'\Jllt':'~ltlllS also faillo 
n•co~ni1.c lht~ r~islt•ncc of an uppcr hound lo thc magnttwh· that can¡,,~ 1-(1"'11· 

t~ralt•d in n givt•n so urce. Although no prccist~ estimatcs or thts uppcr bound 
cí\n yrt he ohtaincd, reco~nition of its existence and o( 1t s dependen ce on 
the geoteclonic dHtraclNistics of lhe source is inescapabl~·- lndccd. the prac· 
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. . Union has hcPn bascd on th.is connpt 
lit'' ,,f c;p¡c;mJC zonlnf!; in lhc lso¡~~8) ·uul in many countries tlcs\~11 spcdra 

(( ','•'''ol<v, 1~Hl2; Ananun el a • . 1 prl('tors or largc dams, are 
~ ·h·¡snuccarr. . 'l ta 

f''' \ 'IV 11111HJrlanl slructurcs, suc • · · nurn cr('diblc inlcnst Y a • 
l10n of a maxll · f lhc 

.,,Hdh dpnvf'd from the assumr . 1 b takmg thc ma.xunum o 
'', lh ll mlPI\SilY \S onhnanly obt.unc~ y·h of the polent¡a\ sources an 

~:,;,·''"''l~PS tbal rpc;u\l at lhe stle whel~h~ n~:~imum fcas¡b\c valuc for thal 

~'·''''"luake W!th ma~nJtm:c f'~~:~ l:l,nfav.ourablc \malloll w¡llun ll~elt::t~~~~ 
<::•''"' ,, ts gt·•wralcd al t te ~ , no attcnl!on JS usually pmt . 
. \1'1•"'' thls en le non ts applu tJ 'l 1 • 11<H to thc prohaiHhly th,tl 
"'''"'' t'. '- f 1\c rnagnt Ut f • J 
pLI•' •hmly 111 thc maximum c_asll '¡ occur dunn~ a givcn ltlliC pNIOt. 
,111 ' ~~~hqllclkl' \\'\th that 1~\Uf!;~.llUdC-r~~:¡\p(\ ÜCt isinn<; thal ai.COU!ll ~)O.lh fo;. 

1 t fonnulatc scl~lliiC·TISk 1 . \¡ht•es 0 f occurrr ncc c;ug_ 
1 h•• llt't'( 0 . 

1 
1 for lht'IT pro l.l l " 

''1'1'''' hounds lo ma~nlhlt es anl e PXI'rps<;Lons of tlw fonn· 
f ~ lllllt\C TI'ClifTCIH · 

'' 1 ~ :¡doplLoll" Jlla¡_:J 

,\ - \\.(; .. (M) for l\11..,;;: l\1 ~M u 

[or M< M,, 

forM>Mu . 
'tude whosc conlribuliO!l 

wl .. ·n· J\1¡, , JowPSt magn1 

- ll 

(G.7) 

to risk ¡5 significanl, M u 
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maximum fcasihlc magnitudc, ami G*(M) = complementary cumulalive 
probahility dislrihulion of magnitudes evcry time that an event (M~ Md 
occurs. A parlkular form of G""(M) lhat lt:!nds itse\f to analyticul derivations 
is: 

G*(M), A 0 +A 1 cxp(-PM)- A 2 cxp(- !P- P,)MJ 

whcrc: 

A 0 " ,\p1 exp(-P(Mu- M ..JI 

A 1 "A(ff --¡1 1 ) cxp(ffM..J 

A 2 " A 11 exp(-P1M 11 + PM.J 

A "IP(l-cxp(--p,(Mu-McllJ --p, [1-exp(--p(M 11 --Mc)JI ¡-• 

(6.8) 

As M tends lo M 1• from ahove, cq. 6.7 approachcs eq. 6.6. Adoption of 
adequatc valucs of M u ami ¡J 1 permil<; .satisfying lwo addilional condilions: 
thc rnaximum frasihle magnitudc and lhc rnte of variation of X in its vkinily. 
Wlwn (3 1 -• "", cq. G.8 lend.s lo an Pxpression proposcd by Corncll all(] 
Vannwrckc ( 1 ~l(i9}. 

Yf'~lllalp nnd Kuo (1U7t1) havc app\it'd thc theory of extu•me valw:s lo 
f'~l intalint! lite prohahililics thnt ~iV<'Il rnagniludl'.s arf' cxcePded in given timr. 
intervals. They nssume thuse pruhabilitics to fit nn extreme lype-111 dis· 
tribulion givcn by: 

F,.,.," (Mil)" cxp(-C(M 11 - M)'' 1) [or M<;; M u 

"O forM> Mu (6.9) 

l!Pre Ffl, (Mil) indicalt's thc prohahilily thnt lhe mnximum magniludc oh· 
scrved ¡,;";•years is smallcr than M, M u has thc samc meaning as ahovc, nnd 

C a!HI K are zonc-dcpcndcnt p:rramelcrs. This distrihulion is consio;lent 
with lhc assumplion lhal e;u-lhquakcs with nwgniludes greatnr lhan M take 
pla('("! in accordancc with a 1'01sson prot•t•.ss with mean ratc X equal lo C(Mu 
-M)''. Equalion G.U produces mngnitudc rccurrf'ncc curves lhat fil t'loscly 
lhe .stali.stical data on \vhir.;h llwy nn: hac;ed for nwgnitudcs ahovc 5.2 and 
rdurn (lf'fl()(ls from 1 lo 50 yc•ars, cvPn lhough lhe vahH!S nf Mu thal 
rcsull from pure stalislical nnaly.c;is are not reliahle nwasurcs of lhc up¡H:r 
houncl lo ma¡:nilllllf's, since in mnny cnses thcy lurn out inaclmissihly hrgh. 

For low magniludes, only a fnu:tron of lhr: lllllllllf'r of shocks thal take 
place io; dPLPcted. /\o; n consr!qucnce, X-values ha~"d on stutistic:al inform;"t
lion lir! IJ(']O\\' tho!->c corn¡Hilf'd ;u:cord111~ lq cqc;. li.H nnd G.H for M smallt:r 
than nhoul fi il. 111 :tddition, Fi~. (j !), f:Lkl'll from l'C'~ulalp nnd J(uo (1!17·1). 
shows lhallln! nurnhcrs of dt'tf'ctc•d shock e; fit l111• ntn•me lype 111 ineq. li.9 
hcttr•r than the 1:xlremc lypt•-l dislriiJulion implied by cq. U.ü., coup\('d wilh 
thc a.ssumpfi~'" of l'!)isson di.slrihution of IIH: nnmbcr of evcnls. lt ic; ll{)l 
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· lt•~ Alt•utian fshuHl~ rP~iurl (Afti'T Yr•¡!lllalp ¡uul Kuo, t-.b¡;nrl utlo• 'l:rtistrc'i 111 ,-

. • th•viation from t.he cxln•mc lypc~l dislrihution is 
t'h·ar what portm~ll of th~ ti tlclcctabilily lcvels ami what portion collli'S 
tllll' In thP low V<l ucs {) lC [ . r r A wilh M a!Hllhat 

f 1 l n t he actu·¡l form o vana IOil o 
f¡:om ~~¡~ ~·n~;~\:sT;~,. \~~~~hl{'lll <ii'SC:v('S allt•nlion hecausc ('Stimales of t'X(H't'l· 
g¡vcn l) t q. '· '· . a lw scnc:ilive tn thc valul's of A for 
t•d h1SSI'S (h·IE' to,nol~slr~:~:!~:~~~l;\~;11;:~~ ~~~~;¡ust: Í.he evalualion of t.hc h·vel of 
<:mall magntludts (say. . · ade lo de lf'nd 011 lhC' n.•corded m1miH.'TS of 
!wio:;mic acllvily in a T('gllllll!'¡oflC'Il m, l dctlcctnhility levcls i.e. nf rat.ios of 
o:;ma\1 magniludt' slwcks a m ~~-~ asst;mcl thq. ua·k~s (Ka !la an;l Na rain 1971; 
numhcrs of detC'clcd and occurrct ear 
¡·- het·¡J 1~7? Ul7·1). ti 1 · 
\,11. • ., • ~. . [ r X llresentt>d in this chaplcr posscss IC < t!SIT-

Nolw of thc P'-Prt'SSHJilS o · . · 
. . its applicahility over a numher uf non-overlappmg rPgwns 

ah le propnly tlwll . ¡· lhe validity nf an C'XprPssion o( lhc samc fonn r tht• t"Hih's nus unp H'S • 1 
o ' : ll ' '•ions unlcss snmc Tt'<>lnctinns an• llllposc-t on 
!l\'t'T lht• adtiJtlPI~ of \l~S\~1; in<>l:lllCC lhc adtlllion of l'XpH•S!;Ío11S hke ().(-) 
tiH" par;llllf'IPrs o c:tc 1 

· 
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· ' ' [ 1 ·r n ¡
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tlw s·1m¡• fur :111 
• 1 •ssi m of thc samc orlll on Y 1 f.' · ' · 

givl'S pl:H·e tu atl ex¡ rt. 
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. t 1 l "< (' 8 In whal follows s· 1 ¡ · ·lJons can JC mm e o ... 1· 1. -
tNms in lhc s~m- · llllt ar 0 lJC<.I · as lhcir accuracy ¡5 consistcnt with 
llwsC' forms wdl be prcserved, lOwcver, 
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thc amount of availahle informnlion and their adoption offcrs significant 
atlvnnla¡;::es in the evalualion of rPgional SC'Ísmicity, as shown lalcr. 

6 . .1.2 Variativn with depth 

Dcplh of prcvailing SC'ismic activily in a rcgion dcpcnds on its tcctonic 
stmcturc. For inslance, nwst of thc aclivity in lhc wcstcrn coast of thc 
United States ami Canada consists of shocks with hypoccntral dcpths in thc 
range of 20-30 km. In olhcr arcas, such as thc southcrn coast of M¿xico, 
scismic cvents can be groupcd inlo lwo cnscmhlcs: one of small shallo~ 
shocks and one nf earlhquakes with magnitudes compriscd in a wide rnnge, 
ami with dcplhs whose mean vnluc incrcases with dislan('C from lhc shurclinc 
(l•~ig. 6.10). F1gure 6.11 shows lhc deplh distrihulion of C'arthquakes wilh 
magnitude a hove 5.9 for thc wholc circu!n-Pncific helt. 

6 . .1.3 Stochaslic modcls o( carthqualw occunencc 

M1•an cxcecdancc rates uf given magnitudes nrc expcclcd avera¡_{cs during 
long tune intcrvals. For decision-makin~ purpost~s lhc limes of •:arthqunke 
occurrcnce are also signiricant. Al prcsenl those times can only he prcdidcd 
wilhin a prohahilistic conl1~Xl. 

L<•L t, (i = 1, ... , 11) he lhe unknown times of occurrPncc of earlhquakcs 
gcrwralf'd in a givcn vol u me of lhc cnrth's c:rusl during a givcn tinw interval, 
ami !el M, he thc corrcsponding magnitudes. For lhc momcnt it will lu'! as
.sumed lhat lhe risk is uniformly distrilmted throughout Lhe givcn volume, 
and hence no attcntion will he paid lo thc focal coonlinalcc; of cach shock. 

Classical mcthods of limc-sPries analysis have heen applicd hy differcnt 
rcscardwrs atlcmpling lo devise analylical models for random l'arthc¡uakc 
sequencPs. Thc following approaches are oftt~n found in lhc htcraturc: 

(a) l'lolting of hislo~rams or W;Uling lÍillCS hclWCI!Il shocks (l{nopoff, 
l~.HH; Aki, LDG:l). 

(h) Evaluatioh of l'oisson's index of dispPrsion, thal is of thc ratio of the 
samplc variam:e of lhe numher of shocks lo its cxpected valuc (Vmc-,JonC's, 
1970; Shlien and Toksriz, 1970). 'J'his indPx f!quals unity for Poisson pro
ccsscs, is smaller for 1warly periodic scquenccs, ami is greater lhnn onc when 
ev•:nts tcm.l lo cluster. 

(e) DelNminat.ion of autm:ovanancc func-lions, that is, of funt:tions n•p
rcsenting lhe covariance of lhe mnnhers or I'VPnlo; ohserved in given lime 
inlNvalo;, I'XpTP!->SI:d in terms of thc time elapo;cd helwPl'n thosc inlcrvals 
(VNe-.Jone", )!)70; Shli•!n and Toksliz, 1970). Tlu! aulocovariance function 
of n l'oisson l'fOI'I'!->'i is a Dirac delta runclion. Thio; ff•ature is char;n:li~Ti!->lic 
for tlw l'oio;;son mod!!l sinc1~ 1L does not hold for any ollwr slodmstic process 

(d) TIH! hazard functinn h(l), dcfincd so that lz(t) clt is thc conditional 
probahility lhat ;m evcnt will t;1kc place in lhe interval (l. t + dt) givcn lhal 
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no ev(•nts have nccurrt>d IH~forc t. lf 
trihution uf thc litw~ hl'lwcen cvents: 

/¡(1) = ((1)/[l -- F(I)J 

where ((1) = JF(t)/JI. 

F(t) is thc cumulativc prohalHlity dis-

(G.lO) 

Mean onnuol nurnber el shorks per un1! depth, 
whose moqn1tude e•cef'ds 5.9 
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Fig. 6.11. Varialinn of "f'LSrnicily with cll'plh. CirC'Um·PacLfic Bclt, (Aftl'r Ncwm:ark ami 
Hos.-11hludh, 1971.) 

For lhe Poisson .mude!; h(t) is a constnnl equal lo lhe mean rate of llw pro· 
t'I'SS. 

