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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 los efectos de la interacción suelo-estructura. En estas cantidades, 
~omunes 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 los registros de movimientos fuertes ocurridos en los últimos 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 
Sirigh, 1992). En efecto, los autores afirman que aún en la zona firme del valle de México 
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existen amplificaciones en el intervalo de frecuencias cercanos a 0.3 Hz que no se expli<& 
con los modelos más simples de fuente y trayecto, o que no tienen correlación conw 
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 s~ definen, principalmente, a partir de la 
intensidad de las fuerzas que actúan sobre las estructuras durante los grandes temblores. 
Además de las propiedades estructuráles, las fuerzas sísmicas dependen de las 
carc;¡cterísticas 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 dél 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 que 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 · · 
desplante y por la ocurrencia de un temblor en una región sismogénica determinada (l 
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 
seigmentos'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 

·' culmiñan ·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 asig·nar altas probabilidades a la ocurrencia de un temblor en un lapso 
·relativamente breve en las brechas sísmicas. Con base en estas consideraciones se han 
identifi"cado 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 siti 
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 dai'Íos 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 del 19 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,_ J987a,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 Ma.dero". 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 ángel", 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 d
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=7.7), 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 anómalamer· 
pequeño (Singh y Suárez, 1988), pero. que pueden ser de gran magnitud (p ej, el gran sis. , 
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 in·mediato. 

· 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=7.0 (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 _ 



Kobe, en Japón, se habían estimado periodos de. recurrencia mayores a 1 000 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 particuíar, 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 d~ las zonas geotécnicas propuesta por Marsal y 
Mazarí -(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 teórir 
o bien, de la experiencia en otras regiones. Con ello, las regresiones son más establl 
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 acéleración 
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 rasgqs 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 r 
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 aceleraciont;!S 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 del 25 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 distanc;ias epicentrales a CU varí 
entre 290 y 330 Km. Esta figura permite hacer las siguientes observaciones: 



19 

"O 17 
::J 
~ 

~ 

o 
_J 

16 

15 

SISMOS OCURRIDOS HACE 

- o-s Allos 

5-12 AÑOS 

12-20 AÑOS 

20-35 Allos 
r··------· 
t_ _______ l >35 Af:los 

'· . 

14~~~----------~----------~----------~----------~~----------~-----------L----------~-----J 
-103 -102 -101 -100 -99 -98 -97 -96 

Loogitud 
Fig· Zonas sismogenicos y oreas de ruptura de sismos de subduccion ocurridos ·desde 1965 



19 

30 N 66 (7.0) 

o 
1 (!) 

16 

21/IX/85-nt (ut t) 

21/IX/85-ew (es! 1) 

1_:¡¡~~~~~~r~l 
21/IX/85-ns (est 2) 

o 10 15 20 JO 

1 hl 

19/tX/85-ns (nt t) ~ 

l_::E01f#éiF?00'=J /cu·~ 
19/IX/85-ew (est t) 

~ ':l:_.,¡,h,.~iJ¡¡J~LM.,ooA'-'~-.. .J 
~-~0=~ 

19/tX/85-ns (ni 2) · . 07/VI/112-t-M 

1_::E~~~:0j l_::f•~~~~J 
19/IX/85-ew (nt 2) 

H/111/79-ns 

l JH~~~N~"~~J 
H/111/79-ew 

o " 20 JO 50 
1 (s} 

02/VIII/&a-ns 

o \0 15 " t (•) 

o 5 10 15 ~Q 25 JO J~ 

1 hl 

14~~~----------~----------~--------~~----------~~----------~----------~----------~~--~ -103 

Fig 2 

-102 -101 -100 . -99 

1gi\ud 

-98 -97 

Aceleraciones debidos o sismos de subduccion registrados en Ciudad Universitario 



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 141111/79 7.6 287 Petatlán 
5 25/X/81 7.3 330 Michoacán 
6 07NI/82 6.9 304 Ometepec 
7 07NI/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=7.7 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=7.7), 
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 

'1 '. 



menor magnitud, es el más energético para el intervalo de periodos entre 2 y 3s. F 
evidencia, y los grandes daños causados por el sismo del 28 de julio de 1957 (origir. 
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 Fciurier 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 tieflen 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 posit 
temblores (con líneas continuas el componente NS y con líneas discontinuas el EW). 
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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 del25 de abril de 1989 (M=6.9). También se postuló un sismo con 
M=? originado en el interior del continente (por el fallamiento normal de la corteza sobre el 
manto terrestre). Para ello, se tom.aron las aceleraciones registradas en CU producidas por 
el sismo de Huajuapan de León del 24 de octubre de 1980 (M=?) y se corrigieron por 
distancia a fin de situar al hipocentro a 80 Km de profúndidad 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 

. transferf!ncia 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; Pelta 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 (¡:-
las zonas más profundas del antiguo lago). En general, la forma de estas curvas y 
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 cáracterizan por su parámetro dinámico más significativo: 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 10. 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 
terreno coincide con el periodo fundamental de la estructura. Por ello, es racional espe, -· 
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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 capítulo 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 línea 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 línea 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 (Secretaría 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 (1 986) y en las 
Normas Técnicas Complementarias del reglamento actual de construcciones (RCDF, 1987, 
1995), el coeficiente sísmico de d1seño para la zona de lago (c=0.4 g; con g = acel_eración de 
la gravedad= 9.81 mfs2). 
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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 coniinua. 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 1 O 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 
meriores. 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 - Troncoso). 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 - Troncoso, 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 incremen"tos 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 extensiones 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 
terreno (Am¡¡/9) 

Escuadrón 201 0.22 
Cuauhtémoc 0.21 

Bondojito 0.22 
Valle Gómez 0.21 
Consulado 0.24 

Hospital Gral. 0.20 
S Antonio Abad 0.19 

Chabacano 0.20 
Eduardo Malina 0.19 

Obrera 0.19 
L Cárdenas 0.20 

Canal del Norte 0.19 

Aceleración espectral 
máxima 

A,wjg en Te (S) 

1.7 2.0 
1.7 2.0 
1.6 2.0 
1.6 2.0 
1.4 2.0 
1.3 2.0 
1.2 2.7 
1.2 2.7 
1.2 2.7 
1.1 2.7 
11 2.0 
1.1 2.6 

Intervalo (en s) de 
periodos estructurales 

donde Sa/g>1 

1.8- 2.3 
1.8- 2.3 
1.8-2.2 
1.8-2.2 
1.8-2.8 
1.8-2.2 
2.5.- 2.8 
2.5-2.8 
2.5-2.8 
2.6-2.8 

1.9-2.2 y 2.5-2.7 
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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~ 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 (fi~ura 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 el 28 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, 
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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 1 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 Sísmicá de la Fundación Barros Sierra, estas actividades son 
prioritarias. 

6. CONCLUSIONES 

Se ha descrito la versión más reciente de un método emp1nco 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 dé 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 pa-ra estos fines. 
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ABSTRACT 

Near-source strong motions ol 64 earthquakes (3 ~M~ 8.1; 10 ::iR ;:¡ 54 km) 
recorded above the Mexican subduction zone are analyzed lo sludy the scaling 
ol peak horizontal acceleration, a_, and Fourier a::celer¡¡lion amplitude spectra, 
a(f), as a lunction ol magnitude M. The •- data reduced lo 16 km shows clear 
dependence on M lor M ::i 6. For M > 6, the exisling data suggesls lhal lor such 
evenls •- does nol depend on M. Observation poinls '16 km above the source 
are in the lar lield lor earthquakes with M > 6 lor the lrequencies (> 1 Hz) ol 
inleresl here, so lhal lor such events a(f) is easily explained in lerms ol Brune's 
source spectra modilied by attenuation. The same spectra explain the a- data 
when Parseval's theorem is used lo obtain a_ and lhe expected •-· is compuled 
using random vibralion theory (RVT). For larger earthquakes, we modily the poinl· 

· source model lo eslimale Fourier amplilude spectra lrom linile sources, ignoring 
possible directivity elfecls. These spectra along wilh ruplure duration r. is used 
lo compute a_ and lo eslimale a_ by applying RVT. The characler ol the near· 
source recordings ol 6 :; M ::i 8.1 earthquakes in Mexico suggests thal lhe 
assumption ol stalionarity over r. is reasonable. The resulls lrom the model show 
lhal beyond M a 6, !ha dependence ol a_ on M decreases; lor M > 7.5 a_ 
becomes essentially independenl ol M. The a-. arid a(f) observed for M :; 6.5 
may be inlerpreled in lerms ol this linite-source model with stress drops tJ.a ol 
40 lo 100 bars and an appropriale sile attenuation parameler. From a possible 
M = 7.5 lo 8 earthquake in the Guerrero gap the expecled a_ lrom the linile· 
source model in Acapulco, corresponding lo tJ.a = 100 bars and • = 0.023s, is 
roughly i g. 

INTRODUCTION 

The scaling of near-source peak horizontal acceleration a...~. and Fourier accel
eration spectra, a(/), with magnitude M, remains an active field of research because 
of their importance in earthquake engineering. Of particular interest is the scaling 
of a,.., and a(/) with M for moderate and large earthquakes. Hanks and Johnson 
(1976) analyzed the <lmu data recorded.at a distance R == 10 km and concluded that 
a,.., was independent of M for 4t :i M, :i 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,On,., and, through 
random vibration theory (Cartwright and Longuet-Higgins, 1956; Vanmarcke and 
Lai, 1980), of a,.., 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, !1~. of 100 
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 a,.., on M (M < 5.3), in contradiction with a previous study of 
McGarr (1984), was interpreted by the author with !1rt increasing with seismic 
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moment, M •. The same data set was interpreted by Boore (1986) with Brune's 
source spectra moditied by an attenuation filter. 

The M dependence of am., 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 ~" and appropriate attenuation filters (see, e.g., Hanks and McGuire, 
1981; Boore, 1983; Luco, 1985; Boore, 1986). However, the dependence of Omu and 
a{f) on M at close distances when Mis large (M> 7) is uncertain. The main reason · 
for this is the paucitv of the data. It should be noted that the far·field approximation 
is likely to break d~wn 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, wliich assign all energy release to a point, may result in an 
overestimation of a{f) and, hence, of such related quantities as a,.,, and am.,. 

In spite of the paucity of data, severa! authors ha ve anticipated independence of 
a_. on M for M> 7 close to the source (e. g.; Hadley and Helmberger, 1980; Hanks 
and McGuire, 1981; Joyner, 1984). The possible independence of Omu on M at ·close 
distance is implicit in the model chosen 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 a.. •• 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 am., data, although limited in 
number, shows no increase with M. We find ti)at a modification of the far·field 
spectral model to include the fmite size of the source area can reasonably well 
predict observed Omu anda( f) for M> 6. Finally, we attempt to estímate a( f), amo u 
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 orthogo"nal 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 arra)¡ are poorly 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 minimu~ estima tes 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 available 
(Table 1). Since for such extended sources the S·P time may not correspond to the 
closest distance to the rupture plane, the 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 et al., 1986; UNAM Seismology Group, 1986), each of which 
may be assigned a seismic moment M. oC 6 x 1021 dyne·cm (Astiz et al., 1987). ·rn 
Table 1, we list subevent 1 and the en tire earthquake separately. The first subevent 
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TAHLE 1 

EARTitQUAKE, 01STANCF., PEAK ACCEI.ERATION, ANil MAGNITUDF. DATA 

U"or Ttnw• SP 
C'loanl ll11t•nu f'••k Autlt>r•tton 1~~:•1•1 Marnitudt 

ID/M!YI HIM.SJ 
St•tion to RUJ>turor Aru <'<>Oifnii'Oh '-'• ·-· (km) z " N 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 )[,g 745. 383. 5.7 6.4 6.6:1 

z 
C'l 

25/10/81 03,22,15 SICC >2.0 16.0! 249. 266. 6.1 7.3 7.41 Soft !ute ;: 
22/08/85 19,50.53 P~PN 2.8 23.0 7.7 18.2 11.5 3.3 o 
19/09/85 13:17:42 CALE 35 16.0! 811.0 140.7 139.7 7.85 First l'lube\'ent ::! 

o 
19/09/85 1UH2 VI LE 16.0! 57.4 121.5 125.4 7.85 First suhevent z 
19/09/85 13,1H2 ZAGA 16.0! 44.9 181.9 271.1 7.85 First, Soft Rite "' 1---' 19/09/85 J 3:19:42 UN lO 16.0! . 12P..2 148.3 156.6 6.8 8.1 8.05 Enlire earthquake "' n 
21/09/85 ol,nl8 AZIH 23.3! 94.8 134.0 153.3 6.3 7.6 7.67 o 

"' 21/09/85 ol,n18 PAI'N 29.6! 172.3 219.2 243.0 6.3 7.6 7.67 ~ 
21/09/85 09,Q7,15 PAPN 3.1 25.4 12.~ 25.8 16.3 3.r.- z 
30/09/85 o9,o8,u PAPN 3.0 24.6 9.7 12.4 10.5 3.2 C'l 

"' 03/10/85 06,:19,~0 PAPN 3.4 27.9 73.7 134.9 86.3 4.4 4.3 > 
09/10/85 17,08,30 PAPN 3.9 32.0 10.5 14.4 16.3 3.3 r 

o 
22/12/85 18·43,47 PAPN 3.1 2~.4 18.2 22.0 38.3 3.6 z 
24/12/85 19,28,17 PAPN 3.1 25.4 9.6 1~.3~ 23.0 3.3 C'l 

03/01/86 00'1H9 PAPN 3.0 24.6 1 :i.4 25.8 28.7 3.4 ;:: 

"' 12/01/86 16·.51:21 UN lO 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 2o:noo PAPN 2.8 23.0 / 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> 

26/01/86 03,03:19 PAPN 4.2 34.4• 6.7 10.5 10.5 3.8 4.0 
e: 

"' 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 m• used 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 text · N 

03/05/86 16:29:23 XALT 4.3 35.3 21.1 32.5 35.4 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,o?:39 CPDR 2.3 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 «> 

«> 
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TABLE 1-Continued -_, 
o ... Time• s.p CIOMet Dltt.nce P••k Aet:lltrltion l1•l•) M•rnitud• 8 

(D/M/YI IHM.SI 
St.tton ·-· t.o RuptuN Ar .. Commenta 

(km) z • N M, ... M, M, 

16/06/86 06:51:05 XALT 4.2 34.4 69.9 68.4 165.6 4.3 .:S 
16/06/86 05:61:05 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 36.9 26.8 30.6 25.8 4.8 4.8 

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) 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 "' 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 " :e 
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 
; 

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

10/07/87 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 64.1 18.2 15.6 11.5 3.8 

25/10/87 04:31:58 LLAV 6.9 48.4 23.9 25.1 32.5 4.7 

25/10/87 04:31:58 PAPN >3.5 28.7 80.4 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 24.1* 104.3 238.3 147.4 5.0 5.5 5.8 5.91 

08/02/88 13:51:30 PAPN 4.0 29.4* 225.0 337.0 435.0 5.0 5.5 5.8 5.91 

08/02/86 13:51:30 AZIH 40.4* 19.2 28.7 23.0 5.0 5.5 5.8 5.91 

08/02/88 13:51:30 LLAV 58 42.5t 149.3 221.1 297.6 5.0 5.5 5.8 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 6.7 15.3 13.4 3.7 



L. 

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 2.7 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 6.7 15.3 8.6 3.2 Cl> 

..¡ 
16/08/88 04:20:49 VNTA 3.3 28.0f 18.2 38.3 31.6 5.0 4.3 "' o 
16/08/88 0 .. :20:49 OCLL 3.4 29.3f 39.2 28.7 69.3 5.0 ~ 4.3 z 
16/08/88 04:20:49 ACAD 3.7 30.3f 21.1 120.6 76.6 6.0 4.3 Soft site C'l 

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 CDDR 4L2j 77.5 115.8 72.7 5.0 4.3 

o 
:j 

27/08/88 15:59:48 LLAV 4.0 32.8 8.6 19.1 39.2 3.2 o 
07/09/88 20:17:50 ATYC 4.1 33.6 20.1 40.2 32.5 4.1 z 

vi 07/09/88 20:17:50 COYC 4.5 36.9 9.6 23.9 18.2 4.1 "' "' 14/09/88 20:36:37 ARTG 5.4 44.3 33.5 33.5 26.8 4.7 (") 

o 
26/09/88 20:11:59 PAPN 3.0 24.4 54.6 91.9 101.5 4.7 "' 26/09/88 20:11:59 LLAV 4.9 40.3 10.5 16.3 19.2 4.7 ~ 
26/09/88 21:04:17 PAPN 2.8 23.0 68.0 133.0 97.6 4.2 

z 
C'l 

25/11/88 06:23:04 COPL 2.3 19.2 4.8 8.6 8.6 3.8 Cl> 

06/12/88 14:54:42 COYC 2.8 22.7 10.5 16.3 21.1 4.3 ·> 
t"' 

25/04/89 14:28:59 SMR2 3.7 20t 132.1 127.3 175.1 6.3 6.9 6.89 o 
z 

25/04/89 14:28:59 CPDR 4.0 25t 66.0 92.8 102.4 6.3 6.9 6.89 C'l 

25/04/89 14:28:59 VIGA 5.0 20t 128.2 310.1 345.9 6.3 6.9 6.89 ¡¡:: 

• Time doet not corresi>ond to the origin time. It ia for reference only. "' X 
t The diatllnce ia from the cloaest point o( the rupture area eatimated from aftenhock diatributiOn. ¡:; 

> t The dietance ie with reapect to the hypocenter. z 
Cl> 
e 
"' o 
e 
j 
o 
z 
N 
o 
z 
"' 
~ 
-..) 
o 
~ 



..J 

1702 SINGH ET AL. 

can be isolated at three stations. For the entire earthquake, the data from only one 
close 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 itas the closest distance to the rupture area. 

For almost all small earthquakes, only M" the coda-wave magnitude (estimated 
by Instituto de lngenieria, 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 av!lilable. For these earthquakes, the moment magnitude 
M. (calculated from the relation M. = t log M. - 10.7 given by Hanks and 
Kanamori (1979)) are displayed in .Table l. In the remainder of the text, ,;_,e will 
denote magnitude by M where M= M. for M,~ 5.7 ~nd 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 sorne large earthquakes (Table 1), we reduce the data 
toa distance of 16 km by multiplying them with (R'/16) x e•<R,-< 6lf/~Q where R, is 
the distance listed in Table 1, {J = 3.2 km/sec is the shear-wave velocity, and Q is 
the quality factor. Singh et 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' + aN'l/2)"', where aE and aN 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 (Ro/16) x e·<R,- 1611~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 ~ 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 Iow 

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 O m•• values are greater 
than those at close-by hard-rock sites (compare ACAS with ACAP for the 19 March 
1978 Acapulco earthcjuake and ZACA with VILE for the 19 September 1985 
Michoacán earthquake, Fig. 2, Table 1). It is possible that the attenuation param· 
eter, • (defined later), at 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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10
3 21 22 23 24 25 

' 

10 2 

Log M0 
26 27 28 

-- Point source 
--- Finite source 

• Hard si te 

o Saft site 

• PAPN 
e CALE 

FJG. l. Near-source a... data from the Mexican subduction zone, reduced toa distance of 16 km (see 
text) as a function of magnitude M. M= M~ (coda-wave magnitude) for M~ :i 5.5 and M= M. (moment· 
magnitude) for M. ii: 5.7. Solid and open symbols represent hard and soft sites, respectively. Symbol 
with arrow represents mmimum estímate of a_.. A line joining symbols represents multiple recordings 
of the same event. Sohd triangles are recordings from the site PAPN. Data from ACAS, ACAP. and 
CALE (C) are marked. Estimated a,... curves for some values of stress drop (~a) and site attenuation 

. parameter (~~:) from both point and finite·source models are shown (see teJ:t). 

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 
documented (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 obsérved a,... values. 

As mentioned before, Table 1 lists closest distances from the rupture area for 
M i:: 6.9 events; the actual distance from the patch controlling the high-frequency 
radiation may, in fact, be greater. If so, the reduced a, .. 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 largest event in our data set, the observed 
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FIG. 2. Near-source, NS component accelerograms o( all Mi: 5.9 event.a recorded above the Mexican 
subduction zone. R = closest distance to tbe rupture area. The number in brackets foUowing " value 
refers to number of eventa used in its estimation. Arrows indkate rupture duration, T4• CALE recording 
of 19 September 1985 is of the first subevent. Arrows at VILE and ZACA correspond to T4 of the fust 
subevent. Note that the 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 ;1! 10 to 15 km, the 
far-field approximation is expected to be valid. For such earthquakes, the accelera· 
tion spectra a(f) at a distance R., assuming w·2 source model (Aki, 1967; Brune, 
1970), can be written as 

(¡) CA(¡) Mof -·RoJ~Q, ... 1/"' 
a = 1 + (f/fY e e ... 0 (la) 

C = R,.(2")'FP/(47rp{33
) (lb) 

{, = 0.491{3(tlu/M0) 113 = 2.34{3/2rr0 (le) 
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·here M. is the seismic moment, P = 3.2 km/sec, and Q. = 100 sec are defined 
" rlier, RB.P = 0.6 is the average radiation pattern, F = 2 accounts for the free
e~rface ampiification, P = 1/ ../2 takes into account the equai partioning of the 
1 

ergy in the two horizontal components, and p = 2.8 gmjcm3.is the density. A(f) e; 
8 

factor that corrects for the amplification of S waves as they propagate upwards 
e ~hrough material of progressively l~wer veiocity (Boore, 1986); it is roughly 2 for 
¡ ¡¡; 1 Hz. Uniess otherwise indicated, we will take A(f) = 2 foral! f; in as muGh as 
we are interested in f > 1 Hz, this simplification will not cause appreciable error. 
In equation (le),{, is the corner frequency and r. is the radius of the fault based on 
Brune's modei, and .l" is the stress drop. K in equation (la) is an attenuation 
parameter that ·corrects for the site effect. Such a parameter was introduced by 
Singh et al. (1982) to explain the spectral attenuatión of SH waves along the 
·Imperial fault. In a series of studies, Anderson and his colleagues (see Anderson, 
!987 and the_ references therein) show that K is aiso a function of distance. For a 
si te at 16 km from the source, K, of course, is constant. Even when later in this 
section we consider extended source~e will take K as independent of the distance. 
The root mean square acceieration, a,.,., is defined by 

[ 2 l. ]''' a,... = T. 
0 

a2(f) df (2) 

where T •• the rupture duration, equais 1/{,. It is straight forward to show that (see 
Luco, 1985) 

(3) 

where 

l• n+4 

[ln(x)J' = ( Y ')' e-"' dy. 
o 1 +y 

(4) 

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

E(amul = a,.,.[J2 In N+ (-yj-./2 In N)] (5) 

where 'Y = 0.5772 ... is Euler's constant and 

N= 2!2(2r{,K)jl0(27r[,K). (6) 

The integrals appearing in equations (3) and (6) can be expressed as (Abramowitz 
and Stegun, 1964; Luco, 1985) 

[/o(x)]' = 1/x - [3/(x) - xg(x)]/2 

[/2 (x)]2 = 2fx'- 2/x + (5f(x) - xg(x)]/2 

where 

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

g(x) = - Ci(x)cos x - si(x)'sin x. 
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Finite-Source Model 

The validity of the far-field, point-source·expressions depends on two conditions: 
(!) the wavelength of interest and (2) that the source dimension be much srrialler 
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 »k For a point P in the far 
field, equation (1 a) with .f » [, beco mes: 

(7) 

We assume that the source intensity (MJ/)2 is uniformly distributed over the 
rupture area S. Now let us considera 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 at a 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 so urce duration Td. For such incoherent sources, a 2

( f) 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'(f) = I a~,(/) (8a) 

where a.,({) is the amplitude spectrum from the element ds,. a.!([) 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(f) = C'A 2(f)(M0[/)' e::::' J.'' f" (::·::;) r dr dO (9) 

-2 .. 1cf 

= 2C'A'(f)(M0[/)' ~ [E,(aRo)- E,(aJRo' + ro2
)] (10) 

ro 

p 

JIC. 3 .. Ceom.etry of the fimte·source model. The rupture plane is idealized by a Clrcular area of 
ra •us r. Wtth the observation point P being on the axis of the c1tcle al distance R •. 

fv 
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h 
E (.r) is the exponential integral (Abramowitz and Stegun, 1964) and 

w ere .... , h . 1 R ds , 2"¡¡JQ ... It can be shown t at as (ar.)(r. 2 .) ten to zero, equation (10) 
11 oaches equation (7), as expected. · 
ap~·~e manner in which the simplified finite-source model has been constructed 

( 1 u re of elements on the fault plan e occurring randomly with uniform probability 
ruP · 1 ta" 1 · 

r T ) implies an approxtmate y s t10nary acce erogram at a near-source stte 
0\'C d · 
ver the rupture duration, T •. A more realistic picture of the rupture process is, of 

~urse. nucleation at a point and irregular propagation outwards. In such a case, 
one might not expect stationarity over Td since the elements closer to the recording 
&ile would contribute more than the farther elements because of geometrical 
spreoding and anelastic attenuation. Yet, as we show later, the stationarity over T. 
appears 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 Td, 
can give an estimation of am., via RVT that is in agreement with observed am..- In 
Table 2 we list M;:; 5.9 earthquakes along with T. = ¡,-1 (with !:J.u = 100 bars, 
equation le) and observed am,. on both horizontal components. The table also gives 
the estimated a.,., valmis via RVT (equations 2, 5, and 6), where a(f) is computed 
(or the en tire record duration. (The estimated am., values are only slightly smaller 
if a(/) is computed over T. only.) The ratios of estimated to observed am,. val u es 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 
(M> 6) is 0.84. The earthquakes of 21 September 1985 and 25 Aprill989 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 (=5 sec) than the estimated Td = 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 Td is reasonable for 
large (M¡:; 8) Mexican earthquakes. Hence, once a(/) and Td are known, then Gm .. 

can be estimated using RVT except in cases where directivity is importan t. Equation 
(10) provides a means of estimating a{f) given M., !:J.u, and the attenuation 
parameters Q. and •· lnserting a(/) from equation (10) into equation (2), taking the 
limit of the integral from /, to "'• and remembering that /, and K are smaller than 1 
gtves: 

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

[ J2 ]''' E(Gm.,) = a,.,. 2 In 1r<{, (12) 

/( 
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TABLE 2 

A TEST OF STATIONARITY OF NEAR·SOURCE ACCELEROGRAMS (Al ~ 6.9) OVER RUPTURE 

OURATION, T •. BY COMPARINC ESTJMATED a_ VIA RVT ANO OBSERVEO a_.. 

T,¡ """~"' EatnDat.edt 
E~nt ... SIAUOD Coaop .... ._ Rauo• 

(M<) 
(pb) (pla) 

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 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 

190985" 7.85 . 24.8 CALE NS 139.7 142.6 1.02 
EW 140.7 121.4 0.86 

VI LE NS 125.4 85.7 0.68 
EW 121.5 70.8 0.58 

ZACA NS 271.1 224.8 0.83 
EW 181.9 183.2 1.01 

190985t 8.05 31.2 UNJO NS 156.6 158.6 1.01 
EW 148.3 149.8 1.01 

210985 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 

300486 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 83.0 0.89 

• First subevent. 
t Entire event. 
~ Computed from equation (le) with T.= /.- 1 and tla = 100 bars. 
§ Computed from equat1ons (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 llm•• as a function of M for t:.u = 200, 100, and 50 bars 
and • = 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 "' 6. At greater M, the point-source model shows a log a, .. 
a 0.3 M dependence (Hanks and McGuire, 1981; Boore, 1983, 1986), whereas for 
the finite-source modellog a,., dependence on M decreases as M increases, becom
ing essentially log a,., a 0.0 M for M~ 7.5. The figure also shows that for M~ 5 
the effect of < 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) moditied 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 5ii::.9 events, the ratio of estimated 
a- to observed a_.. is plotted as a function of M. The estimated a_. is obtained from the Fourier 
s~trum of the entire record, assuming stationarity over rupture duration, T,., and applying RVT. NS 
and E.W components are shown separately. Open square: soft site; slashed square: hard site. Trends, 
includ.mg and excluding M= 5.9 event, are shown by continuous and dashed lines, respectively. 

the fault. In such cases, the width would remain constant while the length would 
increase with M 0 • The predicted a.. .. values from Joyner's model become roughly 
independent of Mo beyond the critica) seismic moment, Moc, corresponding to the 
rupture of en tire width of the seismogenic zone; below M oc, a,.,., scales with M o as 
in ·Hanks and McGuire. In our model, a.... becomes independent of magnitude not 
because the rupture width reaches the seismogenic 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 model 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 E>< 8 the 
a,~ values (and hence a,..,) begin to slowly decrease. The Fourier acceleration 
spectra increases with "f, but this increase does not compensate for the increase in 
the rupture duration T, (equation 2). For M> 8, the "effective" duration of strong 
motion ata site above the rupture may become less than T,. In so far as the decrease 
in the computed a.... and am .. is an artifice of increasing T, beyond M E>< 8, it is 
physically reasonable to assume that once a maximum 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 r0 > 35 km) along the Mexican subduction rone, 
beca use the width of strong interplate coupling ( ;;¡2r 0 ) appears to be about 80 km. 
For greater. earthquakes, a modification of the model, including elements of the one 
proposed IÍy 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 Ro in equations (la) and (3) is replaced by R, = (r,' + R/)'12, the point· 
source approximation gives the same resulta as the finite-source model. To do so, 
we require that 

/) 
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with reapect lo the finite-aource model (whic~ predicts almost no dependence of a ..... on M for Mi: 7.5). 
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(see equations la and 10). Figure 6 displays r, versus r. plot for {J = 3.2 km/sec and 
Q. = 100 sec. The value of r, roughly lies between ~'• and ir •. 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· a,., data in Figure 1 with sorne expected a.. .. 
curves·. For small earthquakes (M;;¡¡ 6), the trend of the data can be fitted with the 
point-source model with t:.u = 150 bars and K = 0.018 sec. The data for eartl¡quakes 
with M> 6 is spanned by finite-source curves with !!.u = 100 bars, K = 0.023 sec 
and !J.u = 50 bars, K = 0.045. sec. We note that the data for small earthquakes 
are dominated by PAPN (shown by solid triangles in Fig. 1), where ·K = 0.017 
sec (Anguiano, 1989; Singh et aL, 1989), a value smaller than those at other si tes. 
Figure 1 shows that the stress drop needed to explain the data from smaller 
earthquakes, 150 bars, is somewhat greater than that required for larger earthquakes, 
about 40 to 100 bars. Recall, however, that M= Me for smaller events. It is possible 
that Me as reported by the Instituto de Ingeniería, UNAM, on an average, is 
5ystematically less than M w· It may also be that the data set for th~· small 
·earthquakes is biased towards events anomalously 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 t:.u = 150 bars and K = 0.018 sec will overestimate the 
observed a,., in Figure 1 for M> 6.5, except atACAS (a soft si te) for the earthquake 
of 19 March 1978 (Mw = 6.63). For the observed M;;¡¡ 6.5 data, the expected ilm., 
curve with Llu = 100 bars and K = 0.023 sec provides an upper bound. For the 
Michoacán earthquake of 19 September 1985, the recorded a,., is well explained by 
• =; 0.045 sec (the average value of K at the sites is 0.043 sec, Fig. 2) and t:.u = 40 to 
·50 bars whether only the first subevent or the en tire earthquake is considered. Are 
the observed a.,.. values for M > 6 events relatively low because K values, at the 
si tes where these events were recorded, are systematically higher than the average· 
.? We note that the average value of K for the entire Guerrero array· si tes is 0.034 
sec (Anguiano, 1989), whereas the average K at the si tes where M > 6 e venta were 
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FIG. 6. Effect.ive radius, r .. versus fault radius, r .. For a given r., t.he value of r, may be read from the 

graph. A point soun::e located at a distance r, from the center will give the same result as the finite
source model for a fault of radius r .. r, =ir. and r, = ir,liñes are shown for comparison. 
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FIG. 7. Predicted acceleration spectra a({) ata site 16 km from tbe center of the fault for M= 3 to 
8 earthquakes. ~a = 100 bars and 1[ = 0.023 sec. Corner frequency, f, (equation le), is marked by an 
8.rrow. At M = 6 the point and finite-source models are indistinguishable except at lower frequencies 
where the finite-source model, valid for f » t~. 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 si tes in relation to the en tire network. Thus, < 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 t::;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 fE; 0.2 Hz, 

In Figure 8, the observed a(/) on NS and EW components at CALE from the 
first subevent of the l9,September 1985 Michoacán earthquake are shown. CALE 
(S-P time = 3.5 sec; Table 1) was located above the rupture area and hence R. 
may be taken as 16 km. The spectra corresponding to M. = 6 X 1027 dyne-cm 
(M. = 7.85), /::;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 Au = 40 bars. If the point
source model is used then, it will require /::;u a 20 bars to fit the observed spectra. 

Ji 
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Note that a t:J.a = 40 bars and • = 0.045 sec is also required to explain the observed 
Omn at CALE for tpe 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 
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FJG. 8. Comparison o( predicted and observed acceleration spectra, a({), at CALE for the first 
subevent (M. = 6 x lor' dyne·cm) o( the 19 Sept.ember 1985 Michoacán earthquake. ll.a = 40 bars, 
, = 0.045 sec, and R. e: 16 km. With l>.t1 = 40 bars, the fit t.o the observed a(fl by the finite-source 
model is excellent for 0.4 < f < 40 Hz.. With the point-source model, the lit to the data will require 
a olt1 a 20 bars. · 
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F1c. 9. Comparison of pred.icted and observed acceleration spectra, a(n, at ACAP and ACAS for the 
19 March 1978 Acapulco earthquake. ll.~- 100 bara, •- 0.023 sec, and R. • 17.2 km. Predictions from 
the two modela are clase to one another. The lit to the observed a(n ia cood at f iii:" Hz (see text). 
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M. = 8.9 x lO"' dyne·cm (M. = 6.63), .:lu ;= 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 ii::; 4 Hz quite well. Below f "' 4 Hz the observed spectra are 
lower than the predicted spectra. The same is true at CALE but for f :¡ 0.4 Hz 
(Fig. 8). At lower frequencies, the w-• model appears inadequate for moderate and 
large Mexican earthquakes as previously noted by Singh et al. (1989). 

DISCUSSION ANO CONCLUSIONS 

The dependence of the observed near·sourée am .. data from the Pacific coast of 
Mexico on M, when M :¡ 6, can be explained by Brune's far-field source spectral 
model with ~.,. "' 150 bars· and a site attenuation para!lleter K = 0.018 sec. The 
available near-source ~ .. 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 K for the entire Guerrero network. Thus, K 

does not appear to be the cause of relatively low observed a.... values for M > 6 
earthquakes. lt is certainly possible that the available recordings of such events are 
not representative and that an enlarged data set, when 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 0.3 M may not be valid for sites above 
finite sources, and (b) log ~ .. a 0.25 M scaling based on regression of a,.. 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, Td, 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 Td, 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 severa! assurilptions 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 ~ .. becoming independent of M for 
M?; 7.5. Because the width of the strongly coupled part ofthe plate interface along 
the Mexican subduction zone is about 80 km, the finite-circular source model may 
not be useful for M> 8 ea~thquakes. 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 am,. data and acceleration spectra for M > 6 events 
can be explained by this finite-source model with a.,. = 40 to 100 bars and an 
appropriate value of K for the site. With .:lu = 100 bars, we expect amu of about 
t 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 damping at hard· 
rock sites in Acapulco for M= 6, 7, 7.5, and 8, which have been generated from the 
acceleration spectra a({) (.:lu = 100 bars, K = 0.023 sec, R.= 16 km; Fig. 7) using 
RVT (Boore, 1983; Boore and Joyner, 1984), are shown in Figure 10. As ex¡iected, 
the predictions from the point· and the finite-source models are almost identical 
for M = 6. For M?; 7, the response spectra from the point·source model are greater· 
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FIG. JO. Predicud response spectra, S, (cm/sec'), 5 per cent damping, for M= 6,7, 7 .5, and 8 at hard· 
rock sites in Acapulco (.lO' = 100 bars,.: a 0.023 sec and R.= 16 km}. Note that finite-source response 
spec-tra reac~es a saturation for M &= 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 S. 

The expected a..,., of te 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 t;.u than lOO 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, Unirersidad Nacional Autónoma de Aféxico, Cd. Umrersitaria. Apdo. 
70-472. Coyoacán 04510. MexiCo. D.F. Mexico 

A review of sorne ofthe availab\e methods to study the efTects of sné condiuons on strong grounct' 
motlon is presented. The need of unified treatment of so urce. path and si de effects m· the 
assessment of seismic risk is pointed out. 

Key Words: strong ground motion. si te eiTects 

INTRODUCfiON 

It has long been recogmzed that s1te efTects can 
significan ti y affect the nature ofstrong ground motlon.ln 
sorne situations,. ground motwn amphfication can 
adequately be inferred using simple ene-dimensional 
models. However. due to lateral variations. the problem 
must be dealt with as a spatial phenorne'1on. 

Local conditions can genera te large amphfications and 
irnportant spatial variations of seisrntc ground motion. 
TheSe effects are of particular stgniticance in the 
assessment of seismic nsk, m studies of microzonauon. in 
planning and in the seismic design of tmportant facilties 
(Esteva. 1977; RUiz. 1977). "In particular .. local 
irregularities can be relevant in calculatmg the seismic 
response of long structures (see Fig. 1) hke darns. bridges 
or life-hne systems (e.g., Esqutvel and Sánchez-Sesma. 
1980; Ruiz and Esteva, 198l) · 

The effect of soil cond1t10ns in ground motion has been 
observed m well-documented earthquakes (Sozen er al .. 
1968: Jennings~ 1971) and m regression analyses of strong 
motion· data. For mstance. there ts signifirant eVldence 
that subsurface topography, i.e .. lateral heterogeneities: are 
related to localized damage distributJon m the SkopJe. 
Yugoslavia earthquake of July 26. 1963 1 Poceski, 1 069). lt 
has been suggested that focusing ofthe wave energy, by 
Irregular mterfaces, generated large motton ampl1ficauon 
in hmtted zones ofthe cuy (Jackson. 1971) The same can 
be said of the recent destructive Michoacan earthquake of 
September 19, 1985. In th1s case the combmation of site 
effects with a contmuous nux of energy fmm a distant 
so urce was of disastrous consequences m Mexico City. 
The phenomenon of local ampilficauon m sedimentary 
basms has been related to the for.mation of caustlcs Rial. 
1984). Damage statJsiucs of buned utlilly p1pes 10 the 
Miyagiken-Oki. Japan earthquake of )une 12. 1978 ha ve 
shown spectacular mercase m the number of occurred 
failures near the cut-and-fitl boundarv of a newlv 
developed area (Kubo and lsovama. 1980,) Such damag~ 
has been assocmted w1th faliu~es of the ground llnkur'a, 
personal commumcat10n) 

Topograph1cal effects ha ve been im oked to el.:plain the 
high acceleration recorded at the Pac01ma 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. Da vis 
and West (1973) in a series of observations have found 
s1gmficative local amplifications due to topographical 
relief. In a field study in the Appalach1an Mountains usmg 
distant mme blasts as sources. average amphtude ratios 
between mountain top and va !ley sltes were determined 
(Grilliths and Bolhnger, 1979). These average ratlos 
showed that the seismic wave amplitudes at the crests 
were amplified by factors from 1.7 to 3.4. In Fig. 2 three 
setsmograms for the same event in the Powell Mountam 
area are shown. The positions of recordmg sites are also 
d1splayed in the figure. Dcaling with destructive 
earthquakes. evtdence shows that damaging effects tend 
to increase where steep relief or compllcated topography 

,..-· ·.,. 
¡ 

1 o 1 

lbl 
1 

Fig. J. Long scrucrures ac irregular slles: (a) dam: 
(b) bridge: and (e) a lift·lille system 
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is present. Recent case histories were offaed by the 
November 23. 1980 Southern ltaly earthquake. w> 
topography related mcrements of up to 2 degrees i 
MSK intensity scale have been observed (Siro. 198. 

As pointed out by Trifunac (1980), the strong 
earthquake shaking of mterest in earthquake engineering 
falls in the frequency range from about 0.1 Hz to about 
20Hz and since the seism1c wave veloclttes near the 
earth's surface lie in the range from about 0.1 km/s to 
about 3 km/s, 1t can be seen that the corresponding wave 
lengths are from tens of meters to tens of kilometers. 
Thus·, the topographical and geological irregulanttes of 
dimenswns near to this range will have considerable 
mfluence on the corresponding waves. It follows that the 
extent and detail or local conditions required to study 
thetr effects should be considered in tenns of the wave 
lengths associated with the periods of motion which are 
more important for a particular analys1s. F or a tal! 
building. a dam ora bridge. for example. these local slte 
dimensions might be of several kilometers. On the other 
hand. for stiff structures or small buildmgs. these 
dimensions can be from tens to hundreds of meters. 

Although recent work has emphas1zed the physical 
understanding of sue effects so that quantuauve 
predictions can be made ( Boore. 1983a ). t here is stilllack 
of criteria for dealing with the problem taking into 
account source. path and local cond1t10ns. Active 
research IS needed to prediét more accurately the local 
efTects. given the source parameters. Indeed, H 1s 
encouraging the recent progress on' strong motion 
predict1on using mathemaucal modelling techniques 
(Aki. 1982). Much ofthe research !S conccntrated on · 
understanding of fault mechanics and wave propaga\ 
10 the Earth. It is generally accepted that h1gh frequency 
radJauon. ""hich controls accelerations. comes from very 
localized parts ofthe fault. A powerful asymptotic theory 
of high frequency radiation has been recently developed 
(Madanaga. 19831. Applicauons ofthe theory are coming 
(e.g. Bernard and Madariaga, 1984). However, it should 
be noted that the foci of future earthquakes are not 
known. the1r locatlon. mechanism and' amount of 
released energy can only be speculated in terms of 
reg10nal se1smicity models (Esteva. 1976). On the other 
hand. the knowledge of geological details IS generally 
small to justify the use of very refined models of wave 
propagation. particularly for the h1gh frequencJeS. lt is 
then clear. m view ofthe mentioned uncertainties. that the 
problern of se1smic risk assessment must be deah within a 
probabi!Jstic framework. A promtsing approach seems to 
be the use of mtegral meas u res of intensJty such as Arias' 
! 1970) combined with stochastic descriptions of the input 
( Boore. 1983b 1 and s!mplified models of the local 
trregulanties ISánchez·Sesma ec al., 1986). 

The aim of ~h1s work is to review the Problem of 
calculatmg the eiTects of topographical and geological 
irregulantJes on ground mouon given sorne knid of 
seismtc waves' as input. For th1s purpose the current 
formulation of the problem. the known analytical 
solutJons and sorne of the available numerical methods 
are bneny d1scussed. It is hoped that this work could serve 
to stlmulate discussJon and interest on the problem. 

FOR:\lULATIOJ\ OF THE PROBLEM 

There IS no doubt that the source mechamsm governs the 
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Fig. 3. Half-space with lrregufar surface and mcident 
elast ic waves 

way in which the released seismic energy is radiated in 
space and tlme. However. seismic waves. once emitted by 
the so urce, are dependent on the mechanical properties of 
earth materials and the heterogeneities encountered in 
their path. This is also true deahng with irregular local 
conditions. Moderate changes in mechanical impedances 
or irregularities with size comparable to incident wave 
lengths can generate 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 involved. Reflection and 
refraction in elastic wave propagation can well be 
described by geometrical means. Let us call diffraction to 
every change in the waves' path that can not be described 
as renecuon or refraction. To study diiTraction of elastic 
waves it is necessary to solve a boundary value problem 
for the governmg equations of linear elasticity (e.g. 
Achenbach, 1973; Aki and R1chards, 1980). 

To fix ideas, consider an elastic. homogeneous and 
isotropic half-space with an irregular surface as shown in 
Fig. 3 Under incidence of elasuc waves the irregularity 
will difrract the mcident waves (difTraction is frequently 
called scattering). DifTracted waves must satisfy. together 
with incident waves, the governing equations (Navier 
equations) and the boundary conditions. Moreover. the 

. difTracted fields must satisfy !he Sommerfeld ( 1949) 
radJatJon condit1on at infinity, which means .that the 
d¡fTracted field_s must scattCr to infimty: 1.e .. no energy 
may be radJated from mfinity mto the irregular reg10n. 
The Sor:nmerfeld radiallon condition has been extended 
to elastic wave fields by Kupradze 11965). 

A~ALYTICAL SOLUTIO~S 

The simplest problems m elastlc wave difTractlon are the 
two-<hmens!Onal SH-wave problems beca use they can be 
analyzed separately from other body waves. The 
governing equation for thJs case is the scalar wave 
equation. Then, analytlcal soluuons can be obtained for 
geometries of the scatterer which allow separatlon of 
variables (Mow and Pao. 1971 ). U sine: th1s method exact 
solutions have been obtamed for th; d1ffraction ~f SH
waves by canyons anda !luna! val!evs with semi-circular 
(Trifunac. 1971. 1973) or semi-elhplical shapes (Wong 
and Tr:funac, 1947a.b). E ven with these simple models of 
local Jrregulanlles, complicated interference patterns 
wer.e found and the calculated surface d!splacement fields 
van~~ strongly_ m space (see Fig. 4). Results are very 
senstt1ve to mc1dence angle and frequencv. Results for 
alluvial valleys show the imponance · of the two
dimensional behaviour gives much larger amplifications 

than those obtained from unidimensional calculat1ons 
These analytical solutions ha ve shown the importance of 
the problem and they provide a check for numencal 
procedures. 

A very simple result can also be obtamed for two
dime~sio~al wedges of any angle under inc1dence of plane 
or cylindncal of SH-waves. Using a representation ofthe 
solution given by Macdonald (1902) it is possible to show 
that the amplificauon (or reduct1on) coefficient at the 
vertex is given by 2jv, where vn = mternal angle of the 
wedge (Sánchez-Sesma, 1985). Suprisingly, amplifi
cations larger than 2/v were found in other regio os of the 
surface .. 

Fór the more difficult cases pf P-or SV-incident waves 
the orthogonal wave functions developed in classJcal 
physics are not separable for the half-space surface dueto 
the coupling of boundary conqitions. Lee (1982) 
overcame this difficulty for a semi-spherical canyon by 
expanding the sphencal wave funct10ns into a power 
series which matched all the boundary condttions 
successfully. However, this approach limlled to small 
frequencies. 

Under additional simplifying assumptions other 
analytical solutions have been obtained usmg 
orthongonal wave functlons. For an acoust1c medium 
exact expressions for the scattered fields generated by 
incidence of P-waves on canyons of semi-circular and 
semi-spherical shapes have been oblained (Singh and 
Sabma, 1977). The results however. are of small utilitv 
beca use the acoustic assumpt10n can hardly be met in re;! 
cases. The problem of vertically incident P-waves u pon a 
semi-ellipsoidal three~imensional scatterer has been 
solved exactly for an elast1c medmm m which honzontal 
displacements are restricted. Results for vertical 
d!splacement are in reasonable agreement wtth those 
from more reliable computations for a truly elastic 
medium (see e.g. Sánchez-Sesma. 1983). Thts is 1llustrated 
in Fig. S. 

Under the assumption of small-slope irregularities a 
perturbation solution has been obtamed for the elasllc 
scattered field by two~JmensJOnal geornetries (Gilbert \ 
and KnopofT, 1960). The approximation is based on 
r~placing the irregularity by an equivalent stress 
diStnbutwn. An application of this melhod by Hudson 
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F1g. 4. Displacemem amplitudes at points m the surface 
of a semi-circular canyon. 1 ncidence ofhannonic pfane SH 
wat·es (Afier Trifunac, /973) 
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m wluch hon=ontal morion 1s restricted. Comparison is 
prorided wirh compuratiom for a rruly e/astu: medium 

( 1967) deals with smail-slope three-dimensional scauers. 
With this approach reasonable estimates have been 
obta1ned of the scattered Rayle1gh waves as compared 
with observations even in cases m\\ hich slope angles are 
as large as ]5' or 30' !Hudson and Boore. 1980). 

The method of matched asymptotlc expans1ons has no 
restrictions on the slope of the uregulanty. It is based in 
matchmg the first terms of an outer·expansion of the near 
field with those of an mner expans10n of the far field 
(Sabma and Willis. 1975. 1977). Although the method is 
limited to very small frequencies. results are in qualitatlve 
agreement with observations. 

l\"UMERICAL :\IETHODS 

A powerful techmque has been developed by Ak1 and 
Larner ( 1970) to treat scattermg of SH-waves by irregular 
mterfaces. In the Aki-Larner rnethod. 11 is assumed 
mcidence of a plane single-frequency. The diffracted field 
is represented by superposJtJon of plane waves of 
unknown complcx amplitudes propagatmg in many 
dJrecuons. lnhomogeneous plane waves are allowed. The 
method is restncted to small-slope irregulanties for 
numerical reason only because Jt does not include 
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explicitly upgoing waves. Then. even ifthe representat1on 
m terms of plane waves is complete. convergence to the 
true solution can be very slov.. The total moti, 
obtamed from integrauon over honzontal 
number. Under the assumption of horizontal periodic1 
of the irregularity. the integral is replaced by an mfinite 
sum. Truncation of this sum and application of the 
mterface conditions of continuitv of stress and 
displacernent in the wavenumber dom.am lead toa 'system 
oflinear equations for the complex scattenng coefficients. 
Thts method has been applied by Bouchon (1973) to 
study the e!Tects of two-dimensional irregular 
topographies on gi-ound motion for incidence of SH. S V 
and P waves. Figure 6 shows sorne i-esults. An extension 
of the method has been advanoed bv Bouchon and Aki 
(1977a.b) to represC:nt with this di;crete-wave-number 
technique near source seismic fields in a layered medium 
with irregular interfaces. Another extenston. now to time 
domain calculations, has been developed to study the 
seismic response of alluvJal valleys (Bard and Bouchon, 
1980a.b) under inctdence of SH. P and SV waves. The 
Akt-Lamer teehnique has been used by Bard (1982) to 
analyze the e!Tects of two-dJmensional elevated 
topography on ground motion. An addiuonal extension 
ofthe method is dueto Bouchon (1985) m which upgoing 
waves are explicitly included m the analysis. thus 
elimmating the restriction of small-slopes. Calculations 
for Irregular layered media show 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 1 Bouchon. 1979: Campillo. 1983 ). lt can be 
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F1g. 6. .Vomw/i:ed displacement amplitudes in 
surface of a ridge under incide m SH wares. (Afier Bouclwn. 
1973) 
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F1g. 7. Generar ion of surface Ra_r/e1gh wa1:es by surface 
irregularit ies. 1 n both cases the inCide m field consist s of S V 
~'QL·es. (After Ohtsuki. et al.. 1984) 

used to model ground motion considering together the 
effects of so urce. path and local conditions. However. the 
numerical computations involved may become very 
expensive for many real cases. 

The fimte di!Terence method !S also a powerful tool in 
elastlc wave propagallon studies {Aiterman and Karal. 
1968: Boore. 1972al. lt has been applied to model two
dJmens!Onal Irregular mterfaces {Boore et al .. 1971) and 
ridges (Boore. 1972b) 1n the SH case and also for incident 
P and sv:.waves u pon a sedimentary basm {Harmsen and 
Harding. 19811 anda step-like topography (Boore et al .. 
1981 ). lnterestmg results ha ve been found concerning the 
sigmlicant geheratlon of Rayleigh su rface waves by lateral 
irregularnies. Recent work by Ohtsuk1 and coworkers 
(Ühtsuki and Harumi. 1983: Ohtsuki et al.. 1984a: 1984ti) 
confirm this fact. They ha ve used a combmat10n of fimte 
differences and fintte elements. Figure 7 displays sorne 
results which slow this 1mportant effect. For incidence of 
P waves upon a surface slot the computations by Ilan 
and Bond (1981) gtve good agreement with experiments. 
It 1s found that the amphtude of the scattered Rayle1gh 
wave is. as expected. dependent on inCidence angle. A 
fimte d1fference analysis of axisymmetnc topograph1cal 
trregulanties has been presented to study the e!Tects of 
vertJcally incident shear waves (l13o et al .. 1980). Spectral 
ratlos were obtained and companson with observations 
gl\-'es reasonab\e agreemen~. The linne diiTerence method 
is theoreucal\y unlimited to model details and nonlinear 
behaviour of matenals. but the s1ze of the problem can 
easily exceed the capacny of major computing facilities. 