6 .. 1 . .1 1 Poisso11 model 

Mosl commonly applied stochnstic models of seismidty assumc that thc 
evenls of carthr¡uakc occurrcnce constitute a Poisson process ami that thc 
M¡'s are indcpendent and idcntically distrihuted. This as-.umption implics 
that lhc prohahilit.y nf havin¡:::: N eartlHlllakes with magniludc excccding M 
durin~ time intcrval (0, l) cquals: 

(G.ll) 

whcrc vM is lh~ mean ratc of cxcccdancc of rnagnitude M in thc givcn vol· 
ume. lf N is taken eqnalt.o zf'ro in eq. 6.11, one ohtains Lhal lhe pruhahility 
distrihutiun of the maximum magnitudc during time intcrval t is cqual to 
cxp(-¡¡Ml). lf t'·'' is givcn hy eq. G.G, the extreme typc·l tlistrihution b oh· 
t.ained. 

Somc weaknesses uf t.his modcl hecomc evidcnt. in thc light. of slatislical 
information und uf nn nnalysis of lhe physical prot:csscs in volved: lhc Pois-
5(Jil nssurnptiun implies that lhe dbtrihution of Lhe waiting time lo llw ncxt 
event is nol mod1fu•d hy the knowledge of lhe li111e t!lapsl'd sincc the last. 
one, while phy.<.ical rnodels uf gradually accumulatl'd nnd suddcnly re!PaSI:d 
f'flr!rl!y call for a more general renewal pron•s<> 'illdt that, unlike what hap
Jl1!11S in lhe Pn1so.;on proccs<>, tlw cx¡wctPd lttne lo lile ncxt evf'nt dccn!aSt!" as 
time ¡,:ni'S 011 (1-:-.;ti!Va, ID7·1). St.at.isti<'al daln Show that thc l'oisson a.<;sump· 
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lion may he acccplable whcn dealing with large shocks throughout thc 
world (Bcn-Menahcm, 1960), implying lack uf corrclation bctwccn scismici
tics of diUcrent regions; howcvcr, when- considcring small volumes uf the 
carth, uf lhe arder of thosc that can significantly contrihule lo scismic risk 
al a sitc, data oftcn contradict Poisson's rnodd, usually hccausc uf dustcring 
of carthqunkcs in time: the ohscrved numhcrs of short intcrvals hctwccn 
cvf'nls are si~nificantly highcr lhan predidcd by lhe cxponcnlial distrihu
tion, ami valucs uf Poisson's indcx of dispcrsion are wcll nhovc unity (Figs. 
6.12 ami 6.13). In sorne insltmccs, howcvcr, dcvialions in the oppositc dircc
tion havc hccn obscrved. wailing times lend to he more ncarly peril)die, 
l'oisson's indcx of dispcrsion is smaller than onc, ami the proccss can he 
rt'prcsentcd by a rencwal nH?d,~l. This condition has bcen rcportcd, for 
inc;lanc<>, in the southcrn coast of Mexico (Esteva, 197~), ami in the Kam
chatka ami l'amir-lhmlu Kush rc¡.:ions (Gaisky, 1966 ami 1967). The nwd
cls undcr tllscussion also f¡ul lo account for cluslcring in spacc (Tsui)C)i, 
1 95R; Cnjardo ant! Lomnilz, 1960), for thc cvolution of scismicity with 
tinw, and for thc systenwtic shiftinl¿! of active sourcos :donJ::: geolo¡.!ic ac· 
cidents (Aill'n, Chaptcr .1 of tlus llook) On account of its simphclly, how
ever, the I'oisson process model providcs a valuahlc too! for the formulalion 
of so me scismic·ri~k-rclatcd decisions, particulnrly of thoc;;e that are sensilive 
only to magntl mies of .-vcnts having vcry long return pcriods. 

6.3.:1 2 '1'11/!f!Cr tnoclrls 
Stati~Lical analysis of waiting timf's lwtwecn carthquakcs does not favor 

thc adoplion of llw l'oic;c;;on modcl or of olill'r forms of n•ncwal processcs, 
such as lhosc thnt ac;;sumc lhal waiting limes nre mulual\y indcpcndcill wilh 
\ognorrnal or ¡.:amma distnbutions (Shlicn and Toks(i?., 1970). Altemalive 
models havc hcen devclopcd, mosl of tlwm of thc 'lrigger lypc' (Vcrc-.Joncs, 
l!l70), i.c. the ovcrall proccss of carlhquakc gcneration is considcrcd as thc 
superpos1linn of a nurnl)('r of lime sNics, Pach having a d1fferenl origin, 
whNe lhc orig:tn times are thc evcnts of a Poiso;on proccss. In grmcral, Jet N 
he lhc munber of cvcnts that takc place durin~ time intcrval (0, t), r,.. = ori
gin time of the mlh scrws, W,,(t, r,) the corrcspomling numhcr of cv1~tlls 
up lo instanl t 1 and n1 the random numhcr of time series iniliatcd in thc 
inl<'rval (0, t). Thc total numhcr of evcnts that occur hcfore instan! t is lhen: 

"' N~ 0 H',.,(r, T"') (6.12) 

1 f ¡mgin timPS an! dist 1 ihulcd acrording lo a homogcncous Poisson ¡uoccss 
with nwan rate 11, ami :tll U',, 's are idcntically dic;;tnbuted stochastic proc<'sses 
with n'SJH:d lo (t -- r,, ), it can he shown (l'arz¡~n. 1!)62) that lhe mean and 
vanatH't~ of N can he ohtaincd from· 

' 
E(N) = '' f E(ll'(l, r)Jdr (G.l :l) 
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F'i¡,:-. 6.12. Evalunlion of Poissnn JHOCr><;.o¡ a..-..wmption. (AH 1·r KnhpoH, 196-1.) 

' 
vnr (N)=" J 1·.'(11'2 (1. r) Jdr 

n (G.l1) 

. I'arZP/l () !Hi2) gives alsn <lll cxpression ror liH! prohahility oc t' f 
lion ·'· (X· l) r ti 1. .1 . ... nera rn~ une-

"' N '• o 1e { tstn HllJOn of N in terms of ,,, (Z· 1 ) ti 
't'tv .. , , T , 1e ~cnerat-
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in~ fundion of each of lile componen! pro('f!Sses: 

' 
¡J; ,v (/.; t) co. Pxp (-· 1'( f- JJ J 1/1 11 (.%'; t, r)d T J 

o 

1/1,. (2; t. r) = Z 2" /'[ 11'(1, r) = n) 
.. ~o 

(fi. 15) 

(G.IG) 

and the prohahihty 111~ss funclion of N can lw ohtainNJ from WN (X; t) hy 

TPc:dling lh:ll: 

!/IN(?.; 1) = Z 2"1' IN= ni 
.. -o 

rxpanding 1/J.v in power series of Z, and taking l'(N = 11} cquallo lhe coef
ficJcnl of Z" 1n that pxpansion. For instancP., if it is of interest lo compute 
P{N =O}. expansion of 1./JN (Z; t) in a 'l';1ylor's series wilh resped lo Z =O 

leads lo: 

(6.17) 

wlwre thc prime sign1fies derivalive with resped to Z. From the tlcfinition of 

l/lv, /'(N= O)= 1/i.v (0; 1). 
'nccau.'>c the componcnt proc~sscs of 'trigg1~r'-Lype tinH! series <lppe;tr over· 

lap¡wd in s;unple histories, tlwir analylical n·prcsentation usu:t!ly cntails 
o.,tudy nf a numher nf alternative rnodcl<>, ~~stirna1 1on of thcir parameterc;, anrl 
cornpariqJIJ of moti el and samplc propertics- orten second-ordcr propcrticc; 

(Cox aml Lewis, 19GG). 
Vere,!ones models Applicability of some general 'trigger' models lo rep· 
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rescnt local scismicity proccsses was discusSPd in a comprchcnsive paper by 
Vcre-.Joncs ( 1970 ), whu caJil,ratcd them mainly against rccords of scismic ac· 
livity in Ncw Zcaland. In addilion lo simple and cornpound Poisson pro
CC'sscs (Parzcn, 19G2), he considercd Ncyrnan·Scolt and Oartlctt-Lewis rnod· 
cls, both uf which assume that earlhquakes occur in clusters and that the 
numbcr of evcnls m each clustc~r is slocaslically indcpendent of ils origin 
time. In the Ncyman·Sc:olt modd, lhe process of clusters is assumcd station
ary and l'oisson, and e:~ch dustcr is defined by PN, the probahilily ma.'>s 
function of its nurnbcr of cvenls, and /\(1), the cumulative dislrihution func· 
tion of lhe lime of un cvent corresponding toa given cluster, mf'asurcd from 
thc cluster origin. The B;utlett~Lewis nux.lel is a special ca.c;c of the former, 
where ea!"h. dust1•r is a rcnewal proccss lhat ends after a finite number of 
rencwa/s. lrr thcsc models the condilional probahility of an evenl laking 
place cluring lhc intervnl (/, t t dt). given that the cluster eonsisls o.f N 
shocks, is eq u al to N¡\,( t)d!, whcre .\ (l) "" a/\( t)/at. 

BP<"ausc dustcrs ovcrlap in time they c:mnot casily be identificd and 
scparatctl. Estimation of process p:~wmeters is accomplishcd by assuming 
differcnt sc.ts of llwsc parameters ami evaluating the corresponding goodness 
(l( f1t with ohservPd data. 

Various tdtcmalivc forms of Neynmn-Scolt 's modcl were e o m pared by 
Vere-Joncs wilh ohservcd data on the hasis of first- and second-order stalis
tics: hazanl funclions, inlf'rval distribulions (in the form o( powcr spcclra) 
nnd varinncc time curves. Thc statistical record eomprises about one thou
snnd New Zt!nland earthquakcs with magnitudes greatcr than 4.5, recordctl 
from 1942 to 19Gl. Figures 6.13-6.15 show resulls of the annlysis for shal
low Ncw Zealand shocks as well ns the comparison o( ohscrved data wilh sev· 
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F1g í..l-1. SrJHuJth••d (H'riool••gr<~m for Nr>w Zr>:~l:1nd ~hallow shocks {Art('r VNr·,/!Jn•·~. 
19GG.) 
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t•ral allc>rnntive models. The proc•:ss of cluster ongins is PoisSon in all cases, 
hul the distribulions uf cluslf'r sizes (N) and of linH'S nf evcnls within d_us
ln<; differ nmon~ the variuus in<>tances: in the Poi,.son model no cluslPrmg 
takcs place (the distrihution of N ¡s a Di rae delta functwn ~en~crcl~ al N= ~) 
wlulc in thc i•xponcntial ami in thc powcr-la\~ modds thc dts_LnbutiOn of ~'-!_;~ 
••xlrt'nll'ly skl'wed towards N ;o: 1, ami t\(t) rs lakPn rcspcdtvPiy as 1- t' 
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aml1- lcf(c • t))h for t;?.: O, andas zero for t <O, wherc X, e, ami fJ are 
positive paramcters. In Fi¡..::s. 6.13~6.15, fJ = 0.25, e= 2.3 days, ami X= 
O.OGI shocks/day. The si¡..::nifwance uf clustering is evidenccd hy thc hi¡..::h 
value of P01sson's dispt>rsion index in Fig. 6.13, whilc no significant period· 
idty can he inft>rred from Fig. 6.14. Both figures show that thc power-law 
rnodel provides the hest fil lo tlw statistics of thc·sarnples. A similar analysis 
for New Zcaland's dccp shocks shows much lcss clustcring: Poisson's dispcr· 
sion index equa\s 2, ami the hazard funclion is nearly conslant with lime. 

St1ll, data reporled by Gaisky {19G7) have hazard functions lhat suggP.sl 
modl•ls whcrc the cluster origins as well as the cluslNs lhcmsclvcs may be 
reprt'S(~ntcd hy rcnewal proc<'SS(•s. Mcnn return periods are uf thc ordcr of 
severa! months, and hcnce lhl'S<' proc('SSt'S do nol corrcspond, at lenst in thc 
lime scalc, to tlw process of nlt.<~rnalc pPrimJs of activily ami quiescense of 
somc 1-{l!ologil:al slructuri!S ciled hy Kell<•hPr el al. (1973), whit:h have h·d lo 
llw eonn•pt of 'temporal scisrmc ¡..:aps', discusscd l){'low. 

Sllnpli{icrl tri#gcr modcls. Shlit•n and Toks(iz. (1970) proposcd a simple 
part ieular l'<l'>C of thc Nt~ymn.n-Scott proct•ss; thcy hunpt>d togctlwr all carlh· 
qué!k('S t.aking place du ring non-ovt•ri:Ipping lime inl ervals of a giVPil len~lh aral 
th•fnH'd llwrn :o<> clustcrs fnr whit-h .\{l) was a Di rae dPila function. \Vorking 
with onc-day 'inll'rvals, tlwy assurned thc numher of cvent.s pcr cluster lo 
he d1slrihuled in aecordanl'c wilh thc dis<"rcle Pardo l<1w and applif'd a nwxi· 
rmrrn-likclihood nitPrion to tlw inforrnalion consisling of 35 000 carth
quakcs reporlPd hy thc IJSCGS frnm ,Jnnuary 1 B71 lo August 19GR. The 
nwdrd proposcd reprt>scnls reasonahly wcll bolh lhc distribulion of thc num· 
bcr of carlhqunkes in one-day inl(!rvals and lhc dispcrsion imlcx. llowever, 
owing lo the as<>trrnplion lhal no cluster lasls more lhan onc da y, the modcl 
fails lo rt!presenl the autocorrelation function of lhc tlaily numhcr.s of 
shocks for small tinw lags. '!'he degrce of cluslPring is shown lo he a rc•g-ional 
funct10n, ami lo duninish wilh lhe magniludc lhreshold vahw and witli lhc 
focal dPplh. 