The finite element method also allov.s a detailed 
descript10n of site topography and layering With th1s 

· method ll IS poss1ble to calculate the response of two-

dimensional soil configurations with trulv nonlinear 
stress-strain relations (Streeter t'f u/ .. 1974:-Jovner and 
Chen. 1975: Joyner. 19751. The major disadvant~ge ofthe 
method is its low-frequency limit and high cost. Usualh·. 
real time analysts must be shortened to avoid the 
reflections from the artificial boundaries. The use of 
different transmitting techniques can reduce the spurious 
waves to sorne extent (e.g .. Smith. 1974. 1975: Ayala and 
Aranda. 1977: Clayton and Engqu¡st. 1977: Castellam et 
al .. 1981: Liao and Wong. 1981 ). Successful criteria ha ve 
been developed for damping out1the unwanted reflections 
by means of nonuniform element size (Day. 1977) or by 
combining finite elements with a boundary mtegral 
representation of the conditions at the edges of the 
studied domain (Franssens and Langasse. 19841. Finite 
elements ha ve been used to treat problems of irregular 
layering (Lysmer and Drake, 1972: Drake. 1972: Ayala 
and Aranda, 19771 and two-dimensional topographical 
irregularities (Castellam et al., 19821 under ideahzed 
conditions. Nevertheless, a realistic wave analys1s can be 
very costly. 

Ray methods ha ve also been used to study the ground 
motion in sediment filled basins with irregular interfaces 
(e.g., Jaekson. 1971; Hong and Helmberger. 1977; Lee 
and Langston. 1983: Rial. 1984) or dipping layers (Ziegler 
and Pao. 1984). 

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

Expenmental techniques can be very · useful m 
describmg topographical or layenng Sue eiTects. Usmg 
polyurethane foam models King and Brune (1981 1 were 
able to obtain results for sedimentary basms. Excellent 
agreement was found with analytical solutions. 

In recent years boundary methods ha ve 'gained. 
mcreasmg popularity. This fact IS mainly due to the 
availability of high speed computers. Boundary methods 
are well suited to deal with wave propagation problems 
beca use they a\ o id the introduction of fictitious 
bqundaries and reduce by one the dimensionality of the 
problem. These facts yield numencal advantages. 
Moreover, boundary methods can be used together wlth 
the finite element method (ZienkleW!CS et al .. 19771. Then. 
the region modelled with finite elements can be smaller 
(e.g .. Ayala and Gomez. 1979: Shah et al., 1982). 

There are two main approaches to the formulation of 
boun9ary methods: one is based on the use of boundary 
integral equations (Cruse and Rizzo. 1968a.b: Brebbia. 
1978: Cole et al .. 1978: Alarcon et al .. 1979), and the other. 
on the use of ¡omplete systems of solut1ons (Herrera and 
Sabina. 1978. Herrera, 1980al. The scattermg ofinc1dent 
SH-waves from t\loo-dimensional irregular topographies. 
has been formulated with integral equations by Wong 
and Jennings (1975) for arbitrarily shaped canyon-hke 
profiles and by Si lis (1978) for ridges and mixed shapes. 
Th1s rnethod has been applied with success to calcula te 
the effects of a dipping !ayer of alluvium on the 
d!splacement field dueto a SH -wave so urce on the surface 
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Fig. 8. Displacement amplitudes on the surface of a 
triangular canyon with 45~ slopes for different inCidence 
angles and normali=ed frequency 1]=0.5, incidence of SH 
waves 
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Fig. 9. Displacemem umpliwdes at the free·su~fi¡ce. 
Semi-e/IJptical all!lrialtalley. Jncult'nce of SH wures 1\llh 

t.mgll!s O and 60 degrees. Nomwli:t>d frt:c¡uency IJ =0.5 ' 

{Wong et al .. 1977). Results compare favourably \\ith 
observauons during a fuil-scale low-amphtude pro
pagation test. A poY.erful approach which combmes the 
boundar) Integral equat10n method wlth fimte diiTerences 
in time has been presented (Cole et al.. 1978) for 
elastodynamic problems The performance l1fthe method 
was found to be good m a Simple numencal problem. A 
boundary method has been developed and apphed to 
solve two-dimenswnal scattering of harmomc elasuc 
waves by canyons (Sane hez-Sesma. 1978. 1981: Sabma" 
al.. 1979: Sánchez-Sesma and Rosenblueth. 1979: Won2. 
1979. 198c: England el al. 1980. Simchez-Sesma el al .. 
!982a: 1985¡, -alluvial deposits !Simchez-Sesma and 
Esquive l. 1979: Izeet al.. 1981. Dravmskt. 198ca.b. 19831 
and ridges tSJ.nchez-Sesma and Esqul\:el. 1980: Sanchez
Sesma et al .. 1982bl for d!ITerent types of \\aves and 
shapes of the scatlerers. The method consists of 
constructing the scattered fields w1th \mear combmallons 
of members of a complete family of wave funcuons 
(Herrera and Sabina. 1978: Herrera. 19841 These famthes 
of functlons. wh1ch are so\utions of the go\erning 
equatlons 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 region of interest 
Coeflicients of the linear forros thus constructed 
obtamed from a least-squares matchmg of bout 
conditions. As pointed out by \Vong ll982l. the me. 
can be considered as a generahzed · inverse one. He 
suggested a procedure whtch 1mProves the solution 
numerically. A general framework for the method ts given 
by a recent algebraJc theory of boundary value problems 
(Herrera, 1979, 1980a,b: 1984)_ Figures 8, 9 and 10 
illustrate typical results for incidence of SH-waves. Figure 
1 l shows the amplitudes of verttcal and horizontal 
displacements in the surface of a sem1circular canyon for 
incidence of Rayleigh waves. Results are displayed for 
three different frequencies '1 = 2aji .. where .i. = wavelength 
of the incoming waves. 

The approach has been extended to three-dimensional 
problems (Sánchez-Sesma, 1983: Sánchez-Sesma et al., 
1984). The case of mctdent elastic P. SV and Rayleigh 
waves u pon axisymmetnc irregularities on the surface of 
an elastic half-space was formulated using an az1muthal 
decompositton. The diffracted fields were constructed 
w1th multipolar solutions of the reduced Nav1er 
equation·s in spherical coordmates (Takeuchi and Salto, 
1972: Aki and Richards. 1980). For a semt-spherical 
a lluvia! deposit and vertical incidence of P-w~ves a very 
large amphfication was found as compared with the flat 
!ayer "problem. In Figs 12 and 13 the amplitudes of 
displacements are shown for two t bree-dimensional 
problems. In both cases mcidence of P waves is assumed 
wtth normalized frequency 'lk = wu,:n{3 =l. Ftgure 12 
present the case of a semi-sphencal canyon. Finally. an 
example for a ndge appears in Fig. 13. The shape of 
ndge is g1ven by :: = - }¡( l + ~~ 3 - 3~ 2 

). W1 

;' = 1x' +y' )/a'< L 

CO:\"_(:LLDI:"G RE:\IARKS 

The 1nfluence of topographic and g:eologica!Jrregulanties 
on seismtc ground motwn has been briefly d1scussed and 
sorne of the available methods to deal with the problem 
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F1g. 13. Surface displacement ampluudes. Axisymmetric 
ridge with hja=0.5. Jncidence of P wares wuh incidence 
angle of JO~ and normali:ed frequency r¡k = 1.0 (P01sson 
ratio 0 . .:'5) 

were reviewed. They have been used to study various 
aspects of local efTects. Discrete wave number and finite 
difTerences allow the modelling of vanous types of 
irregularities and provide physical understanding of site 
efTects as they are a1med to produce time signals of the 
response. With the advenl of supercompUlers their 
capabililles are being extended both m the complexity of 
the problems and m the possibliny af dealing with h1gh 
frequency signals. Ray mcthods including the use of 
GaussJan beams seem to be powerful tools. lO deal wlth 
high frequencies. On the other hand. boundary methods. 
which allow the study ofthree-d1mensionallocal fea tu res. 
are still in the development stage. h is hoped that a 
comparative study among the \oarious methods \l.ill deline 
in a clear way the advantages and limltatlons of ea eh one. 

There is no doubt that local conditions play an 
important role in the spatia\ vanation of ground shakmg 
and should be explicitly considered in the des1gn ofsome 
important facilties. as well aS in microzonmg. However. 
seismic hazard involves also the efTects of source 
mechanism and path of seisn11c waves. Thus. a complete 
descnption of the problem is necded. 
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LOCAL SITE EFFECTS ON STRONG GROUND MOTION 

Keiiti Aki* 

Abstract 

This is a review of the state-of-the-art in evaluating site effects 
on strong ground motion. We start with examining the effectiveness of 
the bread classification of site conditions into soil and rack in 
strong motion prediction. After reviewing empirically determined 
site-specific amplification factors, we conclude that the conventional 
bread classification is not effective in characterizing the site effect 
especially for higher frequencies. We also review analytical 
approaches te the site effect, and find that we may have an adequate 
state-of-the-art in predicting the site effect for many realistic 
situations (except 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 which are relatjvely ea~ier te 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 engioeering structures are 
constructed en these complex near-surface media the understanding of 
their effect on strong .ground motion is essential for earthquake 
engi neeri ng. 

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 en its strong ground motion and come up with recommendations 
en how te define and approach the problem. · 

*William M. Keck Foundation Professor, University of Southern 
California, Department of Geological Sciences, Los Angeles, CA 
90089-0740. 1 

1 Aki /! 



In order to define the problem of s1te effect on strong ground 
mot1on, we must define what parameters of ground motion we are 
concerned, what the input wave field is and how the site conditions are 
characterized. These three questions are equally important for a clear 
definition of the site effect. 

First, the same site would_respond differently depending on,the type 
of incident wav.es and the direction of their approach. The response 
will also depend on the coherency of incident wave field. For exa~le, 
if the ·;ricident wave-field is- always incoherent and considered to be 
co~osed 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 
generally 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 ~igh frequencies, 
but that the current broad classification into soil and rock does not 
capture the site condition affecting high frequencies. 

Finally, 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 broad 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 will 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 broad classification 
of site conditions such as soil and rock sites. 

1 

2 Aki 
1 r?--' 



Broad Classification of Site Conditions 

When Newmark et al. (1973) presented response spectra appropriate 
for the design or-crTtical structurés 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 publ ished by Hayashi et al. 
(1971) and Kuribayáshi et al. {1972) in Japan, and by Seed et al.-
( 1976), Mohraz (1976) añO lrifunac {1976a) among others in tlie'"""U.s. 

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

Oifferent methods were used by various authors to estímate 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 rack and 1 for the 
intermediate site. 

(1) 

In spite of the difference in analysi's method, the results obtained 
by various authors both in the U.S. and Japan are remarkably 
consistent. All of them show that soil sites have greater 
amplification factors than rack sites for long periods, but the 
relation tends to be reversed for short periods. For example, Trifunac 
(1976a} found that basement rack sites show greater amplification than 
alluvium s1tes for periods shorter than 0.2 secas muchas 1.5 times. 
This is consistent with the trend df period dependence of the relative. 
amplification of granite and alluvium sites studied by Gutenberg 
(1957). A similar cross-over at the period of about 0.2 sec can be 
seen in the results of Mohraz (1976) and Seed et al. (1976) between the 
response curves for soil and rack sites. ---

Recent study of the site effects at about 150 seismic stations in 
the central,California by 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 and non-fault zone sediment, and found that granite sites have 
the lowest amplification factor among all the sites at 1.5 Hz, but show 
the highest amplification at 24Hz. Thus, relative to the granite 
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• si te, other si tes. show the cross-over as ment i oned abo ve. 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 arnplification 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-4¡-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 arnplification 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 site 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 amp1ification 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 displ.acement 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 
Campbel l and Duke (1974), the Arias intensity, which is the squared 
acceleration spectra integrated over the whole frequency range, showed 
higher value for alluviu~ 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 them-into three 
groups of site conditions also supports the existence of cross~ver. 
They found that the peak acceleration is the lowest for the softest 
site, while the peak· velocity and· displacement are the highest for the 
softest site. 

Let us 
using the 

now summarize what we found about average site effects 
broad classification of site conditions. 

1 

(1) There exists a cross-over period; above it the soil site shows 
higher ampl ification than the rock si te and below it the relation i.s 
reversed. 
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(2) The cross-over period is around 0.2 sec for both U.S. and Japan. 

(3) The amp1ification of soi1 sites re1ative to rock sites for 
periods 1onger than the cross-over period amounts to a factor of 2 to 
3, and the amp1ification of rock sites re1ative to soi1 sites for · 
period shorter than the cross-over is 1ess than a factor of 2. 

(4) Peak. ground acce1erations are independent of. site conditions. 

( 5) Peak. ve 1 oc i ty and di sp 1 acement as wel'l as the Arias i ntens ity 
show higher va1ues for soil sites than rock sites. 

The above conc1usions seeming1y 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 prevai1 in the peak. acce1eration. We sha11 
demonstrate, however, in the next section from a review of recent 
results on site-specific amplification factors detenmined by methods 
which do not require a site 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 earthquak.e records in 
registered maximum acce1erations greater than 0.02G. 
observed velocity response spectra V;j(T) at the ith 
jth earthquake by the following equat1on 

factor of 26 
and Yanagisawa 
Japan which 

They fitted the 
station for the -

log V;j(T) ; a(T}Mj -b(T}log(6;j + 30) ~d(T} Dj + A;(T) (2) 

where T is the period, Mj andO· are respectively the magnitude and 
focal depth of the jth earthqua~e, 6ij 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 th~ period range 0.1 <T< 5 sec. 

A unique determination of the site amplification factor requires 
an additiona1 constraint. Kamiyama and Yanagisawa assumed that the 
amplification factor is 2 for a station on a hard rock., and chose 
Ofunato located on a rock site with the shear velocity of about 1 km/s 
as the reference station. This assumption is essentially equiva1ent to 
assume that Ofunato is located on a homogeneous ha1f-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 ampl ificat·ion factor 10Ai. It 
is clear from these figures that the range of variation from a site to 
another is roughly independent of period in the range from 0.1 to 5 
sec. In fact, from their results for all 25 stations, we obtain the 
following range of variation in A;. 
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10 5 2 1 0.2 

0.1 0.2 0.5 l. o 5.0 

range of A1 0.92 0.64 

4.4 

0.70 

5.0 

1.13 0.58. 

10 (range of Ai) 8.3 13.5 3.8 

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~sive 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 codá waves at about 150 stations. Fig. 3 
sh·ows the ampl ificat ion factor normal ized 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 S toS 
backscattering proposed by Aki (1980). 

The range of variation of amplification factor again show no strong 
decrease toward high frequency. In order to show the frequency 
dependence more clearly, we compare the histogram of amplification 
factor for 5 different frequencies; 1.5, 3, 6, 12 and 24 Hz in Fig. 4. 
The range of variation is somewhat greater for 1.5 Hz and smaller f6r 
12 Hz, but the difference is slight. The effective range is about 2.5 
in natural logarithm for 1.5 Hz and about 2 for 12Hz, 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 13.5 for 1 Hz, and 8.3 for 10 Hz. 

As mentioned in the introduction, for a meaningful microzonation 
map, the geographic variation of amplification factor must be 
significantly greater than the variation at a given site due to 
different incident wave field. Direct measurement _of such variation is 
available from the comparative observations at a surface site and at a 
basement rack using a surface and borehole seismograph. 

Kinoshita et al. (1986) calculated velocity response spectra for 
27 earthquakes-wTth magnitudes in the range from 5.5 to 7.4 in the 
east-central part of Japan, recorded at three borehole sites, namely, 
IWT (3.5 km deep), SHM (2.3 km) and FCH (2.8 km) in the Kanto region. 
The seismographs at the bottom are all located in the Tertiary bed rack 

Fig. 3. Si te 
amplification 

o factor as a 
function of 

-1 frequency for 

15 
Gronite Foul1 Zone various sites 

:letermi ned by 
.... regression 
<( 
e frnalysis of coda ..J 

~ 
ave spectra. 
he natural 

l ogarithm of 
o 3mp 1 itude i s 

shown relative to 
-1 f its mean over all 

FronCJ5COM Sed•ments stations used ·in 
the analysis • 

15 3 6 12 24 1.5 3 6 12 24 . (Reproduced from 
FREOUENCY (Hz) Phillips and Aki 

(1986).) 
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at the depth of 600 to 70_0 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 .peri ods O .1 to 5 sec. The standa'rd 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 co~onent at IWT, as well as for both c~onents 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 earl ier, 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 w~s suggested that the 
geographical variation in the site 
effect might be at most a factor 
of 3, and the effect might 
decrease with decreasing period. 
It 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 
ampl ification. 

Fig. 4. 
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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 Site Effects 

As demonstrated by Phillips and Aki (1986), the coda method is an 
effective way of finding a frequency-dependent site-specific 
a~lification factor for S waves averaged over all directions of ·wave 
approach. Two issues may be 
raised regarding the coda 100,¡:-----------.., 
method. One is the problem IWT 
. of non-1 i neari ty of soi l 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 
bottóm in the basement rack 
with the range of one 
standard error for station 
lWT. (a) transverse 
component; (b) radfal 
C0!1l>Onent. (Reproduced from 
Kinoshita et al. (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 simp1icity 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 si.te 
condition. For Tertiary or older rack, the period tends to be shorter 
than 0.2 sec, and for soft alluvium or reclaimed land 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 oTperiods 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 majar 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 tremor at a site is usually different from the 
source of tremer at another site. For example, the relative ·site 
amplification for microtremor observed in ·Hexico city are different 
from those observed durin9 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 Ca\TTorñia. They found a 
general increase in tlie level of long-period amplitude with thickness 
of soil deposit. Long-period microtremors would supplement the method 
using coda waves, because the coda w~ves from small local earthquakes 
usually lack long-period signals. 
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Another promising approach using microtremor is the determination 
of shear ve_locity distribution with depth by the analys1s 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 suggested that the spatial autocorrelation method due to A~i 
(1957), which gives the same result as the frequency-wave number method 
dúe to Capan (1969), may be simple enough for a real-time, on-site 
determination of shear velocity structure using a· microprocessor
controlled microtremor measurement array. 

Site Effects on Weak and Strong Motions 

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, the only strong motion record 
demonstrating the striking effect of non-linarity of soil is the record 
of the Niigata earthquake of June 16, 1964 obtained at site 701 (No. 2 
apartment house, Kawagishi-cho, Niigata). As shown in Fig, 6, about 
8-10 sec after the beginning of recording, short-period motions 
suddenly become smal 1 and are dominated by long-period (5.5 sec) 
motions. The apartment No. 2 which housed the seismograph suffered a 
large tilt, but the nearby No. 4 apartment completely fe11 on the 
ground by the liquefaction of soil consisting of water saturated sand. 

Except for the above example, it is usually.not easy to clearly 
recognize the non-linear effect on observed strong motion records. As 
Esteva (1977} states, the influence of non-linearities is often 
overshadowed by the overa11 patterns of shock generation and 
propagation. 

-lOO~o ~--::,--;;;,0~~ • ..-, ~--;;20,......._.__,2:;:,~.......,. 
TIME .n Me 
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Fig. 6. N-S component 
acceleration record of 
the Niigata earthquake 
of June 16,'1964, 
obtained at Site 701, 
No, 2 apartment house, 

.Kawagishi-cho, Niigata. 
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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 arder effect in most cases. 

Rogers et al. (1984) recorded seismic motions from the underground 
nuclear teSTs-at the Nevada Test Sités 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 rack 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, intennediate 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 10-3 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 di~ection, and wave composition are different 
between the two, and one may expect the standard error of a little less 
than a factor of 2 for each ratio as discussed earlier. Host of the 
scattered points in Fig. 8 are indeed within a factor of 2 from the 
line corresponding to the equality of two spectral ratios. We ~lso 
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-filled valley in Garm, USSR. Fig. 8 shows the spectral ratio 
of the middle to the edge of the valley for weak (1Q-9 - 1Q- 3 g) 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 major features-of the amplification 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 l response. 

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

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

Nature of Strong Motion Wave FieJd 

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

The first attempt along 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 area 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 Hz. Using an analog 
computer for calculating correlation coefficient among all station 
pairs, they estimated the fraction of power carried by'the regular 
plane waves coming from the earthquake source for consecutive time 
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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 to S 1nterval 
and post S-arrival was found to be 100~, 78~. 62~ and 30~ 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 60~ 
in the largest case, and 20 to 30~ 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 penn.its 
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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 (213 m 
long linear array) during the 1979 

f----"N"~~~A;:;;t:~wEAK "'DTION Imperial ·Val ley earthquake (Ms=6.9) 
uo-•-,o-'> revealed much higher degree of 

FREOUENCY (Hz) 

coherency in vertical acceleration 
during the first 9 sec period, and 
in horizontal acceleration during 
the 6 to 11 sec period. They 
attributed these coherent waves to 
direct P and S waves from a small 
region surrounding the propagating 
rupture front. 

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 fdcal depth as described in a 
recent review by Abrahamson et al • 

. (1987). --

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 iS km, S-wave coherency 

Fig. 8. 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 i s ten t 1mes greater than the El Centro array, the 1 oss o f. 
coherency above 2-3 Hz may not be a strong contradiction to what was 
observed during the Imperial Val ley earthquake. The results from 
Tsukuba are certainly comparable to those from the SHART-1 array 
considering the aperture slze about a quarter of the latter. 

An extremely intriguing result on the magnitude dependence of the 
variability of peak acceleratíon within the SMART-1 array was reported 
py Abrahamson (1987). He found that the standard 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 because of 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 order importance for 
geotechnical engineers and seismologists. 

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 10 Hz, and the conventional broad 
classification of site conditions is inadequate for capturing the real 
site effect. 

In order to find a better characterization of site conditions, it is 
essential to understand what causes local variations in ground motion. 
let us start with the simplest, namely, the effect of a flat free 
surface. 

Flat Free Surface 

As well. known, the flat free surface doubles the vertically incident 
S waves. For SH waves polarized in the horizontal direction, the 
ampl ifica.tion of factor 2 applies to all incidence directions, and 
there will be no local variations caused by the free surface. 

For SV waves, however, the flat free surface has an extremely 
complex·effect. This is not a subject of academic interest but of 
practical concern of major importance, because the extremely localized 
damage pattern due to the recent Whittier Narrows earthquake of 1987 
has been attributed by Sammis et al. (1987) to the free surface effect 
on SV waves incident near the crftícal angle 9c. The critical angle is 
given by sin 9c=B/a, where a is the P wave velócity and B 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. Flrst, the horizontal component displacement at 
the surface shows a sharp peak for plane SV waves incident at ·the 
critical angle as shown in Fig. 9 for the case of Poisson's ratio 0.25. 
The amplification factor.amounts to about 5 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 fn 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 rat.io 0.25 is H/fl, where 
H i.s 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 dueto SV waves will 
have the same amplitude spectral shape but a w/2 phase shift across the 
critical distance. · 
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Fig. 9. The amplitude of horizontal (solid line) and vertical 
(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 studied by Kawasaki et al. (1973) who found a similar result to 
Pekeris and Lifton (1957i:añd 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 Maves, SP waves 
(S converted to P propagating along the surface) appear beyond the 
critical distance. Chapman (1972) and Bouchon (1978) made an 
interesting observation· that SP waves have sharper wave form for lower 
Poisson's ratio. Bouchon further discussed· t~e effect of finite fault 
size and low velocity surface layer on the seismic motion near the 
critical distance • 

. Topography 

A natural item to follow the effect of a flat free surface is the 
effect of topography on seismic motion. In arder 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 valley 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 Val ley: 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 angle of wedge is vw (for O<v<2), for any incidence angle. 
For example, the amplification by the flat free surface (v=1), is 2 as 
we~l 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 estimate 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 t1me-domain extension of the 
Aki-Larner (1970) method. F1g. 12 shows the shape of r1dge and 
amplitude of surface motion relative to the flat surface case for 
various ratios of height (h) to half width (1). The wave length (A) 
was chosen to be 5h for all cases. The amplification at the r1dge 
crest amounts toa little greater than SO~. 
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Fig. 12. The shape of ridge is ~ 
shown at the bottom. The N ::::¡ 
amplitude of surface motion is < 15 

shown for normally incident SH ~ 
waves for various shape ratio h/1 ~ 
at the top, and for incidence 
angle 35° in the middle. 
(Reproduced from Bouchon (1973).) 
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'SH WAVE 

Bard (1982), refining the method used by Bouchon (19i3). studied the 
details of wave scattering phenomena involved in the ridge crest 
amplificaion. He considered the mountain model of Sills (1978) given 
by the following equation for elevation, 

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

where a = (X/t)2, This topography is completely 'defined by its 
·half-width 1 and its height has 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 the 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 OP.erating 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 broad spectral peak for wave lengths comparable 
wi'th 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 and weaker 
for the back scattering as the incidence angle increases. Their 
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Fig. 13. The shape of l'idge used by Sil1s (1978) and 8ard (1982). 

Fig. 14. One of the repeated t·idge models used by 8ard (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 (1985) 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 Sanchei-Sesma (1985) discussed earli er 
suggests ampl ification 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 ~alf-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 
(1979Í 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• an\1 30° respectively, show 
the amplitude of surface displacement plotted as a function of two 
variables; one is the horizontal distance X normalize.d to the canyon 
depth or radius a (the canyon ocr.upies -l<X/a<l) and the other is the 
normalized frequency n (:2a!•) 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 waves. 
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The spectral amplitude diagrams such as Fig. 17 and 18 do not convey 
the whole picture of phenomena because the phase 1nformation is 
completely missing. Thus, 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 the boundary element method (Brebbia, 1978) is 
combined with the Green's function calculated by the discrete wave 
number method (Bouchon and Aki, 1977). Kawase's results corresponding 

·to Trifunac'·s cases for the incident wave·form of the Ricker wavelet 
with characteristic frequency of n=2 are presented in F1g. 17 and 18 
respectively for the incidence angles of o• and 30". It is clear from 

_these figures that the peaks and troughs in amplitude distribution in 
the freque.ncy domain do not necessarily mean actual large and small 
amplitudes in the time domain. For example, the time domain solution 
in Fig. 17 shows that both direct waves 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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The amplitude of surface motion across a cylindrical canyon 
due to normally incident SH waves as a function of horizon
tal distance X no•·ma1 ized to the canyon depth and the nor
malized f•-equency n(=Za/.1.) where .l. is the wave length of 
incident SH waves. (Reproduced from Trifunac (1973).) 
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The same as Fig. 17 except that the waves are incident f1·om 
-X at. an incidence angle of 30". (Reproduced from Trifunac 
(1973).) 
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amplitude variation over the same surface shown in Fig. 15 does not 
mean the actual _variation in ampl itude a long the surface, but only 
means an apparent fluctuation in Fourier transform amplitude dueto 
contributions from both the direct and reflected waves. The diffracted 
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Fig. 17. The time domain solution for the case corresponding to Fig. 
17. The incident waveform is the Ricker pulse with 
predomi nant frequency of n=2. (Reproduced from Kawase 
(1987a).) 

M , 
e 
~ 

E • V 
e 
a. • ·-o 

2 5 6 

Nondimensiohol time t$/o 

7 

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 the canyon from the wave reflected at the canyon. 

On the other hand, the 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 waves at the canyo~ surface and 
(3) diffracted waves generated at both edges of the canyon. The 
diffracted waves propating along the canyon. surface (JX/aJ<1) are'the 
main motions observed inside the canyon after.the arrival of direct 
wave. It is clear from Figures 17 and 18 that a·large differential 
motion is expected near both edges of the canyon. 

Trilunac'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 approximate methods was 
obtained by Wong and Tr.ifunac "(1974a) for the canyon of elliptic 
cross-section. 

In orde'r to study the effect of canyon with an arbitrary shape, Wong 
and Jennings {1975) used the method of boundary integral equation to 
obtain solutions both in the ~requency and time domain as well as 
response spectra. Conside~ing a topography which simulates that ·near 
the Pacoima dam (the site of strong.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, but notas large as seen in the 
frequency domain solution. The response spectra showed the smallest 
differences with significant effects only at high frequencies. 

P and SV waves incident on ridges 

The effects of a ridge on incident P and SV waves were studied by 
Bar.d ( 1982) for the same ridge geometry and using the same technique as 
for incident SH waves. He found that the amplification of displacement 
at the ridge relative to the flat case is weak for incident P waves, 
only 10t as compared to 3Bt for SH and 30~ for SV waves for an 
identical ridge 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 primarily Rayleigh waves because unlike 
SH waves P waves propagating along the free surface cannot satisfy the 
stress free condition and are quickly attenuated. In the case of 
incident SV waves, the diffracted waves are both Rayleigh and SP waves 
mentioned earlier in the section on the effect of flat free surface on 
SV waves. Because of the involvement of diffefent kinds of waves, the 
pattern of surface motion is more complicated than the case of incident 
SH waves. The interference between the direct waves and diffracted 
waves again generates rapidly varying amplitude and phase along ridge 
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slopes, giving rise to significant different1al mot1ons as 1n the case 
of SH waves. 

When SV waves are incident at the critica] angle ec, where sinec = 
(s velocity)/{p velocity), the anomalous amplification occurs at the 

,·~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

Fig. 19. 

Fig. 20. 

o 3 5 6 7 8 

Nondimensionol time tp/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 (l987a).) 

Nondimensionol time t$/o 

The same caption as Fig. 19, except that vertical . 
displacement is shown. (Reproduced from Kawase (1987a).) 
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flat surface as ment1oned 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 ascertain the existence of a 
si~ilar effect for 1ncident spherical waves from a localized source. 

Fig. 21. 

Fig. 22. 

Nondimensionol time t{J/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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P and SV Waves Incident on Canyons. 

P and SV waves incident on canyons of various shapes have been 
s tu di ed by Bouchon ( 19 73) and Wong ( 1982) among o.thers, but so far the 
best demonstration of physics of the phenomena is given by Kawase 
(1987a)'who used the boundarJ 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 wáve 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 co~onent) and Fig. 20 (vertical COif4lOnent), 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 due 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· conclusion of Bard (1982) after a co~arative 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 resul ts 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 amplltude of transmitted Raylelgh wave down to 20~ of 
that of incident Rayleigh waves for wave-lengtn less than 1.5a, 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 ls reduced to less than 10~ of that of 
incident Rayleigh waves of the Ric~er waveform with the effective 
wave-length. of about 0.93a. 

Ariother 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 :<. Thei r numerical results are in 
a good agreement with the theoretical prediction by Mal and Knopoff 
(1965) who omitted contributions of diffracted waves from the corners 
of cliff. 

Fuyuki and Nakano (1984) also found significant S waves diffracted 
from the lower corner of cliff when Rayleigh waves are incident from 
the lower surface. The reciprocal problem of Rayleigh wave generation 
by a cliff due to incident SV waves are studied by Boore 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 the absence of cliff, even 
for incident wave lengths several times the cliff height. Since 
Rayleigh waves have short horizontal wave lengths as compared with 
incident body waves, they play an important role in the differential 
motion.· 

Three Dimensional Topographies. 

The theoretical study of the effect of three dimensional 
topographies is still a difficult task for the currently available 
computer,. except ·for the case of cyl indrical symmetry as investigated 
by Sanchez-Sesma (1983). An alternative approach is the phy.sical 
modelling such as developed by King and Brune (1981) and Brune (1984) 
who used photographic recording of particle motion of foam-rubber 
models of realistic topographies. Brune (1984) modelled the topography 
around the Pacoima dam accelerograph site and found that for many 
angles of incidence the motion at the site is reduced rather than 

· amplified relative to 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 on which the 
accelerograph site is located is itself at the. bottom of a canyon. 

Flat 5oft 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 interpr.eted 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 ]ayer from underneath, 

where the incident wave is harmonic with unit amplitude and frequericy 
~. H, 81, P1• are the thickness, shear velocity and density of the 
surface layer, respectively and 82 and P2 are the shear velocity and 
density of the basement rack, respectively. 

The above formula predicts the familiar factor of 2 amplification of 
the free su.rface effect for incident waves with wave length much longer 
than the layer thickness {w H/B¡ ~o). The ampl ification 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, 2P2B2/P1B1· 

. 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 p8 
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 
(ase of vertical incidence, 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 ec, where sinec = Sz/az, a very sharply 
peaked amplification much beyond the impedance ratio occurrs ata 
frequency near the lowest resonant frequency (81/4H). Thus, the effect 
of a soft surface layer becbmes 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 wh~ch 
P21P¡ = 1.2, B2/B¡ ~·az/a1 = 2.5, and Poisson's ratio is 0.25. Fig. 24 
shows the amplification for vertical (broken line) and horizontal 
(salid 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 rruch as a factor of about 25 shows up. 

An interesting and important effectc 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 amplification factor dueto a surface layer for normally 
indicent S waves. The peak amplification is equal to twice 
the impedance contrast (p 2;s2)¡p 1s1), which is 6 in this 
case. 
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The amplification factor dueto a surface layer for SV waves 
incident at 45°. The salid line for horizontal and the 
broken line for vertical co~onent. {Recalculated using 
parameters in Burridge ~ ~· (19BO).) 

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 co~onent 
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 amplitude as well as the ·duration 
of ground motion. Numerous studies have beén made on these effects by 
various researchers using a variety of approaches. Let us first sample 
sorne examples from studies by representative methods to gain sorne 
perspective 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-e11iptical 
(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 va11ey, matching boundary conditions by expanding the 
spherical wave functions i~to a power series. 

Finite-difference (Harmsen and Harding, 1981) and finite-element 
(Ohtsuki and Harumi, 1983) have tie·en 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 me di um i s composed of ·a bas in imbedded in a homogeneous 
half-space, the problem can be reduced toa set of linear equations 
invol~ing 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, 1981) •. 

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 
in the horizontal wave-number domain taking advantage of the fast 
Fourier Transform. The method has been extended to the time domain by 
Bouchon (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 
~ surprisingly good result for the case of incident SH waves. 

30 Aki 



Recently, Sanchez-Sesma et al. (1987) presented a strikingly si~le 
representation of wave f1elaas a sum of rays 1n a triangular bas1n 
with a dip angle w/2N (N=3,5,7---) under incident SH waves. S1nce ray 
methods are the least time-consuming, the practical application to 
three-dimensional earth model is possible for the deterministic 
predjction of site effect using the present-day computer and has been 
atte~ted (Ihnen and Hadley, 1987). 

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

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

SH Waves Incident on Sediment-Filled Valleys 

The seismic motion of a sediment-filled valley due to incident SH 
waves has been thoroughly studied by Bard and Bouchon (1980a, b, 1985), 
Bard and Gariel {1985) and Bard (1983). Their approach of 
investigating solutions in time, frequency and wave number domains was 
particularly useful in clarifying the physical processes invol.ved 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 D 
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• 61, and ~1 
and those of the basement rack and P2• 62, and ~2 respectively. ln-the 
examples reproduced here, P1=2.0 g cm- 3, P2=3.3 g cm-3, 61=0.7 km 
sec-1, 62=3.5 km sec-1 and the damping is assumed to be O (or Q=m), 
Fig. 26 shows seismic motions at the surface of type 1 (cosine-shaped) 
valley with h=200 m and D=S km when a SH plane waves of Ricker waveform 
with the characteristic period 0.732 s incident vertically from below. 
Fig. 27, on the other hand, shows seismic motions at the surface of 
type 2 (flat bottom) valley with h=SOO m, d1=4 km and d2=1 km when a SH 
plane waves of Ricker waveform with the effective period of 1.225 

incident vertically from below. Because of the symmetry, only one half 

Fig. 25. 

7 
TYPE 2 

D 
TYPE 1 

Two types of sediment-filled valley studied by Bard and 
Bouchon (1980a,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 di sp 1 acement at su rf a ce recei vers, sp'aced 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 Love 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 1 
(cosine) valley than type 2 (flat bottom) even though the depth of 
sediment is thicker for the latter. lt is also. apparent that seismic 
motion in type 2 valley shows stronger flát-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 0=5), most of Lave waves seen in Fig. 27 will be 
wiped out. In fact, Aki and Larner (1970) studying the identical 
problem as in Fig. 27 but assuming 10~ 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. If 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 mot ion may be increased by the di rect 
transforination of obliquely incident SH waves into Love waves. An 
example of strong Love waves generated at the near-source edge of 
valley is shown in Fig. 28 for the same valley as shown in Fig. 27 but 
for incidence angle of 45° and waveform of period 1.835 , 

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 more than half its maximum. 
This phenomenon was also seen in the semi-cylindrical valley studied by 
Trifunac (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 contrast as shown in Fig. 29. 
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The same as Fig. except that the SH wave with the 

Fig. 29. 

characteristic period 1.83 s is incident at an incidence 
angle of 45°, (Reproduced from Bard and Bouchon (1980a).) 
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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 genera 1, shows hi gher frequency and hi gher 
peak amplification than the 1-D flat-layer résonance. Bard and Bouchon 
(1985) made a systematic study of nine cosine-shaped valleys with shape 
ratios ranging from 0.05 to 1.0, velocity contrast of S, density 
contrast of 1.5 and damping ·af 2.5'1, (Q of 20), For each case, they 
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Peak frequency and the corresponding am"pl i fication factor at 
several horizontal locations x within the sediment as a 
funct ion of the shape ratio. (h/1). (Reproduced frol]l Bard 
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. lt is extremely interesting to see 
that as the shape ratio increases, the resonance frequency converges to 
the single value for the 2-0 resonance, while the amplification factor 
diverges from the single value for the 1-D resonance (the impedance 
ratio diminished slightly by the damping effect). Fig. 30 shows that 
the 2-0 amplification is up to 3 times the 1-0 values near the valley 
center. 

Strong amplfication of differential motions, such as strain, tilt 
and rotation, hy a sediment-filled valley is expected as demonstrated, 
e.g., by flouchon et al. (1982). As a rough estímate, the amplification 
factor for di fferent1al mot ions would be inversely proport:ional to the 
square of shear velocity in the sediment, because the peak displacement 
amplification is proportional to the impedance contrast, and the wave 
length is proportional to the shear velocity. / 

P and SV .Waves Incident on Sediment-Filled Val ley 

flard and Bouchon (1q8Qb) extended their study of SH waves in 
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Vibration modes of a sediment-nlled val ley due to normally 
incident P waves (top), SV waves (middle) and SH waves 
(bottom). (Reproduced from Bard and Bouchon (1985).) 

s·ediment-filled val ley to incident P and SV waves using the same two 
types of valley gebmetry. The behavior of the motion is qualitatively 
similar to that for SH waves. The edge of valley generates ~urface 
waves (Rayleigh waves in this case) which are trapped between the two -
edges and increases the ~plitude 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 resonance occurs for both P and SV cases 
as in the SH case, but it appear·s to occur for SV at a smaller shape 
ratio than for SH and P. Bard and Bouchcin (1980b) observed, for the 
type 1 valley with h=1 km, 0=.5 km, and velocity contrast of 5, the 
in-phase vibration of the whole val ley that lasted far too long to be 
explainable by the flú-layer theory. 

The fundamental modes of 2-D resonance 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 extensiveiy as for the SH case. We 
expect especially unusual phenomena for oblique incidence 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, Geli 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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F!oore (1972), Smlth (1975), S11ls (1978), Zhenpeng et al.(l980), Bard 
(1982) and Zahradnik and IJrban (1984). --

They found that theoretical results are in agreement with results 
fran laboratory model experiments such as done by Rogers -et al. (1974), 
but they cannot explain the large amplification effect observed at sorne 
rid~e crests in the field. Sorne of the abserved amplification are far 
too large· to be attributed ta the simple topography effect considered 
in the theoretical studies. F!ard and Tucker (1985) and Gel i et al. 
( 1986) suggested that canbi ned effects of elevated topography-;-low 
velocity layering at higher elevation, and laterally repeated ridges 
may explain the observed high amplification. 

A comparison of theory and observation becomes more difficult for 
the effect of saft surface layer or sediment-filled valley because we 
need to have not only the infarmatian an sub-surface velocity and 
density distribution, but also a simultaneous observation of seismic 
motions at the surface and ata reference point either in the basement 
rack beneath the surface abservation point or at a nearby expased site. 

Fig. 32. 
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Comparisan af the observed and calculated amplification 
factor at a borehole station SHM. The observed 
amplification is abtained from a simultaneous recording at 
the surface and borehole bottom. The calculated curve is 
based an the shear velocity, density, O values, and 
thickness of layers abave the basement rack known from 
barehole 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 hales 2 to 3 km deep 
penetrated into the-rertiary basement rock near Tokyo, Japan. The 
shear wave veloclty, density and thickness of layers above the basement 
rack as well as their O values are known from various borehole seismic 
observations. 

Fig. 32 shows a comparison of observed spectral ratio for surface 
and basement motion (dotted l.ines) at station SHM (depth of 2.3 km) and 
the theoretical amplification for SH waves wlth the incidence angle 45• 
in the· baseme.nt rod. The earthquake used for calculatlng the 
amplitude ratio was M=7.0 earthquake of July 23, 1982 at a distance 
a~out 200 km from the station. The agreement between observation and 
flat-layer theory is very good bóth 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 ldriss (1969) and Schnabel et al. (1972), compared the 
average spectrum of observed motion at Siatión CAO with the spectrum 
computed for proper choices of shear velocity and damping of soil 
assuming that the motion observed at station UNAM corresponds to the 
i ncident wave beneath CAD. It was poi nted out, however, by Kawase 
(1987b) that the duration at station CDAO was too long to be explained 
by the 1-D resonance. 

A mos t i mpres si ve compa ri son of obse rved sei smi e moti on in a 
sediment-filled val ley and theoretical prediction was maae by Bard and 
Tucker (1987) for the Chusal Valley, Garm, 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. 
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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 
(inset, upper .left) were 
determined in. a seismic reflection 
study (Sedova, 1962). Al so shown 
are the seismometers sites 1 
through 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 
Tucker (1987).) 
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F i g. 35. Two-dimensional anti-plane shear resonance across Chusal 
Valley. (Top) Observed space-time re?ponse of Chusal 
Valley. The 12 NS component seismograms were recorded 
during a very small local event on October 12, 1977, located 
3 km south of Chusal at a depth 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. 

150 

emphas i ze the fundamenta 1 resonance mode: the mot 1 on 1 s 
1n-phase across the whole valley, and 1ts ampl1tude 
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 pred1cted 
s ignal at the· val ley 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 
Ohtsuki et al. (1984).) 
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Comparison of observed {dashed line) and calculated (solid 
line) accelerograms and displacements at the GS-1 site (see 
Fig. 313). (Reproduced fr001 Ohtsuki et al. (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 selsmlc motlon 
on the basis of Sedova's model as shown at the bottom of Flg. 35. We 
find that main features of observed motion are reproduced in the 
predlcted. 

Another example of good agreement between observed and calculated 
motions was obtained by Ohtsukl et al. (1984). They recorded 
simultaneously earthquake motions-ar-the surface of a low veloclty· 
sedlment-filled val ley near its edge and at potnts in the basement 
roclc, as shown in Fig. 36. The observed motlon·at the surface site 
(GS-1) was compared with the theoretical motlon ln Fig; 37 calculated 
by the hybrid method whlch combined a particle model (with the input 
motlon given by the observed basement motion) and finite element 

.method. The agreement is quite satisfactory both for acceleration and 
di spl acement. 

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 sti11 need development for application to more 
general 3-D, 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 severa! sections 
i s expensive in tenns of computer time, necessary input and structural 
information. Earlier, we described an alternative approach of 
empirically detennining 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 on 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 to the near-surface shear wave velocity assuming that 
basement velocity is constant. lf the shear wave velocity varies 
smoothly in both lateral and vertical directions, the resonance 
disappears, 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 parameters 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 
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which strongly correl~tes (lnversely) wlth the mean shear wave 
veloclty. 

Vold ratlos (e) are computed from dry denslty (GD) data obtalned 
from the foundation engineering data by uslng the relation e=(GS/GD)-1, 
where GS is the density of the solid without voids. The void ratio 
data are more readlly available than the shear wave velocity data. 

• They are generally obtained from englneering boreholes as the 
depth-weighted mean for the upper 8 m. 

Fig.· 38 from Rogers et al. (1985) shows the s·hort period. spectral 
ratio smoothed over 0.2~o-o.5 sec at sites in the Los Angeles basjn as 
a function of the void ratio of the site. It is renarkable 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 velbcity. They found that in additlon to the void ratio and 
shear wave vel ocity, th'e thickness of unconsol ldated 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 Ouarternary sediments were found to he 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 geotechnlcal slte parameter calculated from blow-count (N-value) 
proflles from standard penetration test has also been shown to have a 
s_ignificant relation with the ampl ification factor by Goto ~ 2.!_. 
( 1982). 

Fig. 38. Spectral ratio 
relative to a rock site smoothed 
over the period range 0.2 to 0.5 
sec at sltes in the Los Angeles 
basin plotted agalnst the void 
ratio (Reproduced from Rogers et 
~· (1985).) -
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All the above characterizations are anticipating that softer the 
material higher the amplification. There is, however, a definite 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 sttes on rock than for sites on alluvium. 

Thus, for higher frequencies, the geotechnical 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 broad 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 bread 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 th~ geographic 
variation of site specific amplification factor obtained by regression 
analysis ranges over a factor of about.lO for frequencies between 1 and 
10 Hz. 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 meanlngful 
microzonation. One is to measure the site-specific amplification 
factor empirically using the data from large and small earthquakes. 
The other is to improve the characterization of site conditions to 
capture t.he frequency dependent ampl ification effect. 

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

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

1n arder 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-D, 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. 
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ABSTRACf 

Sánchez-~sma, 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 Engineering Practice. 
Tectonophysics, 218: 127-140. 

Instrumental observations of ground motion in Mexico City duriilg the April 25, 1989, Guerrero earthquake were 
analyzed. Our aim was to understand various aspects of the seismic response of the valley that had not been completely 
resolved. Such understanding of the basic mechanisms that control the seismic béhavior of the valley sediments is crucial in 
any mode\ing attempt. The Study 'of vertiCal motion for this event, wbich was sbown to be practically unaffected by site 
condit.ions, lead to the identification of a prominent long-period Rayleigh wave. This, together· with the availability of 
absolute time for sorne statlons, allowed the establishment of a common time reference for al! recordings. Horizontal 
motion, in contrast. was significantly amplified. with large increases in duration, at lake bed ~ites. 

In order 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. This 
model allows three-dimensiona) response. The other is a three-dimensional axi-symmetric flat valley with a rigid base. 
Ü:>mputations were performed in the frequency domain by means Or a boundary integral method for the tv.·o-dimensional 
model and using a collocatlon least-squares technique for the three-dimensional one. Seismograms were obtained through 
Fourier synthes1s. It was found that the irregular soft !ayer response produces polarization patterns wh1ch are similar to the 
observations, suggesting that the laner 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 concentrated damage. 
The last two decades have witnessed both theo
retical advances in the characterization of such 
effects and dramatic examples of its reality as 
well. However, much work is still needed to 
transform this body of knowledge and evidence 
into practica! rules to mitigate seismic hazard. 

Corres¡x¡mdence to: F.J. Sánchez·Sesma, Instituto de Inge

niería, Universidad Nacional Autónoma de México, OJ, Apdo 

70-472, Coyoacán 04510, México D.F .. Mexico. 

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 portion of this region, 
the so-caBed 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: 

Since Í985 considerable efforts have been 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; 

0040·1951j93jS06.00 © 1993 - Elsevier Scicnce Publishers B. V. Al1 rights reserved 
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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., 1988; 1989; 
Singh and Ordaz, 1991). In particular, the re
cently installed accelerometric network, which by 
now has m.ore 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' the re
sponse of the valley (Sánchez-Sesma et al., 19f 
Singh et al., 1988) as well as the regional ampli. 
cation ( Ordaz and Singh, 1992). Su eh results ha ve 
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 carinot be explained in terms· 
of ene-dimensional shear model alone. Two, and 
three-dimensional effects must be invoked in or
der to account for observátions. 

In this work we study instrumental observa
tions of grouni:l 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 
rec"Ürded in the valley at more than 60 si tes and is 
one of the bes! recorded earthquakes since 1985. 
Figure 1 displays the location of nearly all the 
stations of the Mexico City accelerometric array 

1:: -:· 

19 ~S 

(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 1) and Centro Nacional para la Prevención 
de Desastres (CENAPRED). 

Vertical motioo 

Vertical displacements in the valley during the 
1985 Michoacan earthquake showed nearly iden
tical waveforms 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 April25, 1989, Guerrero earthquake. 
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Rayleigh surface wave. whereas !he 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 affectep, if 
any, by the local conditions. On the other hand, 
the uncoupling from horizontal motion suggests 
that, in principie, vertical motion contains signifi
can! information on the inciden! wave fields. In 
fact, the common waveform irí the vertical dis
placements is associated with the inciden!, long
period (10 s) Rayleigh wave, but this time with an 
amp1itude of about 1 cm (1 /8th 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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with a common time basis. 

of 1.6 krn/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 maximum error of 0.25 
s, our estímate may be with an error of about 0.2 
kmjs. 1n any case, the upper bound of our group 
velocity is still a very small value for continental 
paths. Our result remains to be verified. 1f 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 
krn/s for typical continental paths. In contras!, 
values as low as 1 krnjs have been measured for 
oceanic paths (e.g., Oliver, 1958; Pomeroy and 
Oliver, 1960; Keilis-Borok, 1989). 

Although, these 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 ncar 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 km/s to be corree!, a common time reference 
for all recordings can be established from a corre-
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19.:.') 

19 :;s 

i 9.:JO 

19 25 

lation analysis. Figure 4 displays the vertical scis
mograms with a common time basis and a vertical 
offset given by the latitude of the recording sta
tion. For sorne stations thc 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 wave. 

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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Mazarí (1959). The data from recent earthquakes 
show that it is consisten! with observed seismic 
response. Recorded horizontal ground motion 
clearly differs depending on whether the si te is in 
the hill, transition or lake bed zones. In arder 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. 

19 45 

19 40 

1-I.l 
Q 
~ 
f-o ' . ...... 
f-o 
<X: 19 . .J5 

......J 

F.J SÁ:'.OCHEZ-SES~A ET AL 

From ·this it is clear that horizontal motion is 
significantly amplified, with large increases in d 
ration, at lake bed si tes. Typically after a portio. 
with a relatively wide frequency content, the 
records show a nearly monochromatic coda of 
extraordinary duration. For most locations, the 
dominant 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 terms of one-dimensional shear model 
alone. Two- and three-dimensional effects must 
be invoked in arder to account for the observa
tions. In fact, spectral amplification at lake bed 
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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 Mexico 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
Iarities (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 Teacalco, Fig. 7) 
located along the path. Results are presented in 
Figure 8 for north-south and east-west compo
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. 
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Fig. 8. Spectral ratios berween eleven MeXIco City hill-zone 
spectra·and average externa! ones for the April 25, 1989, 
Guerrero earthquake. North-south and east-west compo
nents are displayed at the Jeft- and right-hand side, respcc-

tivety. Mean values are indicated with thick lines. 
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Fig. 9. Honzontal part1cle motion in Mexico City dunng the April25, 1989, Guerrero earthquake. 

To illustrate the 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. It is likely that, in addi
tiori 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 May 31, 1990 (M,= 6.1) event. This 
earthquake was gene~ated 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 interpolation code based on least-squares 
fitting of polynomial functions· was applied in 
order to see the continuous spatial variations o' 
motion across Mexicci City. Use was made of only 
the coherent part of observed Fourier spectra. 
Therefore, time histories inferred for sites inside 
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F.ig. 10. Horizontal particle mouon in Mexico City during the May 31, 1990, Michoacan earthquake. 

Mex.ico 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 filter. 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 Iooks 
roughly Iike that produced by the one-diinen
sional response. However, there are various inter
ferences which suggest the presence of Love · and 
Rayleigh waves. This pattern 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. 

Simplilied models for 3D effects 

In arder to clarify two- and three-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 boundary integrál 
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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Fig. 11. Interpolated north-south displacements along the 
section A-A' obtained from recorded data of the April 25, 

1989, Guerrero earthquake. 

parabolic with a maximum depth of 0.05a, where 
a = half width of !he deposit. Material properties 
are /3E = 4{3R, where f3 = shear wave velocity and 
subscripts E and R correspond to half-space and 
va !ley, respectively. Poisson ratios are vE = 1/3 
and "R = 0.49 (compressioríal 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-
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Fig. 12. lnterpolated east-west displacements along the sec
tion A-A' obtained from recorded data of the Apnl 25, 1989, 

Guerrero earthquake. 

tion 8 (Fig. 13) by the simple combination of SH 
(8 = O) and SV (8 = ..¡ /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 
control the polarization of horizontal motion. The 
time variation of the incoming wavdield is given 
by a Ricker wavelet with characteristic period 
/P = 0.5 10 , where 10 = 2aff3E· Seismograms are 
obtained through Fourier synthesis. For an inci
dence angle y= 30", Figures 14 and 15show the 
synthetics for SH and SV waves, respectively. 

z 
Fig. 13. Soft alluvial valley with parabolic mterface under incidence of plane S waves. Incidence and polarizat1on angles are 

represented by y and 6, respectively. 

1-¡ 
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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 sbifted along the time axis) and hodograms 
for sit~s across the valley when the polarization 
angle is IJ = 45°. 

It was found that the model response pro
duced horizontal polarization patterns which have 
a rotation with time similar to thar of the ob
served patterns. In our model rhis effect is due to 
the differe_nt velocities of Love and Rayleigh 
waves which are present in displacements v and 
u, respectively. This apparently obvious result has 
been developed in a formal way and can be the 

t/to 
Fig. 15. Horizontal synthetic se•smograms for mcidence of SV 

waves in the stations used in F1g. 14. 
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Fig. 16. Polarigrams and horizontal particle motion for eleven 
stat1ons (from -1.25a to 1.25a) across the two-d1mensional 

model when polarization angle 8 = 4SO. 

departure for a quantitative explanation of the 
obs6rved. response. 

The other model studied is a three-dimen
sional axi-symmetric valley with a rigid base wirh 
prescribed motion in the x direction. The Poisson 
ratio is v = 0.45 (compressional wave velocity is 
a = 3.33{3 and f3 = shear wave velocity of the 
valley) with a quality factor Q = 20. The model is 
shown in Figure 17. Ir is a limired flat !ayer with 
rhickness, h = 0.2 a. where a = radius of rhe val
ley at the free surface. A diametral cross·section 
shows the assumed slope of 45° at the basin·s 
edge. Transfer functions were consrructed using a 
superposition of spherical wave func~ions and a 

.. x .. · 
.. · .. 

B 

A-t--c:---+----'-4-A" 

! 

a· 
F1g. 17. Three-dimensional axisymmetric alluvial valley with 
ngid base and unit slope at the edge. Mot1on is imposed. at 

the base in the x d1reclion. 
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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 mbtion, 
where q, = 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. lt is radial at 
section A-A' and circumferential at B-B'. 
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Section A-A' 
UR (tp/to=0.2) 
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If our model is considered, alternatively, 
two-dimensional for these two sections, then 
have in-plane (P-SV-Rayleigh) and anti-plane 
(SH-Love) responses, respectively. He re, 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 
1

0
, where 10 has the same meaning as that in the 

two-dirnensional model. These results allow us to 
establish that ·the response in flat valleys is clearly 
composed by the ene.-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 IliOtion in tbe surface of the valley as 

Section B-B' 
L'. (w/to=O 2\ • . 1 

5 

-1.0 

5 o 3 4 5 

t/to 
Fig. 18. Honzontal synthetic se1smograms in 101 stations a long the sections A-A' and B-B', respectlvely, of the three-dimensional 

model. 
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Fig. 19. Horizontal panicle motion at selected sites on the 
surface of the three-dimensional model. The motion of the 

base is depicted in the bottOm right corner. 

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. lt was possi
ble to identify in displacements a prominent 10 s 
Rayleigh wave. Its 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 (10 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 
between all sites in the hard zone of Mexico City 
and si tes 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 Love and Rayleigh 
waves. _ We interpret these as three-dimensional 
effects. Despite the simplicity of our models, it is 
possible lo poinr out the substantial role played 
by local surface waves in the whole response. 
Qualitative comparisons of data with synthetics 
show that the undersianding of the seismic re
sponse of alluvial valleys is feasible with the help 
of simplified mathematical models. Our results 
must be regarded as preliminary but they suggest 
that simpler, more powerful methods can be de
vised. These must be calibrated with both obser
vations and rigorous solutions in order to account 
properly for the three-dimensional náture of seis
míe response. 
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SO URCE SPECTRA AND SPECTRAL A'lTcN UA'l'lur" u.r 
SEISMIC WAVES FROM MEXICAN EARTHQUAKES, 

AND EVIDENCE OF AMPLIFICATION IN THE HILL 
ZONE OF MEXICO CITY 

BY MARIO ÜRDAZ AND SHRI KRISHNA SrNGH 

ABSTRACT 

11 is well known that seismic waves are enormously amplified al lake-bed sites 
with respect to hill-zone sites in Mexico City. lt has been suggested that even 
hill-zone sites suffer amplification. In this paper, we use eight recen! well-re
corded earthquakes to determine spectral attenuation ol seismic waves and to 
quantify the suggested amplification in the hill zohe. Results show that indeed 
spectral amplitudes at these si tes are roughly 1 O times greater !han expected for 
sites outside Mexico City at similar hypocentrar distances. This implies that 
lake-bed sites are amplified by a factor of 100 to 500 at sorne freq~encies 
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 of !he 
largest earthquakes (M

5 
= 8.1 and 7.6), whose seismic moments are well deter

minad and whose source spectra can be patched in a very bread band of 
frequencies (0.015 lo 20 Hz), we observe clear deviation from an w2 model; the 
spectra al intermediate frequencies (from about 0.05 to 2 Hz) show a sag. 
Whether the observed spectra deviate from an w2 model for events with M5 < 6, 
depends on the reliability of the reported long-period seismic moments. lf they 
are considerad relíable, then these events also deviate from !he mode.l. 11, 
however, the reported seismic moments of smaller events are ignored, then the 
observed spectra can be fitted well with the w2 model. 

lNTRODUCTION 

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 spect'ral amplification at lake-bed sites may 
reach values of 50 at sorne frequency between 0.2 and O. 7 Hz with respect to 
hill-zone si tes. This amplificatfon is the primary cause o( 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 (Ms = 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 si tes of up to 500. 

It is clearly very important to know, in a more definitive manner, whether 
the suggested amplification in the hill zone is true. lf 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. 

24 
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Sincc 1985, thc number of digital strong-motion (SM) stations in Mexico City 
has increascd from 11 to more than 100. Also, a number of new stations have. 
been i nstalled bctween thc city and the coast. Severa! recent earthquakes ha ve 
been extcnsively recordad ncar the epicentral region, along the coast, at inland 
sites as well as in Mcxico City. In this paper, we use the data from the two 1985 
events and six rcccnt earthquakes (4.1 ~M,~ 6.9), which have given rise to 
one or more rccordings in the hill zone of the city, and severa! have triggered 
inland hard-rock sitos, to evaluate the suggested amplification at the hill-zone 
sites in Mexico City. In order todo 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 ~80 km. 

Rccently, Castro ct al. (1990) studied source spectra and attenuation of S 
waves from ninc events (4 ~ M, ;;;; 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. It is for these reasons that we 
ha ve re-studied the spectral attenuation. The data set üsed 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), aithough 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 AND 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 a long the coast, at si tes inland, and o ríe or more recordings . on 
hill-zone si tes 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, {?, plot is shown in Figure 4. Open 
circles and sol id 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. Because the records from 
thesc stations show anomalous amplification, they are separately identified. 
Unmarked trianglcs are hill-zone sites of Mexico City. For ease in counting the 
numbcr of stat10ns that recorded in the city a given event, station distances are 
arbitrarily shifted by 2 km. 

Thc two horizontal components of the acceleration at each station were 
corrccted 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 intense part ofthe 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 
pickcd 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 have spectral amplitude as a function of R for 
each earthquake. For an event i, the Foúrier acceleration amplitude A ¡(f. R) 
may be written as 

A,{f, R) = CS,(f)G(R)e-•fR!ffQ<f), . (1) . 
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TABLE 1 

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

ALL EVENTS HAVE A THRUST·FAULTING MECHANISM 
------~----

Evcnl Dntc Lntilude Longitude Depth Mn 
No. (d/m/y) ·("NJ ("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 ZS/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 1023 5.12 
8 31/05/90 17.12 100.84 21 5.8 1.10 X 10"' 6.03 

----------
All locations are frorn local networks. Except for events 1 and 2, whose depth have been 

est1mated 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 lnversion, and for events 4, 5, 8, M0 from H Kanamori 
(personal comm., 1990). 
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Frc 4 Magmtude of the events versus hypocentral distance of the stations. Open c1rcles: coastal 
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Unmarked tnangles are sites in Mexico City. Data frorn stations marked with triangles were not 
used 111 the ref:,rression to estimate spectral attenuation. 

where 

(2) 

S,((), the source acceleration spectrum, may also be written as 

(3) 

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

( 4) 

In cquations (1) to (4), R is the hypocentral distance, {3 = shear wave velocity 
(3.5 kmjsec), p = dcnsity (2.8 gr/cm~), Q( () = quality factor, R,1~ = average 
radiation pattern (0.55, Boore and Boatwright, 1984), F is free surface amplifi
cation (taken as 2), P accounts for equal partitioning of energy in the two 
horizontal componcnts (1/-./2), and. M 0 , is the seismic moment of event i. In 
equation (3), (,, is thc corner frequency, which is given by (Brune, 1970) 

6 ( ) 1/3 fc,=4.91x10{3tla/M0 , , (5) 

where 11 a is the stress drop in bars and {3 is in kmjsec. G( R) in equation (1) is 
the geometrical spreading term, which may be written as. 

for R;; Rx 

for R > Rx 
(6) 
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The form of G(R) in equation (6) implies 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,( f), and the 
distan ce dependent part gets !J.bsorbed in Q( f). 

Equation (1) can be written as 

log A,(f, R)- log G(R)- log C = log S,{f)- 1.36{Rj(3Q(f). (7). 

In this equation log S,( f) and Q( f) are the unknowns. To sol ve 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( f), and then fmding the 
appropriate shift for each event, thus obtaining the source term log S,( f). 

With the exception of event 1 in Table 1, R is measured from the center of the 
rupture are a. 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 be_cause they show large amplifica
ban. 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 
regresswn 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 continerita:l 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 fuf!ction of frequency. A least-squares fit to the 
results yields Q( f) = 273 f 0 66

. Previous studies in the region also suggest a 
frequency-dependent Q (Rodriguez et al., 1982; Novelo-Casanova et al., 1985; 
Mahdyiar el 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/J R. N o te that the present analysis is based on data 
with R < 323 km and G(R) given by equation (6) with Rx = 100 km. Figure 5 
shows Q( f) reported by Castro et al. with G( R) = 1 j R. The comparison is 
satisf aclory, except at smaller frequencies where Q( f) given by Castro el al. is 
lower by a factor of 2 or less. The discrepancy refle~ts differences in the data set 
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FIG. 5. Quality factor Q( f) versus frequency f. Open circ!es denote the values obtained in this 
study, and the straight line shows the least-squares lit. For comparison, Q({) reported by Castro 
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and the details of the analysis technique. We find relatively large values of Q 
with respect to Q = 273 ro-66 around 1 Hz." For 0.8 ~ f ~ 2 Hz, Q in Castro 
et a/.'s study becomes negative. Thus both studies suggest a less severe 
attenuation of seismic waves around 1 Hz. 

Source Spcclra 

The so urce acceleration. spectra, { 2 M 0 ( (), of the eight events obtained from 
regr·ession analysis are shown in Figure 6 (solid inverted triangles). To explore 
the rcliability 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 cvents 1 and 2, f 2 M0(() have been modified 
from Figures 6 and 4 of Singh el al. (1990) to conform to the values of 
parametcrs u sed in this study. Spectra obtained from the regression compare 
wcll \vith 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) and/or teleseismic P-wavc spectra (solid rectangles). For 
evcnt 1 and 2 the free-oscillation spe<;tra are taken from Riedesel el al. (1986) 
and the P-wavc spectra from Houston and Kanamori (1986)_ For event 5 the P 
waves recorded at Griifenberg were used to compute the spectrum. We note that 
the P-wave spectra for all the events are corrected with t" = 1.0 sec (the spectra 
reported by Houston and Kanamori were originally corrected with t' = O. 7 se e), 
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 beeil litted 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) M0 may not .be reliable. In routine moment-tensor 
inversion of such events, the retrieved depth is often too deep and M 0 too large. 
For events 1 and 2 we have lixed the M 0 values to those given in Table 1 and 
litted an w2 model with !la= 30 bars (dashed curve) and the value of !la, which 
explains the high-frequency ( = 1 to 10 Hz) leve! of the spectra (continuous 
curve). For the remaining events in Figure 6, we show ~wo curves based on the 
same source model: the continuous curve corresponds to M0 lixed as. the 
reported value and !la chosen to lit the high-frequency leve!; the dashed curve 
results from choosing M 0 and !la such that it lits the SM spectra. 

Tablc 2 gives the !la value when M 0 is fixed at the reported value, and M 0 

and !la which lit the SM spectrum. We briefly describe sorne salient features 
seen in Figure 6 and Table 2. 

For events 1 and 2, the required !la 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, the model explains well the observed spectrum. The high
frequency leve! is well litted by the reported value of M0 (Table 1) with 
!la = 50 bars and the P-wave spectrum from Grii.fenberg data does not deviate 
m{¡ch from the w2 model. Epicentral SM data, however, is better explained by a 
smaller M o of 8.2 X 10 25 dyne-cm, which is roughly one third of the reported LP 
M0 (Tables 1 and 2). With this smallcr M0 , the high-frequency spectral leve] 
required a !la of 90 bars. 

The only other earthqu_ake whose LP M0 may be reliable is event 8. If so, the 
high-frequency SM spectrum may be explained with !la= 220 bars. However, 
the observed cpiccntral SM spectrum is deficient between 0.2 and 2Hz. Thus, if 
the LP M 0 is corrcct,' then this event, like events 1 and 2, also shows a sag. The 
observed spectrum is bctter fit with M 0 .= 3.1 x 10 24 dyne-cm and !la = 400' 
bars. 

For the remaining smaller events !la needed to fit the high-frequency leve!, 
along with the rcportcd values of LP M 0 , vary between 100 and 300 bars. lf . 
these seismic moments are correct then we must conclude that the observed 
spectra of the events are deficient at intermediate 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 !la values between 200 and 700 
bars. 

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

Source spectra are essential in understanding the rupture processes; they are 
also oftcn used'in estimating ground mQtions (e.g., Boore, 1983). It 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; Houstori 
and Kanamori, 1986; Singh el al., 1990; Castro et al., 1990; Kinoshita, 1992). 
As shown above, if the reported LP M 0 values are taken to be correct, then al! 
events, small and large, deviate from w2 model, showing a sag at intermediate 
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TABLE2 

M0 ANO A a VALUES 

M" o M,' 
Evenl No. (dyne-cm) {dyne-cm) 

1 1.05 X 10 28 

2 2.90 X 1027 

3 1.10 x 10 24 4.30 X 10 23 

4 7.40 x 10 24 1.10 X 10 24 

5 2.40 X 10 26 8.20 X 10 25 

6 1.90 X 10 24 5.25 X 10 23 

7 4.70 X 1023 2.00 X 1023 

8 1.10 X 10 25 3.14 X 1024 

,. .. 
(bare) 

150 
75 

188 
300 

50 
100 
300 
217 

Ao 1 

(bars) 

300 
770 

90 
200 
450 
400 

M0 : seismic moment from teleseismic long-period data (Table 1). 
6. o*: seismic drop required to fit observed high-frequency source 

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

rccordings. 
D. o': stress drop required to fit observed high-frequency source 

spectral level in conjunction with M0 • and an w2 model. 
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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 relat!vely small number of aftershocks 
(Singh and Suárez, 1988). 

The high-frequency level of the spectra, however, can still be explained with 
this model requiring Aa between 50 to 300 bars. A similar conclusion was 
rcached by Singh ct al. (1990). lf we discard the reported M0 values of smaller 
events, as wc are inclined todo 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. If this is true, then it implies that scaling relations for large 
and small carthquakes 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 
w2 scaling to synthesize expected ground motion during large earthquakes, 
espccially at frequencies below about 1 to 3 Hz (see also Boatwright, 1988). 

Amplification of Seismic Waves in the Hill Zone of Mexic'o 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-•fR!~Q<ll (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; solid: 

.i 
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FJG. 8 Amplification as a function of frequcncy for eight selected sites, six in the hill zone of 
Mexico C1ty, one In Cuerna vaca, and onc in Teacalco. The obscrved amplifications durtng d1fferent 
cvents are clearly marked. Note thc difTerences in amplification from earthquake lo carthquake, 
and that tbe amplificatJOns are systematically h1ghest during the 25 Apnl 1989 cvcnt. 

inland si les) divided by CS,( {) (see equation 1). Triangles show data not used 
in the regression; lettcrs T and C denote stations Teacalco and Cuernavaca, 
respectively, and unmarked triangles correspond to hill-zone stations of Mexico 
City. For reasons givcn later, station MAD, which lies NW of Mexico city (Fig. 
1), is identified with an M. Note· that o¡¡en and so lid circles are evenly dis
tributed with rcspect to r(f, R) for all 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, all 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 valley of Mexico. At 5 Hz the observed 
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amplitudes are in agreemcnt with the expected ones. Although not shown in the 
figure, the same is true for f ~ 10 Hz. Figure 8 ~hows amplification at eight 
selected hill-zonc sites for all events recorded. For a given station, the amplifi
cation varies from event to event. The smallest amplifications are seen for 
events 4 (M,.= 5.9, five hill-zone recordings) and 8 (Mw = 5.1, one hill-zone 
recording). The largest amplification 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 anomalous 
behavior. There is no evidence that the amplification depends on the magni
tude, suggcsting that nonlinear behavior is not a possible explanation to this 
observation. The azimuth does not appear to be the cause either, since event 6, 
whose epicenter is close to that of event 5, produced amplifications of roughly 
one third of those caused by event 5. Also, azimuths from events 8 and 4 are 
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similar; however, amplifications due to event 4 are. significantly lower than 
those due to evcnt 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 
minimum amplification (events 4 and 7) are locatecl inland. While it may be 
possible to attributc minimum amplification in Mcxico 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 earthquakc, which in spite of its relaiively low magnitt¡de 
(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 (sitnilar to event 5 and not to event 6). Since the transfer functions 
of lake-bed zone sitcs with respect to a given hill-zone site are roughly constant 
(Singh el al., 1988b), Fourier spectral amplitudes during the 1957 event may 
ha ve 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 Valley of Mexico and extending to thc 
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 soulh by lhe formation of Chichinautzin mountain Range (Mooscr, 1990). 
Since then, thc upper clay layers (10 t.o 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 bctween the old clay !ayer and the rocks bc\ow it, along with lateral 
variation in the depth of thc contact, may be sufficient to explain the observed 
amplification. Campillo el al. (1988) and Bard el al. (1988) havc computed 
seismic response of a two-dimcnsiOnal basin (11 km in length, 0.3 to 0.7 km in 
depth, with or w1thout vclocity gradient in the sediments, and realistic shcar 
wave velocity ralios). They report that the spectral amplification on the sedi
ments may rcach a valuc of 7. We recall that MAD si te, where only event 1 was 
recorded, docs not show any amplification. While the quality of thc accelero
gram is poor, lack of ampl ification appears real in view of the geological 
charactcristics of the site; it is locatcd on an andesitic volcano, older than late 
Oligocenc, with dcep roots. If the abscnce of amplification at MAD is indecd 
true, then lt reinforces the conjecture that its presence at other hill-zone s1tes is 
associatcd with a rathcr shallow ( < 1 km) feature, and not with a deep regional 
structurc rclatcd to thc Mexican Volcanic Belt. In search of a clear answer, 
MAD has n·ow becn cquippcd with a sensitivc digital accelerograph. 

CüNCLUSIONS 

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 Mex1co 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 have 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 Oli.gocene to Pliocene times. Since lake-bed sites are amplified by 
a factor of 10 to 50 with respect to hill-zone sites, this results in a net 
amplification of 100 to 500 with respect to hard coastál or inland sites at similar 
hypocentral distances. 

The source spcctra 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 w2 model, showing a 
sag between about 0.05 and 1 Hz. For one event (M

5 
= 6.9), whose LP M 0 is 

reliable, the w2 model works well with !:!.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 w2 model, the 
required stress drops range from 100 to 300 bars. lf 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 drops 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 rccords from small events as empirical Green's functions to· synthesize 
expected ground motion from large events. 
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fAILURE RATES OF MULTISTORY FRAMES 

By Luis Este':•' and Soola E. Ruiz1 

ABSTRACT: A general appruach i$ pre~nted for lhe C:SI1ma1ion of U.p«led fa11ure 
Tate~ ol :.trunure~ pc=r umt ume, wh1ch accountJ. for uncenan111e~ ubou1 mechanical 
o~nd geumelncdl flTilpo!r11t:\, a~ well as about hvc load anJ sdsnuc excnatiun. Such 
an appruach 1:. apphc-.1 lo une·, three-, and ninc·story frames w11h nonhncar ~
tunwr, :.ubjc..:ted In u.nJum ~uencc .. of Slmulated accclcrogranu corrcspondmg 
lo wft anJ h.ud 1) re=~ ni grounJ. Conclu~!ons are rcachcd conccmmg thc inllucncc 
ol .. ncr•l .:unccph on the prub.11bihl) uf fa..ilurc uf thc ~tructurc:. analylcd, In· 

cluJmg. 111 Thc mflucnl'e uf thc spat1al slall~l•cal currclauun amnng thc mcchan
'l•l pmpcrtJe .. of the ~IIULtural mc:rn~n i~ rclat!vcly ~rnatl as compared tu thal ol 
othcr \OUJdblc .. ; 12) thc numbcr uf degrc~C$ of frccdom h• .. 11 grcoat inllucncc 011 thc 
~rob•biluy ul Ja¡Jure, IJJ lor .. m .. JJ coefficicnu of vario~.hun ul thc II.Yol!ldble duc
lihl), the prubo~~•l•tie .. uf .. lru¡;lural fa1lurc for a g•vcn tnlcmlty are highcr !han 
tho\oC correspumlmg lo grco~.tcr LOdfic,cnts uf vana11on (lha 1~ a con!>Cqucncc uf 
lhe o~.s:.umcd rcl .. uun bct.,.,·c.:cn cxpected and nomma.l va!Uc!> of th1s vanablcJ; and 
(4) thc ~trucrural !.uluu: r<~lc dcuea!>Cs whcn thc dc\lgn duclilny facturs incrca~c 
h 1~ ptHflleJ OIJI th•1 1lu:..c l'nndu .. rom drt not vahd ¡f thc salety lactors with 
rc~pco.'l lo Joo..·aJ bmtlc Lulure mndc\ are small u cumparcJ w 1th !hose íl!.SOC¡at~J 
"'llh Ju\ldr lll<Wlt''> 

iuinODUCIION 

B.a!>ic criteria and algorithms for !.electmg SCI!>mic dc~ign cucfficient!> and 
!l.pectra on the ba~is of opumiling prescnt valucs of expected lUihties, in
cludmg uncen~mt1es abou1 hoth ~1ruc1ural properties and sea~mic excitations, 
have bccn avaliable for a long !une (b!eva 1967, 1968, 1969, 1976; Ro
~nblueth 1976) Thc!l.c htghly devcloped algorilhms cover cases in whJCh 
tl~e occurrence of earthqualo.¿~ of diffcrent mten~illes at a site is modelcd 
eu~er .by a Po.l~!l.on proces~ or by a renewal process. In addition lo thc prob
abiiiMic descnpllons ot the !>CI:!l.mic-activuy proce!l.s, the algorithms make use 
o.f concepts such as thc probability d1Mribu1ion of the ground-motion inten
SJ.ly al. wh1c~ a !l.tructurc of intercst fails and the probability of failure for a 
g1ven mlen~tty or. more gcnerally, the probability distnbution of the cost of 
damage for that mten!>ity. 

Both lhe re le vanee and the complexity t1ed to the analysis of the Sei!!>mic 
· proce!l.s have been recogmzed for many years; therefore, large effon~ ha ve 
becn .devoted ~o defining adequate probabilistic models and to fonnulating 
entena for estunallng the1r• parameters (Comell 1972; Esteva 1976; Ro~en
blueth 1986). Much le" anent1on has bcen paid lo the study of !he proba
bthty dl!<!tnbuuon~ of thc inten~ities re~sted by given structures and lo the 
dt!l.tribution~ of damage for given intensities. One reason for this neglect is 
the frequently used argument that uncenainties tied to structural parameters, 
Le., re~pome and perfonnance, are very smaJI as compared to those attached 
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the nature and parametets · of the seismic proces~es. In rno:-.1 ca~c..,, 

"rgument justifies replacing an uncertain structural strength w1th 1b ex pe ... 
value when perfonning studies about the rchability of a ~tructur~ in a sci~mK 
environment. However, the problems still rcmain. of detcnninmg thc rauo 
of the excepled value of the earthquake intcnsity resish!d hy a structure tu 
the nommal value used tu express safety·rclated speciflcations; <tnd uf ob 
taining E(v,). the expt:cted rate of failure per umt time: ut a 'truc.:ture with 
1,mcertam mechanical propcrtie~. i11 terms uf vr(y•). thc rottc ol ot.:currcnce 
of intensilies greater than y*, the nominal value of thc dc~1gn intcn~uy. 

The problems that hinder the detenninallon of accuratt: valuc~ uf t.'(vt) 
given vr(y•) range from insufficient knowledgc about the mcl:hanicul prop
enies and failure mecham~ms Of structural mt:mbcrs and ~ystcrm. to the wtdc 
complexity of the. mathemaucal models ncedcd 10 reprc~cnt thc. joint prob
ability distributions of thc vartable~ that dctcrmme scismk rc~¡l\m~c and per
formance, i.e., ground-motíon history, gravity load~. con~titutivc law~ of 
structural matenals and mcmbcrs, and failurc mcchani~m~ ami com.litlun~. 

The studics reponed in this aniclc aun at as~c~~m~ thc mnucncc of a 
number of structural parameters on computcd fatlurc prohahtlittc" of ... y ... tct\1~ 
dcsigncd wtlh thc same safety factors for thc same nonunal intcthtttc" For 
this purpose, it is assumed that buildmg framcs fail m a lh.H:Illc nwnner hy 
thc fom1alion of plastic hinges al those mcmhcr ~ection~ whcn: thc actmg 
bendtng momcnl reachcs the local bending capacity a!lll lhal a hrinlc fatlurc 
limit state is reached when the duculity demand al any g1vcn sh,ry. cxprc~~cd 
in tenns of lateral dcfonnalions of that story, rcachcs thc avatlahl~ capac1ty 
of ductile defonnation The analytical ditftcultic~ implicd by 1hc 11\é.lthcmat
ical models adopted ar~ clrcumventcd by applying a Monl~ .cm lo ~imulation 

PROBLEM fORMULATION 

The followtng approach and as~umptions will be a~oplcd: 

l. Seü.mic hazard al the ~ite uf in1crc~t is cxpre~sed in mathclllatic<tl tcrm" 
by a known funclion, vr (y), representing the mean nurnber ol tunes pcr unit 
time (year) that an intcnsity greater lhan y occurs at the ~ile. 

2. Undei' the action of an eanhquake of intensny y, the slructun: may fail in 
n different modes; for instance, each failure mode ]Tlay corrc~pond hl exceedance 
of the capacity for ductile deformalion al a given !l.tory R, wtll designat~ the 
slructural capacity to resist the 1th failure mode, and S, wtll he u~ed lo denote 
the maximum amplitude of the re!tpon~e variable govcming thc ul·l·urrctH.:c o! 
the ith failure modc. The ratio SJR, is the rel'ipwcal ol •• ratHiom ~:tlcty litl'h'r 
and will be denoted by Q,. Failure in the ith mude <ll:t.:Ur~ il {_), ~ l. 1t •~ ahu 
assumed that failure occurs precisely in the ith mode and not 111 'any othcr, pro
VIded that Q, ~ Q

1 
for all; = 1, ... , n. This mt:ans that il w~ ha ve lwo mode ... , 

i and j, such that Q, ~ Q
1 
~ 1, fatlure wtll he as!turned lo lake plat:c prco-.cly 

in the tth mode. in spite uf the fat:t that during 1he respon~~ prtKC!'>" rhc condilton 
Q

1 
~ 1 may be reached belore 1hC condilion (>, .=:::: l. This ;~ ...... umptton '" miro· 

duced for ~imphclly and doe!t not have any prw.:tical nnplu,:atHIII ti ti t!'> a.., ... umed 
that lhe conse4uences uf la1lure are indcpc!ldcnl ot the latlurc mode lcmltng to 
it. 

From these assumpliom, the probability of faihtrt! h1r a given intcn~ity cquo.~h 
the probabihty lhat the max1mum of all the value~ of {!, C:)I.L'CClh unity Thu.., 
if that maximum is called Q, then 
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........................... ... (1) 

where P, (y) = the probabliity or structural failure under lhe action of an canh
quake Wllh lniCO!>Ity y. 

3. The r~te of failure uf a structure with detenni.nisticaJiy known propenie~ 
(vector R) 1!1 

¡ oh,(u) 
v¡(R). ~ - -.- P, (uJR)Ju ......... . 

" du 
. .................... (2) 

where V¡ (u) = the rah! of occurrcnce of an intensity in e~cess of u and p (u) 
1 ~ g•vcn by Eq 1. lf R 1s a ve~tor of uncenain structural propeni~s. then'" the 
expected value of L•f can be obtamed by weighmg the value given by Eq. 2 Wlth 
re~pect lo thc JOint p.d.f. of R. Dcnotmg by /a(r) th1s p.d.f., the expectcd value 
of v1 can be obtamed as follows: 

. L~ r olv,{u) 
/:(v,) = 

0 
/a(r) Jo - ---¡;;- P, (ulr)Judr ........... ................ (3) 

The f1rst mtegral appean_ng. m th1s equauon must be understood as a mulllple 
mlegral, wnh a nurnhcr of dunen~ion~ equal ta the arder of R. Changing the 
arder of tntegrat1on~. Eq. 4 is obtamed: . ¡· olv,{u) ¡· 
t:(v,) = - -.- P,(uJr!f0 (r)drdu 

0 du u 
..................... (4) 

Thts ?rder of perfomling the i~tegratians lends itself better than Eq. 3 tO the 
calculauon nF E! v,) by the algonthm that will be proposed later. The interior 
mte.gral m Eq 4 1s the fa1lur~ pr.obabtlity of a system with uncenain propen1es 
subjected 10 an eanhquake wllh mtensity y = u 

BASIC MOOELS ANO ASSUMPTIONS 

Seismic Hazard Function 
For the purpo!!.e of calculating p¡;:(y), as given by Eq. 1, it is convenient 

,,.~lo~~p'e~s .\- ~.S the vulue of a r.arameler of the ground·motion time-history. 
\\: .• lul ca11 thcn OC u~cd by engmeers 10 estímate maximum values of struc· 
Hnal res~nses. ~xample~ of such parameters are peak ground accelerations 
ut veloctt1es, ardtnates of response spectra for given periOO and damping. 
and expecte~ valu.es of these ordinales. lf one of these parameters is used 
to. m~a.o,ure •.mcn~uy, thcn the expeé1ed rate of occurrence of earthquakes 
wuh mten~111es h1ghcr than a given value y is known. 1t can be expressed 
by a funcuun of the form · 

for y ~ }'w .... (5a) 

V()')= O, for y ~ Yu .................... . (5b) 

~here y,., = an upper bound to the intensities that may occur at the site of 
mtere!!.t; r and t = parameters defining the shape of -the distribution of in· 
ten>itie'· '"d K = a scal¡ng factor. For the applications that follow, y and 
Y~>~ are ured ~y peal{ ground acceleration at the site during an eanh· 
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quake, and the parameters in Eq. 5 are assumed to lakc thc valuc~ K = 
129.5, r = 1.6, E= 1, and Y..,= 1,125 cm/s2 for thc analy ... is ofca'>c' 1-
13. This means that accelerations in excess of 200 and 500 cm/~1 lKcur. 
respectively, every 45 and 285 years on the average. For l'<I'>C 14, K = KO 
and Y.w = 500 cmfs2

• Although Eq.· 5 is decmeúadequatc lor cngmccring 
applications, it is not acceptable for small values of y, as it leads to un
bounded values of v(y) as y tends to zero. 

GrOund·Motion Tlme·Hlstorles 
Two sets of slmulated 'ground·motion time·ltistoric:-. wcrc u~cd; onc ha:-.cd 

on the statistlcal propcrties of the NS component of thc rct..ord ohtamcd in 
1940 in El Centro, California, and the other rcprcsent:-. thc mo~t intcn~c por
lion of the EW component obtamed at the parking lol of lhc S(.l' buiiJ1ng 
in Mexico City during the earthquake of September 19, 1 'JX5 (Mena 1 'JXI> l. 
20 sample records belonging to the firsl set and nme bclongmg to the !-.ecnnd 

· one were generated by means of the algorithm deschhcd hy RUIZ. Parcdc!-.· 
López, and Galarza (1986) and Ruiz and Lira (1987) 1-'or thc li"t case, thc 
simulated records ha ve a duration of 30 sec amJ for thc :-.ccond. K2 ~ce. 

The algorithm used to generate the sunulated accelcrogram~ takc~ mto 
account the variation in time of ground-motion inten:-.ity. a:-. wcll "'"" thc di:-.
tribution of energy content among frcquencies. Bnetly, 11 may he dc..·~cnhcd 
as a sequence of three operations: first, the dUJ<J,IHHI ol thc record to he 
simulated is divided into severa! segments, and thc frequc..'IKY contcnt and 
mtensity of the ground motion included within each :-.cgmcnl ts obtamct1. 
second, unit·intensity segments of samples of Gaussiun pro~o:cs~cs wnh thc 
correspondmg spectral densities are gc:nerated for cm:h ~cgrncnt Jcfincd in 
the first step; and, finally, the simulated segments are put to~cthcr, and cach 
resullíng record is modulated by a determinislic time tunct1on. 

Structures Studled 
, The studies reponed herein cover three famihes of :-.mglc-bay framc~ with 

one, three. and nine ~tories, respectively. Tñeir nommal dnm.:n~1tu1s are ~hown 
in Fig. l. The computed values of the .fundamental pcnod.., rc~ultmg fro111 
their member sections and from the nominal Values ol thc1r material prop
enies are given in Table 1, as well as the ductility-relatcd rcduction factors 
IU.iopted for design and the corr~sponding seismtc design coetficicnt. Each 
of the latter resulted from dividing by the corres¡x>nding rcdu¡;tion factor thc 
average ordinales of the linear response. spectra of c<Kh !l.ct of sunulatcd 
records for the computcd fundamental pcriml of lhc ~tn11.:turc of intcrc..·:-.t. Thi.., 
way of transfonning the ordinales of a linear respon..,c spectrum to tho~c ol 
the correspondmg elasto-plastic response spcctrum tor a :-.pccilied dU(.:fllity 
demand was deemed reasonably approximate becau~c thc fundamental nat
ural periods are not too short as compared to the dmninant perim.b ol the 
ground-motion records. 

As previously mcntioned, failure is as~umcd to on:ur whcn thc ductllity 
demand at any given story reaches the avíHiabh: t:<tpa~IIY of duclllc dclor
mation of that story. This capacaty b takcn as unl'crl<1111, and ~cvt=ral ,,..,_ 
sumptions about tts variation coefticieilt were conMdcrcd, a'l ... hown 111 thc 
fifth column of Table l. 

The probability distribulions of memher strcngth~ and :-.tlllnc~:-.c.., lltJt. 
duectly obtained, but, as explamed in thc followmg, r:mdom valuc: c ... c 
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r-10. 1. Overall Dlmenalona of Caaea Studled 

properties were gcn~ratcd by Monte Cario simulation· of the material prop
CrtiCS a~d cros!<I-~Ctlon dunens1ons, followed by application of conventlonal 
expressmns of suuctural mechanics. 

The parameter" and the a!<lsumed forms of the stalistica] distributions or. 
these propen1es are givcn in Table 2, which also includes valUes correspond
tng t~ hve loads. Tho~e parametcrs are: concrete strcngthf.; stcel yield stress 

J.; remforccment cover in gnders and columns r; width and depth, b and h; 
and hve load WL. The expected capacity of ductile defonnation ¡l at a g1vcn 

TABLE 1 Caoea Studlod 

Number Ouct1hty Ouctlhty Se•am1c c ... ol Fundamenlal des•gn coethc~ent Spaflal destgn 
numt>e< atonas penad (sec) factor ol vanalion correlation• coeffiClent Exc1ta\10nD 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) 
1 1 o 36 1 OJ IIC o 69 EC 
2 1 u .16 1 "' IIC o 69 EC 
3 1 u .16 2 03 IIC 0.35 EC 
4 1 0.36 2 - o' IIC O.H EC 
' 1 0.36 4 0.3 IIC 0.17 EC 
6 1 0.36 4 o' IIC 0.17 . EC 7 1 o -~6 6 03 IIC 0.12 EC • 1 o .i6 6 O> HC 012 EC • 3 O.K5 2 03 LC o 2' EC 111 3 O KS 4 o 3 l.C o 12 EC 

" 3 o 36 4 03 LC 0.17 EC 
12 3 o 36 4 0.3 IIC 0.17 EC 
13 3 O.Jt. 4 06 HC o. 17 EC 
14 9 1 32 '·' 03 LC 0.115 SCT . HC H1gh corn:lat1on bclween strucrunJ member propen~es; LC • Jow COITCIIUon between ~truc

IW•I membc:r propeme~ 

•t:.c"' El Cenuo. 1940. NS cu~•ponenl, SC'r"" SCT. Mu1Cil Clly, 198S, EW component 
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TABLE 2. S1allotlcal Paramet..,. ol Dlotrlbutlona ol Motarlal Proparllea 01 1 
= 

Assumed probabitity Nomtnal Mean CoeH~o .... _ .• 
Variable funcl\on value (kPa) value (kPa) of vanat1on 

(1) .(2) (3) , (41 (5) 

W,- Gamma O.KK o 69 0.-lXO 

f. (field) Gauss1an 17,600 IIJ,XlX) 0.19S 

f, GaU!.!!iun 411,600 4:'iK,b00 OlN6 
h, h, r Gaus¡.iañ - - -· 

"S• m llar lo thosc g•ven by· M1rza (1979}. 

TABLE 3. Coirelallon Coefflclento lar Caoeo wlth Low Correlallon (LC) between 
· Mechanlcal Propertlea 

Variable 
(1) 

J. 
f. 
b 
h 

' 

Correlatlon coefftcient, p 

(2) 

U.ó 

.o. 
OK 
O.H 

OH 

story is related to its nominal value ¡.L • through thc: equation ¡.i = !J. • exp 
(0.55 X 3 X V"'), where V"' = the codtici~nt of vall.ation of thc availahk 
ductility. The probability distnbution of the latter varwhlc was ohtamed ?Y 
defining a new vanable, w = 1-L - 1, assumed to po~!'tc~~ log-no1 mal th~

tribution. Symbols HC and LC in the :,ixth column uf Tablc 1 '.nc;.m '"h1gh 
correlation .. and '"low correlation ... In the firM ca:,e, cach matcnal property 
or cross-section dimension is assumed to be pcrfc~.:lly nuTclatcd throughout 
the structure, but the different vanables al a g1ven mcmhcr are swchastlcillly 
uldependent. In the second case, each material propcrty or cro~s-!lcction di
mension at a given member-end is correlated with its cou1Hcrpart at any uther 
member-end in accordance with the correlation coeflic1ents uf Tablc 3, and 
there is no correlation between the values of the dillerent variables. 

AH systems studied were assumed to possess a vi~t:OU!'t damp1ng uf 5% of 
criucal. 

ALGORITHMS Useo 

Fallure Probabllilles for Glven Intensllles 
Trying to obtam failure probabilities in analyric tcnm. 1~ intr:.Ktable hy 

present means, and trying to generate thern by M.onte Cario ~imulilii~Hl rc
quires an excessively large number of ~amples 11 wc <uc 1ntcre~tcd 111 thc 
ranges of very low values of these probahllille!l. Hc~.:au:-.e our intcrcst 1~ lo
cused on obtainmg rates of failure of structure!l !.Uhjct:tctl to carthquakc' of 
random intensities, and because the uncertainties il~out thc lattcr are mu~..:h 
larger than those conccming the properties of a strut:turc. it 1~ acceptablc to 
timit our efforts to estimating second mornents of (). thc n:dprtKal ol thc 
safety factor, and assuming a rca:,onable fonn for lb prohilhJiity tlcn,ity 
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function. Thi; 1s the approach adopted in 1his paper. According lo il, 1he 
following procedure was applied: 

1. An1ficial ~tccelerograms were simulated and scaled lo the mten~ity of in· 
terest. Th1s var¡able was rneasured by the peak ground acceleration. 

2. A slructure was de~1gned in accordance with the design coefficiems in Ta
ble l. These coeffic1ents correspond to intenslties (expected peak ground accel
er.Hions) of 0.283 g and 0.176 g, i.e .. lo retum mtervals of 84 and 32 years, 
according to Eq. 5 and 11s parameter!l. adopted prcviously . 

. \ On the ba~1s of the statJstical paramcters and distribution fom1s in Tables 
1-3, the mechanicaJ pn>pen1es of a sample of !lotructures were obtamed by Monte 
Cario sJmulation m corre!.pondence wnh each !-lructure·designed as dc:!.cnbed in 
the previou!. paragraph. 

4. The simulated suuctures were excited by randomly selected members of 
the populauon of s1mulated accelerograms In ort..ler to keep withm acceptable 
llmn~. the computallonal effon involved, and the sample of the comhinations of 
~imulated !!.tructures and ground-motion time-hJstories, was mtegrated as follows: 
( 1) A set of intens111es was chosen, with values covering the interval of interest 
in engmeenng, from a ~uffic1ently small lower hound to the maximum feasible 
mten!!.Uy y,w; (2) for each of these intensities, one member was randomly selected 
from the populallon of ~unulated records, and 11 was scaled to the corre!!.pondmg 
intens.ity; and (~) for each intensity, a sample structure wa!l. s¡mulated. 

5. The re~pon!!.e of cach structure was obtained by step-by-step integration, 
and the corre~pondmg value of Q (maximum value of S./R, for all the potential 
fa1lure mode!!.) was ohtaincd For th1s purpo!!.e, S, = the peak value of the relative 
d•~placement of the 1th ~tory; and R, = it!l. capacity for ductile deformation. The 
laner value IS obtained by multiplymg the story yield displacernent resulting from 
the simulated stiffnes!l.es and strengths by the simulated ductility factor. In order 
to detennine ~tory yield displacements, nonlinear ~hear-displacement curves were 
obtained for each ~tory by means of elasto-plastic stauc analys1s of the response 
of the frame toa gradually increasing force patlem, with amplitudes proportional 
10 the elevat10n Wlth re~pcct to the bottorn ends of the f1r~t-story columns, using 
an algonlhm ~im1lar lo that proposed by Moehle and Alarcón (1985). Al each 
story, lhe y1eld di~placement Was taken as that corresponding tu the intersection 
nf the langem to the o;hear-deformation curve at the origin with the tangent to 
the tnanch conc~pr_lnding lo very large defonnat10ns. 

6. The valuc~ ot Q are plotted against the corresponding intensuies fnr cach 
!l.tructural type and each de~1gn coeffic1ent. Then, curves relating expected values 
of Q. inten~ilie!!., and n~minal ductllny-related reduct10n factors are fitted to the 
re!.ult, and thc vanance~ of lhe dif[trences betwcen individual and cxpe~.:tcd val· 
ues are e~timated Thu~. for each structural type and reduction factor the con· 
d1tional mean value and Mandard deviation of Q, given the ground-motion in· 
ten;ily, will be known. They are denoted in the seque! by E(QIJl and <Tu¡, 
re~pectively. 

7. The condihonal probability density function of Q. given that the intensity 
equals y, was arbitranly taken as log-normal, with the first two moments as given 
in the preceding paragraph. Computing pdy) according to Eq. 1 is immediate. 
The ordinales of the lag-normal probability distribution function were obtained 
by an eleinenlary lr.tllsformation of an expression proposed by Rosenblueth (1986). 

Response Analysls 
Fr .. -~ members wqe modeled as simple one-dimensional bending ele· 

me onlinear behavior of the members was assumed to be concentrated 
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. 1 plastic hinges at their ends. The!)e hingc~ were assumc.d to po!<!.~e~s hiltncar 
~ysteretic stiffness-degradmg moment-rotation curve!<! w1th pla~Hc. hard~m?~ 
characteristics, such that 1he slope of the plastic branch 1~ 2.

0
k· ot. ~h~ mtt1~ 

·rr for small deformations The dampmg m.Hn1t was taken a!<! tangent -su ness · . . 
. linear coinbinauon of the initial-sliffnes~ and mas~ mo•tm;cs. . 

1 a The e uations of motion were integrated by mean~ ot a con!'ltant-acc~ -
eration ~ep·by·step algorithm included in computcr program DRAIN--D 

(Kanaan and Powell 1.973). 

RESULTS OF SIMULATIONS 

Slngle-Story t'rames . d 1 d. i ,11 Values of Q in tenns of pcak grouml accekrallon~ an non11n~ ~..:.' g 
ductihtles ).l• for the~e cases are plotted i!l Figs 2. ant..l .~ tm a natulal pe~•ot..l 

f 0 36 sec and variation coefflc1ents of thc ava1lablc du~.:tdlty J-l ot O 3 an~ 
~ 5 · respecttvely. The figures also show the curve!<! tuteJ to th~ cxpcctc 
·~· . f Q as well as the corresponding mathemath.:al cxpres~1o~ for the· 

:: ue:te~ vaiue of the natural logarithm of Q and -the ~l.¡nJard dev,,auon of 
th~ loganthm. These figures !)how that the expected ViJiue~ of Q ~r~>w fo~ 
decreasin variation coefficients of J.l• a!<! well as tor l~ccrea!<lmg v.l ucs_. ~ 

· • 1 ~esign duclllities J.l•. The first of these lrend~ 1:-. rdated to th~ tact 
~~:·:~cordmg 10 the manner in which mean an!i nominal valucs of ava1lah

1
le 

' · d ¡· • · k ·pt lixcd the mean va ue ductilities are assumed lo be assoc1ate . 1 J..L 1~, t.: _ • • . 

f 
. · h v The ~econd trcnd ari~c~ from thc lact that thc frames 

o ).l grows wtt ..,.. 1 ¡ t •th even 
bein studied are continuous at the1r joint and po~sc~~ a <Jte~a ~ ~e~~ ~ . _ 
th g h the are not spccifically ·t..lc!ooignet..l to re~1~t lateral torces. 1. he con .. 
tr~~~ion or this strcngth to that nei.:C!)!)UfY lO ~ati~fy thc dc~Jgn rc~u.m.:me~~~~ 
f th superposition of gravity and ~ci!o.mic tor~.:c~ 1~ more !oolgmllc~nt or 
h~r h ~ ~¡ n duculitics than for low values·Of thcm. T.hc rc~ults '"· hg!<!. ~ 
a~gd 5,\h~wing faiiure probabilities in terms of tnten~1ttc\ and dcMgn dw.:

tilines, are constMent with thesc lr~nd~. 

Three·Story ¡.~rames h f .. -. !<!Jng 
O ob. ectlve of the srudies un three-!)tory 1 rarnc!<l wa ... 1 at o assn. 

th neflue~nce of spatial correlation of mcchanical propcrth.':!'. on th~ t.ll:m
ln~ti:O of Q, as well as on the prnhabilillc!<! ol: tatlurc. Thc. rc!o.ult' 111 !:.'g'. 
6 , d 7 make comparisons of both vanahlc!<! tor ca..,l":-. 11 ami 12 ol l.thl~ 

an T- {) '6 . V =O l and J-l* = 4; thl"'(." ...:a,c!<l d!lkr 111 thc 1 te for - .. "l sec, "' ·-· . ¡· n ., .. 
d~g;c~'or spatiul corrclation assumed. for thi~ r~:-.c, nn :o-11!111 1~·;1111 ~~~ ll-\c.:·'u:. 

f that correlation w~s found on any of thc v~nahle:-. ~tudlc~. pro la H ''ti~.: . 
0 

f In Q and failure probabllitics. Th1~ low , .. ·n..,¡tiVIIY ~~~ Q tn the 
mom~~~~~ coefficients is probably due lo thc fa~.:t th<lt u~_IL"Crta~niiC' rcl.tt~d 
corread ·¡ d d nlol.lon characteri!<!tk~ for a g1vcn ¡nten~Ity are mudt 
to the etat e groun · · . 1 . . 

h · g 1he mcchamcal propc111c~ ol tic ... trm.:tuH:. 
greater than t ose conccmm . h t 1 

Th · flucnce of v 00 the expected valuc!<l of In Q ami ta!lurc pru <.t•H _1111.::-. 
e 10 

. ..,. · e· . K . d ~ tor T .;:. O Jh !o.CC, ~ - ..t • for given intensltiCS 1~ ~hown m a·tgs. ,m .. 
· h · 1 1· 1· The trcnds that may he oh,crvcd are '111111 •• 1 lo and h1g ~palla corre a ton.. -. . · . 

those discus~ed m connection w1th smglc·~tory lram~..::-. 
1 

b . d f ·r - {) 85 scc V = O " ;.md low '~'''''" Fmally Fig. 10, o lame or - . . • 

1 
· ' · h . lhal expectcd va)UC!) of Q grow w1th t..lcoc;....,uH!. vo.~\ttt:' 

corre auon, s ows . . - · 1 t 111 ·,lit" 
in the design ductilities. Failure probabthttes w~rc toum lo )t 
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FIG. 3. Normollzod Rooponoo ol Slngt..Story Fromoo (T = 0.36 o ond v. = 0.5) 

~ame manner. Agam, the~e trends are cons1stent with those observed for 
Mngle-story frames. 

Nlne·Story Frames 
Only one case was >tudied. The natural period is equal to 1.33 sec, the 

variatlun Coefflcient of the available story ductilities is 0.3, and the nominal 
de~ign duculity is 2.5. Spatial correlation of rnechanical propenies is low. 
Unhke the previous ca,es, the simulated ground-rnotion records belong to 
the ~ame population a~ the EW component of the ser record of September 
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FlG. 4. Fallure ProbablltU .. of Slng ... Story Framea Oealgned for Ottterent Ouc
tlllty hc:ton (V. = 0.3) 
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FIG. 5. Folluro Probobllltloo ol Slngi•Story Fromoo Deolgned lor Dlfferont Duc
tlllty Foc:toro (V, = 0.5) 

19, 1985, in Mexico City. The results are shown in Fig. 11. 
Because the yield moments al column ends derend on rhe axml forl't.'!'l 

acting on them, they are sensitive to thc overturnmg momCnl, wlud1 ~,, a 
function of time. At any given instant, the axial torce~ due tn ovcnuming 
are of positive sign on the columns on one Mde of thc neutral axis ol thc 
building plan and of negative sigo on those lying un thc othcr s1de Thcrc
fore, the decrements in the yield momcnts produccd at sorne column l'rHb 

ata given story will be approxirnately compensated hy the mcremenb tak111g 
place at the other column ends in the same story. Consequcntly. the rc~pon'c 
analyses carried out in this study were based on thc s1mplifying a~\umptum 
that column yield moments are constant and equal to thc values th<tl rc!'lult 
when column axial forces equal their design values for thc condition ot or
dinary gravity loads. 