¡\ftershoch sequcnccs. 'l'he lriggt'f procr.ssr.s descnbcd havc hccn hrand(!d 
as n•a<>onahlc rCprcscntalions of r<'gional S('ismic activily, e ven whcn nfler. 
shock scquenct!S and carlhqunke swarms are supprcsscd from stalistkal 
rcconls, howevN nrhitrary llml supprPssion may he. The most si¡.::nificanl 
inslallCCS of dus{(•ring are related, howt~VC'r, lo nff('rshock SCc¡lWill'CS which 
oflPn follow shallow shocks nnd only rarcly iniPrmedialc and df>cp cvt~nts. 
Pr!rsislcncP of lar¡.!<! rwmhers of aftn.shocks for :r few dnys or w(•Pks has 
propitialcd t.he ddailt~d slat1st.ical nn;dy<>i<> of lhosc sequPnecs since lasl 
crnlury. Ornori {18!11) pointPd out tlw dPt·ay in lhe mean ralc uf nftcr
shfH.'k occtnwnt·e with t. tltt: ti111e t•la¡l.Sf!d smcP tlw main shock; he cx¡m•sc:;etl 
tha! raleas illVI'r~t·ly propotlional lo t 'q, wlwH' lfJS un ctnpirit-al con!->lant. 
U! su (lfHil) proptl',,·d a mon! ~crwral f!Xpn·<><>ion, proportionnl lo (l '* e) .. ! 

Wltf'H! r is n t'OilSianl; {Jjstr's JlfOJIOSaJ IS Cllll'>I.S{I•nt with lhc JlOWCr·Jaw I!X· 
pres.sion for t\(t) pn:<>cnt,~d ahove. 
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Lomnil1. and llax (19GG) proposed a cluslerin~ model lo r<'pr_csenl aftcr-. 
shock scquences; it is a modiried version of Neyman ami Scott's modcl, 
where the process of cluster ori~ins is non-homogeneous Poisson wilh mean 
rale decaying in accordancc wilh Omon's law, the numbcr of cvenls in cach 
cluster has a Poisson distrihulion, and i\(t) is expuncntial. AH the TPsulls 
ami methods of analysis dcscribed hy Vere-Jones (1970) for thc slatinnary 
proccss of <:lustcr ongins can he applied lo thc nonstationary case through a 
transfonnation of the lime scalc. Fitting of paranwlcrs lo four aflershock 
f.('qurnces was accomplished throu~h use of thc sccond-ordN information of 
tlw sample cif'firwd on a transfornwd lime sea le. By applying this crilerion to 
(','lrthqlwkc set" having magnitudes abovc difft>renl tlm•shold values it was 
nnltc(•d lhat tlw degrec of ch!slering decrPasl'S as tlw thn·shold valuc in
tTP:lSt'S. 

The mar:nttude of the rnain shock infhtPncf's thc nurnlu~r of artcrshocks 
and tlw di,.tnhut\On of lheir mngnitudcs and, althnugh the rate of activily 
d1·cn•a<>t•s with time, the dislniJution of ma.gntlud,!s rf'mains slahle through
out Pach seqtu·ncP ( Lomnitz, 1 ~Hlfi; Utsu, 19fi2; 1 lrakopoulo!i, 1971 ). Equa
tion (i.fi n•present" f;-¡irly wt>ll the distrihution of magnitudes ohservcd in 
ntost artcrshock st•quences Values of {3 rangc frorn 0.9 lo :J.!J a!Hl dccH'aSl' 
a<; liH' depth irH·wa<;es. Sincc v.1hws of fJ for rt•gulat (mam) carthquak('s are 
usually <'Slimatcd from re\;-¡tive\y snw\1 munller<; of shocks gt·nerah•tl 
throughout. crust. volunws nntch widN lhnn tho<>c nclivp during aflershuck 
q•qw•nccs, no rt'lal ion hns lw<'ll I'Slah\ished among n-va\tJC<; for Senes of holh 
types uf events. Tlw p:11ameters of Utsu's CXJHt'ssion for lhe dccay of after
sllm:k aclivtty with tinu~ llave be(•n cstunnll'd for <;cveral scqtu•nns, for in
stance thosc following the Aleutian earthquake of March 9, 1957. the Ccn
t ral t\laska earlhquakc uf April 7, 1958, ami the Soullwastf'fn Ala~ka earth
quakc of July 10, 19fJ8 (tltsu, 19f12), with magnitudes N¡ual lo 8.3, 7.::1, 
and 7.9, rcspet:ltvely; e {in days) w:ts 0 .. 17, OAO, andO 01, whilc ~ w:l<; 1.0!1, 
1 05 ami 1.13, rPspectively. 'l'he rclationship of lite lota! numb1~r of after
shocks whose magnitude cxcceds a givcn value with the magnilude of lhc 
main shock was studicd hy I>rakopoulos (1971) for ltiO ¡¡rt('rsh11Ck sc
quenc,~s in r.n~ccc from 1912 lo 1968. !lis rrsults can he cxprcsscd l1y 
N(M) = ,\ •·:-.p(-¡3Al), wherc N(IH) is lhe total num!Jcr uf aftershocks wilh 
ma¡,:nttudf' grealer tlwn M, andA is a funclion of M 0 , lite mngnitude of the 
m a in shock. 

.·\ ""I'.Xp(:l Ci2 jl + 1 1 A/0 -~lA()) (G.IS) 

Fnrmulalion of ~todw<>tic prot:<'SS models for g1vPn enrthquak1~ seqHI'I\ces is 
ft·as1h!,! once this rt'laltonship nnd the adtv1ty df'Lay law ;~n' avcnl:thle fnr !he 
source of tniPr<'sl For sri<>mic-nsk e<;lnnat1nn al a gtvl'n sile tlw spatial djc;;. 
tnhution of nfü•rshocks may lw as signific<lnl a" thc dislrthution of nwg
nitudcs an<l the time variation of aclivity, parlicularly for sources of rela
tiv<'ly large dimf'nsions. 

20á 

6.3.3.3 llencwal proccss modcls 

_Thc lrig~er models clescrihed are based on information about earlhquakes 
wtlh magllltudes ahove rclativcly low thrcsholds recorded during time inter
v~ls o_f al most ten years. The dc~rccs of clustering observed and the dis
~lbultons of limes hctwccn ~lusters cannol be cxtrapolated to highcr mag
mtude_ thresh_olds and _longer tune intcrvals without furlher study. 

Avatlahlc mforrnalton sh~ws beyond douht lhat significant clustering ¡5 
t~w ruiP, at lenst when dcalmg with shallow shocks. llowcver, thcrc ¡5 con
suJP_mbl_e ground for discussion on thc nalure of thc process o( cluster origins 
dunng mlcrvals of the ordcr of une cenlury or longPr, Whilc laek of slatisti
~·al data hindf:rs ~he forn~ulation of scismicity mO(h•ls valid ovcr long time 
mtervals, quahtaltve constdcratinn of lhc physical processcs of carthc¡uak 

l
. . e 

gcnrra 1011 m ay pomt lo modcls which al least are consistcnt wilh thc stalc 
o~ knowlcd~P of gPophysical sciences. Thus, if slrain encrgy storcd ¡11 a re
glan gr~ws m a _more or lcss _syslematic rnanner, the hazard funclion should 
grow ':1th lhc tune ~)!ap~ed ~mee lhe last event, and not remain conslant as 
the ~otsson ~ssurnpt10n llllplw~. The concept of a growing hazard function ¡5 
constslcnt wtt_h ~he c~ncl_usions of Kc\lcher el al. ( 197 3) conccrning the 
theory nf penodte acl1vatum of scismic gnps. This theory ¡5 partially sup
Jlo~t~d by results of nc<Hly qunlilalive analysis of the mi~rntion of scismic 
acl1v1Ly a long a numbcr of _gcologkal structurcs. An inslanec ¡5 providcd by 
thc southcrn coast of Mcx1co, onc of lhc mosl active regions ¡11 the world. 
l~argc shallow shoeks are gcn<"ralcd probably hy the intcraction of thc con
lmenlnl mass an~ thc suhductive o~.:canic Cocos plate that undcrthrusls it 
nml hy compr_c~stv_c_or flexura! failure of lhe !alter (Chaptcr 2). Scismologi
cal data show sJgmfJcan~ gaps of activity a long thc coast durinK the prcscnt 
century and n_ol ~nu~:h IS k_nown about prcvious history (Fíg. 6.1fi). /\long 
th~se gaps, SC!SilliC·nsk eslJmatcs bascd solely on observcd intcnsilies are 
qu1tc low, allhough no significanl differcncc is cvidcnt in thc gcolog-ical 
stmcturc of thcsc r<'gions with rcspect lo lhc rest of thc coasl, save some 
lr~nsversc faults which divide thc continental formation in lo severa) blocks 
Wtthoul looking al lhe slatislica\ rccords a gcophysidst would assign cquaÍ 
risk throughout the arca. On the hasis uf seismicity data, Kcllcher el al. havc 
conclud(•d lhat aclivily migrate" along the rf'gton, in such a manncr that largc 
e;lrlhqunkes lf'nd to occur nt s~)ismit: gaps, 1 hus implying that thc hazard 
function grows wtlh lime sincc llw last Parthquakf'. Stmilar phcnomena ha ve 
IH'rn ohserved in other Tf'gions; of particular interest is thc North Analo\ian 
fault where ncl.ivily lws shtflr~d sysft•nwtic.111y nlong il from p¡1st lo wc~ldur
ing thc !a<;t forty yPars (A !len, 196!)). 

Condu<>ions fl)l:tl ive to adivation of c;;pismic gaps are controversia) hecause 
tiH~ oh"''rv;~tion pPrHHls havc not CXI'Pr!dPd onc C"ycle f1f cach process. Nevf:r· 
lhdPs-., !hose condu:-,ion<; poinl lo tlu: forrnulation of stodwstic mrxJ 1!J,_ of 
seio;;r111city that rdlect plausible ff'alurt•<; of Uw geophysh:al proccssrs. 

Tlwsc considPrat ions su¡.:w•sl the u<;l! of rcnr:wal-proccss nuxlcls {r) n·p-
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rcsent scquences of individual shocks or of clusters. Such models arf' char· 
:u.:terizt."<l hecause times between events are indepcmlent and idcntically 
distrihuted. The Poisson proccss is a particular renewal model for which thc 
distrihution of thc waiting time is exponcntial. \Vidcr gc>neralily is achieved, 
\Vithout much Joss of rnathcmalical tract,1.hility, if inlN·CV<'Ill times are sup· 
poscd lo Uc distributcd in accordance with a gamma function: 

(G.l~) 

which beco mes thc exponentw.l distrihution when h = l. lf fl < 1, short in
tcrvals are more frequcnt and thc coeffidP.nt of variation is g-rcatcr thtm in 
the Poisson modcl; if h > 1, th~ rcvprse is truc. Shlien a111l Toksiiz (1970) 
fouud that gamma modcls wcre unahlc lo rcpn•senl the seqtu•nccs of in· 
dividua! shocks thcy analyzc•d; lJul thesc authors handled time inlervals al 
lcasl an order of nwgnitude shorter lhan those rcfcrred lo iq lhis seclton. 

On lhe hasis of hazard function cslirnated from sequenccs of small shocks 
in lile lhndu-Kush, Vere-Joncs (1970} dPduccs lhe validily of 'hranchin~ 
n·ncwal process' modt'ls, in which the inlcrvals hetween cluster c(•nlers, as 
well as those hf'lwecn duster mcmhers, conslilule renewal.processes. 

Owing to the scarcity of stattstkal informaltnn, rcliallle compari!:;ons he· 
twe1•n alternatc models will have lo resl partially on simulnlion of lhe pro· 
cess of storage ami hberation of strain cncrgy (Burridgc ami Knopoff, 1967; 
Veneziano ami Conwll, 197:1). 

G :1.'1 Jn{fll711cc o( the SI:/Smicity modcf u11 seismic ris/l 

Nornmal values of uwrstnwnts mnde al a givPn instanl incn~asc with time 
wlwn placing thcm al compound intcrcsl ratPs, i c. whcn capitalizing lhem. 
Tlwir real valuc- and nol only the nominal onc- will also grow, providPd 
!he intcn•sl ralt~ ovcrshadows inflation. ConvcrsP.Iy, for lhc purpose of mak
ing dcsign decisions, nominal values of expccted utililics ami cosL'l inflictcd 
upon in thc future llave lo be convcrtcd into prcscnl or adualized valucs, 
whieh can he dJrcclly compared with initial cxpenditurcs. Dcscriptions of 
scismic risk al a site are insufficienl for that purposc unlcss the probahijity 
dislributions of the 1 imes of nccurrence of differenl m len sities - or ma~
nitudcs ;.ll ncighhouring sourccs -are stipula.ted; lhis cntails more than sim
ple magnitudc-rccurn~ncc graphs or evPn than maxinHIIll fcasihle magnitudc 
t'stimatt•S. 

lmmcd1alPiy after lhc occurrt•ncc of a lar~c enrthquake, seismic risk is ah· 
normally high dut• to aftcrshock activity and lo thc prohnbility that damage 
inflidPd hy thc m a in shock m ay have wpakt•nNI natural or man-mndt~ struc
tun•s ¡f t•nu•rgency mt•asun•s ;m~ n()t tak1•n in llllll'. Whcn aftNshot"k activily 
h.t<; Ct'a:wd and damag:cd systPms havc lwcn r<'paircd, a normal nsk lev('l is 
attaincd, which dcpends on thc probability-dcns¡ty funclions of thc wmtin~ 
times lo thc ensuing dtunaging earthquakes. 
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For the purposc of illustration, lct it he assumed that a fixed and dctcr
ministically known damagc D 0 occurs whcncvcr a magnitude above a givcn 
value is gcneralcd al a givcn source.Jf ((t) is thc probability-dcnsity funclion 
of thc waiting time tu the occurrcncc of lhf' darnaging evcnl, ami jf thc risk 
leve! is suffif'ic•nlly low that only the firsl failurc is of conccm, thc cxpcclcd 
valuc of lhe actualized cost of damagc is (sec Chaptcr 9): 

iJ = Dn J e· 1 'f(t)dt (6.20) 
o 

whNe -y is thc discount (or compound intcrcst) coefficicnt ami thc overiJar 
denotes l'Xpcctalic!!l. If the procc~ss is Poisson wilh mean rate v, then ({t) is 
t>xponcntial and lJ ~ D 0 vft; howcvcr, if damaging evenls lakc place in 
dustcrs and mosl of lhe damagc J?rt:)(Juccd by cach cluster corrcsponds to ils 
first evcnt, lhe computalion o( U &hould rnakc use of lhf! mean rate v cor
wsponding lo lhc clustcrs, instead of thal applicable to individual cvcnts. 
Tahle 6.11 shows a comparison nf scismie risk delf'rmirwd under lhe alterna· 
livf' assumptions of a l'oisson ami a gamma motlt•l (/t ~ 2). hoth wilh Uw 
s:1me nwan rcturn ¡wriod, /l/1' (Esteva, 1!17<1). Threc dcscriptions of risk are 
¡m~scnled as funclions of the tinH' 10 •~lnpscd sincP the last damaging evcnl: 
'1' 1 , the cxp-ccled time lo thc llt!Xl evcnl, nwasun·d frorn instanl t

0
; thc (!X· 

pcdt:d value uf lhc prescnt cost of failure computcd from Pq. 6.20, and thc 
hazard fundion (or mean failure ratc). Sincc dustf'ring is ¡u•g:lec~!d, risk of 
aflcr!>ho<:k_ occurrcrH:c must he cilhcr induded in /J 0 or supPrimposcd on 
that displaycd in lhc tahlc. 