In order to explore the possible mfluence of the unccnamty ahout stn1L·· 
tural pararneters on failure probabtlities, two sets ol fivc ~tructurc!'l we1c 
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FIG. 7. Fellure Probabllltlea ol Thr ... Story Fremea (T = 0.36 a • = 4 d v 
= 0.3); Hlgh (HC) end Low (LC) Spatlel Corraletlon ' " ' en • 

an~lyzed under the ac_uon of randomly chosen ground·motion records with 
pt!al ground accelerauons equal ro 2.5 m/s2• The mechanical properties of 
~he ~rru~ture were taken as detenninistically equaJ to theu expected values 
~~ one set of structures and as uncenain in the other. Sarnple means and 
vanauo~ ~~fficaen~ of Q were obtained for bolh cases. The resuhing failure 
probabtlu~es, assummg log-normal distribution of Q were 1 7 x 1 o-• d 
4 8 x 10 • . · 1 . . . • · an 

· • respectrve Y. for the determmrsllc and uncertain systems. How-
~ver • lf lhe In Q " laken as normally distribu!ed, and sample values of it 
ar~ u~d to obtam H.!t me

2
an and standard deviation, the resulting failure prob

abJIUles are 1.8 x 10- and LJ x 10-1
, respeclively. The large discrep-

ancu: "~".'h_e resuhfi ar:lS_mg from the differcnt approaches in analyzing 
the .!t, · Matl.!t~rcs may ongmate from the small sample size and from the 
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FIG. 8. Fallure Probabllhlea ot Three-Story Framea (T- 0.36 e, ~-t' "" 4; and VIJ. 

= 0.3 end 0.6); Hlgh Spallel Correletlon 

possible inadequacy of the assumption regardin~ thc hum of the Ji~tnl~ut1on 
of Q. Thus, the srgnificance of the unccrtainty a.buut stna::tura.l propertiC!\ on 
failure probabililies remains an open question. · 

The nine-story frame of Fig. 1 wa.\ also ust:d for thc ~tudy of the po~!\ihlc 
role of the large uncertainties ahout the excita.tlon on cxplammg ~he. ~nmll 
differences noted in Figs. 6 and 7 bctWeen failurc p~ohahtlllres of ~ystcm~ 
characterized by hrgh or low statistical correlauon\ bctwccn mccharm:;.1l 
properties of different membcrs. For thi~ purposc, onc ~ct of tivc ~irnulatl·d 
frames w1th lowly correlated mechanical proper11C!t and anothcr (OITC'!\(MHHI

ing to perfectly correlated properties were !tubje,ted to th~.: same tir1H:-hi..,tory 
of ground acceleration (SCf record, normahzed to a peak gro• ·cclcr-
ation of 250 cm/s2

). In three cases tn the first group, the maxm -value 
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.,_ • = 2.5); Low Spatlal Correletlon 

was attamcd at the fir~t story, and in the other two, the maximum occurred 
at th_e nmth story In the second group the maximum appeared four times at 
the llr~t st~ry and once at the thud story. However, failure probabilities were 
nol very d•fferenl. 0.085 and 0.111, respec11vely. 

ExPECTED FAILURE RATES 

Expected f~Jiure rates for the different cases considered were. obtained in 
_accordance wu~ Eq_. 4, u_s~ng f~r t_he interior integral the failure probabilily 
curves m terms of mlensJtJes, Similar to those shown in F1gs. 4, 5, 7, and 
9. The~e fatl~re rates arF shown as E(v,.) in Table 4, which also indicates 
values of v(y ), t~c rates of occurrence of intensities higher than the valu<! 
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TABLE 4. Expectod Fallura Ratea 
-

Case Number E(v,) x 10J v(y'") )< 10' RallO, 
number of stones (one(yr) (one/yr) l:(l't J/ ,,. , ... ' 

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

1 1 2.550 12 ()0 o 2\J 
2 1 1 456 1 2 1)(1 o 1::!1 
3 1 1.342 12 0(1 0.112 '.) 
4 1 1.007 12 (~) li.IIK-' (.) 

5 1 0.332 12.00 U O.::!H t'"J 
6 1 o 420 12.00 o 0.\5 '.) 
7 1 o 036 12 (){) u 001 t•l 

8 1 0.137 12 (KI 0011 t•l 
9 3 2.6Q'l 12 ()() (l :! 17 

10 3 2 060 12 00 o 172 (.) 

11 ) 2 426 12.00 o 202 
12 ) 2 527 12 01) o ::!11' 
1) J 1.7Y4 12 Otl o l:"itl 
14 9 0.213 137 {) 0155 

assumed for seismic dcsign, a!<t well as the ratio!<t Eh'~ l/••<.v• ). Thc hmcr 
ratios are seen to vary ovcr vcry wide tntcrvals. Thcy are lowcr lor high 
design ductihtie.!t than lor low values of this parametcr. Thc reason for ttw. 
trend is similar to that mentioned in connection wllh thc lorms of variatum 
of expected ductility demand and failure probabilitu:~ in term'i of in1cnsitJc~. 

Asterisks in the last columns ofTable 4 serve to identily ca..,es whcre !<tome 
reinforced concrete mernbers have reinforcement nstios highcr than lho:-.c !<ttri~tly 

necessary to provide the strengths resultmg from the scismic.· analyM~- Thc~c 
htgher ratios were adopted for the purpo~e of complying wllh min1mum re·· 
inforcement ratios required for temperature and shriúkagc cflcct~. Thus, part 
of the decrease in the ratio E(v1 )/v(y*) for these ca~c~ mu~t be a .. cnbed to 
their being on average stronger than was as.!.umed whcn adopting a design 
intensity. 

Failure rates of three·story frames are m general highcr than tho~e of !<tÍn
gle-story frames. Two main causes have been identificd a~ po~~ibly leading 
to this systematic discrepancy: ( 1) Minimum remlon.:cmcnt ratio~ are not 
found to govem de,!,ign as often in thrce-story frarnc.., a~ 111 thc lowcr onc~; 
and (2) because of the trregularily of the ground motion <.~mi thc contrihutulll 
uf higher vibration moc.les tu the respon~c. thc prohalulny thal thc httlcr ex· 
cCeds a given ductility value at any story is highcr lot thrcc·~tory !>.lrul·turc:-. 

The failure rate obtained in case 14 cannot easily he ClnÚparcd with tho ... c 
of the previous cases, as it correspond~ to a widdy t.hlfcrcnt lmmly of ~trong~ 
rnotion records and to a different setsrnic de.!tign cntcnon. Thc low fallurc 
rate obtained can be panly explained by the application ol a rcduction factor 
of 0.8 to the nominal value of the available ductillty. t~tctor conMdcrcJ in 
design. 

CONCLUSIONS 

A general approach· toward evaluating expected laliurc ratc~ of ~tru~.:turc!<
per unit time has been presented, which account~ for unccrta•nt•c.., ahoul 
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mechamcal and geomctncal propenies, as well as about seismic excitation 
and hve load. 

Such an approach was apphed to one-, three-, and nine-story frames under 
~mlUiated accelemgrams, which were assocrated wJth soft and hard types of 
ground Frum the ca~c~ analyzed the following was concluded: 

1 . Among the mechdmcal propen1es of the structural menlbers on the prob
abJhty of faliure, the mlluence of the spatial statlstlcal correlation 1S relatJvely 
.!omdll as compared to the mfluence of other vanables 

2 The number of degree!. of freedom has a great influence on the probabihty 
of fallure of !.truclures .!oUbJected 10 earthquakes. 

3 The .!olructural faliurc rate was observed 10 decrease when the design duc
tlilty !actor!> incred!>ed Thl!. <.·an be explained m tenns i1f the contributlon of the 
availablc latt:ral load capac1ty that any contmuous fraffie has even if it has not 
been ... pc;:c•fu:ally de!.igned for that type of load The higher the capac1ty of the 
.!olructure to take ductilt: defonnation.!o, the lower the additional lateral strength 
re4u1fcd to re.'abt a spectftcd .!.Cl of lateral forces, therefore, the higher the design 
ductJhty, the h1gher, 10 proponion, is the contnbution of the member resJstances 
needed for vcrtu:al load ... tn 1he lateral strength required to take an eanhquake 
ol gtven mh::n ... lty, and the h1gher are the eanhquake mtensiues that may be 
rC.!ol!otet..l by the !.trength reserve!. due to the d1tferenc~s between expec1ed and 
nominal value!. ol m~mber resl!.tances. 

4. Due 10 the fonn of the assumed relation between the expected and the 
nominal value!l. of the avallable ductility, as a funcuon of the vanation coefficient 
of that v,mable, the probab1hties of failure for a g1ven intensity are greater for 
the Ca!.es for wh1ch that variation coefficient is lower. 

5 Thc sei.!omic hazard function used in this study was arbitranly chosen. Ob
viously, other rallos E(L•1)/v(/') would be obtamed for other hazard functions. 
Thu!., .the values presented m the last column of Table 4 are only general in
d¡cators of the s1gmficance of the variables studied and should not be blindly· 
U!.ed 10 make des1gn decJ!.ÍOns. 

6. lt mu:-.t be n:membered that most systems considered in this s1udy are as
.sumcd to tfevclop stgmficant local yielding al severa! critical sections before a 
failure limit ~tate is r~ached. Neither the results reponed herein nor the conclu
.!olom reached are valld 1f the safety factors wuh respect to local brittle failure 
modes are not sufficierltly high WJth respect to those associated to ductile modes 
a~ to prevent the occurrcnce of the fonner. 

7. Finally. the vanab1hty of the táilure probab•lities obtained for the few cases 
studJed is ... ignificant enough as to justify the development of new studies de
stgned 10 gain greater understanding of it. Future investigations should not only 
w1den the range ... of cases ~tudied, but they should also explore better represen
tal lOO!. of the mechamcal behavior of structural members and systerns 
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APPENDIX 11. NOTATION 

The following symhols are used irt tllis paper: 

b 
EC 

f:( ,., ) 

J. 
/ 0 (r) 

/, 
HC 

h 
K,t,yM 

LC 
p, (y) 

Q 
R, 
r 

= 

= 
= 

wtdth of gudcr.!o and columns; 
El Centro, l940, NS componcnt; 
cxpcctl!d mtc of :,Uu~.:turttl tatiUic pl'l umt tnut."; 

concrete strcngth; 
probability density function of R; 
stccl yicld rc!.i.!olance; 
high .!opatlal corrclation; 
dcpth ol gin.Jcn, and column.'a; 
par,unctcrs deftnin"g ~hapc uf dt~trihutum ol tntcn~1tie~; 
low .!opatial corrclatton; 
probability ol structural fatlurc undc1 actum of earthquakc wnh 
mtcn~tly y; 
reciproca! of >afcty factor, Q, = S./ R,; 
structural capaL:ity to rcsist ith failurc modc; 
cover of rcinforccment in girdcrs anJ columns, 
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J 

l 
1 

1 
¡ 

1 

1 
; 

SCT = 
T = 

V, 
v. = 
w, 
x = 
y 

y• = 
V. = 

v(y*¡ = 
p = 

a vi• 

Superscrlpts 
• 

Subscrlpts 

maxtmum amplitude of response goveming ocCurrence of ith 
fatlure mode; 
SCT, MeXJco Cily, 1985, EW componen!; 
fundamental penod of structure; 
coefficient of variation of x; 
coefficient of variahon of available ductility; 
hve load; 
mean value of x; 
intensity; 
nomina' value of design intensity; 
ducullly factor; 
rate uf occurrence of intensiues greater than y•; 
correlation coefficient; and 
standard deviation of Q for given value of y. 

nornmal value. 

F = failure. 
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VISCOELASTIC STABILITY MOI>EL FOR 

ELASTOMERIC ISOLATION BEARINGS 

By Chan Ghee Koh' and James M. K<lty' 

ABITAACT: A Vllof.:oela~IIC modcl .t!;C\)Untmg fur thc !>I.J.bduy dkct 1:0 propmcd 
for h1gh-dampmg cha,tomeric Nanng~ u'ed 111 a:.CI!>nm: h,"e ""lutum Th1:. rmw.ld 
l!o cons1stent w¡th Haringx.'s lhcory. wh11:h tdke~ mtu CUII!!>Idcr<~llun thc :.¡gmf¡canl 
shear deformat10n uf the elaMomer The method ol moJe ~upefp<"unm h U!>ed 111 
obtatn an altemauve !oolutior1 tu the ~HIUlngx column. ~ and tht!'!o !'!ooluuun b re.u.hly 
generalized to mclude vi!ocoelasllnty Each mode b an etgemuluttun uf the o.:ur
respondmg stabtlity problem. The rapuJ fuurth-urder conve•gcno.:e pcrmnl> the U\e 
of only the fil"!lt mode to give a very good approJumatmo rhe dyn.umo.: !>he.u 
sliffness, dampmg chlllao.:teri!>liC!>, ami he1ght reducuon ol hcann~~ .are ubt.ained 
by the first-mode consisten! mude! In partto.:ul.u, the phenomenon ul ino.:red\Jng 
energy disstpauon due to the axial lo.t.d i!o ex~lamed by the model m .t. comi!ltent 
way. The apphcllblilly of the mudelt!o then venfied by expenmenh conducted'un 
mululayer elastomenc tsolatmn bearing!l wtth and wtthuut lead plugs. 

INTRODUCTION 

Base isolarion is a relatively new approach for t!arthquakc~rc..,istant tlcsign. 
Among many differcnt fonns th,at ha ve bcen proro!'>cd f Kelly 1 'JH2; Kelly 
1986), the use of h1gh-damping elastomeric bearing' " bclieved to offer the 
simplest method of tsolation, and thcy are rdativcly vcry ca~y 10 makc. 
However, in spne of the recent mtcrest in usmg da!'otomcric bcanng~ fur 
base isolahon. therc continues tu be a rcluctance on th~ part of thc ~tructural 
engineering profession to use thi!<i. conccpt. Onc quc~tion oftcn rai~cd b thc 
effecl of axial load. or the stability ettCct, on thc dynami~..· hehavior of thc~c 
bearings. since they can undcrgo large displacements in an carth4uake. Thcre 
are also other pracucal reasons lhat call for the necd to mdude the stability 
effect in modeling the elastomeric isolation beanngs: 

l. In practice, ba~e~1solated butlding!l. nonnally rcqutrc the u~e of a largl! num
ber of tsolation beanngs. For examplc, thc firM base-i~olatcd building in the 
United States. the Foothill Comrnunitics Law and Justtcc Centcr located at San 
Bemardino. California, sits on 98 natural rubber bearing~ (Taric~ 19M4). The 
verticalloads carried by the bearings vary quite witlely, bul, in ordcr lo minirniu: 
the design and manufacture cmts, only a few ~eb of bcanng!-1 are madc. A.., a 
result, each set of bearings designed nught have to acnunmodatc a I..'On~itlcrahly 
wide range of axial lnad!<t. 

2. In thc evc::m ol u ~cvcrc curthliUukc, the ovcnusnm~ moml'nl ol llll· ha..,t.:
isolated building can cau~e significan! changc~ in thl' ii\Í<tl load~ nn thc ~up

ponmg bearings. Thc axial loads on 1he hearing~ can lhÚclorc be ~uh~tanllally 
increased even if the static dead loads are ~mal l. 

3. h has been observed in pa~t experimcnl~ that thc axial load im:rca~c., thc 
energy diss1pat10n per cycle in the beanng. Tht~ phcnomcnon, it properly unt.lcr-

1Lect., Dept of Civ Engrg., Nat Univ. of Smgaporc, Smgapore 0.511. 
1Prof., Dept. of Clv Engrg., Univ. ol Calllnrma, Bcrkclcy, CA 947.:!0. 
Note Dtscus!oiun open until July 1, IYH9 To extend thc do!lmg dale ont' monrh, 

a written request must be filed w1th !he ASCE Manager of Joumab. Thc! manu~cnpt 
for this paper was 3ubmtt1ed f1.Jr rev1ew and po:-,\tble pubhca,!ton on Novemhcr IH, 
1987. Tius paper IS part of the }ournal of Structurall:."nginuring, Vol 115. Nu 
2. February, 1989. IOASCE. !SSN 01J3-9445/H9/ll002-02M5/\I.lXI t \ 15 pcr P·•~e 
Paper 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 to study the response of a two-dimensional 
horizontal! y stratified deposit of arbitrary shape under the incidence of SH waves. 
The procedure combines the line source method with a discrete wavenumber 
representation for the stratified part in terms of propagator matrix. Comparison 
of results for a circular, nonhomogeneous deposit with !hose obtained with !he 
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 severa! frequencies. Transfer func
tions al severa! points on the surface of the deposit are obtained for vertical 
incidimce and comparison with results from a one-dimensional analysis show 
significan! differences. Time response for an inciden! Ricker wavelet clearly 
shows importan! eflects 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 importan t. facilities. 

There is significan!. evidence that subsurface lateral heterogeneities are related 
to localized damage distributíon in the Skopje, Yugoslavia, earthquake of 26 July 
1963 (Poceski, 1969). lt 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, Mexico, 
earthquake. The combination of site effects in the lacustrine basin with an anom
alous flux of energy from a distant so urce (Singh et al., 1988) was of disastrous · 
consequenccs in Mexico City. The damaged are as of the city in this and past. 
earthquakes show good correlation witb parts of the old lake boundary, suggesting 
that the basin geometry played an important role in the pattern of destruction. 
Many aspects of t he problem ha ve lo be studied to understand what happened and 
to acquire valuable information appli'cable 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 Ílouchon, 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 (198:3), 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 Larner (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 the 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). 



GROUND MOTION FOR INCIDENT SH WAVES 437 

In the Aki and Lamer (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 tl:üs sum and application of the interface conditions 
of continuity of stress and displacement lead to a system 9f linear equations for the 
unknown complex coefficients. This method has fourid 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 with 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 pi'opagation 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; 
Sháh 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 boundarv method 

. based on this last approach has been recently devel~ped and applied t~ various 
problems of diffraction of elastic waves. (Sánchez-Sesma, 1978; Sabina ct al., 1978; 
Sánchez-Sesma and Rosenblueth, 1979; Sánchez-Sesma and Esquive!, 1979; Eng
land ct al., 1980; Wong, 1982~ Dravinski, 1982a, b; Sánchez-Sesma et al., 1982; 
Dravinski. 1983; Sánchcz-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 
fam¡"Jies of functi0ns, which are solutions to the 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 pointed out by Wong (1982), the method can be considered as a generalized 
inverse oue. Wong also suggested a procedure which improves the solution numer
ically. A general framework for the metbod 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 valle y· of arbitrary shape under incidence of harmonic SH 
waves. lt has been shown (Sánchez-Sesma et al., 1982) that a representation in 
terms of homogeneous 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 parallel layers, 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 regían 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. Con\parison 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 
stratif).ed deposit of arbitrary shape, R, in Figure l. Let aR = aE 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 of y, the disp!acements satisfy the two-dimensional Helmholtz equation 

a'v a2 v - +- + k'v =O ax' az' . (1) 

where k = w/(3, w = circular frequency, (3 = ..r;;¡p = shear wave velocity, ¡¡. = shear 
modulus, and p = mass density. 

The displacement field in the half-space may be written as (Sánchez-Sesma and 
Esquive!, 1979) 

N 

V>:= v 101 + L: AnGn (2) 
n~! 

where v '01 = 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 regían E. This function is ·given by 

G ...:. J:.[H '"(~ ) H "'(~ ·)] ·" - 4 " (3 rn + o (3 rn 
E t,' 

(3) 

R • ~E 

z 1 

E 

' 
FIG. l. Horizontally stratilied deposit in the surface of a homogeneous half-space. 
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where r n and r n' are distances from observation point to source and image source 
points, .respectively. In equation (3), fJE = fJ for the half-space, and H0 (Zl = 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 fi~ld in region R can be written as 

M 

Vn = L Bml,(km, z, w)exp(-ikmx) (4) 
m=-M 

where Bm = unknown coinplex 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 (11 , 12 ) T is solution of a first-order vector equation 
obtained from e<¡uation (1) when we make 

and 

v = 11 (k, z, w )exp( -ikx) 

1' av = l,(k, z, w)exp(-ikx) az 

where 11 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 moiion-stress vector at depth z can be writtel1, 
in terms of the propagator matrix and the motion-stress vector at depth z.,, as 

[:J= P(z, Zo) [Ü,· (7) 

lt follows, from the repeatcd application of equation (7), that 

(8) 

for z, ~ z ·s' zr'' that is, for z in the j th stratum. The propagator matrix for 
homogen~ous media is given by 

¡J(- )=[cos~1 (z-zu) 
-, ZrJ . ( ) -r¡1 J.l1 s1n TJ1 z- Zo 

( ~1 ¡¡.1 ¡-'sin ~1 (z- Zu)] 
cos ~, (z- zo) (9) 

whPre ~~ = .Jw'/{31'- km'· In the above expressions, ¡¡.1 and {J, stand for ¡¡. and fJ 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 1, =O at z ·= O. Without loss of generality, we 
make /1 = 1 at the free surface. 

1t can be seen from the foregoing discussion that v1.: 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 80LUTION 

Coefficients An and Bm will be determined from the remaining boundary condi
tions, continuity of stress and displacement between regions R andE. They' will be 
satisfied in the least-squares serise; we force the mean square error in the boundary 
conditions to be a minimum. The mean square error is defined he re by the expression 

l { 1 1

2} 2 avE aun 
<= ivE-vRi +e P.E--p.R- ds 

aR an an . 
(lO) 

where e = normalization coefficient and n = vector normal to a R. 
For ' to be a minimum, we must have 

a, 
BAn * = 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 a11 , a 12 , a21 , and a22 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 

· J (a *G , ac,• .aG") · 
G¡¡ = M\ 1 1! + CJ.L¡.; an an ds, l, n = 1, ... 'N (14) 

-( •¡7'- J [c•t ·•·+ ac,• a (L ••·¡Jd 012 - a4!1 - - 1 me m CJl¡.;J.lu -- -- ¡e m S, 
iR an an 

l = 1, .. ·,N (15) 

m=-M,---,M 

and 

I (l
*l 2 aL,* alm) a,, = ' m + C¡J./1 -- -- dS, q, m = -M, 

i/1 an an 
·--,'M. (16) 

b, and b2 are vectors of orders N X 1 and (2M+ 1) X 1, respectively, and are given 
by 



GROUND MOTION FOR INCIDENT SH WAYES 441 

b _· -l (a* co¡ 2 aG,* a veo¡) dS 
1 - 1 V + CJlE a a , an n n 

l = 1, ·.·,N (17) 

and 

l ( az • avc"1). . 
b = l *u 101 + C" "· -' -- dS , , ~R~•- a a , an n n 

q =-M,···, M. (18) 

In equations (15), (16), and (18), l, = l1 (z, k,x)exp(-ik,x), 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 (Í3) 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/f3,;n- 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 of the method, we compared results with those obtained 
with the finite element n1ethod (Bielak, personal communication, 1987) for t.he 
model of Figure 2; a semi-circular deposit with a linear variation of shear modulus 
with depth. This variation is given by 

Pu Z 
- = J.Lo + fl¡ -, O ~ z ~ a 
Jlt·: a 

r =o 

_e / 
' / 

'-./ 
' . 

SH 

E 

--' 

(19) 

FIG. 2. Semi-circular stratificd rlepos1t constdered for comparison of results with Bielak (personal 
communication, 1987). _ 
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where a = radiús of deposit, !lo = 0.08333, and p.1 = 0.1666. A constant ratio 
PR! PE = 0.6666 was considered. Comparison is made for a normalized frequency 
71 = 0.5, given by 71 = wa/7rf3E· The linear variation of p. within R was approximated 
with 50 homogeneous strata of equal thicknesses. For the scattÚed fields, the 
expansions were limited toN= 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 
segments. 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 1 = a/6 and H 2 = a/3, where a = half-width of the deposit. Viscous damping, 
~~ = 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 

(3¡ff3e = ~ 

f3,ff3E = ~ 

1 - 3 PI PE- 4 

p,f 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). It can be seen that, as frequency increasés, the 
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FtG. 3. AmplitudeR of horizontal displacement on a semi-circular nonhomogeneous deposit. Normal
ized frequencv i~ '1 = 0.2fj and' incidence angles are O = O" and 600. Comparison of results with those 
obtained by Htelak (pl·r~onal commumcation, 1987). 
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FtG. 4. Stratified deposit with a parabohc boundary iJR =a E. Ratios of velocities of S wave and mass 

densities considered here are: #dfh· = L f3df3f. = ~ and p 1pE = ~. pzfPE = 0.85. Viscous dnmping in strata 
is ¡, = 0.05 and ¡, = 0.02. 
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FIG. 5. Displacement amplitudes on the surface of the parabolic stratified deposit of Figure 4. 
Normahzed frequency is r¡ = l. O, and incid~nce angles are O = OG, 30~, and 600. 
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FIG. 6. Displacement amplitudes on the surface of the parabolic stratified deposit of Figure 4. 
Normalized frequency Ü• r¡ = 2.0, and incidence angles are O = W, 300. and 60". 
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FIG. 7. Displacement amplitudes on the surface of the parabolic stratified deposit of Figure 4. 
Notmalized frequency is r¡ = 3.0, and incidence angles are O= O", 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 lb, 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 al! three cases, 
the two-dimensional model presents additional reson11nt frequencies with respect 
to corresponding one-dimensional model. Clearly, lateral confinement increases the 
complexity of the response, which is more evident near the edges of the deposit. 
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FIG. 8. Trnnsfer function versus dimensionless frequency at stntion x/a = 0.0 for vertical incidence 
of SH wav~s on the parabolic stratified deposit of Fib'1JTe 4. Comparison of results with those of the 
corresponding om•-dimensionRI model is shown. 
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FlG. 9. Transfer function versus dimensionless frequencv at station x/a= 0.40 for vertical incidence 
· of SH waves on the paiabolic 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 parabolic stratified deposit of Figure 4. Comparison of results with those of the 
corresponding one-dimensional model is shown. 
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FIG. tl. Time response for a Ricker pulse at severa! stations of the parabolic stratified deposit of 
Figure 4. lncidence angle is O= o o. Amplificalion factors (at rixht) are referred to the maximum amplitude 
of thc corresponding response for thc 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 ata frequency of about 77 =-1.3 is amplified 100 percent in the 
two-dimensional model; while for 77 = 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 

v(t) = l r~ f(w )v(w )e•wt dw 
2rr J_~ . (20) 

where· v(w) is given in equation (2) and f (w) is the Fourier transform óf the input 
signa!. The Ricker-type wavelet used is given by · 

f(t) =(A - B)exp(-A) (21) . 

where A = 1r
2(t- t.)2/t/, B = rr 2 t,'/t/, 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 incidence 
angles 8 = o•, 30·, and so·, respectively. The values tp = 1 sec, a= 1600 m, and {3¡; 
= 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 middle of the deposit for vertical incidence. For oblique · 
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FIG. 12. Time response for n Hicker pulse at severa! stations of the J)arabolic stratified deposit of 
Figure 4. lncidence angle is O = 30&. Amplification factors (at n.ght) are referred to the maximum 
Amolitude of the corresponding response for the pulse on thc surface of the half-space (top P':LL'le). 



GROUND MOTION FOR INCIDENT SH WAVES 447 

Amp 1 000 

Sto! ion 
1 966 

•lo•-08 

2 251 
-o • 

1 454 
o 

1 512 
0.4 

1 025 
08 

o 2 3 4 s s 1 e 9 10 

1, In S 

FIG. 13. Time response for a Ricker pulse at severa! stations of the parabolic stratified deposit of 
Figure 4. Incidence angle is O = 60~. Amplificativn factors (at right) are referred to the maximum 
amplitude of the corresponding response for the pulse on the surface of the half-space (top puLc;c ). 

incidences, these waves travel from the edge of the incident side to the opposile 
side. In the first case, surface waves produce large constructive interference in the 
middle of the deposit dile to 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 u semi-circular nonhomogeneous deposit shows excellent agree
ment. 

The surface ground motion of a parabolic-shaped deposit of two strata was 
analyzed. Thc response shows sil{nificant variation with incidence angle of the in
coming wave. lt is observed that while maximum amplification is produced by 
wavelengths comparable with the vertical and horizontal sizes of the irregulurity, 
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 Lamer (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 dé 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. 

Eri la fig 1 se indican las fuentes sísmicas que considerar 

afectan a Taj imaroa, y en las tablas 1 3 se presentan los 

catálogos sísmicos de estas fuentes. En la realidad las fuentes 

no son puntuales; el 

sismicidad de un área 

generar en 

distancia a 

cualquier 

la fuente 

catálogo 1 por ejemplo, representa la 

muy extensa, y los temblores se pueden 

lugar de esta área. Consideraremos la 

como una variable aleatoria (V. A;) a la 

cual asignamos una densidad de probabilidad. En este caso estamos 

utilizando una aproximación de primer orden al considerar la V.A. 

distancia a la fuente igual a su esperanza. 

El proceso de sismicidad lo consideramos como un proceso de 

Poisson múltiple, donde la tasa de excedencia de cada una de las 

magnitudes, definida como el valor esperado del número de 

temblores con magnitud mayor o igual a M por unidad de tiempo; 

está expresada como (Cornell y Vanmarcke, 1969) 
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A (M) = Ao e-(3M . -(3Mu 
- e 

donde A 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 aumentaJ la ·curva, todav1a en papel 

semilogar1tmico, ·se vuelve cóncava hacia abajo y A(M) vale cero 

para M > Mu, reconociendo el hecho de que Mu es la magnitud máxima 

que puede generarse en la fuente sismica correspondiente. 

Dada la definición de A(M), la función de densidad de probabilidad 

de las magnitudes es: 

= 

1 d A (M) 
Ao dM 

-13M 
13e 

-13Mo -13Mu e - e 

Mo :S M :S Mu 

Puesto que se trata de un proceso de· Poisson, la densidad de 

probabilidades del tiempo entre temblores con M "' M o es 

exponencial con tasa de ocurrencia Ao. Con esta, y con la función 

de densidad de probabilidad de la magnitud de cada temblor, 

podemos calcular la verosimilitud de la historia sismi.ca como: 

n 

Ti
n , -Aot = 1\oe 1 

1 = 1 LEI' 13 M =ITI __ lfT(tl) f"(MI) 
no' ' u 

Reorganizando términos tenemos: 

L l ex E A o 1 13, Mu 

2 

[ (3 -13M o e - -13Mu e 

-13M l3e 1 

-13Mo -13Mu e - e 



donde: n = número de eventos ocurridos 

n 

T = ¿ t = tiempo cubierto por el catálogo. 
1 

1 = 1 

A S=L(M
1

-Mo) 

De acuerdo con el teorema de Bayes, la densidad a posteriori de 

los parámetros es igual al producto de la verosimilitud del 

evento por la densidad a priori de tales parámetros. Para Ao y ~ 

elegimos a priori densidades gamma, con la siguiente forma: 

donde n', m', t' y s' son parámetros que condensan nuestra 

información previa, · y que normalmente se fijan con base en 

regiones tectónicamente similares. Para Mu fijaremos, con fines 

ilustración, una densidad arbitraria f (Mu). Aplicando el teorema 
u 

de Bayes obtenemos que 

L = Aon"-1e -;>.ot 11 ~m"-1e -~s" [ 1 _ e-~Mu] -n f (M ) 
A o 1 /3 1 Mu · u u 

A donde m"=m'+n, n"=n'+n, t"=t'+ T, y s"=s'+ s. Se observa que ;>.o 

tiene, a posteriori, también distribución gamma, y que el valor 

esperado de este parámetro es n" /t", siendo su coeficiente de 

variación 1/Yñ". En general, el término entre paréntesis cuadrados 

es cercano a la unidad, por lo que ~ tiene aproximadamente 
2 ·distribución gamma con E~ = m" fs" y e~ = 1/m". 

Una aproximación de primer orden consistiría en tomar los 

parámetros, que en rigor son inciertos, iguales a su esperanza. 

A partir de la informacióon de los catálogos se calcularon todos 

los parámetros necesarios, los cuales se presentan en la tabla 

A Mu se considerará determinista y se tomará como Mu = 8.5. 
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.ATENUACION DE LAS ONDAS SISMICAS Y SISMICIDAD REGIONAL 

si se cuenta con un número de registros suficientemente amplio de 

las intensidades ocurridas en el sitio en estudio durante lapsos 

largos, los-modelos probabilistas de la 

deducirse directamente de análisis 

sismicidad regional pueden 

estad1sticos de dichos 

registros. En caso opuesto deben deducirse a partir de los 

modelos probabilistas de la sismicidad local en fuentes s1smicas 

vecinas. 

Debido a lo anterior, es necesario contar con expresiones que 

relacionen la magnitud y posición focal de un temblor con 

las intensidades que pueden generarse en un sitio dado. A estas 

relaciones se les conoce como leyes de atenuación. 

Si tomamos a la aceleración máxima del terreno como medida de 

intensidad, y consideramos una ley de atenuación sobre ésta, se 

puede emplear una expresión de la forma: 

Log Amax = A + B Log R + C M 

en donde .A, B, e son coeficientes evaluados 

múltiple sobre las aceleraciones registradas, M 

la distancia epicentral. Para el terreno 

con una regresión 

es la magnitud y R 

firme de Ciudad 

Universitaria (Cd. de México)·, Singh, et al (1987) obtuvieron la 

ley de atenuación que se empleará en e·ste trabajo, dada por 

Log Amax = 5.396 - 2.976 Log R + 0.429 M 

Aplicando esta .ley de atenuación, supuesta •determinista para 

Tajimaroa, se obtienen las aceleraciones para distintas magnitudes 

cuyos valores se muestran en la tabla 5. Recordando que en la 

realidad las fuentes no son puntuales, lo que hacemos es proponer 
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una función de densidad de probabilidad de la distancia a la 

fuente; para Tajimaroa estamos utilizando una aproximación ~o 

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 Tajimaroa, 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)=;>.
1

[M(a)t] (A) 

Puesto que deben tomarse en cuenta las contribuciones de 1 

diversas fuentes s1smicas cercanas que afectan a Tajimaroa, se 

tiene: 

3 

v(a) = ¿ v
1 

(a) 
1 = 1 

El valor de v (a) se calcula corno sigue: 
1 . 

En primer. lugar 

atenuación como: 

M (a) 
1 

puede obtenerse a partir de 

M(a)
1 

= (Log A- 5.396 + 2.976 Log R
1

) /0.429 

2.976 Log R
1 

- 5.396 
= 0.429 e 

1 

M(a)
1 

= 2.331 Log a+ e
1 

5 
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sustituyendo en (A) 

V (a) = A 
l o 

-~(2.331 Loq a e 
- ~M -e o e 

+ e ) 
l 

~M 
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 

p[A > a en T años) = 1 - eV(olT 

En la tabla 7 se muestran los valores.de las probabilidades y en 

la fÍg 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 una.s 

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 
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v(y) es la tasa de ocurrencia en el sitio de interés de temblores 

con intensidad igual a (y) o mayor, producidos por un proct 

sismico dado, M y M son los extremos inferior 
1 2 

y superior del 

intervalo de magnitudes involucrado en el proceso sismico de 

interés y el segundo factor dentro de la integral es la 

probabilidad condicional de que la intensidad exceda de (y) cuando 

la magnitud es igual a M.· 

Para Tajimaroa en donde la intensidad está dada por la aceleración 

máxima del terreno. 

v (a) ~ J :: d A 
d M p [A > a 1 M ] d M 

si tomamos 

igual a la 

en cuenta que AIM = LN [~(M),~ ] y que el ln ~(M) es 
1 na 

entonces 

ley de atenuación a + bM 

p(A > a 1 "M] = • 
[ 

=a_+_~,.;b=-:M.::...._-_.:.;_1 n"-a ] d M 
1 na 

I 
H d 

v (a) = H: - A (M) • 
d M [ 

:::ac......:+-=~;:-:M.:.._-___:l::n=a J d M 
lna 

de la ley. de atenuación se tiene~ = 0.7 
lna 

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 19 tabla 8. 

Lo que hemos calculado hasta aqui corresponde a un terreno fir¡¡,_ 
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supuesto en Taj imaroa. Para considerar . los efectos locales de 

manera aproximada en nuestro estudio, se puede afectar la ley de 

atenuación por un factor de lO 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 . coeficiente 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 

siguiente expresión. 

C(c) = Ct + Q ca 

donde Ct, Q, y a son 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) 
-r 

= k e 

donde K y r toman valores diferentes en cada. sitio. 
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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 7 ·es la tasa de descuento usualmente fijada· en o. os¡ año, y A 

es el costo de la falla si ocurriera hoy. 

se requiere minimizar la suma 

Cr = C(c) + P(c) 

er = 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) 

CI = CI 7C1 

Cr 1 ca + Pz 
CI = + p ;¡- v(c) 

1 

donde 

pl = g_ 
CI 

A 
Pz = CI 

para este estudio se emplearon los siguientes yalores (Vargas y 

Jara 1989) 

a = 1.2 

• = 0.05 

pl = 2.4 

Pz = 20 

10 



entonces (B) se puede escribir corno: 

~~ = 1 + 2.4 C
1

"
2 + 400 v(c) 

Para distintos valores de e y v(c) se obtiene la tabla 9 y la 

·fig. 6 se observa que la aceleración 6ptirna es 12crnfS2
• 

_Ahora bien todo el procedimiento se debe realizar para distintos 

periodos y obtener el espectro 6ptirno. 
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Tabla l. Catálogo sísmico 
de la fuente 1 

T M 
0.54 5.9 
l. 34 5.5 
l. 88 4.8 
2.05 4.9 
3.47 5.6 
5.74 5.4 
7.52 4.8 
9.15 4.6 
9.84 4.7 

11.46 6.7 
11.88 S. 1 
13.53 4.7 
16.-03 5.3 
17.25 5.2 
17.86 5.8 
21.91 6.0 
22.68 4.7 
23.72 5.5 
24.34 5.8 
25.44 4.8 
25.91 5.4 
27.20 4.6 
27.26 4.8 
28.08 5.2 
29.79• 4.8 
30.62 4.7 
30.74 5.2 
33.40 4.7 
34.87 4.9 
36.73 4.7 
37.98 4.9 
40.06 6.0 
40.49 4.8 
42.15 4.7 
43.51 5.6 
44.57 4.7 
45.15 5.0 
46.44 4.6 
47.80 4.6 
48. 18 4.8 
51.03 4.5 

n=41 

, . 

Tabla 2 Catálogo sísmico 
de la fuente 2 

T M 
0.48 4.8 
0.74 4.7 
3.17 4.6 
4.75 4.9 
7. 11 4.6 
7.72 5.4 
9.31 5.0 
9.91 4.9 

.10. 34 5.3 
11.51 4.6 
11.78 5.3 
15.52 5.0 
18.99 6.4 
19.47 4.8 
21.26 4.9 
21.66 4.9 
21.99 5.3 
23. 14 S. 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 sismlco de la fuente 3 
n=86 

T M T M 
0.27 S.3 26.73 . 6.0 
3.81 4.8 26.97 4.8 
4.04 4.8 27.24 4.6 
4.29 4.8 27.41 6.7 
4.74 4.7 27.S2 4.8 
6.22 S.8 27.88 4.6 
6.66 4.S 28.62 4.9 
6.67 4.8 29.24 S.4 
6.84 4.S 30.66 S.2 
7.67 4.S 30.73 s.o 
8.09 4.S 32.S2 7.0 
8.11 4.S 33.22 4.8 
9.26 s.o 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 :iS.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 5.5 
16.27 4.S 37.97 7.1 
16.7S 4.9 40.S9 4.6 
16.96 4.6 40.65 5.1 
17.02 5.3 41.56 5.2 
17.2S 6.0 41.59 4.9 
17.91 5.0 43.30 4.5 
18. 16 6.4 43.44 5.2 
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 46.56 4.6 
24.1S 5.3 46.80 4.5 
24. 1S 4.8 46.97 4.8 
24.62 s.s 47.03 4.7 
2S. 19 4.6 48.0S 4.6 
2S.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 50.48 4.6 



'Tabla 4. Parámetros que definen la sismicidad 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 S. Magnitudes y aceleraciones para las 

fuentes 1, 2 y 3 

Magnitud at az a3 

4.50 1.11 0.90 0.78 
4.70 1.35 1.10 0.95 
4.90 1.64 1.34 l. 16 
5.10 2.00 l. 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 
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Tabla 6. Tasas de excedencia para las fuentes 

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

Tajimaroa 

a vt(a) v2(a) V3(a) VT(a) 

l. 11 0.815364 0.549997 0.844251 2.209613 
1.35 0.580764 0.396316 0.568380 1.545461 
1.64 0.414419 0.286047 0.383480 1.083948 
.z.oo 0.293673 0.205044 0.256651 0.755369 
2.44 0.207888 o. 146795 0.171561 0.526245 
2.97 0.147674 0.105414 o. 115146 0.368236 
3.62 0.104580 0.075442 0.077004 0.257027 
4.41 0.074053 0.053954 0.051481 0.179490 
5.37 0.052404 0.038531 0.034382 0.125317 
6.55 0.036899 0.027351 0.022814 0.087065 
7.98 0.025959 0.019368 0.015105 0.060433 
9.72 0.018195 0.013633 0.009937 0.041765 

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

( 



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

a VT(a) p(50) p(lOO) p (150) 

l. 11 2.209613 1.000000 1.000000 1.000000 
1.35 l. 545461 1.000000 1.000000 1.000000 
1.64 1.083948 1.000000 1.000000 1.000000 
2.00 0.755369 l. 000000 1.000000 1.000000 
2.44 0.526245 l. 000000 1.000000 1.000000 
2.97 0.368236 0.999999 1.000000 o l. 000000 
3.62 0.257027 0.999997 1.000000 1.000000 
4.41 o. 179490 0.999873 0.999999 1.000000 
5.37 0.125317 0.998099 0.999996 0.999999 

. 6.55 0.087065 0.987135 o. 99.9834 0.999997 
7.98 0.060433 0.951279 0.997626 0.999884 
9.72 0.041765 0.876096 0.984647 0.998097 

11.84 0.028649 0.761276 0.943011 0.986395 
14.43 .0.019407 0.621049 0.856396 0.945581 
17.58 0.012922 0.475914 0.725334 0.856051 
21.42 0.008356 0.341506 0.566385 0.714467 
26. 10 0.005140 0.226631 0.401901 0.537449 
31.79 0.002877 o. 133982 0:250013 0.350498 
38.74 0.001278 0.061901 0.119970 0.174445 
47.20 0.000150 0.007471 0.014888 0.022248 
57.51 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 
70.07 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 



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

a v11 (a) v12(a) Vl3(a) VlT (a) vr(a) 

1.11 0.696204 0.574604 1.089942 2.360750 2.209613 
l. 35 0.606273 0.486629 0.883209 l. 976112 1.545461 
1.64 0.512822 0.400622 0.692836 l. 606281 1.083948 
2.00 0.419202 0.319267 0.524137 1.262607 0.755369 
2.44 0.332356 0.247788 0.384897 0.965043 0.526245 
2.97 0.257263 o. 188664 0.276928 0.722856 0.368236 
3.62 0.194203 0.140809 o. 194797 0.529810 0.257027 
4.41 0.143933 0 .. 103683 0.135046 0.382662 0.179490 
5.37 0.105139 0.075589 0.092578 0.273307 0.125317 
6.55 0.075720 0.054518 0.062730 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 0.008311 0.031582 0.012922 
21.42 0.009314 0.006876 0.005442 0.021634 0.008356 
26. 10 0.006432 0.004728 0.003538 0.014698 0.005140 
31.79 0.004389 0.003210 0.002261 0.009860 0.002877 
38.74 0.002954 . o. 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. Va'lores de costo total/inicial 

a VIT(a) Cr/C¡ 

l. 11 2.36075 948.0201 
1.35 l. 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 o. 19297 101.0809 
7.98 o. 13565 84.27728 
9.72 0.094819 75.69059 

11.84 0.06606 74.00763· 
14.43 0.04574 78.3611 
17.58 0.031582 88.49007 
21.42 0.021634 104.538 
26.1 0.01469 127. 1555 
31.79 0.00986 157.3352 
38.74 0.00650 196.8017 
47.2 0.004207 247.5563 
57.51 0.002653 312.4481 

r--'l 



TA IMAROA 

Rl•280 Km. 

fig. 1 Croquis del problema sismico en Tajimaroa. 

),. (M) 

A o 

0.!1822 

0.010:1 

Mo 4.7 7.0 8.:1 M 

fig. 2 Tas~s de excedencias de magnitudes · 



t 
a 
S 
a 
S 

d 
e 

e 
X 
e 
e 

· fig. 3 Tasas de excedencias para a 

10~--------~~~~.~~----~--~--~~--.~.-. 

' ' i 
' 
' 1 ~~~~--~~--~-T~~------------~~~~~ 

·i 

'' 1 

0.01 

d l. O O O E- O 3 ~----~----~-----7----'---''--,-,--1---c-c-~~--~~~~~------l 
e 
n 
e 
1 

a 

,. 

' 

1.000E-04~--------~~-+~~~~----~----~~-----~ 

s 1.oooE-os~----~--~~--~~~~----~--~~~~~~-~ 

- ,. 1 
años 

10 2 

aceleraciones (cm/seg ) 
100 



p 
r 
o 
b 0.1 
a 
b 

,,, 
1 
d 0.01 a 
d 
e 
S 

0.001 
10 

fig. 4 Probabilidades de exced~r a 
en 50,· 100 y 150 años 

'' 
-. 1·-

-! ~ 

' i -

H¡O año~ 

100 años 

50 anos 

2 

aceleraciones (cm/seg ) 
100 



t 
a 
S 
a 
S 

d 
e 

e 
X 

e 
d 
e 
n 
e 
i 
a 
S 

- 1 

añqs 

fig. 5. Efecto de la incert!dumbre en 
la aceleración máxima 

10=-----~--~----------~----------------------i : ... 
:-
; 

0.1 

1.000E-03b-----~--~----------~----~----~~----~ 
eteí"minista 

1.000E-04L_ ____ J_ __ ~_L~_L~_LL_ ____ J_ __ J_~~_LJ_~ 

1 10 2 

aceleraciones (cm/seg ) 
100 



fig. 6 Valor óptimo de a 

costo total/costo inicial 
1000~--------------------------------~--------------~ 

800 

600 

400 

200 
2· 

valor Óptimo 12 cm/seg 

0~------~--------~--------L-------~--------~------~ 

.O 10 20 30 40 50 60 
aceleraciones (cm/seQ!) 



,. 

ESPECTROS DE RESPUESTA Y DE DISEÑO 

I. INTRODUCCION 

II. ESPECTROS DE RESPUESTA 

.1. ~~ elá<>U= Un.eaJ. 

2. ~~ na t1.n,eal 

3 • :ReópHeótO elá<:>tica 't elaótoplá~ 

III. ESPECTROS DE DISEÑO 

l. :Reducción de ~ elá~ 

Urtea1. 

Sonla. E Rulz 

no 

IV. CALCULO DE ESPECTROS DE DISEÑO A PARTIR DE FUNCIONES DE 

DENSIDAD ESPECTRAL 

• 

1 ;2_0 



FACUL TAO DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

XXIII CURSO INTERNACIONAL DE INGENIERÍA SÍSMICA 

MÓDULO 1: RIESGO SÍSMICO Y SELECCIÓN DE 
TEMBLORES PARA DISEÑO 

TEMA: 

ESTIMACIÓN QEL ESPECTRO QE RESPUESTA 

A PARTIR DEL EAE 

TEORÍA DE VIBRACIONES ALEATORIAS 

PRESENTADO POR: DR. MARIO ORDAZ S. 

1997 

Palacio de Mmeria Calle de Tacuba 5 Pr1mer p1so Deleg Cuauhtemoc C6000 Méx1co. D F ·APDO Postal M-2285 
Telelonos: 512-8955 512-5121 521-7335 521-1987 Fax 510-0573 521-4020 AL 26 

1 



APENDICE 1 

ESTIMACION DEL ESPECTRO DE RESPUESTA A PARTIR DEL EAF. 

TEORIA DE VIBRACIONES ALEATORIAS. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

donde 

\ 
\ 

9>(x) = (1/'12) exp ( -x2 
/2) 

X 

t(x) = J 9>(t) dt 

o 

mk= (!In). J (2nf)
0

•
1 

jA(fll
2 

df 

o 

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

Al.l 

(A.!) 

(A.2) 

(A.3) 

(A.4) 

(A.5) 



a • liDIT 
cm O d 

(A.6) 

donde T d es la duración de la seftal. 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, 11 tiene distribución gaussiana. 

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

la teoría de valores extremos. 

donde 

ll 

P (lll = l p (x) dx 
ll ll 

· (A. 7) 

' 
' (A. S) 

Integrando la ec A.! y sustituyendo en la ec A.8 se llega a (Cartwright y 

Longuett-Higgins, 1956) 

X 

x {+ f>(ll/1:) + V2i[ k 4>("11) [11 t(llklcl - (k/c) f>(llklcl ] } (A.9) 

donde k = (!-c2 J112 y N es el número esperado de valores extremos, que se 

puede estimar corno 

N = (T In) >'m /m 
• 2 o 

(A.10) 

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

11rnax' 

A1.2 

.3 



E( le l 11max 

.. 
=_I (A.ll) 

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

si In N no es demasiado pequeño, son ·válidas las siguientes aproximaciones 

asintóticas: 

E(l) ·) "' (2 In N)1
/Z + 7 (2 In Nfl/Z 

max 
(A.l2) 

(A.!J) 

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

a ((t), 
cm 

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

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

(A.l5) 

Estas ecuaciones permiten estimar los dos primeros momentos de la aceleración 

máxima de una señal definida por su espectro de amplitudes y su duración. 

Para calcular los espectros esperados de respuesta (seudoaceleraciones) se 

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

después de calcular' el espectro de amplitudes de ·¡a respuesta Y(t), dado por: 

IY!tJI = 1 A(t) 1 1 H(t);t ,i;JI 
o 

(A.l6) 

donde H(t;t ,1¡) 
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 1; = fracción del amortiguamiento crítico. 

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

excitación; Boore y Joyner 0984) proponen la siguiente expresión empírica 

para calcular la duración de la respuesta: 

Al.J 
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(A.l7) 

donde u = T/\ y f
0
= VT

0
• Ordaz y Reinoso (1987) encuentran que una medida 

de la duración de los movimientos def 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 

E~te 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: 

l;m 

t 
o [-31 + 23. QJ/2] tm = Q 

2 
3 

(A.l8) 

(A.l9) 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

de espectros elastoplásticos, de manera sencilla, partiendo .exclusivamente 

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

miento. 

Al.4 
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SISMICIDAD Y MOVIMIENTOS FUERTES EN MEXICO: UNA VISION ACTUAL 

Shri K. Singh
1 

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 

movi mi entes fuertes producidos por ellos. 

hincapié en aquellos 

probablemente tendrán, 

resultados que· 

mayor impacto 

han 

en 

reglamentos de construcciones en nuestro país. 

Se hace 

tenido, o 

los nuevos 

l. I NTRODUCCI ON 

Los temblores de ~lichoacán del 19 y 21 de septiembre de 1985 

dieron un gran ímpetu a la sismología y a la ingeniería sísmica en 

2 

Investigador. Instituto de Geofísica, UNAM. Asesor, Instituto de 

Ingeniería, UNAM y Centro Nacional de Prevención de ,Desastres. 

Investigador, Insti luto de 1 ngeni eri a, UNAM. Jefe del Area de 

Riesgos Geo 1 óg i e os, Centro ~Jac i anal de Prevención de Desastres. 
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México. La importancia de entender los· fenómenos de generación de 

los grandes temblores, la propagación de las ondas sísmicas y el 

efecto de sitio 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 

.(DF). Gracias a la la d-isponibilidad de sismogramas de muy alta 

calidad obtenidos a distancias telesismicas, así como 

acelerogramas digitales registrados en la ·zona epicentral, 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 diversos 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 

a·e ruptura de los grandes temblores mexicanos (Ms "' 7) que han 

ocurrido desde 1907; (b) los sismos históricos de México; (e) la 

extensión y potencial 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 

epi central; (g) la propagación de las ondas sísmicas hacia el DF; 

(h) la estimación del movimiento del terreno en el DF (aceleración 

mcixima, espectro de Fouri.er, espectro de respuesta, duración) 

debido a si_smos de la costa del Pacifico; e ( i) la amplificación 

espectral de las ondas sísmicas en la zona dura del valle de 

t-1é;.:¡co. En el presente artículo se hace un breve resumen de los 

lrabajos que sobre estos temas se han real izado a partir de 

septiembre de 1985. 
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2. TECTONICA DE MEXICO Y LOS GRANDES TEMBLORES 

Los grandes temblores (Ms ~ 7.0) en México a lo largo de la costa 

del Pacifico, 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 e 1 estado de Jalisco con ve loe idad 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°11). Por otra 

parte, la velocidad relativa de la pl~ca 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 réfleja el rompimiento de 

litósfera 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 

Or izaba ¡le l 23 de agosto de 1973 ( mB 7. 3) y e 1 de Huajuapan de 

León del 24 de octubre de 1980 (mB 7.0). 