This lahle shows Vl'f)' signífinmt difft•re!H'{'S among- risk Jevels for holh 
proccssps_ At Mnall values of 10 , risk is lower for lhe gamma process, hut it 

TAJILE (J.IJ 

Compari~on or Pois~on nml ~HillllH\ proc··~~f'S 
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' 
g-rows wilh time, until it outridcs that for the Pois~on procf'ss,_":'hich renHtins 
constanl. Thc tliffercnccs shown clearly arree!. engmecnng decJSIOilS. 

GA ASSESSMF.NT OF' LOCAL SEJSMICITY 

Only excc>plionally cnn mngnitudc-recurr?ncc rrlat_ions for srnall volunws 
of thc carth's cruc;t nnd slatistical correlatmn functJOns ?f_lhe procc:-s o( 

ll k '"'f'neration be dcriv('d cxclusivcly from statJsllcal analys1s of f'ar 1qtm P. h • · . . . - . ¡ 
rccord1-d ~ilocks. In mosl cases this mformat10n IS loo hn~!tcd for l1al pur-
pose ami 1t docs nol a\wuys rdlecl gcologit:al cv•<_lencc_. Smce the _Jallcr, as 
wcll as ils conncdion wilh scismicily, is hesct Wllh w1dc u~ccrl~unly mar-
. · ¡ . t' of ·• 1·rr"re11 t nalure has lo be cvaluatcd, ¡ls unccrtamly ¡..:ms, m orm.1 1011 u , . . . . .. 

analyzed, and conclusions rcached cons1stenl w.¡th_ al! plN:rs of u:fo~m.llloll. 
A prohahili~tic nitcrion that accomphshes tlus IS presented ·.hcrc. on thc 
hasis of ¡.(t'ol<•donit: data nrul of conceptunl modds of tlw phys1_c:ll prot'csses 
involvcd, n scl of altrrnate nssumplions can lle made com:ermn~ the fun<~· 
tions in qtwstion (ma¡.:nitude recurrence,limc, nnd s¡wce.c<~rn~la~lon) antl_ an 
· ·1· ¡ ¡.¡1•1¡·11)• distrihutinn ass1gnccl tlwrrlo; statJstJcal Jnf<lfnlaLHJn 1111 ¡;1 pro ¡., . . 

¡5 us1•d ¡0 jud~c thc likPiihood of car·h assumpl10n, and a postenor proh· 
ahi!lly dislrillution is oblninctl. llow statistical informat.ion conl1hules lo lhc 
j)uslt·nor prnll;IIHiil•es of Lhf' ;J!!o•¡natc assumplio1~s tlc¡~cnd~ on lhe cxl~n~ ~f 
thnl infonnalion ami on the dq~1ec of unccrtaulty 1mpl1ed ~lY the ,_mLml 

1 1 'l't' " ·¡·¡1115 if gPolo(li<"tl t"Vidence supports confidencc m a particular pro Ja 11 1 1e". . , "' ·' . _ . . 
nsc;umplwn or rangc of assumptums, slalisl•eal 1nformal10n should nol 
'TP;ttly modify the inilial proiJa!Jilitics. lf, on thc othcr _hand, a long ami 

;cliahle statistical rf'c<ml is availablc, il practically detcrmmcs thc f~mn •.md 
¡1arametPrs of tiH· mallwrnatical modrd scledt>d lo represcnllocal smsm!cJly. 

6..1.1 J1aycs/Clll estimalum o( scisnucity 

Bayrsian stat ist ics providf' a framcwml< for prohabilistic infenmcc L_lwl 
accm;nls fur prior probahilitics assigne.d to a set of altcrnalc hypotllf'LJcal 

1110dels of a (!ivcn phenomennn as well as for statisticnl sampiPs of ~v:nts ~c
lated tu thal phrnomenon. Unlike conventional met.lwds of st:ll•slJca~ lll· 

fprcnct', Bayt•sian nll'lhods ~ive wcighl lo probahili~y mensures oh~nlni'd 
rn nn samples or from ot hcr sources; numhcrs, coordmal('S and. mngnJLUd(•s 
of f':ITthquak('S o!JSI'!'Ved in ¡:!Í\'Cil {ÍillC interva\s Sf'r\1!! lo _a~·~!r.t:llll lhe pro\)
;¡]¡[t• validity of C'ach of thc aJtprnative modf+~ nf local SPl~llli~Jty _th:lt can llc 
po!'lulat~·d 011 the ¡_:rounds of gt~nlogit:nl evi(knt:t~ Any cnlcnon 1nlend1:~1 lo 
''~'l!!h inforruat 1011 of d¡ffercnl natmc ami differl!nl l~q~rt·es of uno•rtamty 
slwuld \cad to probahih~tic conclusions consish.•nl w¡Lh_ lhe <.h•gn!!: of cun
fidence atla('hcd lo· each source of information. This IS accompilshed by 

Bay<'sian nwthods. 
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. Ld //, (i =_1, ... , !')he a comprt'hcnsive seto( mulually exclusive assump· 
l10115 concernmg a g¡ven, imperf1~clly known phenomenon and Jet A be the 
ohs('rvcd outcome uf sud¡ a phenomenon. Beforc observing oulcome A we 
assi~n an initial probalnlity P{/1,) lo each hypolhesis. lf P(A 11/,) is lhe 
prohahility of A in C'asc hypolhcsis JI, is tme, lhcn Bayes' thcorem ( Raiffa 
ami Schlaifcr, lHGR) statcs that: 

/'(Al//,) 
P(Jl,IA) = /'(//,) :¡;)'(ll,)/'(,\lffj (6.21) 

Thc firsl mernher in this equation is thc (posterior) prohabilily that 
assumption //, is truc, g1ven the ohscn·cd outcome A. 

In the evaluation of scismic risk, Hayes' theorem can be uscd lo improvc 
in1tial cstinwtes of X(Af) and ils varinlion with depth in a givcn arca os wcll as 
those of thc par:uncll)rS lhal defmc thc ~hapc of X(A/1 or, cquivnlcntly, lhc 
I'Onditionnl distribut.ion of magnitudes ~ivcn thc occurrcnce of an earth
qunke. For thaL purpose, takc X(M) a'> thc product of a ralc function XL = 
A(M,J hy a shapc funC'lion (;.-(M,n), Pqual to lhc conditional cornph·mcn· 
t.ary d¡slrihuli!Hl of magnitud1•s givf'n the o<'cllrrPncc of an earthquake wilh 
M > M~,, wlwrc J\1 1, is li1P nmgnit.ude Um·shnld of lhe sct of st.atislical dala 
USPII in lhe PSl1mation, and H is lhe vector of (1mccrtain) paramelers JJ

1
, ••• , 

/J, that defllle lhe shape of X(M). Fnr instnnl'e, if X(M) is lakcn as giv('n hy 
~q. G.R, fJ_ is a V('Clor of lhrec (dcmcnts C'qual rrspcctively lo {J, {J

1
, ami Afu; 

¡( l'q 6.9 IS adopled, /J is df'fincU hy h ami M u. 

Thc inilial dislrihulion of seismit:ity is in this ca~e cxpresscd hy thc initial 
joint prohahilily dPnsily fundion of X1, amiR: ('(1\ 1.,/1). Thc ohscrved out· 
come A can he ~~xpres~(~d hy th(' ma¡.::nitudcs of all carlhquakcs g~~nerutctl in a 
given soun:c during a given tirnc inlerval. For insla!H.X', suppose Lhal N earlh
c¡wtkf•s \\'f'rc obsf'rved during tune interval 1 nnd Umt thcir rnagnilu<.l<~s wcrc 
m 1, m 2 , ... , m.v· Bayes' exprc%ion lakes lhe form: 

( '(X ¡¡¡,, . m '1)"/'(' /1)-- P(m,,m,,._ ... ,mN;tiXJ.,IJ( 
¡,, ¡, ... , N• "f• -------

' fjfl(m 1 ,m:.~ . ... , IIIN,tll,IJ)((l,tJ)dldb 

(6.22) 

wiH're ("(.) is tlw posl1~r1or prohahility dcnsity funclion, ami 1 nn<.l b arr 
dummy variabl(:s that. ~tand for all valucc; that may he taken hy :\

1
• and /J, 

rc.~¡H'ctivcly. Estir11atioJJ (Jf X~, cnn tlsually IH~ f!lTilllllnted irulP¡H:ml<'nlly of 
lhal of the otll!'r paranu:lPrs. Thc nh<;t.•rw'd fa!'! ic; tlu:n expres.c;Pd hy N,_, the 
numhf!r (_)f earthqunkPs w1th magnitud(~ ahovl' M .. durin~ limf! t, and thc 
fnllowin~ PXpr<•s<;ion is ohtairwd, as a fnst st1•p in tlie (~stimalion of 1\(Af): 

( .1, N . 1 ~ [' , ) _ l'(N,; I!AJ.l,. 
"o.l 1.• ) 

1"" i/'IN,,; l!l)(ll)o!Í (l;, 2 :!) 

6.1 1 1 fllilial¡nulmbllttws o( hy¡mlht•llf al morl(•/<; 

\\'hcrf! slalisliC'al infonnalion i5 scarcf', Sl!l'>lnidty cstimates will he vl'ry 
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"~"nsitive lo initinl probalnlitJCs assigned lo nllcrnativc hypolhclicnl mod('ls; 
the opinions of geolo~ists ancl gcophysicisls ahoul probable models, nhoul 
llw pnramelNs of thcsc models, nnd the correspondin~ mar¡.:-ins of uncC'rlain· 
ty should be adC'quat('ly inlt>rprelf'd ami cxpre'>sed in tcrms of a function f', 
a'> rcquired hy cqualions sim1lar to 6.22 antl 6.23. ldcally, thcsc opinions 
~hould he based on tllt' formulation of poten tia! 1!arlhquake sourccs and on 
tlwir COilliHlrison with JlOS$IIJiy sim1lar gcolf•clonic structurl'S. 'J'his is usually 
done by J{eologists, nlore qunhtalively than quantitalivcly, wlwn lhey csli· 
mate M u. lnitial rslimatcs of A t. are S(•ldom lll<Hie, dt!S¡1ile thc s¡gnificatwc of 
thi<> para meter for thc df'stgn of nwdcratRiy imporlant strudttr('S (sre Chap· 
lN D). 

i\nalysis of gcc!logical in formal ton musl c.:ons1dcr local dctails as wf'll ns 
1-!''neral slructurc amJ cvo\ulton. In somc an·as il is c\ear thal n\1 potenlial 
t•arthquakc sources can he id1•nlified by surfac.:c faulls, ami their displal'c· 
mcnts in re<:'ent gl·ological timl'S mcasurcd. \Vhen mean displacemcnts JH'r 
tuul tinw can be t'Siimat('d, thc ordcr of ma¡.!nilude of erc1~p ami of encrj.!y 
\¡[¡('rall'd hy s\wcks and henc1: of lhc rccunt·nn• intcrvals of gi\'Cil magni
l udt•s ca11 l¡c I'SlalJ\islwtl (\Val lace, 1 H70; J);wir~'i and Brutw,·l !171 ), tlw cor· 
n•spondmg uncf•rtainty cvalualcd, nnd an initinl prohability tllstrihution a'>
Siglwd. Tlw fad tlwt m:IJ.!lllltldc·rt'currencc rt'lations are only wcakly cor
lclated w1lh tlu~ size of rennt disp\accmcnts is reflt•cted in large unccrlnin
lit·s (l't•llu~\wvsky, 19GI)). 