Aún menos frecuentes Son los temblores que ocurren dentro de la 

placa continental (Ms " 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 

3 



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, el contorno de los 80 a 100 km de profundidad de la 

zona de Benioff aproximadamente coincide con la línea 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, 5ingh 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 

ingenieria sismica: qué tan frecuentemente pueden presentarse en 

una región determinada temblores de ciertc; 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 probabi 1 islas 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 de 

temblores confiable que cubra un lapso suficientemente grande. Un 

catálogo es confiable cuando incluye todos los sismos con magnitud 

superior a cierta magnitud de interés; es requisito además que 

otros datos relevantes como magnitud y localización, sean 

suficientemente precisos; en particular, la escala de magnitydes 

,debe ser uniforme y no sufrir del problema de saturación. En vista 

de que la sismicidad instrumental se inicia a 'principios de siglo, 

la magnitud y localización de los eventos ocurridos 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 ~iglos pasados. Por ejemplo, para el siglo pasado, 

se ha identificado la ocurrencia de cerca de 23 temblores con M ~ 

7 (Singh et al, 1981), mientras que en lo que va de e_ste siglo ya 

han ocurrido alrededor de 35 eventos de esta magnitud sin que haya 

razón que justifique tal diferencia en la sismicidad. En otras 

palabras, es muy probable que el catálogo del siglo pasado esté 

incompleto. De estas consideraciones se desprende la necesidad de 

dedicar esfuerzos importantes al estudio de los tembloroes 

históricos como los que han realizado Garcia et al (1988) y Rojas 

et al ( 1988) para documentar y dar interpretación sismológica a 

todos 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 del 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 resul tactos se resumen .en 

la tabla 2. 1 (modificada a partir de Singh et al, 1981). Los 

periodos de recurrencia observados, TR, 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 lJ toma en cuenta deslizamientos asismicos. Como D es 

aproximadamente proporcional a Mo
113 

(Mo = momento sísmico) es 

posible rescribir la ec 2. 1 como 

( 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 TR = 1/3 log Mo- 7.5 (2.3) 

(Mo endina-cm. TRen. años). Si se toma el temblor de 1911 como el 

último evento en Michoacan (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 e 1 temblor de 1 19 de septiembre de 1985. 

Nótese que la ec 2.3 predice el momento sísmico acumulado, es 

de e ir el momento que podría liberarse 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 sismicas 

Los t iemp9s 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 energia 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 sí~micas. Con base en estas consideraciones se 

identificaron diversas 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 sismico de esta 

brecha. 

Cabe mencionar que se han hecho esfuerzos para modelar procesos de 
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ocurrencia como el descrito recurriendo tanto modelos 

simplificados del proceso físico (Hong y Rosenblueth, 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 sísmica 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 

implicacioÓes de este hecho en la reglamentación sísmica es 

actualmente tema de investigación (Carne!! y Winterstein, 1988; 

Rosenbl ueth y Jara, 1990). 

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 día 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 UIJAM y de. la Universidad de California en San Diego. Es la 

primera vez que temblores de gran magnitúd en una zona de 

subducción .se observan instrumentalmente con equipo digital y 

buena cobertura. Para el temblor del 19 de septiembre la 

información de esla red y de los acelerogramas en el valle de 

MéXICO presenta pccul iaridades 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 en y cerca del valle 

de México ·•arian entre O. 03 y O. 20 g. Esto también es 

sorprendente si se considera que la Ciudad de México se encuentra 

a casi _350 km de la zona epicentral. 
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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 el segundo ocurrió unos 95 km al SE del 

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 telesismicas del temblor del 21 de septiembre pueden modelarse 

con una sol a 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 ace le rae iones, velocidades y 

desplazamientos- en la zona epicentral del terremoto del 19 de 

septiembre ( Anderson et al, 

obtenido el desplazamiento 

1!386). Es 

permanente 

la primera vez que se ha 

para un gran temblor a 

partir de r·egistros de movimientos fuertes. Los estudios de la 

mortali-dad de organismos marinos sésiles, también muestran un 

desplazamiento vertical permanente de la costa cerca de la zona 

epi central de e as i 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 sismica al ser ocupada por un 

gran temblor no puede considerarse necesariamente liberada de 

potencial sismico en un futuro inmediato. Sin embargo, no 5e 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 sitios 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, 1990b) muestra que el origen de 

esta anomalia proviene de la fuente del terremoto. Los sismogramas 

digitales de los grandes temblores 

registrados en Grafenberg (GRF,fi~ 91°), se 

mexicanos recientes, 

muestran en la fig 2.4. 

Nótese la oscilación 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 oscilacion en el registro de los otros 

temblores. Del sismograma de GRF, asi como de los de muchos otros 

observatorios, se puede concluir que el t~rremoto generó ondas de 

cuerpo anómalamente energéticas cerca de 2. S 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 D F (terreno firme) con el cociente obtenido a 
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partir de ias ondas P registradas a distancias telesismicas 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 O. 25 Hz). Estos cocientes, sin embargo, son de 2 a 3 veces más 

grandes que el cociente esperado para un modelo teórico de w-
2

. 

Otras evidencias de la anomalia proViene del registro de 

aceleraciones en la zona epi central (osci laclones. 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 a1_(1989), entre 

otros. Los resultados sugieren que el modelo más adecuado para 

explicar las observaciones es el de una grieta propagándose 

suavemente. Según estos autores el modelo cinemtitico 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 distáncias 

telesismicas para estimar la distribución del desplazamiento sobre 

el plano de falla. Los resultados 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 
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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 y 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 sismico como función de 

tiempo y Mo ( t -)ro) ~Mo) y la profundidad a partir de la comparación 

entre el sismograma observado y el calcúlado teóricamente. Los 

sismogramas complejos necesitan más de una fuente para su 

rnodelacióri. La fig 2.1 muestra la funciones de tiempo de los 

grandes temblores (Ms ~ 7 , 1928-1986) de la zona de subducción de 

México. Las profundidades (no incluidas en la figura) varían 

entre 16 y 20 km. Los temblores de Oaxaca, en su mayoría, se 

pUeden modelar con una sola fuente y, 

relativamente simples en periodos de ~ 

por lo tanto, son 

8 seg (fig 2.1). Se 

necesita mas 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 

superficiales (periodo ~ 40 segl y MoP ~ momento sismico a partir 

de las ondas P registradas en De Bilt (periodo ~ 8 seg) El 

cociente Mos/f1op, que es una medida de la excitación de las ondas 

de periodo largo en· comparación con las de periodo de 8 seg, 

muestra un claro cambio alrededor de longitud 99°W; los valores al 

este de 99 o W son más baJOS que los valores al oeste. Para el 

evento lO (28 de julio de 1957, Ms 7.5) el valor de Mos/MoP ~8 es 

ano mal amente grande. Di scut i r·cmos este temblor posteriormente. La 

fig 2.6 sug1ere que el desplazamiento sobre el plano de la falla 

al oeste de ·ggct,..' 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 

p~ro 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 o,eurre un desplazamiento relativamente 1 ento sobre e 1 

área de ruptura y el área alrededor. 

¿Por qué los 99°W delimitan las dos regiones de diferentes 

caracteristicas 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°W y otra cerca de los 96°W (fig 2.7). La razón del cambio de la 

morfologia de la zona de Benioff alrededor de los 99°W aún no está 

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°1.', la 

cual puede actuar como una barrera para la extensión de una 

ruptura. 

2.6 La brecha sísmica 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, ¿Mo, liberado 

en sismos desde 1800 está 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 líneas 

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 ¿Mo en 15 a 20 x 

10
27 

dina-cm. También se puede usar la ec 2. 3 para estimar ¿Mo. 

Despreciando los momentos sísmicos liberados durante los sismos de 

1957, 1962 y 1989 y tomando TR;80 años, la 

x 10
27 

dina-cm. La~ dos estimaciones son 

ec 2.3 predice ¿Mo; 16 

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 

E! 1 imite 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 rcgion, es decir 99°W. Los reportes 

del terremoto de 1907 también sugieren este limite para la 

propagación de la ruptura durante este sismo. Con base en estos 

límites 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 area 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 

posib'les fenómenos precursores (Ponce et al, 1990). Estos 

esfuerzos bien podrían desembocar en la predicción oportuna del 

evento esperado. En cualquier caso, la info.rmación recabada y los 

métodos de análisis serán de gran utilidad para entender la 

tectónica y predécir otros tembtores futuros. 

2.6.3 El temblor del 28 de julio de 1957 (Ms 7.5) 

Es de gran importancia el estudio del proceso de ruptura del 

temblor de 1957 para estimar los movimientos del terreno esperados 

en >a zona epi central ,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 cier·Lhs conclllSiones 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 sí smo 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, los sismogramas de algunos temblores mexicanos registrados 

por un sismógrafo de banda ancha (Benioff, periodo natural = 1 .. 
seg, periodo de . galvanómetro = 90 seg) en Pasadena cl~amente 

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 

sobresal lentes de los grandes temblores de México, reveladas por 

los eventos de septiembre de 1985 ·así como por otros sismos en la 

zona de subducción. 

a) Los temblores de septiembre de 1985, así 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; Síngh y 

Mortera, 1990 l. 

b) El ancho de ruptura no excede 80 km (Singh et al, 1985b). Esto 

probab.lemente explica las longitudes de ruptura relativamente 

pequeñas (,; 220 km) de los temblor"es ocurridos en México. 

e) El -área de ruptura ( 170 x 50 km
2

) del sismo del 19 de 

s:ptiembre 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 

(Singh 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 s·imples (UNAM Seismology 

Group, 1986, Singh et al, 1984b; Singh y Mortera, 19.90). 

f) La estadística de los sismos muestran que la relación de 

Gutenberg y Richter, log N ; a - b Ms, donde N ; número de eventos 

no es válida para la zona de subducc i ón de 

gran deficiencia de eventos en el rango de 

:s Ms :s 7. 4. Esta evidencia de "magnitudes 

es más impresionante para Oaxaca (Singh et al, 

con magnitud ~ Ms 

México; hay una 

magnitudes 6.4 

características" 

1983) . 

g) Los espectros de banda ancha de ondas P telesísmicas 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 similares 

(Houston y Kanamori, 1986). Sin embargo, la caída de esfuerzos 

requerida para modelar el nivel espectral a altas frecuencias (1" 

f :s 10Hz), 100 bares, es igual que para otras regiones del mundo 

(Singh 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 homogenea y sin asperezas en la escala de longitudes 

de 3 a 30 km. 
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3. ESTIMACION 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 

temblor, su localización y otros parámetros ge~eralmente asociadoS 

a la fuente sísm1ca. 

Antes de 1985 se habían hecho esfuerzos en esta dirección. Esteva 

y· Villaverde 

aCeleración 

(1973) produjeron 

y velocidad máximas 

leyes 

del 

de atenuación 

terreno (a 
max 

y 

para 

V 

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 
ma.x max 

temblores registr_ados en México .. Sin embargo, existen diversas 

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 Pacifico, permitió acrecentar 

sustancialmente la base de datos sobre movimientos fuertes, 

especialmente en lo referente a magnitudes moderadas; en segundo 

lugar, el análisis minucios·o de registros ané.logicos 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, 1a: 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. 

E~ 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 vulneraple a la acción de los grandes temblores. 

3.1 La cuenca de México 

3.1.1 Estimación de movimientos fuertes 

Como se ha señalado, Bufaliza (1984) propuso leyes de atenuación 

basadas exclusivamente en temblores mexicanos. Podría pensarse 

entonces que sus resultados serían 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 CUJP, localizada en la Ciudad 

Universitaria, en terreno fi.rme de la ci'udad 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 log R + 5.396 
rnax s 

( 3. 1) 

log V = 0.348 M - 2.439 log R + 4.052 
max s 

(3.2) 
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donde está 
2 

cm/s, R km la mínima a en cm/s , V en en es 
max max 

distancia al· área de ruptura y M denota magnitud de ondas 
S 

superficiales. De la regresión se deduce también que las 

desviaciones estándar de los logaritmos comunes de a y V 
max max 

valen O. 15 y O. 16 re~pectivamente. Los rangos de magnitud y 

distancia para los cuales se consideran. aplicables las ecs 3.1 y 

3.2 (5.6 5 M 5 B. 1; 282 5 R 5 466 km) son suficientemente amplios 
S 

como para poder tener estimaciones. confiables de a 
max 

Y. V 
max 

debidas a temblores crí t ícos 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 (Grigoriu et al, 1988). 

Como un primer paso en esta dirección, Castro et al (1988) 

anal izaron espectros de ampl iludes 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 permitiría 

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 

lag FS(T) = A(T) M + C(T) lag R + B(T) 
S 

. ( 3. 3) 

donde. FS(T) denota al mayor valor de dos compónentes ortogonales 

del espectro de amplitudes de Fouriér 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 d,e Fourier en CU para 

un temblor postulado caracterizado por su magnitud y minima 

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 ei 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 

teori8; de vibraciones aleatorias, a estimaciones ae 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 mod~rados, supone comportamineto 
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lineal del suelo. Esta hipótesis podría 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 proce
1
dimíento 

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 sísmico en nuestro país 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, permitían 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 podría esperarse a partir de estudios de 

atenuación empleando registros de sitios fuera del valle de 

México. Esta amplificación es del orden de JO en el rango de 

frecuencias de interés para ingeniería sísmica (0.3 a 3 Hz). La 
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fig 3.2 muestra la amplitud del espectro de Fourier para 

frecuencias de O. 3 y O. 5 Hz como funciones de la distancia, para 

el temblor del 25 de abril de 1989 (Ms 6.9). Los circulas 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 zo,na 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 Pacifico 

En los últimos dos años se ha realizado un análisis de los 

movimientos fuertes registrados en sitios cercanos a la fuente 

sísmica de eventos ~e .subducción en la costa mexicana del Pacifico 

(Singh et al, 1989). Se analizaron 64 registros en el rango de 

inagni tudes 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 Fourier, a(fl, 

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 normal izaron 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 

placa 

factor 

es aproximadadmente 16 km) 

( R/16) err( R-16) f /¡3Q que 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 consid~ró a (a2 + a
2
)/2 ) 1/2' donde aEy a son las 

max E N N 

aceleraciones pico de las componentes EW y NS respectivamente. En 

la fig 3.3 se presentan los valores de a normalizados a 16 km 
max 

en función de la magnitud, M. Puede observarse que para 3 " M " 6 

a 
max 

muestra una clara dependencia con M. Sin embargo, para M "' 6 
los datos, aunque 1 i mi tactos en número, no muestran un incremento 

sistemático de a con respecto a la magnitud. 
max 

Los autores del estudio anal izaron 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 espect17o de amplitudes de 

Fourier, basado en lcts siguientes ideas: supóngase que una fuente 

sísmica circular de radio r rompe con intensidad uniforme en toda 
. o 

el área. El punto de observación P se localiza a una distancia R o 
de la zona de ruptura justo arriba del- foco sísmico. El área 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 

- 2rrKf [ 
e E (a:R )-E (a:/ R2 

2 1 o 1 o 
r 

( 3. 4) 

o 

' donde A(f) es un factor que corrige por amplificación de las ondas 
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S al propagarse a través de materiales con velocidades 

progresivamente menores (Boore, 1986), M es el momento sísmico, u 
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 (Abramowitz y Stegun, 
1 

1965) . Además, 

e = 
Rtl~ (2rr)

2 
F P 

3 4rrp(3 

donde Rtl~ es el patrón medio de radiación, F = 2 toma en cuenta la 

aplificación por efecto de la superficie libre, P = 11f2 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 cual es se propagan 1 as ondas. En la ec 3. 4 f es la llamada 
e 

frecuencia de esquina (Brune, 1970) dada por 

f = O. 491 (3 (l~e;/M ) 
113 = 2. 34 (3/2rrr 

e O O 

[(3 en km/s, ~~ en bares, M en ergs, r en km] 
o o 

donde ~~ 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 cqnocido 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, el tamaño de esta última es 

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 ócr 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 a , 
max 

que ·,aproximadamente concuerda con 

registrados en la zona epicentr.al. 

los datos 

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: al 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 regresíon lineal descrita por Joyner y 

Boore (1981) Ordaz et al (1989)·encuentran que 

log a 1.76 + O.JOM - log R- 0.0031R (3.5) 
max S 

con una desviación estándar de log a igual a 0.25. 
max 

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 diferente de r·..,spuesta 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) anal izaron 

acelerogramas registrados en la ciudad de México y compararon los 

espectros de respuesta exactos (seudoaceleraciones, 5% del 

amortiguamiento critico) con los que resultan de suponer que del 

movimiento sólo se conocen el espectro de amplitudes de Fourier 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, 1989) 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 á.celerogramas registrados en sitios 

blandos de la ciudad de México en los cuales se viola claramente 

la hipótesis de estacionariedad (Grigoriu et al, 1988). 
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Singh et al (1989) encuentra que, en promedio para diversos sitios 

de la costa del Pacifico, K = 0.018 y Q = 1500 km. Sin embargo, o 1 . 

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 +a 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 expre.siones 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 Pacifico. 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 

respu~sta 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 Fourier, 

existe un número infinito de acelerogramas que podrían 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 podrían afectar 

seriamente al DF, se postularon cuatro temblores representativos y 

se supuso que son los más peligrosos que es razonable esperar 

durante· los próximos 150 años. Para cada evento se estimó su 

espectro de amplitudes de Fouríer 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: 

al 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 magni.t ud loca l. Aunque es probable que puedan· 
L 

generarse eventos c·on magnitudes de hasta 5. 5 ( Mooser. 1987) se 

e·ligió 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 

recurrenc i a 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 Norteamér1ca. 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 veni'do creciendo sistemátic?-mente. El sitio que se 

consideró más peligroso es el extremó 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. O 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 más peligroso de este grupo tiene una 

magnitud de 6.5 y profundidad de 80 km. 

d) Temblores de subducc i ón. Estos eventos son los que 

históricamente han causado los daños más graves a la ciudad 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 ~as costas de Michoacán y Guerrero son 

los que producen los movimientos más violentos en el DF. Como se 

indicó, un análisis de las zonas que podrían deslizarse en un solo 

gran temblor muestra que el sismo más violento que seria 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 
1 

respectivamente. 

El espectro de amplitudes de Fourier para los tres primeros grupos 

de temblores se su~uso 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 resultan tes de 
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la aplicación de ese modelo. 

Para el evento local y el evento de profundidad· intermedia o de 

fallamiento normal, los parámetros se el.igieron 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 DF se requieren 

espectros de respuesta de aceleraciones 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 estimadas 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 r·eal izaron 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 modificad?s 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 et 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 la fuente 

sísmica, movimientos fuertes y su estimación usando teoría de 
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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 oc.urrencia, 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 los 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 

aquí se han mencionado. 

4. CONCLUSIONES 

Se han expuesto algunos de ·Jos 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 esperarse de temblores que ocurran. en el futuro. El 

énfasí.s 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 

afec.tadas por grandes temblores. 

Como el presente trabajo mues~ra, 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 así como de la continuidad en el apoyo financiero para 

estos fines. 
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Rogión 

E, Oaxaca 

c. Oaxaca 

o. Oaxaca 

Ometepec 
San Marcos 

Petatlán 
Hi choacán 

Colima 

Tabla 2.1 : Periodos de r~currencia observados de grandes terrDlores 
superficiales a lo lar;o·de la zona de subducción de México. los 
datos entre corchetes son ~nos confiables. 

Local-ización aprox. Año del evento 
Lat ('N) Long (•01 

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) 

16.6 97.7 [1854(7.7)]; [1894(7.4)]; 1928(7.6); 1968(7.4) 

16.5 98.5 1950(7. 1); 1982(6.9, 7.0) 

16.7 99.2 [1845(8. 1 ll; 1907(7.7); 1957(7.5) 

17.3 101.4 1943(7.5); 1979(7.6) 

18.1 102.5 1911(7.7); 1985(8. 1 l 
18.4 103.2 1941(7.7); 1973(7.5) 

Periodo 
prcnec:H o 

(años l. 

34 
54 

38 

32 

56 

36 

74 

32 

Tabla 2.2: Parámetros de fuentes de los. ten'blores del 19 y 21 de septienbre de 1985. 
H0 • momento sfsmico, u • desplazamiento promedio sobre La falla, 

~a • cafda de esfuerzo, L • longitud de la falla y W = ancho de la falla. 

Evento 
Origefl 

19 Sept 1985 

CM,•8.1) 

21 Sept 1985 

<M,•7.6) 

T letrpe> de 

origen 

13:17:49.05 

local hación 

18.141"N, 102.700"0 

01:37:11.75 17.618"N, 101.815"0 

ProfL.ndictaa-

16 km 

20 km 

• ProfL.ndidad restringid. • parttr de modelado sintético de ondas P 

81<0 
• F6nrula usada !Ja 

37LW' 

!!', 

M x1o27 
o 

dina-aa 

12.0 

3.8 

170 X 50 

66 X 33 

U,CIII 

284 

384 

25 

45 



• 

Tabla 3. 1 Coeficientes A, e, B y desviación 

estándar de log FS(TJ (ec 3.3) 

T A e B rT 

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 o. 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 5.84Q 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 
l. O 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 o. 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. 5x1026 
l. 4x10

23 7.0xlü25 

o 
f (hz) o. 103 0.800 0.222 

e 

f1rr (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 fa. a. y factor de 

si ti o Fs = 4.2. 
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Fig 2.7. Contornos de las profundidades de la zona de Benioff 
abajo de México. Nótese un cambio en el contorno de 80 km a los 
gcf w. 
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Fig 2.9. Sismogramas de temblores mexicanos registrados por un 
sismógrafo de banda ancha en Pasadena, Cal. Nótese el contenido de 
altas frecuencias en la onda P del temblor de 1957. 
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Fig. 3.1 Espectros de amplitudes de Fourier 
obtenidos por regresión, para di versas 
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(según Castro et al, 1988). 
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Fig. 3. 2a Amplitudes del espectro de Fourier (promedio de los 
componentes horizontales) como función de la distancia, para el 
temblor del 25 de abril de 1989 {M. 6.9), para una frecuencia de 
0.3 Hz. Los circulas llenos ser•alan estaciones fuera del valle de 
.México, a excepcBn de la marcada T, que se refiere a la estacion 
Teacalco. Los circulas abiertos sef\alan estaciones de terreno 
firme del valle de Mcxico. La ltnca continua muestra el ajuste de 
mtnimos cuadrados sin incluir Teacalco ni las estaciones .del 
valle. Las lineas discontinuas corresponden a más y menos el error 
estandar del ajuste. 
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Hz. 
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LA MEDIDA DE LOS TEMBLORES 

Shri Krishna Singh 
1 

y Mario Ordai 

Introducción· 

1 
Instituto de Geofisica, UNAM 

2 
Instituto de Ingenieria, 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 cuares 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 particula del 

movimiento de la falla, la duración de ruptUr¡i y las energias sismicas 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 deberia ser la cantidad de energia sismica liberada, E . La energia 

total liberada, E , puede escribirse como 
T 

E 
T 

) S Ü 

donde r:r es el esfuerzo cortante inicial -antes de 
1 

esfuerzo cortante final -al término de la ruptura-, S 

• 

la ruptura-, cr es el 
2 

es el área de la zona 

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

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

energia disipada por fricción durante la ruptura, E , esto es, 
( 

E = E + E 
T ' r 

donde 



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

E = 
1 

rrr) S u 

Si se acepta que rr, = rr 
2

, hipótesis conocida como modelo de Orowan, entonces 

) S -u= 

El momento sísmico, M , se define de la siguiente manera: 
o 

M =¡..¡S u 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 

E = • 
t.rrM o 

2¡..¡ 
(2a) 

Por ejemplo, si t.rr = 30 bares (30 x 10
6 

dina/cm
2 J. como sugieren los datos, y 

11 z -4 
¡..¡ = 3 x 10 dina/cm , de suerte que t.rrl¡..¡ = 10 , entonces 

E = S x 10-5 M (2b) 
• o 

Las características de la· energía irradiada a muy baja frecuencia están 

relacionadas con el momento sism¡co. Para temblores recientes moderados y 

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

M . M es una medida del temblor a periodos largos: su estimación requiere o o 
análisis -extensivo de los registros, y 

de aproximadamente 10
15 dina-cm para 

usualmente toma tiempo hacerla. M va, 
o 

el más pequeño temblor mensurable, hasta 

alrededor de 0
30 . 

1 dma-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, 

despu~s de hacer algunas correcciones pertinentes. Sin embargo,, esta técnica 

de estimación requiere análisis y correcciones laboriosas, por ¡o 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 

re! ación está dada por: 

M = log A + f(CI) + 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{fl) 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 

inmedii'Ciones 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 r'uente sísmica se generan ondas 

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

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

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

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

3 



incluyen ondas superficiales. Oeper¡diendo' de la distancia, ·varía el tipo de 

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

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

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

Posteriormente describiremos una escala de magnitud basada en la duración del 

sismograma, y finalmente mencionaremos brevemente las escalas de intensidad, 

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

construcciones. 

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

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

grandes, medianos y pequeños. Richter definió M como 
L 

M = lag A + f(6) 
L 

(4) 

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

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

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

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

atenuación, f(6), fue determinada, para 6 "'· 600 lim, 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 6 = lOO km, M 
L 

fuese nula, es decir, f(JOOJ = 3. 

Esta escala presenta varias 1 imitaciones: (!) 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) ML para 6 < lOO km puede alcanzar un 

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

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

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

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

temblores moderados y grandes a distancias pequeñas. 

determinada si se dispone de acelerogramas. Este se 

M puede aun ser 
L 

usa para calcular 

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

obtener ML (e g, Kanamori y Jennings, 1978}. Los datos así obtenidos, junto 
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con argumentos físicos (Brune, 1970) muestran que, en realidad, 

saturarse cerca de 7. 

M puede 
L 

En la figura 1 se presentan acelerogramas (componente NS) registrados en la 

región epicentral del temblor de Michoacán del 19 de septiembre de 1985. Este 

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

extensivamente registrados con acelerógrafos. Los registros han sido usados 

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

La figura 2 

muestra M en función de la distancia para ambos temblores (Singh et aL. 
L 

1988a). Los resultados se resumen en la Tabla l. Varios puntos ameritan un 

comentario: (1) 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 del Distrito Federal, M alcanzó un valor de 8. 2; 
L 

(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 M fue superior en la zona firme de la 
L 

ciudad que en los sitios duros de la costa (11 "' 100 km) sugiere la existencia 

de amplificación de las ondas sísmicas aún en la zona firme del DF. Estas 

observaciones han sido confirmadas con trabajos recientes, basados en mayor 

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

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

esfuerzos de investigación para desarrollar esta escala en diferentes 

regiones. Mahdyiar et a·L (! 986.) desarroJlaron una escala de magnitud M 
L 

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

respuestas Wood-Anderson. 

Escala M : 
• 

La magnitud de ondas superficiales, M , fue introducida por 
• 

Gutenberg (1945a), pensada esencialmente para temblores someros. Esta 

magnitud se define de la sigUJente forma: 

• 
lag A + 1.656 lag 11 + 1.818 + s (5) M 
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d d A (A2 A2)1/2 A A 1' d . . d 1 d 1 . d 1 on e = E+ N , E y N son amp 1tu es max1mas e esp azam1ento e 

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

.ondas superficiales con periodo de entre 17 y 23 seg. A es la distanci-a 

epicentral, en grados. Para temblores superficiales, esta fáse 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 l y M : • • 

log E = l. 5 M + 11. 8 
• • 

(6) 

Vañek et a! (1962) propusieron una escala M basada en amplitudes de ondas 
• 

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

M• = log (A/T)m&x + !.66 log A + 3.3 (7) 

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

parecida a la ecuación 5. 

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

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

Grafenberg, Alemania (GRFO), A = 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 
máx s 

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

grande de este siglo. 

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

terreno registrado en la zona epicentral y a distancias 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 (1945b) introdujo una escala de magn=•ud basada en ondas 
B 

de cuerpo, m
8

. En esta escala se mide la amplitud máxima uc un grupo de ondas 

que incluye a las P, PP Y S. La función de atenuación esta dada en Richter 
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(1958, Apéndice VIII). m
8 

se puede usar para temblores superficiales, 

intermedios y profundos. El periodo de las ondas usadas es generalmente de 

entre 0.5 y 12 seg. 

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

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

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: (!) El 

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

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

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

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

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

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

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

6.5. 

Escala 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 IHouston y Kanamori, 1986). La formula para calcular mb, 

que es la misma que para calcular m, 
b 

está dada por: 

A 
m ~ log IA/T' + Q(ll) 

b 
(9) 

donde T es el periodo de las ondas de interés (generalmente T ~ 1 seg) y Q(6) 
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es la función de atenuación, dada en Richter (1958, Apéndice VIII). Esta 

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

rutinaria. No parece sufrir del problema de saturación. 

Escala M : Esta escala está basada en el momento sísmico, M , G!efinido en la 
w .o 

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

temblores grandes y pequeños puede obtenerse con bastante ·exactitud si se 

dispone de registros adecuados. M mide el comportamiento del temblor a o 
periodo largo (teóricamente a periodo infinito); por tanto, no es sensible a 

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

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

M con la 
o 

desarrollado 

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

y Kanamori, !979; Singh· y Havskov, 1980), definida por: 

Mw = 2/3 (iog M
0 

-16.1) (lO) 

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

·mundial y en las técnicas de análisis, permiten la estimación rutinaria de M
0 

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, T, es: 
e 

M = e lag T + e 6 + e 
e l 2 3 

(11) 

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

condiciones locales, las constantes de la ecuación 11 deben determinarse 

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

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

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

desarrollaron una escala M 
e 

para algunas estaciones sísmicas mexicanas, 

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

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

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

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

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 
• 

= 8.1, m = 7 y M 
b . w 

; 8.05. Ya hemos 

discutido Jos 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 

An·ccs de la existencia de sismógrafos, los temblores podían medirse sólo por 

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

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

intensidad entre 1 y X, y finalmente se construyen mapas de isosistas, que 

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

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, capitulo lll. Las isosistas siguen siendo una 

herramienta va~iosa 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. Pe- 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 pará.metros. 

Determinar estos parámetros es posible sólo para algunos temblores y después 

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

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

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

10 



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

amplitud corresponde a un fncremento 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 

Mich6acán del 19 de septiembre de 1985 (componente NSJ. 

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

temblores ciel 19 y 21 de septiembre de 1985. 

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

19 de septiembre de 1985, registrado en Grafenberg, Alemania (6 = 90.8 ). La 

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

terreno, en micrones, a 25 seg de periodo. 

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

posibles valores de magnitud dado un valor de M . (b) Relación promedio. 
w 
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Tabla 1 
M . de los temblores de septiembre de l985 
.L 

M promedió 
L 

• 

19 sept 1985. 21 sept 1985 

Epicentral 

R~100 km, sitios firmes 
de la cost¡¡. 

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-Anderaon slntétlca usando 
L 

aceleroqramas y la relación de atenuación para Callfornla. 
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RESUMEN 

Se Presenta en.método de simulación de ncclcrogramas usando registros pcqueiios como func10nes de Grecn empíricas. 
El método' es siinilar al propuesto por Joyner y Boorc ( 198R). e~cepto que se usa. p<1ra l<1 gener<lcJón de los tiempos 
aleatonos de ruptur<l de celd<ls elementales. una dcns1dad de probabihdndes que genera rcg1stros smtCtlcos con un con
terlido de frecuenctas congruente con el modelo Sismológico e~,~. en toda la banda de Interés. Por tratarse de un modelo 
de simulación con bases físicas. no es necesario rccurnr a func1oncs de modulnción nd hoc. ni en el tiempo ni en la 
frecuencia. Se presentan eJemplos de apl1cación a In sunulnc1ón de modmicntos ruerles en el cnmpo cercano. a distan
cias intermedias. y en el Vílllc de México. Se muestran <1lgunos acelcrogramas Sllltét1cos que result:-~n;m de 1:1 ocurrenc1a 
de un temblor h1potCtico de m;"~gnllud 8 ·2. en la brecha de Guerrero. 

ABSTRACT 

We present a method tO simulnte accderograms usinf! recnrds l~( .\mal/ enrthr¡unkn ns empinen/ íircen's functwns. 
This method JS :wnilnr to thnt prnposed hy .Jmnc•r nm/llnnrc ( !9R8;, exet..•pt thnt to generntc the rnndn111 rupture times 
of elemcntnry ce lis. we use a prohnhility dem11y .functwn \t'h1ch genernte.' ,,ynthettc ¡Jrouml motwn.\ thnt nhey the úi 
scalmi modelm the who/e frer¡uencv brJnd o( mter,•sr .\'mee JI ts n physicnl~~· hn.,eclmndel. therc 1.' no nccd of nd hoc 
lime or frequenc:_'.' mndulallnn functions. lf'c• ¡flustrate the lf\C of the method 1nth smmlntwn n( nccclerograms m the 
nenr fiel d. nt mtermed~ntc dlstnnccs. nmi m the 1 'nlhT of .\lcx1co We show .w111hcllc strong-mol!on rccordmg<i thnt 
wou/d he rccnrdcd durm¡: the occurrencc nf nmngmtudC' 8] lnpothctlcnl cnrthqunJ.c m the Í,¡¡arem gnp · 

·l. INTRODUCCION 

El mCtodo de sunulación de temblores us.1ndo registros de e,·cntos pcqucilos como fHIICIOnes de Grccn empincns fue 
propuesto por Hanzell ( 1978) L1 idea cen1r.11 del proced11111cnlo es que un acclerograma generado por un temblor de 
pcquelia magnuud está .11111~ probablemente asociado a una fuente sisnuca simple. por lo que las comple.ndadcs observa
das en el acclerograma sorl atribuibles c"clu$1\"amente ;1 Jns modifrcacioncs que surren lfls ond;1s por efectos de tmycclo 
y de sitio El registro del 1emblor pcqucilo puede cons1der;use como l:l función de Grcen del med1o. es dectr .. la acelera
ción que se produce en el su ro de registro cu:~ndo en la fucme se aplica una dislocación pun\tJ;"~I. P<ir;"~ stnliJI<tr. un accle
rograma asociado a un temblor de direrenlc m:~gnuud bastan;"~ conocer la histona de las dlslocaelones elementales en la 
fuente correspondiente y ercctuar };'! COII\'Oiución de esta funciÓn de rucnte con la runciÓil de Grecn Se han des.1rrollado 
difcrenlcs técnicas para lle"ar a cabo sunuJ;¡c1oncs stgwendo esta 1den Son de cspccml rntcrCs las debrdas a lnkura 
(1983). Boalwright (1988) y Joyncr y Boore (I•JRX) Eu el preseule aniculo se 11111es1ra o1ra tccu1ca que. pan1cudo de 1~ 
propuesta por Joyner y Boorc. supera algun:-~s de sus \mutaciones~ produce acelcrogramns Simulados con el contemdo 
de frecuencias pred1cho por el modelo de fucnle de Bnmc (JI>? O) ~ que Presentan cm ol\'cntcs realistas en el domimo 
del tiempo~ C\'Oluc1ón razonable del contcn1do espectral Stll\encr que recnrnr a runCIOIICS de modulación (J(/ hoc. 

2. EL MODELO SISMOLOGICO w' 

En general. ~ de 111;1nem eSC]uCm;"~tic:t. el espectro de ampluudes de Fourier. !'-(c.,). del <~cclcrogrnm:t generado por un 
stsmo. P.uedc expres.1rsc de la Slg\llente lll:ltler;t 

A(ro)=~ S(ro)T(ro)L(ro) 
\ 

. ( 1) 
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donde K es una constante. T(o>) es un término que incluye las modificaciones que sufre el espectro por efectos de trayec· 
to. y L(m) representa las am~lilicaciones por ef~tos de sitio; si se supone componamiento lineal de .los materiales por 
los que atravies.1n la ondas Stsmtcas. estos dos ternunos no dependen del tamaño de un temblor. S( o>) es el espectro de 
aceleración en la fuente sísmica. De acuerdo con el modelo o>2 (Aki. 1967; Brune. 1970). este espectro está dado por 

M w2 o 
S (ro) I+(wlw )2 .... ············· .. ············· ···················· ················· ... (2) 

e . 

dot;de M, es el momento sísmico y w, es la llamada frecuencia de e$quma. dada por (Bnme. 1970): 

w =4.9xl06 (21t(3)(óo/M 0 )Y,.. ........... .... .... ...................... . .............. (3) 
' 

•o'l-----

101 

· . .. 
\ 
\ 
' . ; 

•o' 

___ .. 
--· 

lO' 

Figura l. Cociente '!spectrul asociado al e.tcalamientn Di y el que resulta del métnJn de Jnyner y Bonre (JB) 

donde pes la vcloc•dad de propagación (en km/s) de las ondas S y ócr es la caída de esfuerzos (en bar); en la formula 
antcnor, Mo esta en d111a-cm ConsidCrcnse dos eventos generados en la misma reg1ón y registrados en el mismo sllio. 

--------scan-Mo.,---:-ócr;-y-m~los-par3metros-dcl-stsmo-dc-mayor-magnitud-)'M~6n. y C•l~_, l~dCI Oc menor magnituO-EI·---
cocacnte entre sus corrcspondaentes espectros. Q(ül). será 

M
0

, 1 + (w lw ~ )' 
Q(w)= M !+( 1 ¡' o, w (J) '( 

. ( 4) 

Puede observarse que. para w=O. Qt(l)) es el coctente de momentos sisnucos. nuentras que. para valores suficientemente 
grandes de o>, 

M ( w J M .· ' · ó" o. Q(w)<:~ -" ={~)n(-')'l 
M 0 , (JJ Mo, Óo, 

~ 

(5) 

La.vanación de Q(c..1) con Dl puede qbscnarse Cn la fig 1 Nó1cse que. de acuerdo con este modelo. que cuenta con 
amplia verificación cmpinca. la energía de b;aJa frccuenc1a crece m:is rapadémtentc que la de alta frecuencia al aumcmar 
la magnuud del temblor Es entonces claramenie IIICorrecto escalar con una consta me un acelerograma para simular el 
registro de un temblor de mayor magnitud 

J. EL PROCESO DE SUMA DE FUNCIONES DE GREEN EMPIRICAS 

Considérese una fuente sísm1ca puntual da\ 1d1da en N celdas elementales. cada una de las cuales genera. comenzando 
en el tnstanle ~- j;J.. .. N. una señal cuvo especrro de Founer es :,A,(ol), donde¡; es un factor de escala arbitrano. El 
espectro de la señal resultante. A,(w), valdrá 

N 

A e ( W )=l;A ,(w) :[e·•wr, ,., (6) 

Puede probarse que SI los tiempos de ruptura 1, SOil aJeaiOrtOS. mdependJenteS e tgualmcnte distribuidOS coft densidad t. 
probabilidad p(t). el valor esperado de IA,(o>)l'. (jA,(w)j1). esrara dado por ,. · ·· ., . 
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< IAe(m) 12x 2 1Afll) 1 2[N+{N2~N) IP((J)) 12]. .............. : .................................. (7) 

donde P(m) es la trnnsformada de J'ourier de p(t). El cociente entre los espectros de amplitudes, R(m), podrá entonces 
estimarse con 

R (ro )=F.-.j,....N_+{_JV2:--N)---.-l P-( ro-)r.:l2 ............................•..........................•...................... (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 m1
, debe cwnplirse que .~ 

N=M..JM... Por otra parte, considerando que IP(m)i.debe anularse cuando .,___,, las ecuaciones S y 8 implican que ~ 
N112=(M..JM..)1"(6cr,/6cr,)"'. De estas dos condiciones resulta que para cumplir con el escalamiento del, modelo m'. 

M ~ ~. -~ . 
N=(--º'-) (-') ...... : ................................................................................. (9) 

M., &, 

M .y, & ~ 
1;=(~) (-') ........................................................................................ (10) 

M., ~ •• 
A frecuencias intermedias, R(m) depende de P(w) Jo}ner 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 12 y 
T ,/2. siendo T, la duración total de la ruptura del evento que se quiere simular. dada por 27Tiw~. Con esta hipótesis. 
p(t)=lff,. por lo que P(w) -la transformada de Founer de p(t)- es 

_ sen(wT, /2) _ sen(7tw lw,.) 
P(w)- - ................................. (11) 

wT,/2 1twlw,. 

El correspondiente valor de R(w) para el método de Ío}ner y Boore se presenta con linea discontmua en la fig 1, 
donde se compara con Q(w). el cociente espectral asociado al modelo m2

. Nótese que aunque los limites de aha y baja 
frecuencia son correctos. el cociente espectral que resulta del esquema de suma de Joyner y Boore tiene huecos -el pri
mero de ellos para w=w~- que 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 empíricas tal que, en promedio y para todas las fre
cuencias. se obtengan temblores con un contenido espectral congruente con el modelo de escalamiento w'. Esto implica
na que Q(m)=R(w) para cualqmer valor de"' (ces 4 y 8), en VISta de lo cual. además de las ces 9 y 10, debe satisfacerse 
la siguiente relación: · 

1 1 
~l+cr(w/w,.) 2 

P(w) = , 
1 + (w lw,. )" 

2w 2 

con a= 2 cr 

(J) + (J) ' « a 

......................................... (12) 

S1 además se impone la condición de que P(w) sea real para e\1tar 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 densidl.d de proba
bilidades que es la antitrasformada de Fourier del miembro derecho de la ec 12: 

pCt>-2l)V¡¡:c:~~wf)'"'w'dw ...... .. . ...... .... . .. ........ . ....... (13) 
~ ce 

En síntesis. el proced1m1ento propuesto para simular temblores consiste en superponer N (ce 9) veces la función de 
Green empírica escalada por un factor~ (ec 10). defasandola cada vez un !lempo~- 1=l ... N. en que los tiempos~ son 
aleatonos. independientes. e Igualmente distnbmdos con una denSidad de probabilidades dada por la ec 13. En el apén
dice se presenta un procednmento pracuco para generar valores aleatonos de los uempos de ruptura. 

4. EJEMPLOS DE APLICACION 

4.1 Registros de la Red Acelerográfica de Guerrero 
Para ejemplificar el método descnto 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 onginaron aproximadamente en la misma región (de hecho, el menor es una réplica del mayor) )' 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 eslaciones Cerro de Piedra (CPDR) y Teac 
(I"EAC) como funciones de Green empíricas para reproducir los acelerogra!R3s obtemdos en cada estactón durant, .. 
temblor del 2S de abril de 1989 . 

• • 
• 

1?.1 

• ... ·- .., 
• - ., . 

"4 ("; 1 •.• . -----, 1' .-- ''t:o ... 
-10! -101 -101 . ... •N 

Figura 2. Mapa de del sur de México mostrando la loculir.ución de los epicentros de los temblores y las estaciones 
acelerogáficas usadas en este estudio 1 

Evento M -u: Lo1w U!l Caídas de esfuerzo (bar 
ldma<ml •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 1'9xl07' -99.48 16.65 100 250 - -
J9_sen_s5 8.01 l.lxiO" -102.71 18 14 - . 300 -
Postulado 8.20 25xl~ -99 48 16 58 - - . 100 

Tabla J. Parámdros sismológicns de los temblores usadns. Mnmentos sísmicos tomados de Ordaz y Singh (1992) 

Nótese que el momento sísmico del temblor objetivo es casi 130 veces mayor que el de sus funciones -de Green. En la fig 
-------2-pueden-verse-la-localización·tanto·de·las·estactones·CPDR·yTEAC·como·de·los·epicentros·de·los·temlilores en cues

::ón. Nuestra intención es mostrar las capacidades del método de stmulación para reproducir las pnncipales característi
cas de acelerogramas observados. Por esta razón. en esta etapa. hemos dado por conocidos los momentos sísmicos y las 
caídas de esfuerzos tanto de la función de Green como del e\·ento objetivo. La detenninación de caída de esfuerzo en un 
temblor es un problema complicado y todavía sujeto a grandes incenidumbres: la propia definición de esta cantidad es . 
motivo de debate actualmeme entre la comunidad Sismológica. 01versos autores han detenninado las caídas de esfuerzo 
para los temblores usados en este estudio (v.g. Singh et al. 1990: Ordaz y Singh. 1992) recurnendo a merodos diversos; 
las estimaciOnes. sin embargo. varían considerablemenle dependiendo de los datos y procedimientos usados por cada 
autor. En este estudio hemos adoptado como valor de la ca ida de esfuerzo. para cada evento y estación de registro. aquel 
que. dado el correspc·ild•ente momento sism1co. conduce a un meJor ajuste entre el cociente observado de ampliludes de 
Founer ,. i:J predicho por un modelo w'. 

En la figura 3 se presenL1n los acelerogramas observados en la estaCIÓn CPDR (componente NS) )' cmco acelerogra
mas simulados usando el método de Joyner y Boore (lB) y el mCiodo que se ha descrilo. y las caídas de esfuerzo de la 
Tabla l. Puede observarse que los acelerogramas sunulados con el método propueslo son muy Similares. tanto en fonna 
como en amplitud. al observado durante el temblor del 25 de abril. Los generados con el método de JO}ller y Boore, 
aunque aproximadamente correctos en amphtud. carecen de la modulación acampanada típica de los acelerogramas 
reales. Este es el segundo de los inconvcmentes que se se~alaron anreriom1cnte: la fonna poco reahsta que presentan los 
acelerogramas smtéticos generados as•gnando a los tiempos de mptura una distnbución unifonne, el inconveniente se 
supera con el método que se propane En la pane derecha de la fig 3 se presenla, con linea CO!IImua. el COCiente espec
tral entre los temblores del 25 de abril y del 2 de mayo: este se compara con el promedio de los coc1entes espectrales 
entre los acelerogramas smtéticos y la func1ón de Green. es decir. el temblor del 2 de mayo Nótese. por una pane. que 
ambos COCientes son muy similares (lo cual Únicamente pmeba que el proceso de suma de funciones de Green fue co
rrectamente reahzado. ya que las caídas de esfuerzo fueron elegidas para que esto sucediera) y: por otra pane. que el 
cociente espectral promedio no adolece de los huecos en frecuencia generados por el método de Joyner y Boore. En la 
fig 3 también se muestran los espectros de respuesta (seudoaceleraciones. 5% del :· 1n1guamiento critico) de los cinr 
acelerogramas simulados con el método que se propone. y se comparan con el espectro calculado a parur del registJ 
La comparación es sausfactoria. aunque se observa que pueden existir vanac10nes significauvas en algunas ordenada. 
espectrales de una simulación a otra. 
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Figura 3 Registros observados en CPDR y sintético.'! generutlo.'l con los métoJo.'i tle Joyner y Boore (JB) y propuesto 
en este estudio. Se muestran los cociente.'i espf!.Ciru/es oh.'ien·udo y pronretlio de lo.'i sintéticos, y los espectros de 
respuesta observado (puntos) y sintéticos 
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En la fig 4 se presentttn los resultados pt~ra l:l est;~c1ón TEAC (componente NS): Se emplearon en esta simulación las 
caídas de esfuerzo que se serblan en la T<ibla 1 Se observ;¡ (}IlC. para este registro. el mCrodo de Joyner y Boore da 
mucho mejores resultados que p:lr:l el rcgrstro de CPDR Los ¡.¡cclcrogram;¡s simul;-rdos con el método propuesto son 
también accplables y presentan carncreristicas srrurlarcs a i<ls de temblores reales En la figura se muestran los cocientes 
espectrales observado y promedio de las Cinco sumrl;~croncs. JUnto con los espectros de respuesta de los acclerogramas 
Simulados con el mé10do propues1o y el del lemblor real S• se observa el lalll:llio) la durnc1ón del registro del 2 de 
mayo. mtsmo que fue u5.1do como funcrón de Grecn cmpinc:l. rcsult<1 sorprendente que un rcgrstro tan pcqueí\o eonten· 
ga 1nformacrón suficrcntc par.:t genernr acelerograrnns que tienen caracteristicas 1•;uy sumlarcs a lt~s de los temblores 
reales 

4.2 El ,·allc de Mélico 

Se llevaron a cabo smmlacrones del acclcrogrilma regrsrr;rdo el 19 de septiembre de 1985 en la estación SCT 
(componente EW) de la crudad de Mé:\rco con los momentos y cnídas de esfuerzo de la Tabla 1 Para ello se empleó 
como func10n de Grecn el registro obtcrudo en lt~ mrsma csración el 25 de abril de 1989. Como puede verse en la Tabla 
l. el cociente de momentos sísmicos es de ;~!rededor de ~O Convrenc not:lr. sin embargo, que en este caso la función de 
Green provrcne de una región diferente a l;¡ del temblor que se desea stmulm. y que las distancias focales son diferentes 
(295 km para la función de Grcen y ~00 km p;rra el gran temblor). Para tomar en cuenta esta última situación, se multi· 
plicó la función de Grecn por un factor de o ~(,=(2'!51499)'0 . que corrige por alenuación geomctrica de las ondas. supo
niendo que predominen las supcñrciales. No se h;~cen corrccc1oncs por atenuación inclflstica. lo cual posiblemente in· 
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troduce un exceso de alta frecuencia en la función de Green. Los resultados se presentan en la fig 5. Puede notarse '· 
este caso la concordancia entre lo observado y lo calculado no es tan buena como en los casos anteriores. Sin embargo. 
creemos que los acelcrogrnmas artificiales 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 incertidumbre. Esto no sucede para peroodos de alrededor de 2.5 en que el espectro observado es su
bestimado aun por el percentil 84 de la s1mulación. Esta discrepancia puede deberse a diferencias entre las fuenteS sis
micas los 'travectos de los eventos de 1989 y 198S. en partici1lar al hecho de que la fuente del temblor de 1985 pudo 
haber sido esi>ecialmente energética en perie<!os de alrededor de 2 seg.-Nótese que para la ordenada espectral máxima 
.., 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 re ... puesta sintéticos corre.'tpnnJen a la media y la media más y 
menos una desviación estándar calculados con cien simulaciones 

Como Ultimo ejemplo de aplicación del me10do en dtscus:ón. se generaron acelerogramas sintéticos para la estación 56 
de la ciudad de Mé"co (localoZ<Oda en la Coloma Roma) para un temblor hipotcuco en la brecha de GuerTero, de magm
tud 8.2. ·y con el m1smo epicentro que el del evento del 25 de abril de 1989 Se usó como función de Green el reg1stro 
obtenido en la estac1ón 56. componente NS. durante este temblor En este caso. la caída de esfuerzo del temblor hipoté
tiCO es desconoc1da y debe asignarse. se ehg1ó un valor de JtMl bar. L1 de la función de Green. calculada sólo a partir del 
reg1stro de la estac:ón 56. es sumamente d•ficil de obtener por la contanunaczón de la sezial con efectos de sitio. Se 
decidió usar entonces la caída de esfuerzo promed1o reportada por Ordaz y S1ngh (1992) para el evento 'de 1989 (lOO 
bar) Los resultados de la S1mulac1ón se presentan en la fig 6. Jllllto con la función de Green y espectros de respuesta 
obtenidos con 100 s•mulac10nes. Puede verse que el valor esperado de la ordenada espectral mcixim.1. que ocurre para un 
periodo de cerca de 2 5 s. es aproximadamente 1.3g Se encuentran cocfictentcs de \'ariac:ón de hasta O 4 en penados 
cercanos a 2.5 s, mtentras que a o1ros penados. este cocfic1cntc es menor. 