1\pph\'ílllon of IIH' nikrion dcscrihcd in lhc forq~oing paragmph can he 
unf¡•asth\(' ur inatlequalt• 111 many prohh•ms, a<> in arcas wlw1c tiH' ahundance 
of faulls of diffen•nl St!.CS, ag,~s. ami activily, nnd thc insufficient acC'uracy 
\\'Jlh whi\'h focal coordinalt's are• detNminPd prPcludc a differcnlialion of a\1 
smm'PS. lt,~¡..:ional S(•ismicily mny thcn be cvalunted under lhe assumplion 
that. nl lt·asl part of thc seismic aclivity is distrihulcd in a given vo\umc 
rat.hl'r th;m connnlrall'd in faults of diffcn·nt imporlancr Thc s:une silua· 
\ion would ht> facf'd whcn dealing wilh active zotws wherc lh('H! is no surfacc 
PvidP!li'C of nlnli(JllS. lk·nce, consi(lcration of lhe overallilf!havior of cotn· 
plt"\ geological strudur('S ¡s of\Pn more significant tlwn lhe study of local 
ddails.· 

Nol lltllt'h work ha<: be('\1 dotw in thc analysis of the ovPrall IH"havtor nf 
i:trl:!l' f.(P(dogical slrudures wilh rcs1wct lo lhc enl'fgy lhal can he r•;..pedPd 
lo he lilll'ratcd pN unit volume and pcr unil time in givcn portions of lhose 
slnwtun•s. ltll\lllrl:llll t('Si'arch and a11plicalions sluJuld ltc expeciNI, how-
1'\'t'f, ~ltlt'!', a" a rt'"ltll of thc contnbulion of pl;~lf'-lf'donics lheory lo lhc 
undn ... t:Hldin¡.! nf laq~c·sca\P tcclonit· proccsses, the nunwrical valuc'> of sonlt' 
11f tlw vana\JI1•s CIJrrt·lalPd \\'ilh cncrgy IIIH'tati(lll arP IJPiJll-! (ll'lt·rtnitwtl, atHI 
c;ttl IH• u"Ptl al h•asl ltl ohtain onlt•rs of magn1lu1l" of f''¡wcted activily al1tng 
¡J\ale houndarH•s. Fnr lcss Wl'll understood are lhe occunetH.'I' of c;ho('k~ in 
:tppiUPntly inadivc n•gions of continental shiclds ami lhc hchavior of com· 
plex con\ mental hlocks or regions of inlcnsc folding, bul cvcn t.h~rc snmc 

-------------~ 
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Jlfflt!rcss is cxpcclt'<.J in tlw study of accumulation of slrcsses in the crusl 
.~now~(~l~c o.f lhe geol~1~i':al slrudure can serve to formulatc initial 1~rob

~lultty d~stnhullons of seJsmtctly cv<•n wlu.•n quantitative use of geophysical 
m:on~lílllon sccms heyond rcach. lnitial prohahility dislrihulions of local 
Sf'ISrn~c1Ly p~at~l~tcrs A1 •• 11 in thc smnll volumcs of the carth's crust thal 
con.tnhute. Stf.(nlflcantly lo ~eis1.n~c risk al a sitc, can he assigncd by com-
pan<>on Wtlh lhe avew~e SCJSinlctly ohscrved in widcr nrcns o( · ·¡ t . . . • • · Sllnl ar CC· 
~on1c ch~raclcnsllcs, or wlwre the cxlenl :md eomplrlcness of slnlislical 
mfonnat.ton warrant rcliablc cstimatcs of mn¡.,rt1Ílude·rccurrcnce curves 
(Esteva, 1969). In this manncr we t'an, for instance, use the information 
ahou~ thc averngc tlislribution of thc dcpths of carthquakes of diff<'rent 
n~ag1~1ttH~es ~hroughoul a scismic province lo cslimnle the corrcsponding 
<listnilulton .lll ~~~ area of th.at provinec, whcre aclivity has bcen Jow during 
the ohscrval10n mterval, f'V~!Il though thcre rnighl he no apparcnt g<'ophysical 
r~·ason lo account for lhc d¡ffcrcnce. Similarly, thc ('Xpeclcd value ;:¡mi (;o('ffi
Cil'Jll nf va:intion of A,_ in n ~ivf'll ;m•;¡ uf nwderalc or low seismicity (asa con
tuwntal sllleld) can be obtamcd from thc slatislics of the molions urigmatcd 
al all the supposedly stahlc or nscismic r<'Jdons in the world. 

The sign1ficance of intlial prohallililies in SPismic• r 1·sk cst1•1nnt · t . . - · · • es, a~a1ns 
lhc wc1ght g1vcn lo purely stalistical inforrnation, hf'eomcs evidcnt ¡11 thc 
E'Xam¡¡.Je c~f Fig-. G.lG: if l<eiiPlwr's lhcory ::tl1out adivation of scismic gaps ¡

5 
lru(', nsk IS grcater al the gaps than anywiH're else along thc coast; if Poisson 
modc•ls are decmcd n:pn•s¡•nlative of lile proccss uf l'ncrgy liheration lhc ex
lcnl of sl.atislical informnlion is cnough lo suhstanlintc thc hypolhcsis ~f 
rcducpd nsk al gnps. Hecause hotl~ .modcls are still controversia!, antl r('p· 
rescnt al most lwo cxlrf'me pos1l1ons concerning lhe propcrlies of lhc 
actual proccss, risk cstimates willneecssarily rcflccl suhjeclive opinions. 

6.4.1.2 Signi{warrce o{ statisticul in{ormat 1011 

f .. 's(IIIWtion o{ A1 •. A.pplicat~on o~ cq. 6.2;3 lo cstimnte A1, indcpendcntly 
of other paranwlPrs wtll .he f1rst chscussed, lwcausc it is n rclalivt:ly simple 
prnhJ,~m ami lwl'ause A1• IS usually mure ttlwcrtain than M u amlnnH:h more 
so lhan {3. · 

A nw.dcl as defuw~l hy l)fJ. 6.19 will IH) assumed lo apply. lf thc possihle 
assumpl10ns conc:,~rntng llw values of AL conslitulc a continuous intcrv· ¡ 
thc initial prohabi.li.tics of lhc altcrnalive hypotlw-;cs l'an he cxprcsscd ·;,; 
INms .of ~ prohalullly~lenslly function uf A t.. Jf, in addition, a ccrtain as
sumptwn 1'> madc conccrnin~ the form of lhis prohahility-<lc:nsily fundion 
only lhc initial va\ups uf E(At,) and V( A¡,) ha veto IH! ac;sumcd. ll is :ulvanta: 
¡..:t>ouc; lo assign lo 11 ""1~11·.'('1') a g;unma distrihulton. Tlwn, if p and JJ 'trc• ti , 
~laranwlt•rs of lhi<; initial distnhution or P, if /1 is aS'>Ilnll'd (O he kllO~Il,- :tllll(í 

tr lh1! {)l~"~~n·"d oult'onH~ 1" ¡·xpr,~<>sed a" LIH~ tinw t,. clapsrd during 11 1 1 
COI\SCI;UIIVf~ CVf:111S (earl!H¡11akes Wllh lll:tgnit.udc >/11 ) n¡>¡>II.Cnl·l f 

• . · 1. ' • • on o ''q. 
G.2.l if~o·uls lo lhc condus1on lhat thc )HJSlf:rior prohahility function of 11 is 
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also gamma, now wilh parameters p + nh and J1 + ln. The initial and the 
posterior cxped.ctl values of vare respeclively equalto P/J..l, and lo (p + nh)/ 
(/l + tn). \Vhen initial urH:ertainty ahout vis sma\1, p and 11 wi\1 he lar~e ami 
lhe inilial ami the posterior expected values of v will not d¡ffer greatly. On 
tlw other hand, if only stalistical information were deemed signiricant, p 3nd 

11 shoulcl IH: given very small values in the initial distribution, and E(a1), and 
hence X1., will be praclically defined by n, ll, ami ln. This means that the 
initial estimates of geologists should not only include expected or most 
probable valuPs of lhe different pnramelt!rs, hut also stalenwnls about rangPs 
of possihle val u es and degrees of confidence altaehed lo each. 

In the c-a<>e studicd ahove only a portion o[ the slalistical information was 
usetl. In mosl cases, cspecial\y if seismic acliv1ly has heen low during the 
ohscrvntion inlerval, significanl illformalion is providcd hy the durations of 
thc inlt'rvals rlapsed from the iniliation of ohscrvnlions to thc first o( the 11 + 
1 events considercd, and from the lnst of lhese evcnls unlil thc ~nd of thc 
ohscrvnlion JH'riod. llcre, npplication of cq. tl.23 lends to exprf"ssions slightly 
mon: comphcnt{•d than thosc ohtaincd when only information ahout t., is 

u sed. 
Thc particular case whr-n thc statistical rr-cnrd rPporl<> no cV('tll'> tluring al 

lea$( nn inh•rval (0, t 0 ) conH!S up frcqw•ntly in prnctical problems. The 
prohallllily d·!nsily function of the tinw '1"1 from t 0 lo thc occurrPncc of 
thc first evcnt must account for thc corrcspontling shifling of thc time nx1s. 
~·urlhermore, if lhc l1mc uf occunence of lhc lasl •~vent hcforc thc origin is 
unknown, the dic;lrihulinn uf thc wniling lime from t "' O lo the first cvent 
coinudt's wilh lhat of thc exccss llfe in a f('llcwal proccs<> al an arhitrary 
valuc of t thnt approachcs infmity (Parzen, l9G2). For thc particulnr case 
whcn thc wniting times conslitutc a gamma pHKf~ss, 1'1 is measured from t = 

O, T is thc \\-"ailing time hclwcen consecutivc cvenls, ami it is known that 
T 1 ~ t 0 , lhe condtlional dens1ty function of r 1 = ('l't- t 0 )/E('J') is givcn hy 
Pq. 6.2'1 (Esteva, 197·0, where 11 0 = t0 /E(T): 

,, 1 
B ··-·-·'· -··· [h(u + Uo)J"'" t 

·~_:_1. ~"-1_~-~-~! _________ -· -·-· _ e-1111 

111 = 1 "= 1 

--·J·-·- (hu )"- 1 

(n-1)! 0 

(G.Z·l) 

Cnn<;id4•r now the imp\it"nlions of Baycsian anfllysis whcn applif'd lo onc of 
!he ..;pi<>nw: ~aps in Fq~. fi.ltl, under the conditions implicit in l'q. fi.2'L 1\n 
1n111al ~~t of as"umptwns nnd corn•spondin~ prohalnlitu~s was adopled as 
d4'"t"lllwd in lhe f¡>Jiowing. l"rom previous studics rdcrring lo all IIH: sou!h
crn coast .. r !\IPXIl"O, local se!smic1ty in the gap arca (measurcd in l1~rm<> of 
A for M~ ti.5) was reprPsented by a gamma proccss wilh lz ""2. An initia\ 
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prohahility density function for v was adopled such that lhe expectcd value 
of. ;\(~.5) fo~ the ~egion coincided with its average lhroughout the complete 
SCISrnlc provm<.·e. fwo valucs of p wcre considcred: 2 and 10, which cor. 
~espond to cocfficicnt~ of variation uf 0.71 and 0.32, respeclively. Values in 
fable 6.111 werc obtamed for the ratio of the final lo the initial expected 
values of v, ir\ lerms of u0 . 

The las~,two colun~~s .in the lable contain the ralios of the computed 
values. of /~ (TI_) ami /<, ( 7) when v is takcn as equal respectively to ils inilial 
orlo 1ts post~nor expectcd vnluc. This tahlc shows that, for p = 10, lhat is, 
whcn uncertamly altached lo the geologically hased assumptions is low, the 
c~¡l('cleJ valuc of lhe time to lhe next cvenl keeps decreasing, in nccordance 
w1th lhe conclusions of Kellcher el al. (1973). llowever, as time goes 011 and 
no events occur, the statistical evidence leads lo :1 rcduction in the estimnted 
nsk, which sh., •. ~; in. the in~rcascd conditional expccted values of '}'

1 
• For p = 

2, the geologrcal ev¡dcncc IS IPss significant and risk eslimatcs dccrease al a 
raster rate. 

6.4 .1. ,'J /Ja)'f'S/all esllmatio11 o{ joi11t fy distributcd parametcrs 
In thc genPral cas(', ('slirnalion of ll will consist in thc determination of 

llu! po.st~rior l~ayesian joint probaiHiity fundion of its cornpontmls, taking 
~s stnlislical ev1dcnce the relalivl! frequ('ncies of ohserved nm~nitudcs. Thus, 
1f 1'\lf'lll A is describcd as the occurrcncc of N shocks, with magnitudes 
m,, ... , m,v, nnd b, (i "' 1, ... , r) are values that may he ndoptcd hy the <:om
poncnts of vector R b1:ing estimated, <'<¡. 6.21 bccomes: 

(¡;(h,, ... , l>,lll)" __ .. _(¡,(1>,_, ... , b,)P(!II/> 1 , .•• , 1•,) 
f ·· · f (,,(u,, ... ~;,-, )r(A ¡;1-:-:.~:·~~·)<i~~-: .. , du, (6.25) 

where /'(A lu 1 , .•• , ur) is proporlionnl to: 
N 

11 n(m,lu,, ... ,11,) 
r= 1 

ami K( m)"' -i!G•(m)/tlm. 

Closed-form solutions for (" as given by t~q. ·6.25 are not feasible in general. 
F'or lhc purposc of evnluating risk, howevcr, estimntes of the posterior firsl 
and s.ccoud momcnls of {" can he ohtained from (!q. 6.25, making use of 
availnhle firsl·order approximations (Benpmin and Cornf'!l, 1970; Hosen
blueth, 1!17!í) Thu.<>, lhe posterior I'Xpct'lcd valw: of /J is given hy f {"(u) 
r1 du wlu·r~ (" (t ) ~ f f ("( 1 ' . ll¡ : - n, 1, ··• ,,u,, ... ,11,)<11 1 , ... ,du.,andlhcnllllt1pleinle· 
gral 1'> of onlcr r -- 1' IH!cause il j<; not I!XlcrHil'd to thc dominion or H 
JJ¡•rH:C" 1. 

f:"(ll) "!·:;,_[II,/'(,\I/J1 , ;--.H,)f 
• f:;,l/'(;\111., ... , /1,)1 (D.26) 
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TAO LE 6.111 

Bil~ 1·sian f'~lmmlf's of S('i~•ntcily in onc sf'ismic j!"ap 

u0 = lo/E'(7') ¡;' (o•)/ f:'(v) 

() = 2 p = lO p = 2 p = 10 

o 1.0 1.0 o 75 0.75 
0.1 o 95 o 99 o 16 OH 
0.~ 075 o 9·1 0.91 0.11 

O flH 0.87 1 [.1 0.13 ,, o 20 0.5<1 3. 11 1.05 
10 0.11 o.:w 5 "7 1.55 
20 0.06 0.22 IO.GO 2..18 

--------

¡.; , 1 L'" t· 1 1 for inithl and )lOSlPrior expcctation, ami suhsnipl H WIH'rc am 1
'- ~ •

11 { ' ' ' ' r ll 
1 t · ·t t' 1 ·1s lakcn wilh respcct lo nll thc ~.:ompniH nts o . means l1a c•xpC'c n 101 . • . . 