5. CONCLUSIONES 

Se ha presentado un nue\O metodo para gener;¡r acclcrograrnas smtCLJcos usando registros de temblores pcquei\os como 
func1ones de Green empíncas El método posee la cualidad de generar movmuentos fuenes cuyo espectro de Fourier 
está escalado. respecto al de la func1ón de Green. s1gu1endo el modelo SismológiCO "''· Además. la forma de la función 
de fuente resultante (ec 13). proporciona a los reg1stros an1f1C1ales modulaciones re.1hstas en el tiempo y la frecuencia. 
las cuales se derivan sólo de cons1derac10nes fis1cas Se ha ejell>plificado la aplicación del mctodo con registros de tem
blores mextcanos de subducc1ón Se obllenen acelerogramas cuyo conten:do espectral. para una banda de frecuencias 
razonable. es md:stinguible del de los temblores reales. las formas generales de los s:ntélicos son también realistas. Er 
el caso de reg1stros del valle de México. pueden reproducorsc b1en algunas caracterist1cas de Jos acelerogramas reales. 
tales como su gran duración. la evoluc1ón del contemdo espectral con el tiempo y las largas codas monocromáucas con 
•golpeteo"'. Los espectros de respuesta dctermmados por simulac1ón muestran coeficienles de variac1ón que van desde 
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0.4 en periodos cercanos al dominante del terreno. hasta menos de 0.2 en otros periodos. Consideramos que estas dis
persiones. atribuibles sólo a variabilidad en la fuente sísmica. son realistas. )' deben considerarse en anallm de riesgo 
sísmico. En vista de la disponibilidad actual de registros de temblores peque1ios. el metodo propuesto es una alternauva 
poderosa para la estimación de movimientos fuertes ante temblores futuros. 
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Figura 6 Resultados para un temblor hipotético de magnitud 8.2 en la brecha de Guerrero en la estación 56 
(Colonia Roma) de la ciudad de México 
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APENDICE 

La pane del método presentado que en l::t pr3ctJca ofrece m:-~~ ores dificultades es la generación de números aleatorios 
con la dens1dad de probabilidades de la ec D La ahern.lll\'a mas adccuad.1 parece ser la aplicación del mCtodo rnverso. 
de acuerdo con el cu:1l un nlunero alc:llono con función de dcns1dJd acumulada arbitran;¡ P(l) puede obtenerse con la 
SlgliiCiliC reJaCIÓil: . 

t,=P' 1(u,) (A 1) 

donde ~ es un número alcatonos con la dcns1dad de prob;-¡bilidadcs deseada. u es un número alea fono con distribución 
uniforme entre O y 1. y P 1( ·)es la func1ón lll\ ers.1 de densidnd acumulad<~. Se r~cuerda que 
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t 

P(t)= f p(t}dt ............................................................................................. (A2) 

La aplicación del método inverso requiere, por tanto, del conocimiento de las funciones PO y P"'(·). -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 pemlitido llegar a una expresión en que sólo se requiere de la integración numenca de un térmwo 
rápidamente convergente. La ••'Presión es la siguiente: 

(A3) 

La constante de proporcionalidad faltante es tal que P(oo)=l La ec A3 cont1ene un térnuno que debe ser integrado 
numéricamente. La función inversa debe ser determinada numéncamentc. resolviendo por nerac10nes 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 equiespac1ados y 
suficientemente cercanos, la función inversa podrá calcularse con suficiente aproxunación por interpolación para valo
res arbitrarios de u . 
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ESPECTROS DE RESPUESTA Y DE DISEÑO 

I. INTRODUCCION 

• 
Sonia E Rulz 

La manera más usual de definir el movimiento del terreno en un 

sitio con fines de diseño sísmico es mediante un ESPECTRO DE 

DISEÑO. La forma de este se puede predecir estadísticamente si se 

cuenta con suficientes datos de instrumentos, sin. embargo 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 d.e los temblores que puedan afectar el lugar, 

y de la probablidad de que oc~rran. De lo anterior se deduce que 

un ESPECTRO DE DISEÑO implica una formulación probabilista ya que 

interviene un gran numero de va~iables aleatorias, como magn~tud 

y localización de los sismos, mecanismo de movimiento en la 

fuente, propagación de las ondas, naturaleza del terreno local, 

etc; mientras que un ESPECTRO DE RES.PUESTA se obtiene en forma 

determinista a partir del movimiento registrado. 

En las siguientes secciones se tratan ambos espectros. 

• Inv. Titular, Instltulo de 

Apdo Postal 7 O -472, 0451 O 

lngenteria, UNAH, 

Héxtco, O. F. 
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II ESPECTROS DE RESPUESTA 

El espectro de respuesta elastica es el valor absoluto maximo de la 

respuesta sísmica de un sistema de un grado de libertad con ciertn 

amortiguamiento, en función de la frecuencia natural w d. 
n 

•-------sis.tema . __ La_r_espues_ta_de_un_s_i_stema elastico lineal normalmente 

se refiere a: desplazamiento relativo, velocidad relativa a la 

base y aceleración absoluta (Sd, S respectivamente). . ' La 

expresión para obtener S a partir de la historia de aceleración 
- V 

x(t), para un amortiguamiento~ dado, y una frecuencia 

l 

Sv= Jx(l:)e-~Wn!t-1:) [ ces wd 

o 

(t-l:) -

/1 - ~2 

en que wd = wn ~ 

3 

w, 
n 

es 

' ( 1) 

m o X 
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Cúando el amortiguamiento es suficientemente pequeño, tal que 

~2 ~1, los términos de igual orden que ~ 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 0 

S S rr S 
V V 

d = = 2rr w 
(2) 

d 

S S 2rr S = w = T • d V y 

(3) 

donde T representa el periodo natural del sistema. 

En la práctica de, la ingeniería sísmica estas expresiones son 

generalmente utilizadas para calcular espectros d~ pseudo-desplaza

mientos relativos (PS) y pseudoaceleraciones absolutas (PS ) de la 
• 

s,iguiente manera 

PS 
d 

S 
y 

w 
n 

PS ~ w S 
a n v 

De manera similar puedB calcularse el pseudoespectro 

a partir del de aceleración o del de desplazamiento. 

en general se parte del espectro de velocidad y 

calculan los pseudoespectros PS y PS 
• 

4 

(4) 

( 5) 

de veloc{dad 

Sin embargo 

de este se 



En la ref 1 se presentan los valores de amortiguamiento ~ usados 

en la práctica. 

El espectro correspondiente a amortiguamiento nulo . presenta 

oscilaciones abruptas, lo que indica que la respuesta es muy 

sensible a cambios. pequeños del periodo. A medida que aumenta el 

amortiguamiento en el sistema, ·se reducen las respuestas máximas. y 

la sensibilidad al cambio d~ periodo es mucho menor. 

Es común representar en gráficas tetralogarítmicas los espectros 

de velocidad, desplazamiento y aceleración para varias fracciones 

de amortiguamiento critico en función de la frecuencia natural, de 

manera que se lean las tres respuestas directamente a partir de 

una sola gráfica 

Cuando el. cornp·:>rtamiento del sistema es no lineal también S" 

pueden representar los espectros 

_______ e=rnb=a,_,r~go en este caso los valores 

son tales que corr~sponden a 

en un trazo tetralogaritmico; s~ 

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, que tal indicado"r sea 

la demanda de ductilidad, de modo que se describen espectros 

inelásticos no lineales asociados a cierta demanda de ductilidad 

del sistema de un grado de l~bertad. 

• 

Las formas más cor.mnes de comportamiento no 1 ineal 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 corno la relación entre 

el desplazamiento relativo máximo o y el 
. max 

de fluencia <5 • Este 
y 

último lo define, en un modelo bilineal, la intersección de la 

rigidez inicial y la fuerza de fluencia F 
y 

l; 
1 5 
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Los espectros no lineales inelásticos, correspondientes 

sismo, t"ienen características distintas según el 

(6) 

a un mismo 

tipo de 

. comportamiento estructural que se trate. Esto se debe a que ·la 

respuesta histerética en cada.caso disipa la energia con forma y 

magnitud distintas depen?iendo 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 integrando las ecuaciones de movimiento paso 

a paso en el tiempo. En la fig 1 se presenta un diagrama de 

bloques relativo al cálculo de los espectros inelásticos. Estos 

también se pueden estimar en forma aproximada, reduciendo mediante 

reglas simples el respectivo espectro lineal elástico. 

Para acelerogramas con banda ancha registados cerca del epifoco, 

la relación entre la respuesta máxima de"un sistema elásiico y la 

de un sistema con comportamiento elastoplástico es aproximadamente 

de la siguiente forma (ref 1). 

a) cuando el periodo del sistema se encuentra dentro del intervalo 
• de velocidad constante, el desplazamiento oáximo inelástico es 

aproximadamente constante e igual al desplazamiento máximo 

elástico ó (fig 2a) . 
• 

Esto no ocurre pa:r-a niveles de fluencia 

extremadamente bajos, en donde el desplazamiento se incrementa 

grandemente. A partir de lo anterior se llega a 

6 
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6 
mox = -6- • 

y 

o 
e r= 
y 

F 
e .ma 

F = ma 
y y 

en donde F y a son la _fuerza y aceleración del 
• 

(7) 

sistema cuando 

este se considera elástico; F y a 
·Y y 

aceleración de fluencia del sistema, y m 

representan la 

es la masa del 

fuerza 

mismo. 

y 

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 ~OCE es igual a la comprendida entre los puntos 

OBDM. En esta figura la linea punteada CD' representa los puntos 

del verdadero desplazamiento máximo inelástico y la linea llena 

CD une los puntos de iguales energías de los sistemas 

elastoplástico y elástico. A partir de esto 

F t/2 
• F = (21l - 1) (b, 
y 

Las e es 7 y 8 constituyen las reglas de reducción de espectros 

elásticos para calcular espectros 

son válidas para movimientos de 

terreno duro, cercanos al epifoco. 

elastoplásticos. 

banda ancha de 

Estas reglas 

registros en 

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, segün 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 

periodos dominantes especificados, registados 

de, ·¡;¡ovimientos 

en la ciudad 

con 

de 

México. La forma de las relaciones medias se muestra en la fig 3. 

Esta correspondiente a registros en terreno blando con periodo 

r 
t· 7 
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dominante de 2s. El tipo de curva de regresión que se ajustó en 

dichos estudios es 

F 
y r= 
• 

(1 - ! 
-¡.¡ 

'· 

( 9) 

en donde T representa el periodo de sistema, A, B, e, y D son 

parámetros. que dependen Q.el sitio. En la fig 3 se muestra con . . . 
linea discontinua la relación correspondiente a las ecs. 7 y 8. 

cenia 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. 

están tratando de derivar en el Instituto 

UNAM reglas generales para construir espectros 

partir de elásticos en donde se tome en cuenta el 

de la densidad espectral del movimiento (ref 4}. 

8 

Actualmente se 

de Ingenieria, 
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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 sí. 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 sísmicas, 

las relaciones entre estas y el movi~iento del terreno, y la 

influencia de las condiciones locales del suelo. 

Generalmente 

elásticos de 

recurrencia. 

se asocian para un sitio 

diseño, cada 

La elección del 

uno para 

periodo de 

dado, varios espectros 

diferentes periodos de 

recurre' .1cia, con fines ·de 

diseño sísmico, debe basarse en criterios de optimación sobre 

el riesgo aceptado y los costos de las construcciones. 

e 
[ 

9 
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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 

~dificios 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 

reducido.s 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 

Code, 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 sisnos 

que pueden afectar al Valle de México. Es~os son (ref 8 ) : a) 

temblores locales; b) de profundidad internedia; 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. Cuando además se introducen las 

incertidumbes asociadas a: condiciones locales del terreno 

(topografía, heterogeneidad, anisotropia, 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 Ne1o1111ark al 

espectro lineal que prop9ne el RCDF-87. 

Los espectro_s reducidos por demanda de ductilidad se emplean tanto 

en el análisis modal espectral de estructuras como en el de 

fuerzas laterales equivaientes. 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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F-1 JAR LAS RELAC 1 ONES 'DE 1' QUE SE DESEAN 

1 
J PARA CADA PERIODO 1 

• PARA CADA FUERZA DE FLUENCIA, Fy = m a y 

~ ENCONTRAR DEMANDA DE DUCTILIDAD, 1' 

1\ 

;--+- UNIR LOS PUNTOS CON 1' IGUALES 

(PREVIAMENTE ESPECIFJCADAS) 

:___.... EN CASO NECESARIO UTILIZAR 

1 NTERPOLAC 1 ON ' 

1 ' [ F 1 N 1 

Fig 1 Diagrama de bloques para el cálculo de espectros 

inelásticos no lineales 
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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 -1. 

correspondiente espectro de diseño. Les criterios para lograr e~ 

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 de .respuesta con probabilidades de 

excedencia prefijados. Este criterio utiliza los primeros 

momentos de la función 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 diséño. Este criterio· se explica más adelante. 

B) Simulación de Movimiento Sismicos. 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. 

t¿ 
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 d e) de potenciá G(w). El valor esperado 

E [x.(t)] de los acelerograma.s es nulo, por lo que el área bajo la 

función G(w) es igual a. la .varianza 2 
(j • La sigu'iente 

relación es básica en la teoría de vibraciones aleatorias 

estacionarias de sistemas lineales (Crandall y Mark, 1963; ref 9) 

2 
G (w) = G(w)1H(wl1 

u . (lO) 

. 1 1 en donde G (w) es la f .d e resultante y H(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 

1H(w) 12 = 1 
( 11) 

' 
donde w 

n 
representa la frecuencia natural del sistema y el 

amortiguamiento. La varianza de la respuesta u
2 es igual al área 
u 

bajo la curva G (w) • 
u 

La desviación estándar de la 

pseudoaceleración de la respuesta es u 
• 

2 = w O" • 
)1 u 

" 

13 
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2 • •• w r u2 IH(w) 12dw + J n u = w = w G(w ) G(w)dw ( 1?1 a n u n n 
o o 

w 
= w G(w )rr/(4~H+ 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, u , es igual a la 
a 

de la aceleración del terreno, u, cuando w~ =, y u 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. 

La, varianza u: crece desde cero a un valor u
2 (s) al final de 
a 

la duración s del temblor. Dicha varianza está dada por 

rr w -2i;w s 
( 1-e n ) + 

w J G(w)dw 
o 

La esperanza del desplazamiento máximo U que define el punto 
max 

del espectro de respuesta medio, es proporcional a la desviación 

estándar u (s), es decir 
u 

= r U (s) (14) 
max,s,p, s,p u 

• 
s;p 

se conoce como el factor pico. Los subíndices s y p se donde r 

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 
s,p 

1.25 y 3.50 (Vanmacke, 1975). El problema de 

evaluar r 
s,p 

equivale al de evaluar la probabilidad de que la 

respuesta del sistema sea mayor a cierto limite a durante el 

intervalo de tiempo (O,s). Una expresión aproximada, la c1 

supone que la respuesta estacionaria cruza la barrera a siguienao 

1 t¡ 14 
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un proceso de Poisson, es 

donde 

r 
a,p 

; [2 ln {2n [1 - exp (-~ / rr ln 2n) ] ) ] 112 
) 

o 

n S/(2rr) 
u n =· (- ln p) 

o = (o l 1.2 
e u 

n = p. /A l v 2 

u 2,u O,u 

o = ( 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 
s,p 

= ( 2 1 n N) v
2 + 71 ( 2 1 n N) 

112 

en donde 

N = ~ ./-:,2::..:•_:u_ 
O,u 

r = 0.577 ... (constante de Euler) 

( 15) 

( 16) 

' 

Esta expresJ.on implica un valor p- 0.368 de manera que (-ln 
-1 

p) =1, y n = O s/(2rr) representa el numero promedio de cruces de 
u • 

la respuesta por el eje del tiempo . 

. -
~ 
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La expresión simplificada (ec, ¡¡;) se ha calibrado con 

acelerogramas obtenidos en la ciudad de México (Ordaz y Reinoso 

1987 ref 10) • Para los casos analizados la comparación de est~ 

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%. 

• 
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a) Sistema con periodo largo b) Sistema con periodo corto 

Fig 2 Desplazamiento máximo elásticos e inalásticos {ref 1). 
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a) Primer término b) Segundo térm~no 

Fig 3 Significado de los términos de la ec r:.. (Vanmarcke, 1975) 
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RIESGO·SJSMICO Y ESPECTROS DE DISE~O EN LA REPUBLJCA .MEXICANA 

Luis Esteva y Mario Ordaz* .· 

INTRODUCCION 

Con motivo del programa de revisión y actualización de los reg'lamentos 

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 

el 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 ia ciudad de 

México sobre posibles valores de las funciones de amplificación dinámica 

de los espectros asociadas con la presencia de suelos bl~ndos. 

El presente trabajo se ocupa de describir los estudios de riesgo s~smico 

que condujeron a los mapas de la ref. 12 y de presentar los criterios 

*Instituto de Ingeniería, UNAM 
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para pasar de funciones de riesgo s~smico en un sitio dado a espectros 

para diseño de diversos tipos de constr·ucciones en dicho sitio. 

Las conclusiones de este trabajo constituyen lo que a juicio de los au

tores· puede proponerse con los estudios de riesgo s~smico 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 an~lisis de riesgo s~smico y se ha ampliado considerablemente la in

formaci6n sismol6gica recabada. Por tal motivo es muy recomendable ac

tual.izar las estimaCiones de riesgo s~smico como base para futuras revi-. 

siones de las recomendaciones de diseño s~smico que aqu~ se proponen. 

La informaci6n con que contamos para estimar el rie,sgo s~smico es de dos 

tipos: el primero consiste en informaci6n geofísica y el otro se refiere 

a características de registros de temblores obtenidas en cada sitio de 

interés. El primero abarca informaci6n que nos dan los sismólogos sobre 

características de temblores en la fuente, y que mediante relaciones de 

atenuaci6n que ligan magnitud con intensidad en términos de distanc.ia y 

condiciones locales nos permiten predecir lo que ocurre en el sitio en 

cuesti6n a partir de la informaci6n sismol6gica. De aquí nuestro inte

rés en estudiar la sismicidad. 

SJSMIC!DAD Y RIESGO SJSMJCO 

El riesgo s~smico 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 ingenier~a esta Gltima se expresa, por ejemplo, como la m~xima 

aceleraci6n o la m~xima 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 par~

metro ligado directamente a· las caracterlsticas del movimiento d~l te-

rreno en el sitio de interés y que tiene una correlaci6n elevada con las 

respuestas m~ximas de las obras de ingenierla que interesan. 

Usualmente no se cuenta para el' sitio que interesa con informaci6n esta-

dlstica obtjnida 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 ~e 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. ¡', . en 

que la escala vertical es logarltmica y la curva en su extremo derecho 

es aslntota a una vertical cuya abscisa es la m~xima magnitud que puede 

generarse en la fuente slsmica considerada. 

La 
1 

fig. 2 muestra el tipo de curvas que al ingeniero interesan para to-

mar decisiones relativas a la intensidad para la que deben diseñarse 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 nDmero 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 logarltmicos. 

SISM!C!DAD DE MEXICO 

Por lo que respecta a ·la actividad de las fuentes slsmicas de M!xico, 

debemos recordar que la costa sur de M!xico corresponde a la zona de 

subduccibn .en que la placa de .cocos se introduce por debajo de la placa 

continental de Norte Am!rica y que a dicha zona corresponde la mayor 

parte de la actividad que ocasiona temblores intensos en la costa sur y 

en su vencindad, especlficamente en la ciudad de M!xico. Por otro lado, 

a lo largo del Mar de Cort!s 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 slsmica en grandes zonas del mundo se representa bastante 

bien mediante curvas semejantes a la fig. l. En zonas pequeñas no siem

pre se tiene informaci6n estadlstica suficiente para trazar curvas, pero 

es de esperarse que dichas curvas sean de igual tipo, aunque los parAme

tros correspondientes son funci6n de cada fuente especifica. 

La.distribuci6n 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 distribuci6n· de las profundidades de te~blores generados 

en el Cintur6n Circumpaclfico muestra que prActicamente toda la energla 

se libera en los 100 o 200 km mAs pr6ximos a la superficie y que la par

te mAs importante y que contribuye en forma decisiva a determinar el 

riesgo 

de 1 as 

ocurre en los primeros 60 km. En zonas dadas, la distribuci6n 

profundidades puede variar rApidamente con las coordenadas 
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horizontales, como consecuencia de los rasgos sismotect6nicos de la re

gi6n. Asl 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 ent~e 

las placas de Cocos y de Norte América, según muestra la fig. 3, tomada 

de 1 a re f. 1.. 

En relaci6n con la forma de los modelos de sismicidad, debe hacerse no

tar que hasta hace unos cuantos años se suponla que la curva de ~agni

tud-recurrencia para una fuente slsmica local tenia 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 hacia la hip6tesis 

que la distribuci6n probabillstica de los tiempos de espera entre even

tos slsmicos con magnitudes en un intervalo dado es del tipo exponencial 

(y por tanto que el número de eventos con magnitudes en dicho intervalo 

tiene distribuci6n de Poisson), es decir, que el riesgo no se altera con 

el tiempo transcurrido sin temblores de gran magnitud. Durante los ú~ 7 

timos años se han reconocido abiertamente ciertas discrepancias con res

pecto al modelo citado. Tbmese por ejemplo la zona de Oaxaca en la cos

ta· sur de Mlxico, delimitada de acuerdo con la fig. 4a. La fig. 4b 

muestra, para magnitude~ basadas tanto en ondas de cuerpo como. en ondas 

de cortante, los números de temblores con magnitudes comprendidas en 

intervalos dados, asl 'como los números de temblore~ con magnitudes may

ores que cada valor dado. Observando el intervalo de magnitudes modera

das Y 9randes, .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 mon6tonamente al crecer 
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la magnitud, los datos muestran que dichos valores empiezan a crecer pa-

ra magnitudes moderadas, alcanzan un m~ximo 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 mon~tonamente, 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 M~xi

co, de manera de representar la actividad slsmica como la superposición 

de dos procesos: uno en que los eventos ocurren de manera enteramente 

casual, sin que sea posible hacer alguna predicción de tipo determinista 

o .semi-determinista y otro constituido por los llamados temblores carac-

terlsticos, 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 slsmico en el pals, pero no se han tomado en cuenta en los mapas 

de riesgo slsmico que se muestran en este trabajo. 

RIESGO SISMICO EN TERRENO FIRME 

Los mapas de las figs. 5 a ID muestran valores de aceleraciones y velo-

cidades m~ximas del terreno que corresponden a.periodos de recurrencia 
• 

de 50, IDO y 500 ailos en terreno firme para toda la república. Estos 

mapas fueron obtenidos con la información sismol~gica disponible en el 

pals hasta 1974. Para obtenerlas se partió del conocimiento sobre la 

estructura geotectónica de las zonas slsmicas. Empleando los datos so

bre magnitudes y coordenadas de los temblores registrados en sismógrafos 

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 slsmicas potenciales. 

Al llevar a cabo estas estimaciones se tomó en cuenta la presencia de 

brechas (o vacancias) slsmicas, es decir, de zonas que por sus caracte~ 

rlsticas geológicas y por su disposición en los sistemas tectónicos de

ben considerarse como de elevado potencial de actividad slsm~ca, pero 

que durante lapsos largos incluidos durante el intervalo de observación 

hafl. manifestado poca actividad, probablemente por encontrarse en perio

dos de acumulación de energla de deformación. 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 slsmico en la vecindad 

de· la zona de subducción se estimó. la función>.(M) por unidad de longitud 

paralela a la costa, suponiendo que la actividad observada se distribuía 

uniformemente a lo largo de tramos largos de la zona de subducción in

cluyendo las brechas sísmicas. 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 ref5. 3 y 5 se presentan leyes de atenuación de la intensidad 

sísmica, 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, así como va

lores de la última variable calculados a partir de relaciones empíricas 

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 >.(M) (ver 
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fig. 1) para las diversas fuentes sts~icas se obtuvieron, por un proceso 

de integraci6n descrito en la ref. 3, curvas de tasa de excedencia de 

i ntens ida des en terreno fi rine (curvas v (y), fi g. 2), para un, conjunto de 

puntos loca.lizados en la·s intersecciones de meridianos y paralelos dis

tantes un grado en cada dirección (en la zona vecina al eje volc~nico 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, ademSs de los sitios en la vecindad de la zona de subduc

ción en la costa sur del pats, 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 

pats el riesgo varta 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

leración, velocidad y desplazamiento mSximos del terreno durante sismos 

dados y las correspondientes ordenadas de los espectros de respuesta pa

ra diversos periodos ,naturales y amortiguamientos. Por ejemplo, Newrnark 

y Hall proponen (ref. 6) que si se trazan los m~ximos yalores de acele

ración, velocidad Y. desplazamiento del terreno ,en un sistema de ejes te

tralogarHmico 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 mis~a figura, usando para desplazamientos, velo

cidades y aceleraciones los factores que aparecen en la tabla inser·oda 
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en la figura. Por ejemplo, la aceleraci6n envolvente del espectro de 

·respuesta para amortiguamiento de 0.02 del cr~tico se obtiene multipli~ 

cando 0.36g, que es la m~xi~a aceleraci6n del terreno, por e' factor 4.3 

consignado en la tabla; as~ resulta el 1.55g de la figura. De manera 

semej~nte ie 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-logarHmico. Estos factores est~n basados en temblores 

t~picos de la costa occidental de Estados Unidos, registrados sobre ter

reno firme 'a unas cuantas decenas de kil6metros del foco. 

En terreno blando, como es sabido, la durac16n del movimiento del terre-

no es mayor que en terreno firme, las ordenadas espectrales son mayores 

Y. los per:iodos dominantes son m~s largos. Para un gran número de tem

blores registrados en la ciudad de M~xico, la ref. 7 conti~ne espectros 

de respuesta para diversos amortiguamientos, correspondientes a terreho 

blando y terreno firme. Las refs. 8 y 9 contienen informaci6n semejante 

para los registros obtenidos en diversos sitios durante los temblores de 

septiembre de 1985. Del an~lisis de esta informaci6n, as~ como de la 

distribuci6n de daños en la ciudad de M~xico durante diversos temblores, 

se concluye que la amplificaci6n 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 teor~a simplificada de propagación vertical de ondas unidimensionales 

de cortante a través de formacione~. estratificadas.· 
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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 ~n sitio dado, sino en cualquiera de 

varios sitios, m~s o menos cercanos, con condiciones de suelos más o 

menos parecidas. 

REGIONALIZACION SISMICA 

La fig. 13 es el ma·pa de regionalización s~smica propuesto en la ref. 

12, y que aqu~ se propone adoptar, a falta de estudios m~s refinados que 

abarquen todo el pa~s. 

En adici6n a la regionalización citada en la ref~ 12 se propone también 

que las condiciones de suelo local se clasifiquen en los tipos 1, 11 y 

111, de acuerdo con. el siguiente procedimiento: 

a) Se localizar~ el nivel de terreno finne, bajo el cual haya módulos de 

2 rigidez mayores que 75 000 ton/m , o requieran más de ~O golpes por 

cada 30 cm en la prueba de penetración est~ndar 

b) Para estratos comprendidos entre el nivel de terreno finne y el nivel 

en que las aceleraciones horizontales del terreno se transmitan a la 
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construcciOn se calcular~ la suma l:H./y./G. donde 
1 1 1 . 

H. = espesor del i-~simo estrato, en m. 
1 

Y; = su peso volum~trico, en.ton/m3 

G\ = módulo de rigidez, en ton/m2 

Si la suma l:H. ly.fG. es menor que 0.2, el terreno se considerar~ del 
1 1 1 \ 

tipo l. 

A' 

Si la suma l:H. h./G. es mayor o igual que 0.2 y menor que O. 78, y 
1 1 1 

/' · adem~s se. cumple que que l:H;fl:H; >"Y;fG; es máyor que 80, el 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 

G; pueden estimarse.como G; = 0.35E; en que E; es la pendiente inicial 

de la curva esfuerzo-deformación de una prueba de compresión simple. 

Para esta clasificación se tomar~n en cuenta los suelos que se encuen-

tren debajo del nivel en que las aceleraciones horizontales se 

transmiten a la construcción, por ejemplo en el caso de un cajón de 

cimentación, este corresponderla al desplante de la losa inferior. 

En el resto de este trabajo se discuten los criterios p~ra pasar de cur

vas de riesgo slsmico a espectros de disefro y se present<!n 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 slsmicas de la fig. 13 . 
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CRITERIOS DE OPTIMACION PARA DEFINIR COEFICIENTES DE DISERO SISMICO 

Se considera·6ptimo al ~oeficiente de diseño que conduce a la m~nima su-

ma de los dos siguientes conceptos: costo ihicial 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} ~1 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: 

( 1 ) 

donde A
0

, A1 y a son constantes y e es el coeficiente slsmico de dise

ño. 

dJ La tasa de excedencja, v(c)·, de la aceleraci6n e -nGmero de veces por 

unidad de tiempo en que esta aceleraci6n es excedida- puede represen-

tarse con la expresi6n 

) - r v( e = K e (2) 

donde K y r toman valores diferentes en cada sitio. 

Puede demostrarse que, bajo las hip6tesis anteriores, las pérdidas 

esperadas por sismo cuando se diseña con el coeficiente e valen 

P(c) = Dv(c)Jy (3) 
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donde es la tasa de descuento usualmente fijada en 0.05/año, y b es el 

costo de la falla si ocurriera hoy. En estas condiciones, se requiere 

minimizar .la suma C(cJ+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 

de donde 

"A e a- 1-D ~ . -(r+ 1) = O 
~ 1 o y r co 

en que c
0 

es el coeficiente de diseño 6ptimo. Entonces, 

A e a-1 DKr -(r+1) =-e 0 1 o y o 
a-1 

co D K r 
-(r+l) = aA

1 
Y e o 

r+a = D K r ( 5) 
CO aA1 y 

Si fueran conocidos 1 os valores de K, r, D, a y A¡ (puesto que y es 

usualmente asignado) ser'a te6ricamente posible evaluar c
0 

para un si~io 

espec,fico. Esto no es posible en nuestras condiciones, por lo que se 
' 

decidi6 proceder de la siguiente forma: se admiti6 que los valores de K 

y r que pueden inferi~se de la ~egionalizaci6n s'smica actual son ade-

cuados y se supuso que, por otra parte, los coeficientes de diseño vi-

gentes actualmente para el DF se encuentran cercanos a lo 6ptimo. ~s,, 

para el DF cumplirse que 
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r
8
+ a _ 

coB - (6) 

donde el sub~ndice B denota. par~metros correspondientes a la zona s~smi

ca B del pa~s. a 1~ cual pertenece el DF. Puesto que no hay razbn para 

~uponer que a, 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 

(8) 

y puesto que vA(cA)=KA cA-rA, KA= vA(cA)c/A. K8 = v8(c8)c8rB. Sus

tituyendo en la ec. 8 

(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 r.espectivamente, la ec. 9 se simplifica. Despejando 

(lO) 

de donde puede obtenerse el coeficiente bptimo en la zona A cuando se 

conocen las sismicidades de las zonas A y By se considera bptimo 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 



15 

mismo periodo de recurrencia. En el caso de la regionalizaci~n slsmica 

de M~xico, se obtienen ligeras variaciones, dependiendo del periodo de 

.recurrencia elegido. 

eOEFieJtNTES 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 condición sobre 

los valores.de los coeficientes de diseño óptimos 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 región. En la siguiente tabla se presentan 

los valores de los par~metros en cuestión: 

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,ceycD 

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 a=J y con las 

consideraciones anteriores se llega a los siguientes coeficiente óptimos 

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 D1SEflO PARA OTROS TIPOS DE TERRENO 

Para determinar estos coeficientes se hizo la hipMesis de que para 

cualquier temblor, la ordenada espectral .mAxima en cualquier terreno es 

igual a la ordenada espe:tral m~xima 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 pa~s. se decidi6 carac

terizar a estos dos tipos de suelo con factores de amplificación razona-

blemente grandes. Para el terreno intermedio (tipo 11) se asignó un 

valor de 3 que es cercano al m~ximo que teóricamente puede esperarse en 

las partes mAs blandas de la zona de transición del valle de México. A 

esta conclusión se llegó después un estudio simplificado de amplifica-

ción de las ondas s~smicas, 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-

ración espectral mAxima en terreno tipo 11 y la correspondiente en te-

rreno firme sea superior a 3. 

De manera anAloga, se asignó para el terreno tipo 1I1 un factor de am

plificación de 4.25, que es el promedio de amplificación, 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 amplificación 

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 

adoptó ~1 siguiente razonamiento: sea cb la ordenada espectral m~xima en 

terreno blando. De acuerdo con la definición aqu~ usada de .factor de 

amplificación cb es igual al producto de la ordenada m~xima en terreno 

finne por el propio factor de amplificación. 

(11) 

Puesto que F no depende de la intensidad de temblor, la tasa de exceden-

v (e ) = KFrcb-r 
b b 

Aplicando el criterio de optimación expuesto, puede concluirse que 

e = (Kr/aA1Y)1/r+a F1/r+a 
ob 

(12) 

(13) 

pero (Kr/aA
1 

Y)l/r+oes justamente el coeficiente óptimo en terreno firme, 

c
0

f (ver ec. 7), por lo que 

= e Fr/r+ o 
cob of (14) 

En nuestro caso, F = 3 para terreno 11 y F = 4.25 para terreno 111. Pa-

ra Cl=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/c
8

f para las cuatro zonas stsmicas 
y los dos t1p0s é terreno 

Zona lerreno 
I I 111 

. A Z.JJ J.05 
B 2.21 2.84 
e 2.21 2.84 
D 2.19 2.80 

18 
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Multiplicando estos factores por los coeficientes de diseno en terreno 

firme se .obtiene la sguiente tabla de coeficientes bAsicos de diseño: 

TABLA 4 Coeficientes b~sicos de diseno 

Terreno 

Zona 1 1 1 1 I 1 

A 0.08 0.18 0.24 
B 0.16 0.36 0.45 
e 0.25 0.55 0.70 
D 0.34 0.75 0.95 

COEFICIENTES DE DISERO SISMICO AJUSTADOS, EN TERMINO$ DE COTAS AL RIESGO 
ACEPTABLE 

Las curvas que describen la sismicidad regional en n~stro pa~s 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 cr~tico. En estas condiciones las tasas de excedencia 

a~ociadas a las ordenadas máximas de los espectros de diseño valen 
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v(c) = K(c/2.6¡-r (15) 

con los valor~s 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 s~smicas 

e (e) T(c) 
Zona 

años - 1 {g) años 

A O.OB 0.02()6 48.6 
B. 0.16 0.0276 36.1 
e 0.25 0.0404 24.7 
D 0.34 0.0530 18.9 

Los periodos de recurrencia en las lonas e y O, 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 s~smico 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 
o 0.44 0.86 1.08 
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FORMAS DE LOS ESPECTROS DE DISE~O 

Para fines de diseño, ha sido usual utilizar formas simples de las en

volventes de los espectros de respuesta asociad.os a los periodos de re

currencia seleccionados. Los espectros de diseño toman también en cuen-

ta la incer.tidumbre 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 ~ontinuación la obtención de los parametros Ta y Tb 

Terreno firme 

Para el calculo de Ta se postularon temblores· asociados a periodos de 

recurrencia comparables a los de las maximas 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 ·pals.· Se hace notar que para 
1 

estos fines 

sólo es necesario que la variación en el coDtenido 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, S por ciento del amortigua

miento critico) a través de teoria de vibraciones aleatorias y se 
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determin6 un valor de Ta tal que el espectro de diseño envolviera con

servadóramente al de respuesta. 

Para el c~lculo de Tb; se determinaron las velocidades m~ximas del 

terreno asociadas a los mismos periodos de recurrencia que las acelera-

ciones espectrales m~ximas y.se procedi6 como se señala en la ref. 11 

para determinar el punto en que la aceleraci6n espectral m~xima empieza 

a disminuir conforme aumenta el periodo estructural. 

Otros tipos de terreno 

Se efectu6 un an~lisis de amplificaci6n de las ondas stsmicas, utili-

zando un modelo viscoel~stico 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 definici6n dada para terreno firme. 

A continuacibn, variando H y v
5 

del estrato, se calcularon las funciones 

de trasferencia asociadas a depbsitos con periodos naturales T
0 

dados 

por la expresibn 

El valor de T
0 

se hizo variar entre los limites impllcitos en las defi

niciones dadas de terreno tipo 11 y terreno 'tipo 111 . 

El producto del espectro de Fourier en.terreno firme' por la funci6n de 

trasferencia resulta en el espectro de Fourier en terreno blando. 
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Nuevamente se recurriO a la teor~a de vibraciones aleatorias para calcu-

lar el espectro de respuesta y se determinaron valores de Ta y Tb tales 

que, dada la definiciOn de cada tipo de terreno, incluyendo las 1 imita

ciones impl~citas para vs, no se tuvi~ran factores de ampli(icaciOn 

superiores a los indicados anteriormente para terrenos 11 y 111, es 

decir, 3 y 4.25 reipectivamente. Los valores de Ta y Tb obtenidos fue

ron ajustados conservadoramente para incluir los efectos de la incerti-

dumbre del periodo estructural. 

Para a se decidiO asignar un valor de c/3 para los casos en que T "O. o a 

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 re•lejan 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 máximas del terren·o en la zona s~smica B esten sobrestimadas 

con las curvas usadas en este trabajo. Sin embargo,· no fué posible usar 

las curvas obtenidas en aquel estudio puesto que huoiera sido necesaria 

una revaluación homogénea para todo el pals. 

De la misma manera, los estudios que en la actualidad lleva a cabo el 

Instituto de Ingenierla para proponer espectros de diseno 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 fenómeno de saturaciOn de la aceleraciOn m~xima del 

terreno al crecer la magnitud,-fenOmeno que apenas empieza a estudiarse. 

Debe reconocerse tambi!n el hecho de que, al menos· en la zona D del 

paYs, no existe una correlaciOn suficientemente buena entre acelera

ciones esp~ctrales y daños estructurales. Prueba de ello es que, en lo~ 

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 habrYa esperado .. Cu~lesquiera que sean 

1 as exp 1 i cae i enes, nc· 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 valo~es aquY presen

tados deben cubrir la totalidad de esta zona, incluyendo puntos con sis

micidad mayor que la del valle de México. E_n cualquier caso un an~lisis 

especYfico para un sitio justificarla variaciones en los 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 slsmicas de la 
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República Mexicana. 

Se han presentado los métodos usados para llegar a los valores propues

tos, y se han hecho expl~citas las hip6tesis empleadas y las simplifica-

ciones aceptadas. Se han incorporado,_ en ·lo posible, ensenanzas del 

gran temblor de 1985, especialmente en lo-que se refiere a amplificacio

nes del terreno. Sin embargo, se han hecho ver las limitaciones impues-

tas por la falta de estimaciones del riesgo s~smico que incorporen no 

sólo las lecciones de 1985 sino también las nuevas herramientas y nuevos 

datos que han surgido en los últimos 10 o 15 anos. De cualquier manera, 

la Tabla 7 sintetiza lo que a nuestro juicio puede ·proponerse con la in-

formación disponible. 

TABLA 7 Parámetros propuestos para definir los es?ectros de d1seño 

1 

Terreno 1 Terreno II Terreno lfl 
Zona e • Ta Tb r e • T "b r e a T Tb r 

o o a o a 

A 0.08 Ú.\..'3 0.3 0.6 112 0.18 0.06 .0.4 1.7 213 0.24 0.08 0.6 3.9 1 

B o. 16 0.05 . o. 2 0.6 112 0.36 0.12 0.3 1.7 2/3 0.45 o. 15 0.6 3.9 1 

e 0.30 -- o 0.6 112 0.60 0.20 0.17 1.6 2/3 o. 72 o. 24 0.3 2.5 1 

D 0.44 -- o 0.6 1/2 0.86 -- o 1.4 213 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, 
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Microzonificación de ia Ciudad 
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Resumen 

Se presentan las pnnctpales aspectos de las características dinanucas de ampilr,c;¡ctón en el Valle de 
Mexico ante temblores orígmados en la zona de subduccíón Pnmcro. en forma general. se describe la 

· cuenca de Mexíco ~ las propiedades de los depósitos lacustres. toc:indose con m:is detálle el problema 
del hundtmiento ~-sus repercusiones en la mecanica de suelos Se menctonan las pnnc;tpales fuentes 
sísmicas que afectan a la ctudad l se mclu~e una bre'e htstona sobre los pnnctpales sismos que la 
han afecta·do durante los úlumos 600 años. ponaendo énfas¡s en la 1mpo_n~nca~ que t1enen los sismos 
rectentes para la ingenteria sismtca Se incluyen estudios y resuilados que hacen uso de los datos 
captados por la red acelerogrille<t de la ciudad. Los esiudios abarcan temas como efectos de stllo en 
terreno firme. duración del mQvtnuento. amphficiación del movilmcnto en el lago tanto en el dommao 
del tiempo como en la frecuencta. ) mapas de penados donunantes En combmación con los datos de 
la red de Guerrero se presentan figuras. comentarios y resull;¡dos relati,os ;¡ la tra,cctoria de las 
ondas hacia el valle de Me"co y al efecto de ampiir,cación regional obserYado en los stnos de terreno 
firme. Se ínclu)en dl\·ersas figuras tlustrall\as que ponen en e\ldencta la magnllud de todos estoS 
fenómenos sismicos Fmaimente. las conclusiOnes conucnen las posabks amphcac10ncs de estos 
estudios e~ la pr~cuca de la ang_emeri~ sismaca ~ en el regl~mcnto de constmcciOncs_ 

lnlroducción 

Desde la caída de Tenochtitl:in en manos de Jos españoles y sus ahados indígenas. una de.las guerras navales mas 
imponantes en la htstona de la human.dad. la ctudad de Me.\ICO ha crecido en una necta e mJinlla lucha sobre el 
lago que la vió nacer. La ciudad v· sus hatiuantes han tenido que sortear casi todo t1po de dtr,cuhades para 
aprovechar el agua ,. deshacerse de ella La lucha ha sido en forma desordenada. Las estrategias y soluciones 
planteadas han tenido poco respeto al entorno y han atentado conunuamente contra el equilibno ecológico. Por 
razones históricas. políticas. soc1afes. relJgiOS..lS ~ económ1cas. la c1udad com 1rlló un lago en un suelo blando y 
comprestble. poco apto para sostener eftcazmente los palaciOs que ha creado . 

En su carrera ven1gmosa por crecer. 13 \fu\ \'vble , . .\/u\· L<.·nl CJudncl th• .\h~:ru.o h;J conoCido sismos de muchos 
tipos y di,·ersas mtenstdades Su memona stsm•ca abarc:t l'anos siglos atr:is Como testigos quedan las 
cuaneaduras y gnetas de las obras que se conserYan en pi¿. las crónicas y relatos hechos por prOpiOS y extraflos ~ 
los parques donde hubo hogares y or,cinas de muchos mexicanos . 



Son muchos y grandes Jos retos que nuestra ciudad exige El reto sismteo es sólo uno nüs de ellos. Es neces; 
conocer meJOr las caracterisucas de los sismos que la afectan. de sus suelos y de sus estructuras. asi como ha, 
edilicios más seguros~ prepararnos para afrontar ordenada y eficientemente los sismos 

1 La cuenca de México 

El valle de México. donde se encuentra encla,·ada 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-oeste. Toene una altitud de 22>6 msnm en su pane más baja ~ 

alcanza hasta 5230 m snm en la más alta: la punta del lzuiccihuat': 

La historia lacustre 

"}.,Ji ciudad es chmc:mpa en un lago escondido ... (Guadalupe Tr1go, canción) 

Desde principios del cuaternario hasta hace apenas 500 ano~: la cuenca había recogido. dentro del paneaguas que 
la define, abundante lluvia de ,·erano para formar los lagos de Zumpango. Xaltocan. Texcoco. Xochimilco y Chateo 
(del Castillo. 1 978). Desde entonces. hemos usado y abusado de sus aguas. vaciándola con majestuosas obras 
hidráulicas como el TaJO de Nochistongo en la epoca colonoal. el Gran Canal y los tuneles de TequosqUJac en el 
siglo pasado y el drenaJe profundo a panir de 1975 Si boen estas obras han cumplido su obJeliiO al anunorar ,. en 
algunas zonas eliminar el problema de las onundaCiones. han contnbuodo a la dcsccaCion caso total de los lagos. En 
la figura 1 se apre<ia este proceso Actualmente. sólo pequeo1as zonas de lago subsostcn en Xochomilco ,. Te'"oco 

El hundimiento· 

En 1925 Robeno Gayol comunocó a la Asociación de Jngcnoeros ' Arquitectos que la ciudad de Me \leO se estaba 
hundiendo. Atnbuyó las causas de este hundimiento al abatimiento del ni\'el fre:iuco. 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 exoge ma~·or demanda de agua ' por lo tanto ma, 
bombeo. Por consiguiente. se acelera el hundomiemo reflcj:indosc en ascntanuentos dofcrcnciales de cdolicios Las 
observaciones de Nabor Carnllo bas.1das en la teoric1 de consohdac¡ón de Tcrt.;1glu. conftrm:u1 que esLe hundumcnto 
es debodo al abatimoento de la presoón hodr:iuhca en los acuíferos del subsuelo ocasoonados por el bombeo 
Consecuentemente. a panor de 195~. las autoridades capitalinas decodcn ces.1r la "plotación de nuc,os pozos~ el 
hundimiento dismonu-e. En la figura 2 (Marz.1l ~-Mazan. 1990) se muestran los asemamocntos oooalcs que algunos 
edificas y zonas de la coudad han expenmentado desde finales del siglo pas.1do Estos souos son la Alameda Central. 
el Palacio de Minería y la Catedral Metropolitana Se aprecoa que. con base en los datos de n11elacoón de 1890. 
todos ellos han sufndo hundomientos mayores a los siete metros. 

Recientemente. la demanda de agua potable ha llevado a las auooridades a "'plota r otros pozos en zonas menos 
centricas. lo que ha ocasoonado hundomoentos er estos su o os Similares a los obser. a dos en la figura 2. Como 
ejemplo mencionamos la esquona de Plutarco Ellas Calles' Ermita lxtapalapa en donde la \elcx:;i.1d medoa de 
hundomoento durante la decada de los setentas fue de 11.3 cm al año. Acoualmente cerca del 70~o del agua que 
utiliza la c1udad se extrae del subsuelo. sm que surJa alguna allern:ltl\ a r:uonílblc par:1 dlsminUH esta creciente 
demanda. 

Jndependientemente del problema econÓmiCO. CCO!ógaCO ~ de logisllca que CSlíl sobrcn:piOI:lCiOn de 3cuiferOS 
significa. pro,·oca daños en las Cimentaciones ~· asent.1nuemos d1fercncJ:llcs en cstructurns Esto agra\ a 
enormemente el problema sismteo al hacer las estructuras más 'ulncrables ante temblores Adem:is los efectos son 
apreciables a somple nsta. causando un desagradable aspecto por el deterioro ,·isual de la ciudad~· en algunos casos 
criucos hasta onsegundad en los transeúntes 

Perfil Geológico 

Las zonas más jóvenes· del valle son los depósitos aluvoales. la serie ,·olcanica del cerro de la Estrella ,. la sierra de 
Chichinautzin. soendo esta úluma la responsable de haber cerrado la cuenca en su pane sur. Mas ant;guas son le 
tobas de la formacoón Tarango y las la\'as andesiucas del lztaccihuatl ,. el Ajusco. Una base de calizas que aflor 
en diversas panes de la cuenca forman su propoo fondo En la fogura :; (Mooser. 1 '1'111) se muestra un cont 
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esqúemáuco de la pane superficial de la cuenca donde se aprec1an las principales formocioncs geológiCos "" como 
algunas fallas que pueden dar origen a temblores locales. 

Desde el punto de vista de Ingeniería Sismica. los 150 m n1.is supcrfic1alcs son los más relevantes ya que 
determinan los efectos más imponames de amplificación. Los pnmeros 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 Nabar Carrillo en 19~8. dieron fruto a la primer zontficación 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. loca.lizada en las panes más altas de la cuenca v formada por suelos JX>CO 

'compresibles y de alta resistencia. zona 111 o de lago. formada por lo. que fueron los lagos hace 500 años y que 
consiste en depósitQS lacustres mU)' blandos y compresibles con contenidos de agua de entre 50 y 500% y con 
profundidades de hasta 60 m en Texcoco y mayores de 100m en Tlahuac: finalmente la zona ll o de lransiCión. que 
presenta caracterísucas 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 teni~o este tipo de sitios en los últimos ~O años Esto se refleja en la disminución 
del espesor de las dos formaciones arcillosas. La figura 6 muestra otra sección tipo con la \'3riación 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 dimimica del mov1micnto en el ,·alle de Me,ico. Ambas figuras fueron 
tomadas de O.·ando y Romo ( 1991). 

11 Sismicidad en la ciudad de México 

Tipos de. temblores 

Las pnncipales fuentes sismicas qÚe afectan a la ciudad de Me,ico (Rosenblueth ) o1ros. 1987) pueden clasificarse 
en cuatro grupos cu~·a localizacón se muestra esquemáucamente en la figura 7. Estos grupos son. 

• Temblores locales. ongmados dentro de la cuenca o cerca de ella. Generalmente de pcque1i:1 magnuud 
(menores que 5.5 grados). 

• Temblores que se originan en el resto de la plac~ de Noneamerica. Pueden alcanzar magnitudes hasta de 7.0 
grados Richter Tamb1en conocidos como upo Acamba) por el sismo que alli se generó en 1912 

• ·Temblores de subduceión Los que mas estragos han caus.1do ya que pueden tener magnnudes de hasta 8.2 
,grados. Pese a la relauva lejania de la etudad de Mexico al ep1cemro de estos temblores (entre 280 y 600 km). 
la ciudad es pamcularmente vulnerable porque el upo de ond:1s que lleg:1n son ricas en conten1do de periodos 
largos )' provocan grandes duraciones. sobre todo en la zona de lago. Es por esto por lo que pracucamente -
cualquier sismo ocurndo en la zona.de subducción. desde jaltsco hasta Oaxaca. rcprcsent:t un peltgro para la 
cmdad capital 

• Temblores de profundidad intermedia. tamb1én conoc1dos como de falla normal. Caus.1dos por romp1m1entos 
de la placa de Cocos ya subduetda Los que se originan cerca de la zona de subducción pueden tener 
magnitudes de hasta ocho grados pero a med1da que el epiCentro se aleja de esta zona la magnitud diSmmu)e. 
llegando haSta 6.5 grados debajO del valle de Mexico. 

En la figura 8 se muestra la SISmiCidad en la República Me.\IC.1na durante el mes de junio de 19~0 (Maninez ,. 
Garcia. 1990) En sólo un mes se aprec1an. aunque de baJa magnnud. los cuatro u pos de temblores que afectan a la 
ciudad. Los lernblores de c;ubducción. los locales~ los upo Acamba~ se mucstwn con cuadros. mtentr:ls que los de 
profundidad intermedia se muestran con tn:ingulos 

111 Cronología de los principales terremotos sentidos en el valle de México 

A continuación presentamos una breve recopilació'n de los principales sismos que se han sentido en el valle de 
Mexico desde la epoca prehispamca Sólo se inclu' en los considerados como se\'eros )'3 que en promedio se han 
reponado. por cada sismo estos. etnco fuenes. dieZ moderados ) cincuenta IC\'eS (Fundación ICA. 1992). Se 



inclll\en algunos comentanos de las fucnrcs onginolcs (Ro¡as' orros. l~X6) ,. la ínrcrprcWC1on del rípo de s1smo, 
pos1ble ongen (Bravo y orros. 1988). 

Para la época prehisp.in1ca las pnncípales fuenrcs de información son los códices En !:1 figura ~ se muesrran lv. 
ghfos con los que se mdicaba la ocurrencia de sismos. El glifo consraba de un cuadro doble donde se escribía la 
fecha (por ejemplo: año dos pedernal. doce conejo. dos casa)~ orro dibujo que s1gmficaba rcrremoro. Junio al glifo 
del año dos caña laño 1~33) mosrrado en la figura 9. se enconlró una nora en casrcllano que decía . . "c/esta manera 
fingen el temblor de tierra". 

Para la época colonial el número de fuenres aumenta con las crónicas y los periódicos. Para la época del México 
independienre las referencias a sismos soil muchas y detalladas. lo que en ocasiones permne .precisar la zona 
epicentral y el upo de sismo. 

Siglo XV 

1475 (9 acatl) "Hubo por enroncesfortisillws temblores de llerra. tan frecuentes y re{Jf!riclos que los cerros se 
desgajaron, los cosas quedaron aplastadas"': En Chalco. dos fuenres hablan de la gran 
desrrucción causada por esre sismo. Los desla,es sugieren un fucne sismo de origen local. 

1496 (4 tecpal) "hubo terremotos que uraron las casas. La tu:rra se ahriá por muchiJs parle ... • Posiblemente un e 
sismo de subducción. 

Siglo XVI 

1542 

1589 

Siglo XVII 

1611 

1653 

Siglo XVIII 

1768 

1776-y 1787 

1800 

Siglo XIX 

1845 

·se smttó en .\/é:rico un jiu:rte temblor dt! trt:ptdnCJón que mnltrnlú los edijicws" Es probable que 
se trate de un sismo profundo con eptcentro cerca de Oa:xaca. 

"tembló la lterra en A/é:rtco ."'en toda aquella prnwncm. lo cual caw•á temor muy grande a la 
gente". Probable s1smo de subducc1ón. 

"pnsnron n ser horrores por el destro.\o fornmlnhle. que.• expe,./11/t.!n/aron /m ecbjic1o.\ de la 
cJudacl. con uno de /oj ma¡,vre.~ tc:rn.'lllolo.,. e¡ u e ha e ~rrcmc:c. u/u a la .lmc:nc.n" Stsmo de 
subducción. con eptcentro en las costas de Jalisco~ Cohma 

'Tembló de Onente a Pomeme con tnn grm·e y repentmn fúer:n. que .\e tenuá una grm·e ruma en 
esta c1udad". Daños en el cemro hisrónco) Arzcaporzalco. Se ignora su posible ongen. 

"dejó resenlldo el mayor nUmero de edificJOs. cuyo reparo cmuara algUn dmero: este Palacio (el 
Nacional) ha manifestado tambten la necesrdnd ,/e repnrt7r_,,. en ¡·anns desumoncs de sus 
paredes". Gran sismo de subducción en Oaxaca. 

Sismos de subduccion en las cosrns de Guerrero' Oa.\nca. el segundo produJo. un gran maremoro 
lo que hace pensar que fue de e\cepC!onal magnllud (más de R.:\ grodos) 

·pasó de cuatro minutos: sus prmterus mut·tmtentm de Oriente ¡· Pomente: tle.,pur!s con 1ims 
duraciOn de .\'orle a Sur, termmando con 1110\'IIIIIC!niO.\ enC<IntrnchJ\' n muelo lle cinulo .. •. •pero 
las mas de las fribncas y algunas 1 .. eleHas quedan necc.'.'Htando reparo • S1smo en Oa~aca. No hay 
sufic1enres daros para saber SI fue de subducc1ón o de fnlla normal. 

•stgu1eron luego t·tolentas osclfacfone.t de norte a sur, tan mnrcncln:t qut! las torres de la Catedral 
se veian Oscilar La conmoción fue ternble y el i!lpnnto de los habitantes grnndwmo. que 
aumentó mris cuando se escuchó el e.rtruendo ,le las cupuln de/templo de Sanen Teresn que se 
derrumbó "Gran s1smo de subducc1ón en las cos1as de Guerrero Además de los daños en el 
cemro causó da~os en Tlalpan 

e 



o 

o 

• 

1858 

Siglo XX 

•h1:o que se daYDflara el ncueductn de ngun gorda. por lo qu,• al tlin s1guu:niC! ju11 pruh1bulo el 
transllo de ca"ua;ts par In cnl:ndn de Tncubnyn•. Al parecer un gran sismo de profundidad 
intermedia con epicentro en el estado de Michoacin. 

El surgimiento de los sismógrafos pennite calcular. con mejor exactitud los epicentros de los temblores. Se adopta 
una forma de medir su magnitud: la escala' de Rlchter (Ms). A principios de stglo la ctudad se ve afectada por varios 
sismos moderados, algunos de la zona de subducción como los de 1907 (Ms=7.9) ~ l'l09· (Ms=7.S) que causan 
dallos al centro de la ciudad. En 1912 ocurre el temblor de Acambay (Ms=7.0) que no causa muchos da%nos a la 
capital pero. deja el pri:cedente de que puede haber sismos grandes a distancias epicentrnles pequellas En 1932 se 
registra el sismo más grande del siglo en. México (Ms=8.2): originándose en las costas de Jahsco sin producir 
grandes dallos al D.F. 

Sismos recientes y su impacto en la ingenieria.sísmica 

No fue sino hasta el reglamento de 1942, a consecuencia del sismo de 1941. cuando se incluye el disello Sísmico de 
estructuraS. La ciudad había resistido con éxito el gran temblor de 1932 pero entonces se contaba con edificas de 
menos de cuatro niveles de estructuración conservadora. 

Por los dallos que causó. el sismo de 1957 es el que impulsa los estudios sobre el comportanuento del valle ante 
sismos. Las estructuras que la ciudad vió crecer a panir del sismo de 19~ 1 requerían meJOres diseños y 
conocimientos sobre las proptedades de los materiales y los suelos. Por ello. se inclu~c en el nuC\O reglamento. 
entre otras innovaciones. la zonificación de la ciudad atendiendo a las características del subsuelo Esta zonificación 
que como se ha mencionado tuvo sus orígenes en el estudio ·del problema de hundimientos. se incorpora al 
problema sísmico al observarse la estrecha correlación entre dallo estructural y composición del subsuelo. 

En 1979 ocurre Un sismo en las costas de Guerrero que produce algunos dallos en la colonia Roma y derriba la 
Uni,·ersidad lbcroamencana. 

Los sismos de 1985 

Daño y destrucción sin precedente. Mueren mas de cinco mil personas y se dañan más de dos mil edificios. Gran 
mo,·ihzación social. Fluye ayuda internacional de más de sesenta paises. Grnndes lecciones sobre diseño de 
cimentaciones y edificios. El· registro de aceleración en SCT aparece en un si numero de publicaciones en todo el 
mundo por su gran amplitud en periodos largos. 

Red acelerométrica y los sismos a partir de 1985 

Desde 1965 se han obtenido datos de acelerómetros en Ciudad Uni,·ersitaria. en un sitio de terreno forme al sur de 
la ctudad. Los datos abarcan una gran variedad de terremotos. Durante los sismos de 1985. la red manejada por el 
Instituto de lhgenieria contaba )a con 11 estaciones. inclu)endo sitios en zonas de transición y lago. 

A partir de estos sismos la red crece considerablemente. Actualmente se llenen en más ')() acelerógrafos digitales 
diStribuidos a lo largo y ancho del valle La red es maneJ3da por tres insllluciones: el Centro· de lnSirumentación y. 
Regtstro Sism1co de la Fundactón Ja\·ter Barros Sterra. ellnstuuto de Ingeniería de la UNAM l el Centro Nacional 
de Prevención de Desastres La red 1ncluye tambtén stSiemas de pozo) estructuras. La densidad de acelerógrafos es 
mayor en las zonas céntricas y donde ha habtdo da~os durante sismos. especialme111e los de 1985. Esta diSiríbución 
puede observarse en la fogura 10 junto con las zonas gco1ecnicas y algunos sitios de referencia de _la ciudad. 

Una gran cantidad de datos se han obtenido desde 1986 de m:is de trece sismos pcquc"os y moderados. A la fecha. 
la red ha registrado más de ~0000 segundos de mo\'lmlento fucnc del terreno En la tabla l. actualizada hasta 1992. 
se resumen los datos de cada mmo ~ su aportación al b.1nco de datos El sismo m:is 1mponame por su intensidad ha 
sido el del 25 de abril de 1989 )'la ma~or pane de los datos empleados en este trabaJO corresponden a este C\ento. 
Otro sismo imponante es el del 31 de mayo ya que. aunque de magnuud menor a la del 25 de abril. ocurrió casi con 
la red al 100"/o de su funcionamiento. Este s1smo fue el pnmeró en aportar datos de las estaciones de pozo. 

Debido a que con1arnos con más datos de temblores de subducci6n y que a la ,·ez han sido los que más han afectado 
a la ciudad. en adelante solo nos referiremos a este tipo de sismos. 



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

Para temblores ocurridos en la zona de subducción. los datos reg1strados en el valle de Me"co son un" combma' 
de las carocterisucas de la fuente. la trayectoria de las ondas sismicas. el efecto rcg•onal de la cuenca ' los ef1 

locales en cada estación. Los efectos de la fuente definen las caracterisucas prop•as de cada s1smo como su 
magnitud y conten•do de frecuencias. entre otros El anáhs1s de estos aspectos escapa del obJetno de esta 
presentación. A continuación se decnben. en forma general. el efecto de la tra~ectona y la amplificación reg•onal,\. 
en foima detallada. los efectos de sitio o amplificaCión local. 

Tray«toria de las ondu y efecto n:zional de am1Jiificación 

Utilizando los datos de la ~ acelerográfica 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 \'3lle de Mexico. 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 
accelerometrica de Guerrero. En la estación las Vigas. el moúm•cnto fue de duración cona. con gran amplitud y 

- con periodos de vibroción conos. Paniendo del epicentro. el efecto de atenuac•ón se aprecia en la baJa ampluud de 
Jos n:giSiros ubicados hacia el poniente (estaciones Atoyac. Coyuca ~- Ca~-aco) y al oriente' (estación Copala): 
inclusi\'1:, otras estaciones ub1cadas más al poniente no reg1straron el sismo. Tambien hac•a el none se apn:cia la 
disminución en la amplitud de los registros (estaCIOnes Filo de Caballo y Teacalco). inclu)cndo los de terreno finne 
en la Ciudad de Mex1co (estaciones Pedregal y Cerro del Te~·ac). Se muestran adcm.is dos acclcrogramas en zona 
de lago con el objeto de poner en evidencia la gr"n diferencia del mo' im1ento c"usad.1 por la brutal amplificación 
en la zona lacustre. En ellos se aprec1a la existenCia de penados dommantcs largos. la gran amplificación dinámica 
y el incremento tanto en la duración de la etapa intensa como en la del regiStro. 

Utilizando el concepto de función de trasferencia empírica o cociente espectro!. entendido como el cociente entre 
dos espectros de amplitudes de Founer. obtuvimos paro el sismo del 25 de abnl. la amplificación relativa de todos 
los sttios 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 
es~rarse. aun para sitios de terreno firme se obscr;an amplificaciones importantes en frequenc1as o penados 
criticas (de dos a cuatro segundos) para c1eno upo de estructuras que han sufndo d.111os 

Porouo lado. Ordazy Singh (1992) han estud•ado el mo\lm•emo en SitiOS de terreno firme tanto en la fuente como 
en la trayectoria y en el valle de Me~ico. En la figuro 1) presentamos dos de sus gráficas de orden"d"s espectrales 
calculadas paro estos sitios centro su distacia ep•central: con linea continu" se muestra una func1ón de atenuación~-
con punteadas los percentiles 16 y &.1 de error. los circulas representan las amplitudes espectroles de los registros 
que se usaron en la regresión. los circulas ab•enos son de la región de la costa y los cerrados de uerra adentro. los 
uiángulos son los datos no usados en la regres1ón y los ind1cados con T y C corresponden a Teacalco y Cuerna\'3C3. 
Se muestran las cilculos correspondientes a O ~ y 5O Hz. Los resultados para O~ Hz indican que los sitios en 

e 

terreno finne en el \·alle de Méx•co presentan amplitudes espectrales d1ez \CCes ma~ores a las esperad.1s a distancias 
tpicenuaJes semeJantes paro un gran intervalO .de frecuenCiaS panicuJannellle da~mO para J" CIUdad (de 0.2 a 0 7 e, 
Hz, o sea. de 1 ~ a 5.0 s). En cambio. los de S O Hz. muem<in que parn estos 'a lores las amphtudes espectrales son 
del orden de las·espcradas Los autoles atribu\en la caus.l de esta clara e-·idcnc•a de ampllf•caCion regional a la 
posible existencia de una C'\Jenca setilmc:ntana antigua por dc:b.1JO del bas.1mcnto rocoso 

Er«tos de sitio en terreno firme 

En sismos ocurridos recientemente (!taha 1976 y 1980. Chile 1985) se obsen·aron 1mpon"•ues "mpllficaciones del 
movimiento en las cimas de los cerros asi como de.amphfl~ción en la base de los m1smos En general.' tanto Ias 
obser.-ac1ones durante temblores como los resultados de modelos m:uen.aucos. indican que el movimiento se 
amplifica en superficies conve.\3S ~- de.ampliflca en cónca,as. Estos efectos de topografía superficial no, han sido 
correctamente cuanuflcados por lo que no se han tomado en cuenta en reglamentos. 

Antes de contar con varios registros de terreno finne para un m1smo temblor. se consideraba que las diferencias del 
movimiento entre los SitiOS en zona 1 eran despreciables. pero durante Cl temblor del 25 de abril de 1989 estas 
dúen:ncias se h1cieron evidentes En la figura 1~ se muestran los once acelcrogramas obtenidos en zona 1 para este 
temblor. La dW'3ción del regtstro vana desde 160 s para el sitio IJ hasta 50 s para el sitio &-1. La diferencia en 
aceleración máxima es tambien notona e importante. 0.05) m/sl p.1ra el siuo &-1) 11.163 mis2 para el 7~. un factor 
mayor que tres. Estas diferenc1as se pueden atribuir a los efectos de topografia superficial y a la compleja estructu. 
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profunda del valle como se aprec1a en la figura 15. que es una sección·del \alle (Mooscr. I'J'JO) que pasa por los 
sitios 18 (Cerro de la estrella) y 78 (Lomas poniente) 

Si bien es poco probable que estas diferencias .incidan a cono plazo en el reglamento de construcciones. si son 
imponantes al escoger un determinado siuo de terreno firme como punto de referencia ·para estudiar la 
amplificación en zonas de uansición y lago. En este senudo y desde el punto de \'ISla geológ1co, los smos que 
posiblemente reflejan claramente el campo incidente son el ~ 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. toman(lo en cuenta su larga historia registrando. es la estacu'm CU. ya que 
además de contar con registros desde 196~. ellnstituto de Geofisica ha mst.alado alli un sismógr:~fo de banda ancha 
que está aponando información valiosa sobre el movimiento en esta pane del ,·alle. 

Amplificación en la zona lacustre 

"Halltibome en la cal:ada de Chopultepec, comino para la capital. cuando se hi:o sentir un fuerte 
sacudimiento trtp1dntor~o: a ese moPimiento s1guieron fuertes oscilaciones. que l•ivh:nlnmenre cambiaron 
de dirección transformimdose al fin en moviuuento onclu/atorio. Los cnmpo.<t Je In hnc1endn de In Condesa 
se hundían y lel•nntnban por tramos nlternnln•amente. hncienclo chocar las aguas clr: las acequll1s. 
obligadas. a dir1g1rse en d1reccivnes encontradas. o a prec1pttnrse en ca.\cada .lubre las acequtas 
transversales. a causa del repenlmo desniwd productdo por elrerrtble e trregular movimu:mo de la tierra•. 
(Gorda Cubas. temblor de ¡umo de 1858) 

En el valle de México se mamfiestan de maner:1 dramática los efeqos de amplificación du1<im1ca en depósuos 
lacustres: Esta amplificación se debe al entrampam1ento de ondas por el comr:~ste cmre las características 
dinámicas de los depósitos superficiales y la roca basal. En el dominio de la frecuenc1a. la forma y omplitud de esta 
amplificación están controladas por el contraste ·de impedancias elásticas. amoniguamiento del suelo. las 
caracteristicas del campo incidente y la geometría del \alle. Para. conocer la ampliricaclon en forma teónca es 
n=sario recurrir a modelos de propagación de ondas. En forma empírica. la técmca más us..1da es la de coc1entes 
espectrales o funciones de uasferencia empíricas. de la que hablaremos mas adelante. 

En el dominio del tiempo la respuesta se refleja en mo\·im1entos 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 desplaz.1miemos 'del 
componente norte-sur· de todas las estaciones que reg1straron el sismo del 25 de abril. La distnbuc1ón geográfica de 
las mismas permite conocer la gran diferencia que ha) en el mo' imiento honzomal entre las diferentes zonas 
geotécmcas Estas gráficas perm1ten comparar los reg1stros en forma d1recta ~ cu;~htatl\a.) subr:l)ar la Importancia 
de las caractensucas topográf1cas y geolog1cas del 'alle en la amphficac1on ) dur:Jc1on del mo\lnuentó Los 
desplazamtentos en la zona de lago muestran ,·anadones espactalcs 1mponantcs y una durJc1ón excepcional. 
Típicamente: después de una porción con excitaCión de banda de frecuencias rclau,·amcnlc ancha se obsern una 
coda monocromática con duración mayor a c1en segundos. 

La figura 17 es otra graJica Ilustrativa de esta amphflcaCion. En ella se muestro un conc none·sur del ,·alle que 
pasa por el centro de la c1udad y por el lago de Xochlmllco. se md1can algunos puntos de rcfcrenc1a y se muesuan 
los acelerogramas del componente norte-sur del 25 de abril CU)'as estaciones' están cerca de este cone. 

Con el fin de mostrar una imagen general de.la gran complejid.1d del mo\imiento del terreno. en la figura 18 se 
describe. para el sismo del 25 de abril. el desplazanuento en el plano calculado con ambos componentes 
horizontales. Cada d1agrama. conocido como odograma. representa.el mO\·inuerito de cada acelerógrofo en el plano 
horizontal. La figura es también llustrati\a sobre el fenómeno de ;unplificacion ) <J l;~ \CL muestra que el 
mO\imiento en la zona de lago es caotaco. con grandes \ariacaones en 1:1 d1rccción ~ gr;wdcs diferencias entre 
estaciones cercanas. 

Con la intensión de ilusuar las d1ferenc1as entre d1versos s1smos. en la figura 1 ~ se presentan todos los registros 
obtenidos para el Sitio Central de Abastos Of1cmas (CA) y Ciudad Uni,ersitaria CCU) que han reg1strado sismos 
desde 1985. Se aprecia la gran diferenc1a tamo en duración cómo en intensid.1d para cada uno de los registros y la 
diferencia'erttre ambos componentes horizontales. La gran duración registrada en CA para el 25 de abril es debida a 



que despues de los sismos de 1985 se dasnunuyó el umbral de dasparo del acclcrómcaro para captar regasaros ,. 
largos. 

Duración del movimiento 

•Duró mds del tiempo del que se puede ocupar en re:nr dos credos con clet>ocJún •. fRelnto ele/ .r:i.tmo ocurr1do el 17 
dt entro dt 1653) 

•(Duró 111tis de un minuto) .tm embargo de que hubo qu1en lo e:rlenchú a 22. otro.\ miJ.,·myclerndas n 15 ."'otros algo 
menos. a proporción de/terror ele cnda uno·. (Dtnrto de .\/i:.r1CD, sw~m ocurndo e/3 clt• dic"•mbre ele /!J05J 

Un aspecto que no ha sido estudiado y atac.ido directamente es el de la ciuracaón del mo,·imientó. El interés por 
integrar de alguna forma la duración al análisis de estructuras. ·se debe al detenoro 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 
el..,·ado de ciclos. Por ahora. la herramienta más utilizada en diseño es el espectro de respuesta que por su 
definición no considera la duración del movimiento. Es claro.que no basta diseñar las estructuras para que resistan 
una determinada fuerza: hay que considerar el deterioro que sufren ante un ci~no número de ciclos. Resalta la 
necesidad de desarrollar en el diseño estructural. una tecnica que im·olucre a la duración en fomt.a explicita. sobre 

· todo en la zona de lago donde la gran duración puede llegar a ser un parámetro \'ital en la resistencia estructural. 

Los acelerómetros están diseñados pam captar el mo,·imiento fuene del terreno~ cuentan con un umbral de disparo 
que debe ser rebasado para registrar el movimiento que se está prcsemando. Este umbral se fija para cada aparato 
de acuerdo a las condiciones en las que se encuentre. En 7.onas de lago. por ejemplo. los umbrales son bastante altos 
en comparación con los siuos en terreno firme ya que el ruulo muh1entol (tr<Hico \clucular ~ pcalOnal. aviones 
aterrizando. explosiones. microsismos. entre otros) taene gran amplitud. De no ser asi. el acelerómetro estaria 
continuamente registrando. con el riesgo de saturar la cinta de grabacaón. A pesar de ello. la duración del 
movimiento fuene en la zona de lago es tan grande que se han llegado a captar en algunas estaciones registros de 
sismos. como el del 25 de abril. de más de cinco minutos. 

Como la duración del registro no es un parámetro adecuado para medir la duración del temblor. se ha propue 
para algunos fines (Ordaz y Remeso. 1987). medir la duracaón de la etapa intens.1 como el lapso entre el cual :... 
presenta el 5 y el 95% de la energia contenida en el acelerograma. De esta manera se obtiene para cada registro una 
duracaón correspondiente al ucmpo ba¡o el cual se presenta 1;, pan e mas re le\ ame del acelcrograma. ehnunándose 
las ancenidumbres relam·as al umbral. A la duracaón asi calculada se le conoce como duracaon de la etapa antensa. 

e 

De esta forma se ha calculado. para el sasmo del 25 de abril. la duración de la etapa ·intensa de ledas los registros. 
Los resultados Obtenidos son muv similares para ambos componen1cs honloanales. En la figura 2ll se muestra la 
ciudad con curvas de igual duracaón. los ,·alores ,·an desde ~U s en terreno firme hasta 160 s en las zonas más 
p<ofundas de la zona de lago. En la figura 21 se muestra para ambos componentes de todos los registros. una 
relación entre duración y el penado dominante del Sllio donde cada estacion se encuentra. Se aprecaá la clara e 
dependenCJa de la duración con respecto al periodo. Los cálculos realizados para otros temblores de magnitud 
mayor o agual a seis grados suminastran resultados samilares 

Por otro lado. para un grupo de acelerogramas de sitios con penados donunames similares. presentamos en la 
figura 22. para sitios con periodo de 2.0 s. la dependencia de la duracaón con respecto a la magnuud de cuatro 
temblores La dependencaa no es muv notona. lo que andica que ante lemblorcs de subduccaón con magnitud mayor 
o igual aSA y hasta 8.1 grados. la duracaón de la etapa anaens.1 es apro~amad.1mcn1e la m asma. 

Amplificación nlath·a de lou zonas dr lago~· tran~ición con rtSJICCIO a terreno firme 

Utihzando la tecnica de los cocaentes espec1rales o ñincaones de trasferencia e.mpiricas. los da1os de la red 
aceleromeuica han servado. entre otras cosas. para medir la amplificacaón relau,·a de los sitios en zonas i:le lago y 
transición con respecto a los de terreno firme (Sangh y otros. 1988) La figura 2:l es una representación esquerruitica 
donde se muestra cómo obtener un cociente espectral El cociente representa la amplific.1caon mcdid.1 en el dominao 
de la frecuencia y refleja las características danámacas del sitio. entre ellas el periodo o frecuencia dominantes .. 

Desde los primero cálculos de cocientes para el valle. se obser~·ó que. para un mismo sitio. poco variaban los 
cocientes calculados para ambos componentes horizontales. Sin embargo. se encontraron algunas diferencias en 1· 
resultados de un sismo a otro Esto lle"oó a la conclusaón de que la amplifacacaón .en el ,·alle podria depender de 
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magnilud. diSiancla epicemral y azimul del SISmo RecienleOlCIIIe. con mas dOlOS diSp<llllbles (RelllOSO. 1 ')') 1). se ha 
comprobado que los cocienlcs calculados son mu,· smulares de un s1smo a ouo SI se lomo como s1110 de referenCia el 
mo,·imienlo promedio en lerreno firme. De esla forma. las d1fcrcnc1as obser\·ad.1s son mi m mas y se cncomro que no 
hay e-.·1dencia de que la magnilud. disiJncia ep~eenlral o el al1mu1. mnu,on de manera imponame en lo 
amplificación. 

Con el obJelo de comar con coc1en1es'que sean represcnla!Í\'OS de la amplificación del ,·allc de México. lomamos en 
cuenla la mayor pane de los dalos y procedimos a calcular .. para cada componenle horizonlal y cada sismo. los 
cociemes de cada sitio con respeclo al m<l'·imiemo promedio en terreno firme. Una ,·cz oblenidos los coc1en1es .para 
cada sismo y d.ad.a la simililud obser\ada enlre ellos. los promediamos par~ ob1e11er el cocicn1e promedio de lodos 
los sismos. En la figura 24 se mueslran algunos de es1os cociemcs dibu;ados en fuiiCJÓII del periodo .Para zonas de 
transición. los periodos domi11amcs ). la ampli1ud son peque11os pero pma las p.1ncs profu11dos del logo. los penodos 
dommames y las ampliludes aumeman hasla llegar a 5.0 s y 60. respccu,amcrilc. Lo formo 'de los cocienles es 
menos regular en los bordes y panes profundas de la zona 4c lago. Es1o posibleme111e se debe· a que efec1os de 
geometría de dos y ues dimensiones están comribuyendo de manera significali\a a la amplificación. Ello dificuha 
cnorrnememe el es1Ud1o dc1allado de los efec1os de silio en eslos lugares. Es necesario recurrir a modelos 
matemáticos para conocer e m1crpre1ar los da1os obser\·ados y poder predecir el mo,·•miemo en esos suios. 

Con lodos los cociemes promedio. realizamos cur\·as de igual amplificación (figura 25) para cienos penodos La 
comparación de esias cur\·as con el mapa de daños (figura 26) duranle 1ernblores rcc•enlcs resulla re\·eladora. Se 
obser\·a que para la· ma\'oria de los periodos mos1rados e~1s1e una clara correlación emre los daños ,. la cur\·a de 
igual ,·alor corrcspondtenlcs a dtcz o mfls En la misma figur~ se obscn.a que c.,tstcn otras /On:1s dcmro del ,·afie 
con valores grandes de amplificaczón y donde no hJbia estructuras en 1 'JK5. 

Periodos dominanlcs dentro del \·alle 

A panir de cocientes espectrales. el periodo dominaniC de un SIIIO ser;i el asoc1ado a la m:i\lma ampliiUd de aquel 
(figura 24 ). En general. p.1ra un miSmo siuo. el periodo es muy sumlar para ambos compo11cmcs ' de un sismo a 
otro. De esta manera. a pan.r de da los de SISmos. se han calculado m:is de ~U periodos donunamcs dentro del \alle. 

Paralelamente. el uso de la técnica de nucrotcmblorcs (Lcrmo ,. o1ros. ~~~o. Lcrmo ' Becerra. 1~'!1) ha dado 
buenos resultados para medir el JX:nodo domm:mrc en la zOnól de lngo Esta tCcnzca consuc en regzstrar 
oscilaCiones naturales del lerrcno err campo libre (tráfico ,-chJCular. nucroSJSmos ) '1bración de maqumana. entre 
ouos) a lo largo de varias horas El periodo asociado a la ma)or ampli1ud del espectro de 'eloc1dad se considera 
como el pe nodo dommanle del SIIIO 

Ambas técmcas han sido comparadas ' sus resuhados comb111ados (Re maso~- Lcm1o. 1 'N 1) para ob1encr mapas de 
periodo dominante. En la figura 27 presen1amos el mapa con cunas de igual pe nodo calculadas con da1os de 
sismos ) microlemblores que ab.1rc:l lodo el \'OIIe En la figura n se prcscllla 1111 accrC:lllliCnlo mas detallado a la 
zona cenual de la c1udad. Por ulumo. la f1gura 2~ es una rcprescmrac10n lrld1mcns•onal de cs1os penodos donde la 
pane plana COrresponde a lerreno f1r111e ESIOS mapas son Sllllilares pero m.1S confiables al mclwdo en las normas 
lt!cmcas complementa nas por haberse obten1do a pamr de datos de s1smos ~ mas completoS por ab:ucar no sólo la 
·•ne cenuo de la c1udad sino gran pane de la zona de lago. 

La impor .... _ia de conocer el penodo"dom1nante del suelo en un si1io dado. esl:i en que debe e\'ilarse construir allí 
estructuras con . . ,_·lodos Similares Ello reducma los pos1bles cfcc10s de resonanCia 
En algunas panes de "'· . · '\Orm.1s de d1seño S1Sm1co del reo lamento de 1987 se requ1crc conocer es1e penodo. Es1as son: o 
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Conclusiones 

La ciudad de Méxoco ha sufndo desde siempre temblores de muchos upos e intcnsutodcs Aqui ha temblado _, 
seguirá temblando. Es imprescidiblc educarse. prepararse~ reducor mcenidumbrcs. · 

los estudoos de mecánica de suelos sobre el ,·allc fueron moii,ados por el hundnmcnlo de la coudad que se ha 
acelerado en este siglo.' Estos estudoos fueron postcnormcnte oncorporados ~· .:uolcs al problema sosnuco .. El 
hundim.iento ha causado daños a las comentaciones e pronxado ascn~1micmos 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 conunue. 'ya que no se \islumbran ahernati\·as para abastecer a la coudad de agua 
potable y sustituir al bombeo. 

El efecto de la duraciÓn del mo,·imiento no ha sodo tomado en cuenta en el discolo estructural y puedi :legar a ser 
un factor decosivo en el componanuento de estructuras. sobre iodo en la zona de lago. Es necesaroo proponer 
herramientas de diseño que contemplen la degradación por efecto de carga cíclica. Este análisis debe hacerse 
extensivo a estudios de daño acumulado ocasoonado por ,·arios1émblores" lo largo de los aolos. 

Sobre el reglamento de construcciones 

De las gráficas ,. resultados aquí presentados. sugerimos que el análisis paso a p.1so pcnniudo por ei reglamento 
(onciso 9.2 de las n0::."s de diseño por sismo) se haga con mucho cuodado al escoger; sunut.1r acelcrogramas 
realmente representativo>. 'e' consideren los altos ni,cles de ioucnsidad. duración ~ contcnodo de frecuencias 
adecuado para el siuo. En este senuao es claro que el regostro de SCT deo sosmo de 1 ~X:' es reprcscntau,·o para una 
franJa limitada de la ciudad y no debe usarse en sui .... .: :!: zon;1 de l~go con otras :Jractcnsuc:ts dmámicas 

El apéndice A~ fue incluido después de las obse"·aciones sobre los sismos de , . ''"· Esto se dcboó a que en aquel 
sismo el mo,·imiento tu,·o un alto contenido de energiri en dos segundos. pero con el an.ihsos de los datos 
reg1suados desde entonces no parece haber fuenes C\ idcncias de que asi scr;in los siguientes lcrremotos. Por lo 
tanto, se sugiere no aphcar este apéndoce. · 

los mapas de igual-periodo aquí presentados son mas completos. detallados ~ confiables que los oncluodos en e 
reglamento. por lo que se sugoere su ampha donJigacoon ~ uso 

Hacia una microzoninco&ción 

Por el momento no es pos1ble proponer una nucrozonificacoón m:is detallada ;a que los oinieos datos con los que 
contamos son pro\ementes de stsmos de subducción y existen C\ tdcnctas h1stónc.1s de d~flos oc:lstonndos por otro 
upo de fuente;. Podemos comentar al menos que. en lo que a sismos de subduccoón se refiere. ,,,s cu"·as de ogual 
amplificación pueden ser uules ya que e'osoe una imponante correlación entre los \a lores m:ix1mos de estas cu"·as 
estruCturas existentes y daños durante sosmos. En pnncopoo. estas cu"·as pueden scguor como guia para el do se. 
e\'Ítar que los periodos dommantes de los edifocoos nuc\ os comcoda con los \a lores altos de las cu"·as 
to-:!3 reparaCión estructural debe modJfocar sustancoalmcnte las propiedades din:imoc<~s·dc l:o esoructu:. 
que se presente resonancia~- daño por carga repcuda 

Para formular una microzomficaCion más dctalladíl de la CIUd:ld. sera ncccs.1no rccurnr :1 moe~· 
yalle Estos dcoer3n e'pl1car ~ predecir el mo\lmiento dentro de las zonas de lago. sobre tr ·-'"'1135 zon;-¡c: 
donde se ha observado una respuesta 1rrcgular que podn:1 1ndicar In c.,istcncia de cw ..... ~ ... liCia les gcnc-

denuo del ,·alle 

Jn,estigacioocs pre)Cntc~) fulur:.:s 

_,, generosa de mformación que está Análisis de ... daros. Las redes acelerogr:Hic:1s h;m proporc!On-
siendo procc.:; .• da -· :"3cticam·~ ·ne todos los resultt~dos que ser· 
enfocados a conoce~ el los d1 :rsos mecamsmos de a mol·: 

,,,gunc~ oc los cuales se mostraron aquí. est:in 
. ael Yallc Son muchas las personas e instituciones 

_,n para calibrar. ahmcnlar o comprobar sus modelos 
. ,..,borar rcgl:wtcmos de consuuccaoncs. ~ en general. para 

que en Mé.'\ICO y el mundo esuin usando estfl • :- .. 
ntJ!!"máUcos. par: realizar estudios estadist1c 

... 1.. :as del mm unicalto ame e' cm os fULuros. Mucho se ha rcaucu mcen1dumores y p.:._:r predec·
avanzado por estandanzar y liforrr .. aco e· ... us que se ah menta de tres instituciones pero aún hay much.o 

~,.. 0ner ~ procesar en forma rélpid.1 ~ prélcpca. . por hacer para que estos date 
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La ale na sísmica. Paralelamente a todos los estudiOS que se rcali7.an sobre el ,·alle. surge este pro' ecto que es 
único para la ciudad de México. Las mismas características que hacen a ciucl.1d tan 'ulncrable ante s1smos leJanos. 
nos ofrecen una gran ventaja: un minuto de aviso Pero el pro~ecto está cargado de incen1dumbres~ de problemas 
técnicos, y deberá probarse ante diferentes s1smos antes de ser usado masiva'1'ente. Por supuesto. este proceso debe 
estar desligado de intereses politicos. de prestigio y poder. El proyecto debe ser visto por todos como algo úmco y 
esperanzador. en donde se requerirá no sólo profesionales técmcos sino de un amplio sector del área humanística 
que se encargue de aspectos como la organización. educación. panicipación y el p.inico: no es suficiente garantizar 
técnicamente su funcionamiento sino que debemos saber qué hacer con esos ,·aliosos segundos antes del s1smo. Se 

. deberá trabajar en todas las áreas en forma simultánea y coordinada. De esta forma ~ a mediano ~lazo. la c1udad 
contará orgullosamente con una herramienta estratcgica y ittil. 

Por último. es necesario dar mayor información y educacion a la gente en general. E.,iste una gran incultura 
sism,ica que se ha convertido en pánico sísmico. Es necesario corregir esto porque no lle,·a a acciones positi,·as ni 
concretas. Es muy probable que los riesgos disminuyan si disdadorcs. dueños de inmuebles. inquilinos ~ otras 
personas in,·olucradas en la vida de una estructura. estuvieran conscientes e informados sobre los riesgos y posibles 
soluciones. Se sabe que el individuo no toma el riesgo pero C\·entualmente la sociedad paga las consecuencias. Es 
necesario desarraigar creencias populares erróneas como: "si ngunntu el de 85. aguanto lo que sea·. "cuando te 
toca. te toca• y tantas por el estilo. Algunos sectores de la sociedad. que pueden llegar a ser muy imponantes. 
tienen memoria sísmica de muy cono plazo: es necesario recordarles lo que ha p.1sado y que no queremos que se 
repita. 
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FECHA. ÜRIGEN 
M 

(Ko) 

19, IX,85° Subducci6n (H!ch) 8. 1 
21, IX,85° Subducc16n (H!ch)· 7.6 
30, IV;86° Subducp16n (Hich) 7.0 
12, III,87b Local 3.0 
7, VI,87b Subducc16n (Gro) 4.8 

15, VII, 87b Normal (OaX) 5.9 
8, II, 88e Subducc16n (Gro) 5.8 

10, III,89b Subducc!6n (Gro) 5.0 
25, 1V,89e Subducc16n (Gro) 6.9 e 

Subducci6n (Gro) 5.0 2, V,89 
12, VIII, 89: ? 5.5 
11, V,90 Subducc!6n (Gro l. 5.3 
31' v,9o" Subducc16n (Gro) 6.1 

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 ·SS 5 - 60 3910 . 
240 13 - - 13 330 
305 66 2 - 68 12430 

1 

305 
220 
295 
295 

50 3 - 53 
14 3 - 17 
51 4 5 60 
71 7 16 95 

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

3280 
370 

3930 
8800 

Tabla 1 Sismos registrados por la red acelerométrica de la ciudad de México desde 1985 
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PREDICCIÓN DE ESPECTROS DE. RESPUESTA PARA EL VALLE DE MÉXICO 

PREDICTION OF RESPONSE SPECTRA FOR MEXICO CITY V ALLEY 

E. Reinoso-Angulo 
Investigador, Centro de Investigación Sísmica AC, FJBS 
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Pág. 1 
Sesión I\' 

SINOPSIS Utilizando datos de la red acelerométrica de la Ciudad de MéXIco. se ha desarrollado un método empinco 
para esumar 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 mteracción suelo-estructura. 

L INfRODUCClÓN 

Con la colección de registros de temblores captados por la Red Acelerométnca de la Ciudad de Mé"co (RACM) se formó 
una base de funciones de trasferencia empincas para describtr cuanutaU\'amente la amplificación rclati~·a del movimiento 
en los sitios instrumentados en zonas de lago y transición con respecto al mo,1m1ento en terreno firme Se han empleado 
estas funciones baJO un esquema de interpolación espaCial para esumar las amphficactones en siuos no mstrumentados. 
Además. con los registros disponibles desde 1964 en el s1uo Ciudad Universitana (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 
subducc1ón especificado por su magnitud y su distancia a CU. Con estos desarrollos se formuló un algontmo para predeCir 
espectros de respuesta elásticos e inelásu¡:os en cualqmer sJUo de mterés dentro del área metropohtana (CIS. 1991. 1 992a. 
1 993a). Los resultados muestran que la posd1cción de ordenadas espectrales es congruente con la diStribución de daños 
ocurnda pÜr el efecto dcstrucuvo de los grandes temblores. El Interés principal en este estudio· es cnc3minar nuestros 
desarrollos ,para producu una herramienta auxiliar. que sea confiable para aplicaciones practicas de diseño. planeac1ón y 
toma de decisiOnes en la construcción y reestructuración de obras civiles, así como para dcfmir medidas de protccc1ón ci\il 
en el cono y mediano plazo. 

2. t..Ü:TODO PROPUESTO PARA LA ESTIMACIÓN DE LA RESPUESTA ESTRUCTURAL 
EN EL VALLE DE MÉXICO 

Ordaz et al (1989) propusieron un cnteno para el cálculo de espectros de respuesta elásticos en sitiOs mstrumentados 
mediante el uso de funciones de trasferencia empíricas (FTE) y espectros de amplitudes de Founer (EAF) del monmiento 
de excitación Con este criteno se ha desarrollado un cód1go con el que es posible calcular espemos de respuesta para 
si u os arbitranos dentro del VaJJe de Mexico (CIS. 1991, 1992a, Reinoso er 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 Sil 10 

instrumentados. 

En este código, la excitación sísmica se especifica con el EAF del movimiento en el terreno fiime (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 estadisuco de regresión a partir de la magnitud y la distancia epicentral (CIS, 1991, 1992a. 
Arciniega y Ordaz, 1991 ). El producto de la FfE con este EAF es una estimación del movinuento 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 ex')lresiones sencillas que se basan en algunos 
resultados del método hneal equivalente (Pérez-Rocha y Ordaz, 1991). Asimismo. se pueden mclmr los efectos debidos a 
la interacción suelo-<:structura empleando funciones de trasferencia de una estructura en la condicwn de base deformable 
(Avilés et al, 1992; CIS,_ 1993a,b). 

Tabla 1 Sismos registrados en el sitio CU disponibles en el catálogo 

Sismo Fecha M, R(Km) Sismo Fecha M, R(Km} 

1 23/08/65 7.8 466 11 30/04/86 70 409 
2 02/08/68 7.4 326 12 08/02/88 5.8 289 
3 01/02176 5.6 282 13 25/04/89 69 304 
4 19/03178 6.4 285 14 02/05/89 5.0 305 
5 29111178 7.8 414 15 08/10/89 5.1 260 
6 14/03179 76 287 16 13/01/90 50 282 
7 07/06/82 6.9 304 17 11/05/90 5.3 295 
8 07/06/82 70 303 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 60 205 

3. FUNCIONES DE TRASFERENCIA EMPÍRJCAS 

Una funcion de trasferencia empinca refleja la amplitud relauva del moúm1ento del sitio de mtcrés con respecto a un 
movimtcnto de referencia. Smgh cr al (198R) calcularon FTE para mcdu la amplificación relati,·a en los stuos en zonas de 
lago y transición con respecto a la cstnctón CU Jocahzada en terreno firme. Con los registros de terremotos recientes . 

. . Remoso (1991) observó que para sismos de subducción. la amphficación obtenida para la mayorio de los sitios 
.. instrumentados es razonablemente constante de un temblor a otro. sm importar la magmtud. la dJStancia cpicentral o el 

azimut de la InCidencia. Para vanos snios. esta amplificación puede ser ex1Jhcada mediante el modelo umd1menswnal de 
propagación de ondas de cone Sm embargo. ·también ha' eúdencias de que los accidentes topogr;ificos y geológicos 
pueden tener efectos tmponantes en las ampliftcactoncs locales. en pantcular en los sttlos cercanos a la frontera entre 
zonas de transiCIÓn y de lago · ' 

Las FfE se han construido a panir de la selección de los regiStros de aceleración de los sismos de subducc1ón indicados en 
la Tabla 11 El monm1ento de referencl3 se tomó como el promedio de los espectros de amplnud de Founer ob~ervados en 
las estaciOnes de terreno firme (Remoso. 1991) Las FfE se obtu\1eron para todas las estaciOnes. mcluvendo las de terre110 
firme. a parur del promedio de las FfE correspondientes a cada uno de los registros selecciOnados de ~ada estación No se 
tomó en cuenta el sismo reCiente del 23 de mavo de 199~ por ser de fallamiento normal pero se uuhzó para verificar la 
estab1hdad de las FfE ante sismos de diferente ongcn El SISmo del 14 de mayo de 1993 tampoco se tomó en cuenta ... 
se trata de un doblete que rcqmere un anahS!S mas detallado para ser mclmdo en la construcción de las FfE. ~ 
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( 1994) se discuten los criterios que se siguieron para seleccionar los registros y se presentan las FTE obtenidas para cada 
sitio. 

Tabla 11 Sismos estudiados para calcular las funciones de trasferencia empíricas 

FECHA ORIGEN MAGNITUD LATITUD LONGITUD DISTANCIA 
Ms N w Km 

Sep!l9/85 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 
MB\·/11/90 Subducc1ón 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!l4/93b Subducción 6.0 16.67 98 68 300 

Oct/24/93 Subducción 6.7 16.50 99 00 310 

Mav/23/94 F Normal 6.0 18.03 100.57 205 

4. . INTERPOLACIÓN ESPACIAL 

En el código que se ha desarrollado se hace uso de un esquema de interpolación espacial basado en el ajuste de una 
función polinomial por mínimos cuadrados pesados. En este enfoque se acepta que la cantidad estudiada tiene variaciones 
espacl3les suaves. El poder predietivo para las FTE se apoya en la mterpolación de la forma de las FTE y de sus 
amplitudes por separado. La forma se controla al normaliZar las abscisas de estas funcwnes con el penado dom10ante del 
terreno de cada s.uo Las amplitudes se obuenen de la interpolación de las FTE así construidas. La forma final de la FTE 
del siuo de interés se obtiene a parur del escalanuento de las absc1sas con el periodo dominante en este siuo. Por ello, es 
necesano tener una buena resolución en la Interpolación de esta canudad. Esto se logra aumentando el número de datos, es 
decir. d_e siuos con periodo dorrunante del terreno conoc1do. 

La RACM cuenta con 86 estaciOnes en la superficie del terreno. Estas se muestran en la figura 1 donde además se ind1can 
las zonas geotccrucas y las pnncipales \ias de la cmdad. Además de los penados dominantes del terreno obtenidos de los 
registros de la RACM. se han incluido los penodos de 137 siuOs en los que se hicieron mediciOnes de microtrcmorcs 
(Lermo et al, 1988). Se seleccwnaron Jos valores que no presentan discrepancras importantes con los obtenidos de los 

· reg1stros de monnuento fuerte. Finalmente. para confinar la zona del terreno firme se ehg1eron 60 puntos de control En 
ellos se han fiJado los datos asignados al terreno fmne (periodo dorrunante T=Q.5 s y FTE= 1) Con este cnteno se 
construyó el mapa de contornos de 1sopenodos que se 1lustra en la f1gura 2 En part1cular. la estación 28 (Peñón de los 
Baños) se ha tomado en cuenta· para evaluar el m0\im1ento promediO del terreno firme. S m embargo. los penados 
dominantes del terreno que circunda a esta estación son del orden de 4 s. Los resultados prchmmarcs sugieren que se 
obtienen meJores resultados en la interpolación SI se elimma esta estación, ya que la densidad de estaciones no permite 
conirolar las variaciones que se esperarian cuando los sitios de interés se encuentran en la \'Ccmdad del cerro del Peñón 
(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 vaior 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 alcatonas (Reinoso et 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 dmámicos de la estructura así como las características 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 (A\ilés et al, 1992) El periodo fundamental de un sistema acoplado siempre se incrementa. ya que la flexibilidad 
del sistema es mayor que la de la estructura con base rígida. El amortiguamiento del sistema generalmente se incrementa 
puesto que existe una disipación adicional de energía croducto de los amortiguamientos material ~ geométrico del suelo. 
Por su parte, la interacción cmemática reduce los mo\1 mientas 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 Kausr' '989; 
Scanlon, 1976). debido esencialmente a la rigidez y geometría del cimtento. En general. el mo,·imtento efecu 1 la 
subrasante de la cimentación que se obtiene de un análisis de mteracción cinemática resulta ser menos desfavorable que el 
movimiento de campo hbre. 

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 condtción de interacción especificada (CIS. 1992b) En forma 
aproximada, se puede optar por la función de trasferencia de osciladores de reemplazo con parámetros efectivos (Avtlés et 
al, (1992). Los efectos de interacción cinemática se pueden incluir mediante la funcion de trasferencia del movimiento 
efectivo en la base de la ctmentactón con respecto al mO\imtento del campe libre. Para ello se puede hacer uso de fórmulas 
aproximadas o de tablas de coeficientes para diferentes condiciones sitio-cimentación (por ejemplo Kausel et al., 1978: 
Mita y Luco, 1 977). La condición de mteracción se define por los parámetros del suelo (relación de Pmsson, velocidad de 
propagación de ondas de corte y espesor 'del estrato). por los parámetros geométncos del sistema (radto de la cimentación. 
profundtdad de enterramiento y altura de la estructura) y por los parámetros merctales (dens;dad del suelo, masas de la 
estructura y de la ctmentactón. momento de mercia de la ctmentactón y amorttguarruentos del suelo y la estructura) Para 
el calculo de espectros de respuesta se ,·aria la ngtdez estructural manteniendo este escenano tm·anante. Se puede tomar 
en cuenta la presencia de pilotes de fncc1ón en la ngtdez dmilmtca de la Cimentación mediante C:\-prestones que permitan 
deterrrunar la rigtdez del conjunto (por ejemplo las que se porponen en el Manual de Diseño por Stsmo de la CFE. 1993 ). 

7 RESULTADOS 

7 1 En snios Instrumentados 

Se calcularon espectros de respuesta e13sucos. para 5% de amomguam1ento. tomando como exc1tac1ón el EAF ..ano 
de fallarruento normal del 23 de mayo de 1994 obserYado en CU (stsmo 20 de la Tabla 1) y haCiendo uso de la~ de 
algunos Sitios instrumentados. En la figura 3 se comparan estos espectros de respuesta (hnea disconunua) con los que se 
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obtienen directamente de los registros de aceleración de cada estación (linea continua). La similitud entre los resultados 
sugiere que el uso de las FTE es apropiado para e·stimar las aceleraciOnes espectrales para temblores de fallamiento 
normal, al parecer, si la distancia epicentral es comparable con distancia tipica de los temblores de subducción que afectan 
al valle de México. En la figura 4 se muestran los espectros de respuesta que se tendrían en estos sitios para el terremoto 
de Michoacan de 1985 (Ms=8.1 ). Se tomó el espectro de Fourier del componente este-oeste de las aceleraciones obscrYadas 
en CU (opción 9 de la Tabla 1). Con linea con¡mua se muestran los espectros elásticos, para 5% de amortiguamiento. y con 
linea discontinua los espectros inelásticos para ductilidades 11=2 y 4. Como referencia, en la e~quma superior Izquierda se 
muestran los espectro~ para el sitio SCT (Secretaria de Comunicaciones y Transportes) calculados con este método. Estos 
resultados pueden ser útiles para definir esi>cctros de diseño de sitio. 

7.2 - En sitios no instrumentados 

Para la nusma excitación se estJmaron los espectros de respuesta que se tendrían en un. sitio sobre Paseo de. la Reforma de 
reciente mstrumentación (cuyas funciones de trasferencia empíricas FTE no se tomaron en cuenta). Estos se muestran con 
linea continua en la figura 5. Para fines comparativos, con linea discontinua se indican los que se obtuneron a partir del 
uso de las FTE 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 mterpolación de las FTE pueden no ser 
despreciables. 

En ia figura 6 se muestran los espectros de respuesta obtenidos con la misma excitación para los sitios donde se ubican el 
Centro de Anes y algunos puentes vehiculares. Estas obras son de· reciente construcción. Los espectros se muestran con 
hnea continua. En esta figura tembién se presentan resultados que se obtu\1eron tomando en cuenta efectos inerciales de 
mteracción suelo-es\ffictura. En todos los ejemplos se emplearon parámetros tipicos para defimr la cond1ción 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 mteracción incrementan el periodo fundam.cntal 
del SIStema, ya que con periodos menores se alcanzan las ordenadas que se tendrían para penados mayores en ausenc1a de 
interacción. Para el Centro de Anes se consideró una gran Cimentación en cajón. Se obtuYieron 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 !mea 
dtsconunua se indica el espectro para la relación HIR= 1 y con hnea por puntos se mdtca el correspondiente para H/R=2. 
Los resultados obterudos son congruentes con lo que debia esperarse, ya que los efectos de Interacción se reducen cuando 
se toma en cuenta la presencia de pilotes y aumentan al aumentar la relación de esbeltez estructural 

8 CONCLUSIOI,IES Y RECOMEI\TIACIONES 

Se ha presentado la versión más reciente de un mctodo empinco para pre y posdecir espectros de respuesta elásucos e 
inelásucos para SitiOs con coordenadas arbitranas dentro de la C1udad de Mexico. El metodo se ha desarrollado para 
temblores de subducc1ón ongmados en la costa del Pacifico Los resultados que se obtienen son de aphcación práctica en el 
diseño. plancactón y toma de dccistones para la construcctón ~· reestructuractón de obras chiles. ya que es posible conocer 
la mtensiCiad sísmtca en siuos de mterCs dentro del valle e adcntific~r las zonas de mayor o menor nesgo. así como defimr 
medidas ceneras· de protecc10n ci\'il 
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Ftg 3 Espectros de respuesta observados para el Sismo ·del 23 de mayo (!mea discontinua) y espectros de respuesta 
obtemdos con las FrE y el espectro de Founer observado en CU (!mea conunua) 
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melásticos para ).1=2 y 4. respecuvamcme 
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Fig 5 Espectros de respuesta para un edificio de reciente mstrumentación sobre paseo de la reforma para el sismo de 
Michoacán de 1985 Con !mea conunua se muestran los resultados interpolando las FrE v con !mea disconunua·sc 
indican los que se obtuncron con las FTE medidas en el siuo 
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Ftg 6 Espectros de 'respuesta para el stsmo de Mtchoacán de 1985 en el Centro de Anes v en algunos siuos donde 
se localizan puentes vehtculares Los espectros de campo libre se muestran con hnca contmua Para los puentes. los 
efectos merciales de mtcracoón suelo-estructura. tomando en cuenta un cajón apoyado en p1lotcs de fricción. se 
muestran con lmea dtsconunua. Los espectros que consideran sólo la presencia del C3JOn se mdican ca-· ea 
punteada Para el Centro de Anes. los efectos de interacCión suelo-estructura se muestran con los espe e 
respuesta trazados con lineas diSconunua) punteada para las relaciOnes de esbeltez HJR= 1 y 2, respecuvarn c. . 
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ESPECTROS DE DISEÑO SÍSMICO PARA UN SISTEMA SUELO-ESTRUCTURA INSTRUMEl\'T ADO 

SEISMIC DESIGN SPECTRA FOR A SOIL-STRUCTIJRE INSTRUMENTED SYSTEM 

J Avilés 
Investigador, Instituto de Investigaciones Eléctricas, CFE 
Cuemavaca, Mor. México. 