Likcwisc, the ft>llowing posterior 11101/U'IIls can be ohtamcd · 

Covnrinncc• of H, and 111 

.. " "¡,·;,_[B,Il,f'(_,llll,, --:· .. ¡¡~11- ¡;"(11,)/.;''(IJ,) 
Cov (11, ll¡)- r:;.[l'(Ai/1

1
, ... , ll,)) (G.27) 

Exprdrd valuc of A(AI) 

r:"[!.(M)[ ~ f."'(I.,)/.;''[O'(M; ll)) 

r:;.[ ¡;•¡M; IJ}r(A lfl 1 , . , 11,) 1 
- /"'(), ) --- . ... . . 

- ' ' r:;.[I'(AIIl 1 , ... , fi,)J 
(G.2H) 

Margillaf clistrilwiioll.'>. Thf' posterior expcctation of A( M.) is in so me cast~s 
11 u ·¡t is n•quired lo desnillc scismicity for dt>cision-mnk111g purposE~S. Of

~Pn, ;;owever, unccrtnmly 111 A(M) musl a\so be acoun~cd fo~. F'or Jnst~mc,'! 
the probab11ity of exceedancc of a givcn magnitude durmg a ~¡ven tnn1! mt~.r
val lws tu he ohtained as the cxpeclation of the corrcs¡~ond1':g pro_llaiHillll's 
nver all altcrnalivc hypothr.scs conceming ;>,(M). In li.Hs manncr 1l can he 
1 . llt·ot ¡f thc occurrf'ncc of earthquakcs is a 1'01ssnn prot.:e!'iS and lhc ~ lO\\o n ' ' - 1 rr· ' l r ' · ¡· 1 ·¡ ¡· 1 ,¡' ts g·¡mma with lllf'nn A1 nnc coc 1c1en o van,¡-Bayesmn ( 1s n Hl 101 1 '"'· • • • . . 

l . ·,, 111, 1w 1ruinal distrihlllinn of the numhrr of f'arlhquakf!S 1s nc~al1ve 
1/lll L' " ' ~ .. ' 1 1 1 '('l f ' hint)lllial wilh mean A~,. In pnrticular, llw margmn pro m H 1 ~ o 'l.~. ro 

Pvcnls during lime mt 1·rval t -cquivalcntly,lhe comph~mf!nlary 1hstnh.~l~~~.!1 
func1 1nn of the wniting tinw hcbW!<'ll E!VP1lts ~· is equnl to (1 ;. t!t.) , 

1 ." - ¡;-2 1 1" == r"f~ The marcrinal¡lrohahilily-dens¡ty funct1o!.' nf w wrc 1 - l. anl 1,· f, . • • " . r -\ 

the w:u1ing time, that shouhJ he suhstituted 1n cq ~.20, 1s A .. tJ l + 11_~ ) , 
which tcnds to the exponcntial probability funct1on ~s r and t lcnd to 
infinity (ami V 1• -• O) while th1:ir ratio remains equallo A t.. 
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Oayesian unccrtainty tied lo the joint distrihution of all seismicity param. 
eters (A 1,, Jl 1 , ... , IJ,.) can he includcd in the computation of the probahility 
of occurrence of a givcn cvent Z by laking the expectalion of that prob
ability with respect lo al! paramet.crs: 

P(?.) ~ r:,t._n[/'(7.); X,, JJ,, .. , IJ,)J 
(6.29) 

When the joinl distribulion of A~,, JJ stcms from Oayesian analysis of nn 
initinl distribulion ami an observed evenl, A, lhis equalion adopts the form: 

, f:';, n[P(7.1Xt.. /J)I'(¡lJ).,,, IJ)) P' (7.) ~ -- ., .. ,_ .. '• ........ - . 
' f:,,,_n[P(All.~../1)[ (6.30) 

where' nnd "s_tand for initial ancl posterior, respeclively. 
Spaiwl varil1billty. Figure 6.17 shows a map of Reotectonic provinces of 

Mcxico, accordin~ lo F. MoosN. l•:adt province is characterized by the large
scale fcaturcs of its teetonic strw:ture, but signifi~.:anl loca] perturbations lo 
thc uveral! paltcrns can he identificd. Take for instance zone 1, whose 
.o;ci.c;motcctonic fcaturcs were descnhed above, and are schemalically shown 
in Fig. 6.18 (Singh, 1975): lhe l'acific plato underthrusts thc continental 
block and is thought lo lm•ak in lo severa! blocks, scparatcd by faults trans
verse lo the coast, that dip al differcnt anglcs. 'l11e continental mass is also 

. -

.•. 

Fi11. 6.17. Seismotl'ctnnic provirH'f''>. or Mexico. ( ll.ftf'r F'. Mno~f'r ) 

" ..... 

1 
J. 

l 
1 
li 

'''0"'010<0 
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ti, '(11' flJ 

Fi~. 6.1R. Sclwrn;~llc dr.lWIIlll" of thC' ~egrn!'nting nr Cocos platc a.~ it subduclo; IH'Iow 
AmNican plate. (,\rtPr Sin~h. 1974) 

madt' up of severa! largc hlocks. SPismic activity at tlw t~nderlhrustin~: platc 
oral its interface with thc continental rnass is charadt!Tli.Ct! hy magntludcs 
1 hat rnay n!ach Vf'ry high val u es ami by thc mercase of mean hypoo:ntral 
dt!plh with distancc from the coast; sma~l a_n_rl rnodf!ral_e ~hallow sl.wcks are 
gcneralt•cl at the b\Ot.:ks thcmselv{'S. Vanabtltly of_staltsltcal d~ta ·~~ong lhc 
wholc lt•clomc systf'm was discussed abovc ami ts apparcnl 111 fotg. 6._10. 
BayPsian f!slirnntion of loc3l scismicity averagcd throughout thc systcm ts a 
m alter uf applying Cft. 6.21 or any of its spedal fonns {eq~. 6.22 aml 6.23). 
taking as staltstil.:nl evid1mce the information corn~s.pon<hng tu lile wholc 
system. lluwcv1~r. scismic risk eslimatcs are sensJl!ve lo valt1cs of local 
sel'illliclty av<•ragrd over much smaller volumes of lhe earth's :rust; hence the 
nced to dcvelop cnleria for prohahilistic infercnce of poss¡h]c pntlcrns of 
spacP variahility of seismidty alo.ng. tectonic~lly hnnwgcneous zonc~. . 

On thc basis of scismoteclonlc mformat1on, lhe syslem undcr consu!Pra· 
tion can rirsl be subdiv1dcd into the underthn1sting platc amllhe st~l~sysl.cm 
uf shallow snurce<;; en('h subsystem can lhen he separntely analyz~d. 1 ake for 
111starwc thc umh'rthrusling plalc and subdivide il into .e; sufftcJently sm;tll 
1·qual-volunH' suhzones. Lf'l J'L he the rale uf e.·<~.:c('daru:e of ltlaJ.:ntlude M¡. 
throur.:houl thc nwin systcm, '''-• lhc corrc<;pondmg. rate al cach suhzo11C, a~HI 
l"r·1 , 1• fJ •15 1• /1' with ¡J indcpendent of I'L(/1, ts equallo the prohahl111.y 

( ~ 1 . ' ' L, L' ' . 11 . 
that an earthquake known to have been generaled 111 the overa sy~te~J~ ong· 
inaled al subzone i). lnitial infmrr~ation about possible space v:maiHhly of 
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1
1
1,, can he cxprcsscd in tcrms of an initial prohability dislribution of p, and 

of lhc correlation among p, and p1 for any i ami j. Becausc 2:vL
1 

= ''L• one 
uhtains Lp, = l. This imposes lwo restrictions on the initial joint probability 
distrihution of the p;s: E'(p,) = 1, var' Lp, =O. lf all p;s are assigned equal 
e>.¡wctations and all pnirs p,. pJO i 7- ¡are assunwd lo possess lhc sume cor· 
rclation codficienl p 11 = p', the reslrictions mentioncd lead to E'(p,) = t¡s. 
ami p' = -1/(s- 1 ). Poslcrior values of E(p,) and p,1 are obtained according 
t.<J lhe same principies lhal led to eqs. 6.25-6.28. Stalislical evidencc is in 
this case dcscrihed hy N, lhe total numher of Parlhquakes gfmerated in the 
systcm, and 11 1 (1 = 1, ... , s) the corrPspomJing numhers for the suhzones. 
Given lhc p,'s, thc probabiJily of this cvent is lhc multinomial dislributif'n: 

1'(11 1 - N! "' "• ' 1' 1 , ... , P. - ¡¡1 \-~.',-11':! P1 ···P. (6.31) 

Jf llw eorrelalion coefficienls nmong sPismicities of lhe various subzones can 
he ¡wgleclcd, each p, can he separal<'ly (•stimated. necause p

1 
has lo he 

compris(~d lH"lwecn O and 1, il is natural lo assign ita beta initial prolmbility 
distrihulion, defined hy its paramel(•rs n; and N,', such lhat f;'(p,):::: n,'/N;' 
and var'(p,) = n,'(N,'- nÍ)/(N,' 2 (N,' + l)J {ltniffa and Schlaifer, 1968). The 
¡mrarnelers of the posterior dislribution will he: 

ni' :::: n/ + n,, N," ::::N,' +N 

Takf! for instance a zonc whnse prior dislrihution of J\ 1, is assumed garnnHl 
with mtpeded value x·~. and codficil~lll of variation v;, SuppOSt! lhat, 01\ thr. 
hasis of geologi<:al evid(•ncc ami of tlw dimensions involvcd, it is decidt•tl lo 
subdivide !he zonc inlo four sullzoncs uf equal ditn(~nsions; a-priori con
sidcrations lcad to lhe assignrnent of expccted valucs ami cocfficií'nls of 
variation of p 1 for thusc subzones, say ¡.;'(p,) = 0.25, V'(p,) = 0.25 (i = 1, ... , 
-1). From previous consideralions for s = ,¡ takc p;

1 
= -1/3 for i -:f. j. Supposc 

now lhal, during a given time intcrval t, len f'arlhquakes wCTf! ohserved in 
the zonc, of which O, 1, :l, and fi occurred respective! y in cach subzonc. Jf 
lhe Poisson prOcess modC!I is adopted, X~ and v;, can he cxprcsscd in lf~rms 
of a ficlitious lll.l_lllber of ew•nls ,· = vr:- 2 occurn~d during a ficlilious lime 
intf!rval t' = n'(A~,; nftcr olJserving 11 earthc¡uak<'S durin~ an intcrval l, thc 
Raycsian mean ami codfidenl of varialion of X1• will he·~:¿ = (n' + n)/ 
(t' +t), V';, =(n' +nf- 112 (J<:steva,19fiR) llence: 

v;: '""' ( v;:· 2 -+ tor-l/2 
J.oc;~l deviatu>ns of scismicily in each suh;:o\11! wilh respcd lo lhP average 
X~, can he analy!.f'd in l<'rms of fJ, (1"" J, ... , -1); Bayt•sian nnnlysis of llw pro· 
¡1orl1on in whirh thf! len earthquake<; WPrf' ¡Jj<;tTJilulcd arnong thc SIIIIZ(l!lP<; 
Jlf!H'I'I'd<; ;JCCIIniing ln: 

•" J.;'ifJ,Jl(¡1!JI,, .. ,f14)f 
f. (p,IA) o i·'(l'( '1 . .. )) .. 

r. /lf', ... ,/)4 (n. :¡z l 
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The ex¡wdal10ns thal nppP<lr in this equation have lo he computl•d with re· 
sped to thc inilial joint tlislrihutiun of thc p,'s. In praclice, adt•quat(~ approx
unatiuns are n~quirt'<l. For mstance, Renpmin and Cornclls' (1970) firsl
unler approxinmtion lcads lo E"(¡J 1 ) = 0.226, f,'"(p 4 ) "'0.291. 

lf corrdation among suhzonc seismidtics is nrglected, and stntislical in
forrnation of t•ach suh?.nne is indepemll'ntly analyzed, when lhe p,'s are as
signNI heta prohahility-density funclions with means and coerficicnls of 
variation as ddined above, one ohtains ¡.;"(p 1 ) = 0.206, E"(p 4 ) = 0.311, 
whkh are not very diffcrent from those forrnNiy ohtairwd; howcve>r, when 
¡.;'(p,) = 0.2G nnd \/'(p,) = 0.5, lhe f1rst crilerion lcads to F."(p,) "" 0.20G, 
E"(p.d == O.:JH, wh1le thP. sccond produces 0.131 ami OA1G, respedive\y. 
Part of tiH! dirfl'rcrwc may be duc lo nf'g]f'cl of p;1 , but proh;thly a si¡.::nificant 
parl stcm~ from innccttrac:ir.s of thc first-nrdcr approximation lo the cxpcda
tions lhal appcar in cq. 6.32; altcrnalc approxinwtions are lhcrcforc dcsir· 
ahll•. 

Incom¡,lf'l•~ data Statislical informal ron is known lo he fnirly rcliah\e only 
(f 1r rn: 1 ~nilltd,•s aiHJvc Lllrt>slwld valu('S thal dPjlCild un tlu! rcgwn <"onsidercd, 
its lcvt·l of adrvily, and !he quality of loc:al and rwarhy Sl'ismic instnmwnta· 
tion. EvPn iru·otnpldc ~talistical record<> may ht! significanl wlwn evalualing 
:.onH~ s•~t~mi< rly paranH'LPrs, tlwtr use has'to ht! ac(:ompanicd hy cstimalt>s of 
dPtPdability valtu•s, thal is, of ratios of the numhcrs of Pvcnts recordcd lo 
tot~d numhers of cvt•nls in gtven nmg:C's (Esteva, UJ70; Ka1la ami Narain, 
l \l7l ). 

r, ~. H !·)~ION A l. SF.ISI\IICITY 

The final gonl of loc·al sci<;mit'ily asscssment is the estimalwn of regional 
S<!lSmicity, that is, of proballility distribulions of intensilics al giv('n silcs, 
and uf prohahillstic correlalions nmong thern. Thesc functions are ohlain('d 
by int('graling thc contrihutions of locnl seismicities of ncarhy c;ourC('S, and 
IH~llce thc1r t'stimales rcflt:d Baycsian uncertainlics licd lo tlwsc sc>ismicilit~s. 
In the follow111g, regwnal seismicity will be expre'ised in tcrmc; of nH•an rates 
nf PXt:l'l'dancc of gtvPn intcnsltit>s; morC' ddatl"d prohahilisiic d1~o;criplions 
would l'ntail adoplion of specifre hypolhcses conct•rning space ami time eor
n•iations of t•arthquakt• generation. 

(j S 1 Jnlcnsll)'·ll'currt'l!<"e cun·c,o; 

'J'lH' < :J<.(~ wiH'n UtJn•rtainty tn scismkity paramclers is twglt•d(>d will he 
disl'usscd fm;t. Constder an 1!lernentary sei.<:lllic su urce with vol u me d V and 
local sc1smicity A(1H) p('r unil volume, dislnnl R fronl asileS, whNe in!Pnsil.y
n·eurrcncc functions are lo he estimalcd. Evcry time that a mngllltudc M 
shock is gcrwrated at that source, lhe intens1ly al S equals: 

' -~--
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l' =e Y,,= <b 1 exp(b 2 M)J,'(/I) (6.33) 

(sce cqs. 6.4 ami G.5), wherc e is a random fador and y and y, stand for 
al'lua! and prediclcd inlcn~iliC's, b 1 nmJ b 2 are given conslants, a~d g(R) ¡5 a 
~un:taon of hypo('cnlral_ thslance. Thc probabilily that an carlhquake orig· 
malrng, ~t lhe soun:e Wl\1 havc an inlensily grcaler than y is cqual to thc 
~lrol~ahll1ly tlwt c},.P > _v. lf rP is f'XJlTC'sscd in terms of M und randomncss 
111 C: 1s accounlcd for, onc obtains: 

n¡, 

J•(y) ""J 1'1, (y/u)fr(u)du (6.3~) 

where '' and 1'1, are rC'spcctivcly mean rates al which actual and predictC'd 
inlcnsitics cxcced given valucs, a u = y/y 0 , oL :. yly~., y 0 , and YL are thc 
prcdictcd intcnsilics that correspond lo !lfu and M 1., ami(, tlw probahilily· 
dr.nsity function of c. lf cq. 6.Ja 1s assumed lo hold: 

''p(y) = K 0 + K,y-r'- K2 y-'2 

where: 

K,= [I•,R(II)J'•,\,X 1.dV (1 =O, l, 2) 

'"o= O, r, • P/b 2 , r 2 ~ (0-~ 1 )/b 2 

(6.35) 

(6.36) 

(6.37) 

Suhstilulion of cq. 6.35 into G.:H, couplcd with thc assumption lhalin e 
is nonnally dislrihulcd with mean m :'l.nd standard deviation o lcnds to: 

1'()'} "" r0 K 0 + e 1 K 1 y--'' - c
2
K 2y-'2 

whcre: 

(6.38) 

(6.39) 

r/J is the standard nonn;-~1 cumulalive distrihulion fundion Q1 ""' 1'¡2 0 'lr 2 + 
mr., nnd 11, ""'111 + u'lr1• Similar expressions ha ve hcen prPs~nled hy Mcrz 

1
arHI 

Corncll (1973) for the spef'ial case of eq. 0.8 wh<•n {1 1 -• <><>ami for a quadra· 
tic forrn nf the relalion llctween nwgnilllfl!! and logarilhm of exccedance 
ra~. Closed-fonn s_olutions in l<!nHs of incomplclc gamma funclions are oh
lamed whcn rnagnrtwlcs are :1ssunu•¡l to po<;<;t!S<; <•xt.n:me typc-111 dislrihu· 
tions (cq. 6.H). 

lnl-f!n.Sily-n:curn!rH'e curves al givml silcs are ohlaincd hy inlej.!ration of 
llw cnnlrihulion<; of al/ significan! sources Uncf•rtainlic'i in local S('ismicili('S 
f'an he handled hy describrng rL•giottal :-.f:ismicity in terms of means and vari· 
ann•s of 1'()') and estinwting thcse monH•nls from f'IJ· 6.31 and suitahlf! fin;l
aml ~cund-momcnl ;!pproximalions. lnOuencf: of lhesc unccrtninti 1:'i ¡ 11 
design 1iecisions has IJcen dio;cus<;cd J¡y ltos~:nlllucth (in preparaliun). 

~. ··-' 
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6 S.2 Sclsmic probabil1ty maps . 
. . cnce funclions are dcWrmincd for a numher of Si les 

\\'hcn mlcnsily-recurr. 1 conditions the resulls are convenicnlly rcp-
with uniforrn local g~ou~t 1 b·¡·¡ s each map showinl{ contours 

te 1 by sels of seJSIIliC pro lU 1 1 Y map • . F' 
rcsen < - 1 t a given rclurn pcriod. For mslance, ¡gs. 
or intensilies thal co:~~p~:~ndovelocities and accelerations that corrcspond 
6 19 and 6.20 show p .. g r· l Hl in Mcxico These maps form part 
t 100 y 'ílTS relum penad 011 IT!n grot 1 . ·¡ J • 
o ~e,_. 11 . 1 ti rough ·¡¡>¡llicalion of the criteria dcscn >C< 111 
f S(•l thal was o l a111C( l ' . .1 ¡ ·¡· 0 a · · '· 1 t. f a k around 3 ccclcralJons anu ve oc\ les 

ti · 1 t •r Becacsc t JC rn JO o pe t> d · 
ns e wp ( . . 1 1 l a rcgion lhc corresponding es¡gn l 'n conslanl t uoug JOU • • . 

does no rema\ . \~ bul íilso in shape (frequency contenl), 111 

spcctra wlll not.on~y v~ry l~lil~c~s~Jall iwve lo be cxpressed in lerms of al 
olher wonls, seiSnliC nsk \ '(ry . l 

1 
·e as ·

111 
this cnse JH!ak ground 

1 f l aramclcrs or ms nr c • . . , . • 
lt•asl the vn UC'S 

0 wo P ' 1 lo various nsk lcvcls (relurn 
:u.:nlPTalions and vclociltcs lhal corrcspom , . -

pt•riotlo:;)). 

() .'i .• 1 Micwzo11ing 

1 •t · ¡,,, cv·1i11 ;¡t ion of n•gional s~•smicily is lhe r l ' lhe '\ lOVC t.:fl ('fl:l ' ' ' • \m¡~ tt.:t ~~~ t 1:-.,ily ·tllPilll'llion cx¡m•sstons valid on ftrm Kround. Scalter 
adoplton o lll ~': : . , , , ·t t. )T<'didt•d va\uPs was as{'nhcd lo diffcr
of actual mtcnstltt•s w¡l~l rcspt e ,o lt' - .lhs and local :-;ile condilions; al 
, . · soun·c mcdw111sms, prop.tgn ton pa ·, . . , . U 

1111 ('S 111 . [ a ',bieS call inlrodUCC syhlclllalH: devtaltOilS lll lC \casl lhc laller group o v na ' 

Fi¡,! G.l9. 

) 

. ,.. 

- , .. 

1 
1 ¡ 

'l Y)) l'•l 

rc,lk ground vclocitieS with :~lU~';leti~·~ or )00 Y('3TS (cm/scC). 

' 

1 
J ¡ 

Fi¡::. G.20. Pl'ak ¡::round acceiNalums Wllh rt'turn period of 100 y('ars (cm/!i('C2). 
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ratio of aclual lo prcdictPd inlensilics; ami gco\ogical dclails may signifi. 
canlly alter local seismicily in a small region, as well as cnNgy radiatiun pat
lcrns, and hcncc rcg10nal scismkily in the ncighhourhood. Thcse syslcmalic 
deviations are lhc mattcr of microzoning, thal is, of local modificalion of 
risk maps similar lo F'igs. 6.19 and 6.20. 

Most of lhc cffort invcslcd in microzoning has becn dcvolt!d lo study of 
thc mnucncc of local soil slratigraphy on lile inlensily aml frcquency con. 
IPnl of carlhquakcs (see Chapler ·1 ). i\nalylical nwdels ha ve hecn pradically 
hmitPd lo response annly~is of stratificd formations of linear or non\incar 
SOI!s lo w~rtically lravcling shear wavcs. The TPsulls of compnring ohsf!Tvcd 
and prediclcd bchavior have rangcd from salisfadory (llern~rn el al., l~Hi5) 
to poor (lludson a!HI Udwadin, 1!172). Topographic irrP~nlarilies, as hil\') or 
slopcs of firrn I:{TOUJld fonnations UndnJying SPdimenls, may inlrodUCf' sig
¡¡jfjc•anl sysl('nwlic ¡wrlurbalions in the surfncP molion, as a conSNJlH'IH'í' of 
waVP focusing or dynami1: nmplifi('ntinn. TIH• laUPr dfPd was prohahly rf'
spon,.ihlc for thc f'XcPpltonally hi~h an:1~lf'ralion" rPcordt•d at tlw ahutnwnt 
or l'acoima da m during the 1971 San FPrnnndo t•arlhquakf~. 

\'f(•Sent pradif:e of microznning determines Sl'iSmic inlcnsities IJr tii'<;Í~Il 
pnrameters ]1) l wo :-.LPJIS. Ftr~t lile vahu:s or lho~e paramelcrs on firm ground 
are estimatPtiiJy nwan<> of stlilaiJ\c ai!PnuaLIIJn t~x¡1ressions and LIH'Il Uwy arco 
amplifiPd according le) thc pro¡wrtu·s of local ~oil; hut lhis implit>s :111 ar
bitrary dccision lo which scisrnic risk is vcry scnsilivc: sclccting lhc hound
ary helwccn soil ami firm ground. A spccial\y diHicult prohh•m stems wht~n 
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tryin~ lo fix that buundary for the purposc of prcdicling lhc molion al lhc 
top of a hi\1 or the slope stability ofa high cliff (ltukos, 197•1). 

lt can be concludcd thal rational formulalion of microzoning for scismic 
risk is sti\1 in its inf&mcy anO that new crilcria will appcar that will prohahly 
requirc inlensity attcnuation modcls which indudc the influcncc of local 
systenwllc pcrturbalions. Whethcr thcsc modds are availahlc or lhe lwo-slt•p 
process dcscnhcd ahove is acceplahle, inlcnsily-recurrcnce cxprcssions can 
he ohlílinrd as for the unperlurhatcd case, aftcr multiplying thc sccoml 
nwm!U'r of cq. 6.3•1 hy an adcquatc intensily-dcpendcnt corrective factor. 
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Cl!aptcr 7 

TSUNAMIS 

Pro{r.~sor o{ Cwif f:IIKill('('ring, lh1ivnsily o{ Culi{omia, llrrhdf'y, Cali{., U. S A 

7.1 INTHODUGI'ION 

7.1.1 Some rlut~1 

Tsunamis are lhc long walrr wavcs (wilh waw '¡wriods' in approximaldy 
lhe 5-60 minute rangc) grmeraled impulsively hy me(;hanisms such as under-· 
walt!T tcdonít: dí.splacPmt•nlo; nssociat1•d wíth t~arlhqunkcs, hígh·spel•d .suh
aqueous slidcs, rock-slidt•s inlo n•servoirs, bays or lhc occnn, and cxploding 
íslands. Thcy may he causcd hy lhc tectonic displaccment of an enlirc hody 
of w::~U>r su eh as a la k e ( \Vie~cl ;-.nd Cnrnotím, 1962). 

Thc horizontal componcnt uf velodty V h at whi<:h lhc walN is displaced 
from thc so urce hy onc of thc mcchanisms mcntioned ahove is important, 
with thc spccd h<•íng measured rPiativc to .jgd (whcrcg is the necciNation of 
gravity ami d is thc water depth). llowcvcr, as long as thc Froudc numbcr 
( V 11 f.Jic1) is high, thcory ami hydraulic cxpcnmcnts show it is notas impor
tanl a'i thc amount of wntcr lhat !S displaced (scC, for cxample, Wif!gcl ct al., 
1970; llatori, 1970). 

lt is likcly llwt the major cause of large-scalc cataslrophic tsunarn.is is a 
rapidly occUITing tcctonic displaccmcnt of the ocean holtom, wilh thc dis· 
placf'mcnt having a suhstanlial vertical component (dip-slip), as shown in 
fig. 7.1 (lida, 1970; sec also, 13alakina, uno am.l Walanabe, 1970). One 
would expcct that slrike-slips would havc lo occur through a scamount or 
suhmarinc cliff tu genera le a tsunami, and then, owing lo thc rapid dccrcasc 
of tlw ground displacemrnl wilh distance from tlw fault (Bonilla, 1H70), il 
ís unlikdy lhat major lsunamis wouhl he gencrntcd hy lhis nwchanism as lhc 
wavcs would be ralhcr short (Uarcia, 1972). li11WeVer, carlhquak1~s asso
ciatcd with slrikr.-slip faull<i (<lS we!l ac; wilh olher lypcs of faulting) may 
trígger a submarine earlhquake, which in turn m ay grneralc a lsunami. 

Tsunamis are important bccausc of lhe loss of life and grcat propcrty 
damage thal rec;u\t from largc onec;. More lhan 27,000 JH'oplc WNC kllled anrl 
10,000 houses, d1•slroycd in ,J¡¡pnn hy lhc tsunami of .June 15, lHBG (l.cct, 
19•tH). A grl'alt-;unnmt which struck Chile, llawaii, California, .Japan a!Hl a\1 
otlu!r coaslal arPa~ hc>rdt•ríng lhc Pa{'ífic o .. ean, oc,:urr('d in conjun<:tion with 
lhe Chi11~an carthquake of M ay 2:1, 1 DGO (Connnilt1~e for Field lnve~ligalion 
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CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE LA TEORIA DE PROBABILIDADES PARA 
ANALISIS DE RIESGO SISMICO 

INTRODUCCION 

La teoría de Probabilidades es una herramienta muy útil para eva 

luar el riesgo sísmico. 

Dado que la naturaleza de los ter;-,blores no es de tipo determiní~ 

ta, el problema debe tratarse mediante modelos probabilistas. 

Por ejemplo, existen grandes incertidumbres respecto a las coor

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

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

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

ocurrencia de los sismos de diferentes características originados 

en una determinada fuente puede expresarse mediante un p4oce~o 

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

varía con el tiempo la ocurrencia de ciertos eventos. 

Para formular un modelo de sismicidad y estimar sus parámetros 

sería deseable contar con un nfrmero suficiente de registros de movi 

mientos 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 t~cnicas 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 

O~ f'(A) ~ i 

AXIOMA 2.- La probabilidad de la unión de dos eventos mutuamen 
te exclusivos es igual a la suma de sus probabilid~ 

des 

Si estos no son mutuamente exclusivos, entonces 

• 
PROBABILIDAD CONDICIONAL 

La probabilidad de _que ocurra un evento A, 

resultado de un evento B es igual a 

dado que conocemos el 

De donde 

f' (A(') B) 
f(B) 

f(A..f\t!>)- P(t>.IB)P(6) 

Generalizando, 

f(A(\f,f\C ... (\f..1) -:::f'(~le>f\C. ... )f(e.\CC\ ... ) 

Si los eventos son independientes entre sf, entonces 

f'-(M\f> C'IC ... C\N)--::. f(¡...) P(lb) f'(c) ... P(t-J) 
• 

. . . f'(N) 



TEOREMA DE PROBABILIDADES TOlALES 

Dado un conjunto de eventos mutuamente exclusivos y colectivame~ 

te exhaustivos, B1 , B2 •••• Bn' es posible siempre expresar la pro 

habilidad P(A) de otro evento A como sigue 

Entonces 

""' 
f(A) - :L .P(~ \ B¿) f'( 6~) 

¡_:¡ 

('l..) 

TEOREMA DE BAYES 

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

( ;!>) 

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

siguiente 

f(~\B): f'(S\kj') f(~~J ~=l,2, ... v. (-t) 

2:. f(e:, \ ~¡} r (h ;) .. _, 
Generalmente a la probabil~dad resultante se le llama "a po&te~io4i" 

y a la probabilidad P(A.) se le llama "a p~io~i" 
J 

DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD DE LAS VARIABLES ALEATORIAS 

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

de leyes probabilísticas representadas mediante funciones de dis 

tribuci6n de probabilidad. 

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

•, 



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

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

tamiento lo determinan leyes de probabilidad CONJUNTAS. 

DIS.TRIBUC!ON DE PROBABIUDAD MARGINAL 

El comportamiento de una (o varias) vari-:ilile .(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 MARGINAL· Por ejemplo~an X y Y va 

riables 

fx,Y (x, 
igual a 

aleatorias continuas, con densidad de probabilidades 

y); entonces la función de probabilidad marginal de 

Generalizando 

DISTRIBUCION I_)E 

-
- \ --
= ~ \\ ···~ 

D 
PROBAB 1 Ll DAD CONDICIONAL 

x es 

( r) 

Si en una función de distribución de probabilidad conjunta alg~ 

nas variables adquieren valores ~ijos la función de distribución 

de probabilidad normalizada resultante representa a la distribu

ción CONDICIONAL. Sean X y Y variables aleatorias cont!nuas y 

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

, 
·"-.. '1 

entonces la función de probabilidad condicional de X es igual a 

En donde 

+)C.N(1c:¡ jo) 

fy (')o) 
(G.) 
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FUNCION DE OISTRIBUCION ACUMULADA 

una forma alternativa de representar el comportamiento de 

variable aleatoria es mediante la función de distribuci6n 

mulada. El valor de dicha función, F (x) , 
X 

babilidad de que la variable aleatoria sea 

es igual a la 

;:aenor o igual 

el argumento, es decir x .. J tx(~).t14 --

una 

acu 

pro

que 

La funci6n de distribuci6n fX(x) se puede encontrar a partir 

de la función acumulada, a través de 

~[ j: +.(~)d~) -
Sus propiedades son las siguientes 

o !: ~ (x) :!:. 1 

f,.(--) =o 

f,..( ... ) =J. 

~ (1't.)- ~ ('!',): f( 1', '-X~ l!-z.l 

Múill:NTOS DE UNA VARIABLE ALEATORIA 

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

"M" = E.lx) = ) X ( b:)d:1: --
Variancia de una variable contínua X ,. 

~ ('>'-""\c. )'L t (11:) J.)'. = E \::x .. '"j - E'l L ") 
----Desviación estandard de una varia~le continua X; 

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

En~eguida 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 ünicamente dos ~ 

sibles resultados: éxito y fracaso). 

Sea 

p = probabilidad de obtener éxito 

q = 1 -p = probabilidad de obtener fracaso 

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

rimento de Bernoulli es ,. ,_,.. 
~ :t · 1- ·T1-···-t -= r ~ 

'1- .. - "' 
Aqu! se supuso que los x éxitos ocurren al principio. El nümero 

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 

""Yl{ 

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 = 1( 

11 

L.. k P(JI.) = 



,_ 

su variancia es ., 
(T?. L._ x.,. Fe~. ) - nr~ )1. )(. .. O 

Su desviación estándard 

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

sigue 

.-¡ 

o 

DISTRIBUCION DE POISSON 

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

nito mientras que la probabilidad 

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

P('~'\ .).) e 
;tl 

Esta distribución de prob~bilidad 

tro v 

Su media está dada por .... 

Su variancia es igual a 
. ..., 

p de ~xito tiende a cero, en-

) 
(IV 

se llama de POISSON de paráme-

a:?.. :: L. )t. 1. 1' (.><) J 
)'.:o 

Su desviación estándard 

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

binomial siempre que n > 50 y n p < 51 

~, 

'-· 

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

las distribuciones con el parámetro v: 

!'( .. \ 

rex) 
V= 'Z.S' 

1 

"'"" s.o 

f'ROCESO DE POISSON 

Este proceso representa el ntínero de eventos que ocurre en un tiempo t ~· 

do dicl"Xls eventos tienen~ distribuci6n de Poissan; es decir, 

reY\ 1 _ ().t)"' e:\.t 

- 'Yl 1 
• 

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

Ilustrando esto gráficamente: 

t::l ::::::::::::1 =' 1 ~L I,---L-1 1!..1.__. .~..~~.~.l.II.IJ.!._l.l ,L_I -·t. 

En un proceso de Poisson, la media de su distribuci6n (de Poisson) . 
es m = >.t. 

n 
Al parámetro A se le llama tasa media de ocurrencia 

del proceso. 

Un proceso de Poisson debe satisfacer las siguientes hip6tesis: 

;~. 
1 -·· 



l. ESTACIONARIEDAD 

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

(t, t + ót) es aproximadamente A(ót) para cualquier t. Es d~ 

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(ót) 

j, INDEPENCENCIA 

El número de eventos en cualquier intervalo de tiempo es inde 

pendiente de el númer~ en cualquier otro intervalo de tiempo. 

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

ocurren en otro intervalo de tiempo. 

Varios investigadores han propuesto modelos probabilísticos P~ 

ra describir la ocurrencia de temblores. Algunos de ellos se 

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

tre eventos sísmicos. Por simplicidad matemática frecuentemen

te se adopta la hipótesi~ 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 (0, t) es 

e~t 1 
""' . 

en que AM es el númer~ medio de temblores con magnitud mayor 

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

considera n nulo se o~tiene 
f(o) = -'}.. t e ""' 

Si se 

11 
- ----- --~ ~-----.-~·~·---• ....,,,. ____ ,.,,. • ...,_,., "'st"'-'"'t '"'""" __ ,. __ &_! lllt.t'!l#'!l. 'P.<SI'!I"'"'~~'~U-1 --l:!l!lii!IIOIIC:IIIIQ!Ifl!, ,-.~.'t-'·''· .. ~· .. 
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que representa la probabilidad de que no ocurran temblores con 

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

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

máxima en el intervalo t 

EJEMPLO 

Mediante un estudio estadístico sobre la ocurrencia de sismos 

en cierta regi~n se estim6 que un temblor con una magnitud 

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

Calcular las probabilidades de que en los 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 . 

Para t = 10 

Para t = so 

Para t = 100 

A = 
1'1 

P(n) = 

años 

P, O) 

años 

P( O) 

años 

P( 0) 

= 

= 

= 

1 

100 
= • 01 

(.01t)n e-.01t 
n! 

o e-.01 (. 01 X 10) 

o 1 

o - 01 ( . 01 X 50) e . 

o! 

o -.01 ( . 01 X 100) e 

o! 

X 10 
= 

X so 
= 

X 100 

. ., ··"\ 
~~ 

.905 

.607 

= .368 

. ' 

.J. 

¡::_ 



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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FUNCIQ;~ES DE DEí~SIDAD DE PROBABILIDAD: 

EXPONENCIAL, NORMAL Y LOGNORMAL 

DISTRIBUCJON EXPONENCIAL 

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

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

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

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

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

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

en el intervalo de tiempo t, o sea 

sea 

Entonces f,. (-\:) --

fT(tJ --

--
-l....,t 

e 

_)..to\t 
\ - e 

J fT(-\;) 

eH 

igual a 1-FT(t) = 

t~o 
' 

)..~ 
_')..,..t 
e 

p (0)' o 

1 
t>o -

¿Qué es la distri~uci6n exponencialZ Esta describe el tiempo 

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

dando las propiedades de independencia y estacionariedad del 

proceso de Poisson e->.ut es la probabilidad de que no se prese~ 
ten eventos en n~ngún intervalo de tiempo t, aunque este no e~ 

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

evento como el principio del intervalo de tiempo, entonces 

e->.Mt 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 

1 '! 



están distribuidos exponencialmente. Su valor esperado, cono

cido como pe~iodo de ~eeu~~encia, es igual a (AM)-l, su varia~ 
2 -1 za es igual a (AM) 

o 1 'l. ll .. r 

Distribuci6n exponencial 
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D 1 STR 1 BUC 1 ON .NORMAL 

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

bilidades es la NORMAL O GAUSSIANA, Esta es aplicable a variables 
aleatorias continuas den'tro del dominio de los n1lmeros reales. 

La funci6n de densidad de 

{ex) _ 1 

en donde 

mx = media 

o 2 = variancia ·x 

probabilidad está dada por 
'2. 

<.x-W~,.) 
2~1 

- - <. ')( <. -c:t 
1 

(t~) 

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 que tiendan a ± "", y, que su 

valor máximo corresponde a m • En la siguiente figura se presen-x 
ta su representaci6n cuando r;u media permanece constante igual a 

mx y su desviaci6n estándar (ox) varía 

1-: 
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DISTRIBUCION LOGNORMAL .. ;', .; . ·, . '•·' . .. ". ' 

La distribución LOGARITMICO-NORMAL O LOGNORMAL se pre?enta en el 

~á:~;; de que· eic logaritmo natural de una variable. aleatoria tenga 
.. :·· , ,. r· , . . • 

··aTsitribución normal';· .:Es decir, si la variable )(. tiene. una función 

:ae{.áknsidad·''dáda ·por la~·eé 13, Y .. si x =l"n .... Y, _entonces la función 

de densidad de· y: resW. ta lognormal y estáo dada por 

f ( ) = ' 1 :~ Í - ..L ( .b "J - vY'¡c, 'f ] . ) ~ ?;o 
-·····Y~ -:a;.JzTI 1l2. es;.. ) 
-~--:Ca· -sigÚiente figura mues-tra la gráfica·:de una distribución logar!E_ 

í ~ ., (14) 

.:: ·''liiico-norni'al córi :m': = o ·y.· o = 1. Esta es de forma. as;i.métrica pos_i 
X X 

ti va 

Su media está dada por 

-
m'i _ ) -::, ~(~)d'l - e.xf (11'\. -re;! h.) 

o 

su varianza es igual a 

17-

• 
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DISTRIBUCION LOGNORMAL 

La distribuc'i6n LOGARHMICO-NORMAL··O-l-OGNORMAL se pr~senta en el 
--

caso de que·: ei: logaritmo natural de una variable,! a~~atoria te_1,1g~ 

distribución normal,. - Es decir, si la-_ var,;ª'ble, ~ tiene una fun_7J-~n 

de densidad ·dada por la ec 13, y si': X :=,;l:n ó· y:,. ent_op.ces la f~-~+6n 

de densidad de- Y· resulta lognormal- ,y-) está dada por. 
' . -.. .. ·. 

-fy(~) =. ~JZV e.Kf ~-~(4?~~-1' )"L} ~---~<!:0 (14) 
~ ,.. 2-V ... . \ 

La siguiente- "figura mues-tra la gráfica: __ de una distribución -logar!t 
. .. .. .. ... ..•".;. :._ -

mico-normal• con-mx = O ·y crx:= l. Esta es •de. fo~a.asimétrica, .. _pos.!_ 

ti va 
.· .. --

Su media está dada por 

-
m'/ _ )1 +<~)d'l -= e..xt ("'\, -t- <>!h..) 

• o 

su varianza.es igual a 

'1. '1. 'L ) 
<íy : e"'f (2 ~ -\- U"v.) · ( ex.r <!""" -,_{ -.· 