L E Pérez-Rocha 
Investigador, Centro de Investigación Sísm1ca AC, FJBS 
México DF. Méx1co. 

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 Jos registros de aceleración de s1smos recJCntes se calcularon 
funciones de trasferencia de sitio y de piso con las que se toma en cuenta los efectos de s1tio e interacc1ón suelo-estmctura. 

l. INTRODUCCIÓN 

Para el análisis sísmico de estructuras' desplantadas en depósitos de suelo blando es necesario considerar explícnamente 
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 s1tio amplifican la ;ntcnsidad. reducen el 
contenido de frecuencias y alargan la duración del m0\1míento sisnuco. mientras que la interacción suelo-estructura 

·modifica las caracterisucas del mmimíento del terreno en la vecmdad de la cimentación (mteraCCión cmcmáuca), así 
como los parámetros dinámicos de la estructura (interacción inercial). Los efectos de SitiO se traducen generalmente en 
mcrementos de la respuesta estructural. En carnb10. las modificaciones por Interacción en el penado ) amoniguamicnto 
pueden dar lugar a respuestas estructurales mayores o menores. dependiendo de la posición del penodo resonante del 
espectro de respuesta y el nivel de amortiguanuento. 

En este estudio se hace uso de los acelerogramas registrados en un edilicio desplantado en la zona del lago de la Cmdad de 
MéXJco. a fin de Identificar y cuanufic3.r los principales efectos dcb1dos a las condiciones del terreno~ a la mteracción de 
l.a estructura con el suelo de cimentación La instrumentación del edificio cuenta con ocho acclcrómctros. incluyendo una 
estación de campo libre. Los análiSIS se h1e1eron con base en los datos de los mstrumentos ubicados en las azoteas. los 
sótanos y la supeñ1c1e del terreno. Se selecciOnaron los reg1stros debidos a dos s1smos. ocurridos el 23 de mayo y 10 de 
d1ciembre de 1994. El pnmero e.s de fallanuento normal (magrutud Ms=5.3 ~-distancia ep1central -205 Km), en tanto que 
el segundo es de subducción (magrutud 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 
conoc1dos como funciOnes de trasferencia empincas (Smgh et al. 1988). Con estos cocientes espectrales se cuantifican las 
amphflcacwnes o reducciones de la respuesta. tanto del suelo como de la estructura, con respecto a un monm1ento de. 
referencia Tomando como exc1tac1ón de control al gran temblor de M1choacán del 19 de sepuembre de 1985 <Ms=8 1) se 
calcularon espectros de respuesta, ~ a pan1r de ellos se construyeron espectros de d1seño siguiendo cntcrios similares a 

·aquéllos que dieron lugar a los espectros esupulados en las Normas Técmcas Complementanas para Diseño por SISmo 
(NTCDS, 1987) Los resultados obtenidos sugieren que es posible hacer reducciOnes Slgmficam·as en los espectros 
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reglamentarios si se consideran exlllicitamente las amplificaciones del movimiento del terreno en el lugar (efectos d· 1 ) 

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 longnudmal en las azoteas. los 
niveles mterrnedios y los sótanos. En la figura 1 se Ilustra, en forma esquemática. la·.distribuc1ón de estos mstrumentos. La 
instrumentación, a cargo del Centro de Instrumentación y Reg¡stro Sísmico (CIRES), se complementa con un acelerómetro 
más, de campo libre, ubicado en la superficie del terreno en la vecindad del edificio. La onentación 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, llamados en adelante 23N/94} 10/XIV94, respectivamente. 
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F1gura 1 Croquis de localimción de los acelcrómetros • 
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3. EFECTOS DE SITIO 

Ha sido ampliamente documentado que la gran complejidad del movimiento dentro del valle de México está fuenemente 
influida por los efectos de sitio y que éstos uenen grandes variaciones espaciales, incluyendo los sitos en el terreno firrne 
(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 firrne como referencia para cuantificar las amplificact0nes observadas en la zona del 
lago mediante funciones de trasferencia de si_tio (FTS) (Singh el al, 1988; Ordaz el al, 1989). Esto se ha confirmado con el 
"análisis de los registros de varios temblores de subdueción captados por la Red Acelerométrica de la Cmdad de Méxtco 
(RACM) (CIS, 1994). Las FTS de cada sitio instrumentado presentan· pocas variaciones de temblor a temblor. Esta 
apreciable constancia sugiere que es adecuado caractenzar los efectos de sitio mediante las FTS obtenidas del promediO de 
todas las observaciones disponibles. De acuerdo con las hipóteSIS adoptadas, las FTS son esumadores que perm1ten 
conocer las caracterist1cas del movimiento en un sitio debido sólo a sismos de subducción. Sm emba.rgo. 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 mO\imiento 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 obtmieron cocientes para los dos componentes horizontales (N S y EW) de los registros correspondientes a los dos 
sismos especificados. Para tomar· una cond1ción representativa del lugar, se propuso que los promedios de cada 
componente de estos cocientes sean las FTS caracterislicas del sitio de interés. Estos cocientes espectrales, asi como sus 
promedios, se ilustran en la figura 4. A parur 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 observaáo en las FTS de los sitios Instrumentados de la RACM con 
penados dominantes dentro de este intervalo, varian entre 6 y 14 En particular. la FTS de la estación de registro da 
en la Secretaria de Comurucaciones y Transpones (SCT), que sin1era de referencia para la construcción de lo> es~_.tros 
de diseño estipulados en las NTCDS. tiene una amplitud máxi!lla de 16 en 2 segundos. Para el smo de interés. se 
obtuvieron amplificaciones máximas en niveles supenores a 6. 
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4. INTERACCIÓN SUELO-ESTRUCTIJRA 

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 periodo fundamental de vibración y en el amortiguamiento estructural con resi>ccto 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 pcnodo y amortiguamiento 
efectivos (Avilés el al, 1 992). Se sabe que el periodo fundamental de un SIStema acoplado s1emprc se incrementa. ya que la 
flexibilidad del sistema es mayor que la de la estructura con base rígida. Además, el amoruguam1ento del sistema 
generalmente se incrementa puesto que existe una disipación adicional de energía producto de los amortiguamientos 
material y geométnco del suelo. Por su parte, la interacción cincmáuca reduce los movnnientos de traslación e mducc 
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, 1 989; Scanlon, 1 976), deb1do 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 cmcmáuca 
resulta ser menos desfavorable que el m0\1miento de campo libre en la superficie del terreno. 

Es posible reconocer Jos efectos de interacción, inercial y cmemática. en los registros de acelerac1ón del edificio en estudio 
·En particular, para las dos direcciones principales de la estructura, se identificaron Jos periodos efectivos. así como 
modificaciones sígnificauvas en el mo\1miento efectivo al nivel de desplante de la cimentación debidas a la presenc1a de 
ésta y al mO\imiento de la estructura. Los cocientes del mO\irruento en las azoteas de ambos cuerpos con respecto al de 
campo libre (S5/S8 y S6/S8) permiten cuantificar Jos penodos estructurales efecuvos En la figura 5 se presentan los 
cocientes obtenidos para los componentes longitudinal y transversal, correspondientes a cada uno de los s1smos 
especificados asi como el promedio. Se puede observar que para la dirección longítudmal, Jos dos cuerpos estructurales (S5 
y S6) tiene prácticamente el mismo periodo efectivo para ambos sismos (T, = l. 76 s). Eh los cocientes promediO >Aln se 
observan hgeras variacwnes en las amplitudes espectrales. Para la sección transversal también tienen el mismo io 
efectivo (T, = l. 55 s) con amplitudes espectrales muy similares. En efecto, en los cocientes promediO de este comp~---••te, 
las dúerencía entre ambos cuerpos son despreciables Estos resultados sugieren que el edificio se comporta como un sólo 
cuerpo en ambas direcciones. al menos para el modo fundamental También se calcularon los cocientes entre el 
mO\imiento de las azoteas y el de Jos respecuvos 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 
direcc1ón longitudmal, Jos commíentos en el pcnodo efecuvo son casi despreciables En cambio. para la dirección 
transversal se observan comiDJentos sigruficau,·os que sugteren que los efectos de mteracc1ón inercial producen efectos 
imponantes. pnncípalmente en el periodo estnJctural, el cual adquiere valores cercanos a 1.35 s De acuerdo con los 
modelos teóncos ei periodo estructural en la duección transversal y en la condición de base rig1da debe ser menor o igual 
al \'a!Or 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 Jos 
componentes horizontales del mO\imiento de los sótanos (S2/Sl). 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 dtrección 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. Fmalmente, 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 modtfieaciones 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 may()res a las frecuencias 
fundamentales de la estructura Para frecuencias menores existen ligeras amplificaciones que sin áuda tambtén 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 disefto que reflejen tanto Jos niveles de 
amplificación dinámica del terreno, como las reducciones del mo\imiento efectivo en la base de la cimentación. En este 
análisis se ha observado, por un lado, que Jos n)veles de amplificación del mo\imiento del terreno son infenores 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 disefto 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, =8.1). El movim1ento de campo libre en el sitio de interés se especificó con la envolvente de los componentes NS y E\\' 
de los' espectros de amplitudes de Fourier del sitio. E~tos se obtuvieron mediante el producto de las FTS y los espectros de 
Founer del movimiento promedio del terreno firme. Las reducciones del mo\imiento en la base de la cimentación por 
mteracción cinemática se tomaron mediante el promedio de las FTP que se im!Jcan en la figura 8. Los espectros que se 
construyeron a partir de las FTS se les conoce como espectros de sttio, mientras que los que tamb1én incluyen las 
reducciones del mO\inuento en la base de la Cimentación se denominan espectros de piso (Romo, 1992. Romo y Bárcena, 
1993). Los cálculos. para 5% de amoruguanuento estructural, se hicieron tomando algunos resultados de la teoria de 
vibraciones casuales (Remoso el al, 1990) Para Ja· construcción de los espectros de dtseño, a pantr de los espectros de 
respuesta, se siguieron criterios similares a aquéllos que dieron lugar a los espectros contenidos en las Normas Técmcas 

·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 lil (Apéndice A4 de las NTC). En esta figura se obsena que la parte plana del espectro de diseño de siuo se reduce 
en 20% con respecto al espectro reglamentario. Sin embargo, por la forma del espectro de respuesta. la parte pi?-- del 
espectro de diseño se alargó para proteger los periodos grandes, debido a la incertidumbre que se puede tent la 
evaluación del periodo fundamental de la eStructura Esto se traduce en un incremento del 10% en las fuerzas de .... eño 
para periodos mayores a l. 9s, con respecto al espectro reglamentano . 
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En la figura 10 se muestran los espectros de piso, tanto de respuesta como de disef\o para las dos direcciones horizontales. 
longitudinal y transversal. Estos espectros se calcularon modificando al campo incidente por las FfP 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 panicular, en el componente longitudinal. Por otro lado, al comparar con 
respecto al ~spectro 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 imponantes reducciones en lás 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 
111 o de lago. Así nusmo, ts posible verificar que para todos los pcriodos·se tienen reduccmnes con respec10 a Jos espectros 
reglamentarios. las cuales son muy imponantes para periodos menores o iguales al de la estructura Estas llegan a ser 
superiores al 25% y 35% para las direcciones longlludinal y transversal, respectivamente. 
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Figura JO Espectros de respuesta y diseño de piso 

6 CONCLUSIONES 

5 

Se presentan Jos resultados más relevantes del análiSIS de las aceleraciOnes de Jos s1smos del 23 de mavo v JO de diciembre 
de 1994. regmradas en un edificio instrumentado en la zona del lago. Los resuitados se obtuneron c.on .base en el uso de 
los COCientes de espectros de Founcr de las aceleraciones. llamadas funciones de trasferencia cmpincas. De estas. las de 
mayor tmponanc1a son las funciones de trasferencia de s1Uo (FTS) ~ de ptso (FTP). ya que el mterés fue ·identificar ' 
cuantificar los pnncipales efectos debidos a las condiciOnes del terreno y a la mteracción suelo-estructura. Se construyerol). 
espectros de diseño de sitio y de piso que son comparables con los espectros propuestos en las Normas Técnicas. 
Complementanas para Diseño por Sismo Los resultados obtenidos sugieren que es posible hacer reducciones hasta de 
35°/o en los espccuos rcglamentanos si se toman en cuenta los mvelcs de amplificación del monrnicnto del terreno en el 
Sitio de mterés) las reducciOnes del movmuento efectivo en la base de la cimentación . 
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MODIFICACIÓN DE LOS ESPECTROS DE DISEÑO CONOCIDO EL 
PERIODO DOMINANTE DEL TERRENO: 

EL CASO DEL VALLE DE MEXICO 

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 economía 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 metodología 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 

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 Mexico, constituida por depósitos aluviales y lacustres, 
en combinación con el efecto. de subducción en la costa del Pacifico y otras fuentes 
tectónicas, propician cond1ciones de alto riesgo sísmico. Los temblores que con mayor 
ruerza 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 
mas 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 
Comite 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 sue.lo en el valle de Mexico, así como en otras zonas de alta 
vulnerabilidad. Conoc1endo 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 

Ill. 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 
(! de !) de la l.JNAM, el Centro Nacional de Prevención de Desastres (CENAPRED) y el 
Centro de Instrumentación y Registro Sísmico (CIRES) de la Fundación Javier Barros 
Sterra. Hasta la fecha se han registrado cerca de 50 000 segundos de movimiento 
correspondientes a más c. 8 stsmos 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 dommantes del suelo v que cubriera una superficie mayor a la de los estudios· 
hechos hasta hoy, Reino so y lcrmo ( 1991 ), proponen un mapa de isopcriodos aplicando la 
técnica de cocientes espectrales a panir de registros de movimientos fuenes captados por la 
red acclerometrica del valle de México v 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 Dtseño (NTCj' 
por Sismo del RCDF (fig 3) y además es un instrumento práctico para la modificación de los 
espectros de diseño que permite el Reglamento. 
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IV. PERIODOS DEL SUELO EN EL DISEÑO SÍSMICO 

El RCDF establece espectros de diseño para cáda una de las zonas· geotécnicas, 
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 



Zona 

1 
11 

111' 

' ' 

' ' 

' ' 

' 1 

' 
' 

1 
1 

1.0 
1 

•O 

' ' ~~~3.0 

.,_<:\~~(]··,·, 
. 1;: Estrello 

1.0 

Figura 3. Mapa de isoperiodos propuesto por el RCDF 

Tabla 1 

Ta Tb r e 
grupo B grupo 

A 

0.2 1 06 1 1/2 o 16 1 o 24 

0.3 1 1 ' 1 213 0.32 1 o 48 

06 1 3.9 1 1 0.40 1 0.60 
• Apltcable a las reg1ones que md1can las NTC en la zona 11 

El coeficiente s¡smico (e) establece la aceleraciÓn que corresponde a una estructura en 
función de su periodo fundamental de· v1bración. El coeficiente sísm1co 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 d1seiio 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 despues 
del la abscisa Tb Para la obtencion de las ordenadas espectrales de aceleración (a), se hace 
uso de las siguientes relaciones: 

a 
1+3TIT, 

e 
4 

Si T < T, (1) 



a= e Si T, < T< Tb (2) 

Si Tb < T (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. 
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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 = 
1.6 T, 

~ T T' . , 

donde Ts es el penado del snio El Yalor de e obtenido es aplicable a estructuras del grupo B 
y se considera l 5 veces su valor para aquellas del grupo A Se excluye su uso para 
construcciones ubicadas eri las dos regiones que marcan las NTC en la zona de transición 
Esta ecuación no cons1dera 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~O 5 s como frontera entre la zona de 1 (lomas) y la 11 (de 
transición), y Ts=J.Os como división entre la zona 11 y la III (de lago), puede trazarse el 
comportamiento que sigue el coeficiente e conforme varia el periodo 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 linea 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 111 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 11 alcanza valores ·de 0.19 para estructuras del grupo B y 
0.29 para el A, lo que equivale a reducciones del 40 %, aproximadamente. 

• Existen pequeñas porciones de la zona 11 donde Ts puede exceder a un segundo, lo que 
puede ocasiOnar coeficientes e mayores a O 32 para el grupo By a 0.48 para el A. 

La ''ariatión 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 mu.estra con linea discontinua los valores que adoptan Ta y Tb 
sm. conocer el period< del sucio y con linea continua los valores que toman estos 
parámetros al conocer J 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 mas favorable sera aquella donde Ta y Tb presenten valores 
cercanos Se observa tambi!~n que el valor de Ta siempre será mayor cuando se tiene · 
conocimiento del penado del snio Sin embargo, Tb sólo se ·reducirá cuando Ts es menor a 
3 25 S. 
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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 md1can los 
espectros extremos entre los que· pueden variar los espectros de diseño al considerar las 
modificaciones correspondientes a los valore·s del coeficiente sísmico e y a 'los parámetros 
Ta y Tb en función del periodo del sitio Ts Se ha tomado también, como frontera entre las 
zonas II y Ill, 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 III. Estructuras tipo B 

Puede obs.ervarse que el conocimiento de Ts conduce, en general. a ordenadas espectrales 
menores,.conservando la amplitud máxnna para los periodos iguale's y cercanos al del sitio. 
Los espectros moditicados mdican una reducción del intervalo de periodos con ordenadas 
espectrales máximas La reducciÓn del intervalo de periodos para las aceleraciones 
espectrales mavores es de aproximadamente 40% Este hecho puede ocasionar que la 
aceleración a la que estaría su_1eta una estructura s10 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 abscisas indica el periodo estructural y e .. 



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 5s, 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. 

Ü'l,,.u::tul"'ls gN~O A 

-· 

Figura JO. ContorQOS de diseño 

AJ realizar una sección horizontal en estos contornos se observa el espectro de diseño que 
corresponde al sitio de penado Ts. Por ello, cortes en periodos del suelo iguales a 0.5 y 1 O 
s en ambos contornos, mostrarían los espectros con linea discontinua que aparecen en la 
figura 7. Lo mismo sucederia con cortes en los periodos asociados a los espectros de las 
figuras S y .9 . 

La zona de periodo del suelo comprendida entre 0.0 y 0.5 s presenta sólo lineas '>erticales, 
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 penado 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 lcis 
contornos que las máximas acelerac10nes espectrales corresponden a 0.4 y O 6 g, para las 
edificac10nes del grupo B y A 

Como se ha visto, es posible eYaluar 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 ( ~),.mediante la expresión: 

~= 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 teória de vibraciones casuales (Boore y Joyner, 1984). El procédimiento se 
hace para cada periodo de sitio Por 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 corno el que 
ocurre en la roca basal es valido considerar que este ese! que se observa en 1a 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 O 4 y 0.6 para 
que sean comparables co~ los contornos de diseño calculados para las edificaciones del 
grupo B y A, respectivame-nte En ellos se observa que las amplitudes mavorcs se registran 
sobré una linea imaginaria de pend1ente aproximada a uno en el plano de periodos 
e>tructura-suelo Las· ·líneas con pend1entes tres y cinco. también comprenden zonas de 
aceleraciones importantes En periodos de sitio y estructura mayores a cua1ro segundos, 
no se presentan grandes aceleraciones. ello se debe al contenido de frecuencias de la 
excitación 
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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 evaiuado contornos espectrales utilizando expresiones equivalentes para considerar el 
comportamiento no lineal. La figura 13 muestra contornos para ductilidades (Q) de 1.5 y 2 O 
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. CÓmparación 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 Jos contornos, se ha propuesto realizar 
·eones en periodos del suelo en O 8 s y 2 O s, que corresponden a sitios en la zona de 
transición y lago respectivamente. Estos espectros. se observan en las figuras 14 y 15, qu. 
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corresponden a las edificaciones del grupo A y B respectivamente. Con linea discontinua se 
ha trazado el espectro de los contornos donde se ha incluido el comportamiento .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 lo~ 
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 aque!Ías estructuras, donde los modos superiores de vibración 
contribuyen significativamente en la respuesta estructural 

'.{ .. 1, (ol 

Figura 14, Espectros de diseño y de respuesta en zona Il y zona 111. Grupo A 
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Figura 15, Espectros de diseño~· de respuesta en zona 11 y zona III. Grupo B 



\ 

V. CONCLUSIONES 

La conjunción de las técnicas de funciones de trasferencia empiricas y los 'rnicrotemblores 
para el cálculo de periodos dominantes del suelo han dado como resultado un mapa de 
isoperiodos del valle de Méxicu confiable y completo que puede ser utilizadd 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 
precisa ios periodos esul.Kturaic:~ que pueJt;u ::,~¡ d;~..:~ta~u;:, iu~..:l í.ellh:iiit.:. Coü ...:i:0, ~s pusibk 
ajustar optimamente la fo·rma de los espectros de diseño. 
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EVALUACION DE LA ·RESPUESTA SISMICA 
DE DEPOSITOS DE SUELO BLANDO 

MEDIANT~ LA SUPERPOSICION DE HACES GAUSSIANOS 

DAVID A. ALVAREZ, JOSE LUIS RODRIGUEZ _ 
y 

FRANCISCO J. SANCHEZ-SESMA 
Instituto de lngenieria, Universidad Nacional Autónoma de MéxJco 

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 semie"spacio 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. 

AllSTRACT: SEISMIC RESPONSE EVALUATION 
OF SOFT SOIL DEPOSITS 

HY MEANS OF GAUSSIAN BEAM SUPERPOSITION 

A method is presentcd tu simulate thc seismic response of a soft soil basin m an 
elastic halfspace for the incidence of plane Sil, waves. The problem is governed 
by thc scalar wavc eyua.tion, which is solvcd using Gaussian bcam superposition. 

Gaussian bcams are obtaincd from a parabolic aproximaúon of the wave equation 

in local coordinates which are constructed along beams (perpendicular lines to thc 

wave-front). The tech'nique is based u pon the incident wave field decomposition in a 

system of Gaussian beams. Each incident be~m produces a refracted and a reflected 

beam. The first one sprea.ds out geometrically inside the basin according with its . 

reflection coefficients. The displacement field is obtained as the sum of significant 

contributions of each beam. The computations are carried out in the frequency 
domain and the time response is obtained using the Fast Fourier Transform. In 
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arder to calibrate the method, the results are compared with those obtained with 
other procedures. The scope and limitations of the method are disscused. 

INTRODUCCION 

Los sismos intensos en poblaciones asentadas sobre depósitos de suelo blando 
han pro~ocad~ 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· so 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 paraméti·icos, 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 ~s 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 ele rayos es una aproximación de alta frecuencia. Los rayos son 
línea.' 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 regiot;~es de singularidad tales 
como las caústicas o las wnas 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 tradicio
nal.8-13 En la solución se combina ef método asintótico de rayos6 con una 
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aproximación parabólica de la ecuación deonda.14 Los cálculos con está técnica 
son satisfactorios, aun en la vecindad de caústicas; Ello se debe al efecto de 
suavizado que proporcionan los haces Gaussianos, lo que simula la difracción. 

La técnica de superposición de haces Gaussianos permite estudiar apro
ximadamente el comportamiento sísmico de diversas estructuras geológicas. 
Aquí presentamos una aplicación de esta técnica, propuesta por Babich,8 al 
estudio de depósitos irregulares· de suelo blando en la superficie de uri semies
pacio 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 trazado 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
vanteS de los haces Gaussianos 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 

fPv éPv 
8s2 + 8r2 + ev = o ( 1 ) 

donde k=w //3 es el número de onda, w la frecuencia circular y /3 es la velocidad 
de propagación de las ondas SH. Si se acepta que la dirección preferencial de 
propagación· cointide con el· eje s, el campo antiplano de desplazamientos, 
v(.s, r,w), se expresa como 

( ) f( ) --i(~•-••) vs,r,w = s,r,wc (2) 

Por otra parte, si la variación de f con respecto as es suave; es decir, que 
la segunda derivada de f con respecto a s puede despreciarse, entonces las 
ecuaciones (1) y (2) conducen a la expresión 

fPJ . fPJ 
8r' + 2tk 8s' = O (3) 

Esta ecuación parabólica se puede resolver en términos de polinomios de 
Hermite. 11 La solución más simple, correspondiente al polinomio de orden cero, 
se denomina aquí haz Gaussiano básico y se representa por 

. e { r 2 
. 

VG = -¡====exp iks- }e-·~• JI + i(s/ sJ L1f[l + i(s/ se)] 
( 4) 
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donde sc=tkLL- 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, Nowack y 
Aki10 definen LM inversamente proporcional a ,jW 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 ház Gaussiano en ám
plitud y ancho para distintos valores de s/ S 0 • Estas definiciones se .basan en 
la nomeclatura utilizada por Cerveny.9 Puede decirse que para s<sc la propa
gación corresponde a la de una onda plana, y para s>sc 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. 

' o 

8 

.6 

$ 
4 

2 

o 
-2 o -1.0 .o LO 2.0 

r/L¡,¡ 

Figura l. Amplitud de un haz Gaussiano básico. 

El nombre de ('Sta técnica se debe a que la ,mplitud del haz se reduce 
exponencialmente con el cuadrado de la distancia desde el centro del royo, 
generando la forma. de la distribución de Gauss. La superposición de estos 
haces permite representar una onda plana de manera exacta. 13 Sin embargo, 
como en las aplicaciones se usa un número finito de términos, a grandes dis
tancias (relativas a s,) 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 representa<;ión exacta de una onda plana en términos de la 
suma de haces Gaussianos. Se acepta. que ésta es válida para representar las 
ondas emitida.; 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 corno 

F(r) = f:x,F(Oó(r- O d~ (5) 

donde ó( ·) es la delta de Dirac que puede representarse mediante 

Ó( <) 1· [ -[(,-()/LM[' r- ~., = 1m e 
Lw-.o foLM 

(6) 
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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) = .6.( L. v(O,jll.(,w)g(s, r- jll.(,w) (7) 
;:::;-oo 

donde se ha discretizado la integral resultante, g(s, r,w )=ve 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+l 

v(x,y,w) = I;t>.(v, L (rr~= 1 Ak)g(s,r,w) 
;=1 l=1 

(S) 

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 v; 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. 

Una vez obtenido el campo de desplazamientos en el dominio de la fre· 
cuencia, la respuesta temporal se calcula empleando la transformada rápida 
de Fourier ( FF1). 

EJEMPLOS 

Un depósito que ha recibido una amplia atención en la literatura especializada 
corresponde a ti TI cstra.to de espesor variable en forma cosenoidal. El ancho es 
de 50 km con profundid<1des mínima y máxima de 1 y 6 km respectivamente, 
como se muestra eTJ la Figura 2. Las velocidades de las ondas de corte (Sil) 
para el depósito y el semiespacio son ¡'1=700 m/s y ¡'1,=3500 m/s, respectiva-., 
mente. Las densidades de los medios respectivamente son p=2000 kg/m3 y 
p,=3:¡oo 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-..' 

7r(t- t.) 
(9) 

a= 

En la Figura 2 se muestran los. cálculos para un pulso con parámetros t, =20 s y 
t.=l7.14 s. Los sismogramas calculados por No:-vack 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 ~ 
~ 

8 ~ 
~ 

12 
~ 

16 ~ 
~ 

20 -v-

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 propie.dades del depósito son 
{3=700 m/s, p=2000 kg/m3

, y en la base son {3,=3500 m/s y p,'=3300 kg/m3 . 
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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 ecuaci9nes integrales de frontera, BEM.16 La señal incidente corresponde a 
un pulso de Ricker con paráme~ros· t,=4 s y t,=l s; las propiedades empleadas 
fueron 11=1000 m/s, ¡3,=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 
supercomputadbra CRAY-YMP, ffiientras que en los calculos con el método 
¡¡ropuesto se empleó tan sólo una computadora personal. 

BEM 

o 

o 12 1 [, 20 
Ttrm.po ( scg) 

Figura 3. Sismogramas sintéticos obtenidos para un depósito trapecial con 
velocidades de /3=1000 m/s en el depósito y /3;=2500 m/s en la roca. En la 
parte superior se muestran los cálculos con un método' de ecuaciones integrales 
( BEMJ 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 haees 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 má.s apropiados (por ejemplo, métodos de elementos 

·de frontera) y es posible combinarlos con la suma de haces Gaussianos17 para 
aprovechar lo mejor pe 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 
.B=1000m/s, ,8,=2500m/s, p=1800kg/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 pretende 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 10km de longitud con taludes a 45°. Los se· 
dimentos en la parte má.s superficial tienen un espesor de 1 km y en la parte 
má.s 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,=lO s y tp=l s, e incidencias de 0° y 30°. En esta Figura se puede observar el 
efecto causado por los cambios later"ales 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 mi,mos parámetros del usado en la Figura 5. En los resultados 
sintétims, 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 wj,B por w/{J(l+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 sismogra.mas sintéticos calculados. en el depósito trapecial de la. Figura 
5 para. las estaciones x=l.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 

----1 v" 
.~ ¡.{"' 
1_/ .A~ 

8 8 

"' "' "' "' 6 1- 1-

1----' 1\,.....,._ 
J r;;v,. 

o o 

" " "' "' ~ 4 
~ 4 "' "' Cl Cl 

2 2 V\. ' 
1----'1 v'"'v 

o 1 o 20 30 40 o 10 20 30 40 . 

Tiempo {seg) Ttempo ( seg) 

123456789 

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. fi=1000m/s, p=1800kg/m3

, fi.=2500m/s y 
p.=2000 kSfm3

. 

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 muestra 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)/ 6

- y la obtenida 
con el método de superposición de haces Gaussianos, usando 50 rayos y 20 
reflexiones. En esta Figura pueden apTeciarse las diferencias de amplitud al 
comparar el a.celerograma 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' TEt-4PORAL (incidencia O grados} 

10 

• • .. 
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u • 
• 
" • " 
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Figura 5. Sismogramas sintéticos para incidencias de o• y 30° en un depósito 
trapecial con profundidad variable. Las propiedades empleadas son .8=?00 mfs, 
/3,=2500 mfs y p=p,. 

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. 
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Figura 6. Sismo¡;ramas sintéticos para incidencias de 0° y 30° para el depósito 
de profundidad variable mostrado. Las propiedades empleadas son 
,8=1000 m/s, {1,=2500 mjs, p=!SOO 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. 11 En bajas frecuencias 
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(se<s) la aproximación puede ser deficiente debido a que la difracción dorrúna 
la respuesta y no se incluye explícitamente en este procedirrúento. 

5 

RESPUESTA PARA DIFERENTES AMORTIGUAMIENTOS 
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------t ----------' 
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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 5 km. 

RESPUESTA SISMICA A UN ACELEROGRAMA 
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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 
unidimensional para un estrato de 1 km de éspesor 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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whtc l 
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.t 1. t L\11' s¡le 
form.,ltotl o' ,1111 •t tivc mh•nc;¡\j,c; ohst·nt:t ,1. ' . 'n• fr/Jtll S<IIITCPS nf 
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thnu~h lht·y c·a11tH1 a'' .. ¡•nts Thuc;, l!colol!ic;\c; la ni l. k•l;li! ;lt thc di· 
. f •Í\'1'\l f':'\.jlt'Tllll . a<;<;t;SSt•d J\' 0(1 ' . 
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tconH's o g . 1 ·d in a g1\'f•n arPa, ' · · · .- ll oh<;r-rvatlonc; ti l "lll \Jp i!<'lli'f,t 1 ' 11 •xtr·¡¡¡o\attng ,,, . 
tllludt• Hl l. \ · ... ¡ ;l{'CHIPtÜ<; í\1H 1Y e ' ¡ r snni\m tll lht! f ti" ~t't' t>t!1 1 

·• • 11 . \IJ bran• a, · 
m••nc;ton<; o 1. 1 . ·\¡ a\':nbh\1! c·vitlt·H< t' a ows . e;\ unn•rlO\In, :llld lhe 
J!Í otlwr Tl'~lnll" \\ 11l' tinnl<'S plothlt:l'd ;Ht! oi>VI0\11 y\ Llw tno!-.l prohahlt-r t ·p·c;t· \\1(' te; ' 1 t '·tlwr wl 1 
tll\1' o 111 ' . il h<• t•xprt'""l't IJj.!l nlP tlw I'IH'Tg\' r ri'\Hil\' c;j¡ou 1 

· 1 v-..il"lo;\c; e..;\¡ 111 ' · · 
d··¡_:rl'l' ti un• t' • . \·· ¡qr·¡\\r~\1inP<;, <;(1\lH' gr·n¡t1_ 1 )'tkin~ r¡uantit:tllVP 

1' 11 wtnt' nt•ar \ ' ' t. •¡··••n "\TI'" l\' 1l' 
vahH' "(l " .. • •di; asin~\f'shot:r\.111:1\.!'.,, l\t\tl!l•·andc;ln!<;C,t\rop, 
that can lw \¡lH ratf ,ycP t\¡rnen<;!tll1'>, ¡¡,..,¡1\1 a\11>\l ,111~1,.. w¡tll cr>n1parisnnc; 
ac;c;umplions ahnul .sol.r _1 1 

of tlw rq;1on and, •1! . .:•1 1!1, 
•. . , 'l h tcctonlc mouc <; • • 
con~¡c;tcnl .,., ' ·e chant'lcnc;ll<:s. 
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!' ju~l dcsni )Ce ar. with arf'aS o ~nn . . . ··d l\.1 estimali!S of the yp. 
Um·rrtaintw.s atlat he 

--------------------------------~ 
1 Hl 

eral cxtrcmcly large: sorne studies rclating faull rupture arca, stress drop, 
and magnitude (Brunc, 1968) show lhal, consid~ring not unusually high 
stress drope;, it does nol take very large sÓurce dimC'nsions lo gC'l .magnitudes 
B.O and grcalcr, a11d lhosc studics are praclically restricted to the simplcst 
typC's of fnull displacemcnt. lt is not clear, therefore, lhat rcalislic bounds 
r.1n nlways he nssignf'd lo püll'ntial mngniludcs in ~iven arcas or that, whcn 
this is fea.sihle, thosc bounds nre sufficicntly low, so that designing slructures 
lo W!lhstand liH• co-rresponding intcnsities is Honomically sound, partieular
ly wlwn occurret1ce of lhosc inlensitics is nol very likcly in ihc near futurc. 
Bf'causc uncerlaintics m maximum (Pasible magnitudes and i11 other pararn
etcrs dPfllling magn•tw.lc-rccurrence laws can he as signiricanl as their mean 
valuf's whcn trying lo makc rnlional seismic design decisions, those unccr
laintiPs havc lo he <'xplicitly rccognizl'd and accounted for by means of 
adP<¡uatc prohahilistic cntnia. i\ corollary is that gf'ophysically based esii
mat(•s of seismil'ity parnntclcrs should he accompanied wilh corresponding 
UtH'ertamty nwasures. 

S<·i"lnlc ri!>k estimalt•s art' nflen hasPd only on slatislieal informaiion (oh
s.:•rv"d ma¡~nitudps <~.nd hypocentral cot>rdinnlcs). \Vhen this is done, a wealth 
of iciPvanl geophys1cal Lnfnrmation is neglectr•d, w_hilc lhc prohahJiislic prc
didion of the futun• is made lo rcly on a sample lhal is often small ami of 
httle vatuc, partkularly if lhc samplmg pcriml is short ns compared with lhe 
dt•sirahle rclufll period of the P.VI'nls capahlc of severely damaging a given syslt•m. 

"l'lw criterion ndvocated here iniends lo utlify lhc foregoi;lg npproaches 
:Hid rationally lo ac;c;imilate lhc ~·orrcspondin¡.{ picces of information. lts 
ph1!nsophy <"onsJ.sts In usin¡.: tlic geological, geophyskal, atHI .111 uthcr avail
able non-stalistical cvidcn<:e for producing a !'>el of allcrnnle assumptions 
cotH'I'flling a matlwrnalical (!'>Loehaslic process) modcl of scismicily in a givcn 
somce arca. An inillal prohnh¡Jily dislnhution is assigned lo ihe sei of hy
pothl'sf's, nhd lhc slalic;licni informalion is thci1 used lo improve that prohabil
lly as~i~nfrwnL. T_hc nitcrion is hascd on application of /layes tJreorem, nlso 
cni!Pd tfw lhl'orr111 o{ the probab¡flfie.~ o{ hypotllcses. Since cstimaics of 
ric;k dcpcnd largcly on concf'plual modcls of ihc g(•ophysienl proccsses in
volvPd, <J.nd tlwsc are known with diffen!nl dr>grccs of unccrtainty in diffcr
cni zones of thc carth'<; crust,those cstimalps w¡JI be derived from stochasiic 
pror:ess mod1!1s with uncl!rlain forms or pararnelcrs. _Thc dcgrcc to which 
llwse uncPrtnintirs can be rcduced depends on tlw lin11tations of the sial e 
of lhe art of gcophy~Jcal scicnccs and 011 lhe l!ffort lhat can be pul into 
compilation and inteqm•lalion of geophysical and slatJslical infonnatio

11 'l'h1s ¡., nn ecoJ¡oJnical pn>hlem thnl shoultl he hantl!Pd, forlllally or informal
ly, hy lhf! critn1a of d1•cic;1nn mak111g under uncPrl~¡jnty. 
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G 2 \NTENSITY ATfENllATIOtl 

Av~ulahlc cutf'ria for \he rvaluatinn of tlw t'nntnhutinn of po\Pnlial s~·is
mic sourcco; t~> thc ri<.k al a silc rnakc U"~' of illlf'nsify CJ!/I'IIIwfinn <'Xpn·so;;¡ons 

thnl n•lal(' in\Pnstly t"h:1racl!'ristirs with m:ll.:nitude ami distatH"I' from "itP to 
souru·. lkpl'tHilnl-! on \IH' :-~pplu-ntion f"ll\'t"a~Pd, the tr}ll'llSily charadenstic 
to lw pn•tlidPII t :ltl hP <"xpn•<;'\{'d in a numiH~r of m:uuwrs, ran~ltli-! friJill a 
suhjPct1VI' mdt•x, '\\lf"h ao; llw Mmll{tl'ti ,Ucnn/lllrllt'II~IIY. to :\ c:omhina\1011 of 

one or mor~• qu::llll1tativC' nlt'a<;un'" nf ¡:rowul _.;haklng (\l'e Chaplt'r 1 ). 
,\ numlwr of e,¡,rr:-;"1tlllS for al\Pntl:tlul11 of variou" intl'll!-.11)' c\¡:¡r:n·t,·ri'-'· 

lli'S \q\h (\Í<.\;UH'I~ ha\'1' \l"t'll tlt'\'1'\tl\H'I\. hlll \h1·P' ¡,_ \i\t\1' ;!~TI'I'IlWilt :nnollg 

mno;;l t•f thPill (Aillhrao.,,•ys, 1 ~17 :t) '1 hi" ¡,_ tlut· in p;ulto tliscr~·panó1'c;; 111 \he 
tlt·fnli!IIHI" of \IJ!I\1' paranwl\'ro:;, 111 \IH' ran~''" ,f v.du1·<; an;~\y;t·d, in thP ac

tual wa\'~' pro¡,.l¡:atJntl l'rnp••r\lr'S of \111' ~t·nh)~:l• al fnr¡n,lliono:; 1)'111\~ \u•IWI'~'II 
o;ourt !' and ~1\•'. 1n ¡\¡,• .\"nllnalnq.!. o.,\lock nw• h:ml<.lll'>, ami 1t1 t\n: fDnns of 

th'' :111:dytil'al ,.,,,ws"'nll" ad<~plt•d a l'llnrl 
f'.1o<.\ inlt•ll'-olt)' :1\ t•·nu:1\ Hlll ~\ udl"" n >~H'Plll 1 h!' .pro•dwt ion of t•:nl hquakt~ 

1 hanwt•·no.,\il <. nn PH k or flrrn ¡:round, and a<:<.uu\1' that lh•·"'' d,,-,r;wlt•r¡o;lws, 
pro¡wrly ¡nod1fwd 111 \t'1111" of frt·c¡u~·Jn y th'tll'n•h·nl snil ;unpllfll·:dllll\ fac
tor<;, ~hnuld ¡·nn"IL\Hlt' tlw ba<.1o; fnr t·~tnnaliiH! t\;1.¡r Pnmkrp:trlo; tltl soft 
~!rnund (_)\Jo::.t•rv.i\11!11' ahout tlw infhwnce of "n!l JITII\wrtwo; n11 t·arthqu;~kP 
tbmah•' SII\'Jlnr\ th•: a""tllllplion of a "trong <orrt·lation \JP\W<'t'll \ypP nf \cwal 
~round and 111k11"1l)' in .1 ~Í\'Pil <;h~u·k. ,\l\t'lll\'\s to :malytit·:dly prt•,bct Un! 

t har:u ¡,.,;~tico:; of 1nolinns on o:;n¡\¡:i\'!'11 tho"l' on fir111 ground nr o11 lwdrot'k 
havP nnl hPt'll too "Ut'l'l''o'>fl.d, hnwt'VI'T (Croll"~', 1 !17:\, 1 lud"nn <~nd 1 !dwadia, 
1~7:3: S:¡\\, 1~17·1), w¡th tlll' I'Xt"t'plÍOil of St\1111' Jll't:uh:'r (';¡<;I'S, likc• ~II'Xif'o 
City (1\t•TTl'T:t Pl :ti, 1 ~l(i;l-),- whNt' \oc~\ ~-nndiiHHl<; favor thP fulfil\nlf'!ll 
uf \he n<;sumptinn<; ilnpliPd by usual nnalytical models. The fnlluwmg parn

) . .rraphs cnncentralc o11 ¡m•diction on inlt•n<;iltcs on flfln ~round, the influencc 

llf \l)ral ~o ti is d1q·u<;o;¡·d in Chaplcr ·1. 

() 2.1 fllft'l\,<;ity lllfCIIIHif!OII ()11 {iriiiJ!rDWIIf 

\\'lwn I"O"''ismal~ (line<> joinin~ siiPs showmg cqual inl1:no.;iLy) of n ~ivcn 
shock an• ha<.cd only on intenc;;ilii!S oh,.erv{'(\ CJil hlllnll~l~llPOUS gnntnd con· 
(\itlllllS, sut h a e;; /!11!1 )!11)!1/ld (com¡1acl snil<>) nr' hedrock, they <lTP rotJ~hly 
c·lllpiH"al antl \111' orH•nlation<> of t\H' eorTI!"Pnndinf! aXI'<; arP ofl•)ll correlatctl 
wllh ltn·a\ or TP~I'Ill"l ¡:o•o\n~wnl lr••nd'-' ( Figo; fl.l-- G ~).In sn111': rt·ginn" -· fnr 
in:::L1nt'l' tw:tr m:ljnr fault" 111 thc wt·"l~'rn \JnJtf'd Sta!P<;;- thoc;;t! trt·ndo; <HP we\1 
t\Pftllf'(_\ antl tlw CtlTfl'ia\lnns are t.:\!'ar c•nqu¡:h a<; t•>.\H'flllil pTI!IIWl!Oil of in
lcno;¡ty in tlll' nl';lr and far f¡r\ds 111 LPnn_.;_ of magllttude ;:¡¡u\ ~ll<>lan• 1' lo the 
genPr:lllllg faull or lo lile centwid of \he t;ner~y libcralmg volumc. In othN 
rcgioll.'>. such as lhc c:ts\f'fl¡ Unitcd Slales ami mosl of M<"xico, isosciSillal~ 
srt•m to e\on~;~t(' $)'Stt;maltcali)' in a dircclion thal i'i n function nf thc epi-
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1 " 0 lllg('T ]()?'J J'" 
SHlllld be C'\.press"d 'ls . ' ." , ; 'lgucron;l9G3) In Un 
and .<>il•J. For m .. l. , . ~ fundl!m of magniludc and. ,·.l case, inlcnsity 

os arc:ts rn lhe 1 1 . ' coon males f 
of sirnplc - and . 

1 
· wor t , rntcnsily has lo \¡n '. · o sourcc 

l
. · . • '-TU( Pr - cx¡m•s · ' '· prcdrctcd ¡ t 

e rstance from si le l . . . . srons thal dcpcnd on\ . n crllls 
know\pdg,. uf .g l Olllls~rumcntal hypoccntcr ·¡·¡1-IS st y oJfl mngnilude and 

- f'o Pt' onr. 1' . · · cms r · 
CPTning lhc vohi~W ·, e com rtwns and from limited. fom m~dequatc 

\ 
w H.·rc cnert.{y ¡5 lih ral 1 · · m ormat1011 e 

1 Comparisnn of t\w r•¡( f t: IX 111 each shock 011· 
1 k · ' es o :tllt•rn t · · • · 

s lOC s on western and f''IStern m 1011 of rntensities on fiTJn 
r .. rcnces hPlwc('l1 ll ·' Norl\¡ AnH!rica has disd 1 ground for 

r 
- wse r:tlcs (M ti 1 · · · 0 'SCl syslcn t' 1 

o a ba<;rc hut fl, . IH~ lliH !Javenport 19Gr¡¡ , .. , ta re< jf. 
• 0 u1 un;wot<hhlc k ' ), · llus 1s th 

prcs'iilnts, IH•causc llw, • ., Wf.'a llPS:'> •>f nwo;l inlcnsit .. . e _soun;e 
ft•n•nl zoncs ami ll -Y are hasPd on heten)g-t:JH~ous ll l y <~ltenuntron <'X· 
known ahiH;l J'lt s .'le] very nalure of lheir applwatio¡~s i a aJ· recordcd in dif
quPnce of thc J.~l '" systematic <l<:vwtions ;;: a ,;. mp tes that thc lcs<s is 

meag•·rrT••ss of lo 1 . f · • ,.,tvcn zonc ns n 
lo pr1:d

1
ction<> witl ." -· · ('¡¡ lll ormation llw ,:;r , l: ''. · • cunsc-

1 n s¡wd lo ohsPrvalions. . c.t I.T weJght is giV('l1 

~ !?. ! 1 M(:lli{wd Met('(JI/i llllr>nsitJ~.<;· 
1 ll ol\lalys¡s uf LIH~ f'.lodifH·d 1 . 

for Parthquakcs occurr¡ng in J\f .. f\.x¡·',!.re<~lltt'lnllll~lll¡•s •m ftrnJ groun<l 
'--• O 111 1" (· ( f fP(HJr(<•<( 

" ,¡s ew d<"t'ad¡•s lc,•,ls " to lhe f•d-
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1 . 1 ,..,, 1hf" .• ~ 1 ,..,, trnit•·•t St;.t•·~ ( AftN n .. n;n~:l'f, ¡·,.: fi.Z. t-:I••UI:::llil>ll ,,f i~''""'''nn ~ 111 1"" 

1 ~7 3 ) 

lnwinl! "'pn•s<;ion n•bting Jll:ll-!lltlude M. hypon•ntral dtslance H (in kilo
mders) ancl inlC'IlStly 1 ( EslPV;J, 1 ~lHR). 

¡ = tAfl M-- S.7 log 10 ll • 7.9 (G.I) 

1 ·f , 1 . s the difff!n'nce hetw~!f'll ohc;PrvPrl and Thc prl'dll·lton t•rror, l t tnu '' . 1 1 l ,·. 
ted inl•·. tly is roughly normally distriiJutcd, w1th n stam an t W•t

1
.J· 

t ornpu '· , . . 1 1 hl)' of {iOro that ;m 'l J-f 2 0-1 whwh ml'ans thal lhf'n' ts a pro •a H , • 

ltoll u . . , t!t;Jn one (\P~rec grl'alN or snwlh·r lhan tl'i prc-scrYcd 111 tcn<;tly IS more • · 
dirted vaha•. 

( ') J ? /'t•n}~ }!rnurrd flt'C'r'/¡•¡ufUlllS (11}([ vcfncrtU'S '. . . •'JI 
:~ -f-t'\~:·of tlu~ avrul.¡h]¡• ~''JH~'""ion<; wi_ll he dec;cnh,·d 1 hPlr comp<HI"Oil \\1 

1 v huw I':IU!iuuc;lv :1 d,·:-if.!lll'r int,·ndnlf.! lo 11<;1' tllf'lll <;hnuld procPI'd. . '·1 
:-lo\ - 1 f 1 ··•k ground ,H·cr•h•rallnns 111 <it'\1 1.1 

J]¡lU~IWf <;tUdll'd \JI!~ alll'llll:l ll)l\ !J J E_, • • J- ·,. J "11 • { }IJlJ<J) 111 
, ,· f llw \Jnitt•d Stalf's :tnd prPsentcU luc; rt•:-u t:, gr,lp w.:,l J_ • 

n ¡_¡ons o . . f ·t' of magnitudc) shapcs of ¡<;,ISI~I<;mals 
tcrms uf fault lcngth (•_n tmn_ ~ une Jon • . . vai:Jes (Fig. GA am.l G.5)._ 
ami arcas cxpcriencmg mlen:;!llcs grr.al'2r lhan ~nr.n 
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lfp showcd that inlt•n<;i\ies altenualc fnslf'r with <hstancc on lhe W('st coast 
than in the rcsl of lhc country. This comparison is in agrcemenl wilh Milnc 
ami IJavPnport ( 1969), who pc>rformcd :i siinilar analysis for Canada. From 
ohst~rvatJons of strong earthquakes 111. California ancl in British Columbia, 
tlwy ,[Pvf'hlJlf!d lhe f¡¡J[owing Pxpression f,¡r rz, the JH!Úk ground acccleratio·n, 
as a frad1on of grav1ly: 

(6.2) 
1/t•n•, U i<> Ppict•ntr~d d•stance in' r:it!lnHd•!r<;. Tht! accf!leralion vari,~s 

roughly a<; e 
1 ~> 1 

'
1 
U 

2 
for l;tr~,:e U, ami w> e0 ~, j.ll .whcre R approaches zcro. 

Tlus rdlccl<; lo somP t:xtcnt the fact lhal r~n•:q(y is rel1!ascd not al a single 
point but from a finite vo\ume. A latcr sludy hy Davcnport (1972) Jed him 

'1 

., 

-·,-

·¡, 
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l·lj!, tj ~~ 1\n•,¡ Íll ~qii.H<' rndc•\ •·~¡>< ri<'ll< 111[1! ~h ,\,mio( .,f • ·~1! "' ~~1<'.11<'1 fnr \hPrk~ "f <llrf<·r· 

<'lll lll;l¡!llÍlu<l•·~ ( ,\fl<·r llt•u,n• r, 1 ~1(,~1 1 

(Jj¡.! = lJ.Z/!} 1,of!.ll//llfol (G.:!) 

TIIP .st:tlt<;(tc:ll f'rror of thi<> •·quation wa.<; <;(ucli,•d hy f1tlin}! :l \n~nnrmal 
prohah:llty dtstuhutiun lo tlw ralio" of uh'>Pn···cl!tJ co111p11ll'd accf!!,.ratinns. 
¡\ ~lancl:lrd dPvtation t•f U.7·1 \\as found JI\ th•~ nalutallogarillnns of thosc 

talios. 
l·:~lt'\:l atHI \'illaverdt! ( 1~17:1), qn thc ha~is nf ;t(f'Picr;~tion" fl'pOrtt•d by 

llud<;llll ( 1 !)/ 1, 1972a,h), dl'fl\'l'd t•:..prt'ssinn<; for pr•ak r,round au:r•lctalions 

:md velocitif'-., a<; follow-.: 

(G.-1) 

ll•;rc v ¡._ pPak ~round velnoty in cmfscc ami thc other "ymho\" mean the 
sanll' ¡¡s ahovc. Tht' stand<~rd devmtinn of the natUJal logaritlun of the r<1tio 
of ohst~n·r>d In predtl'tt•d intensily ¡._ O.ll·l fnr at:ce\Prntion" and 0.7•1 fnr 
vt·lonltl'<;, lf Jlldt!l'd hy tht-. p:n:un•~tl'r,•!t¡S. {j ;¡ and (i 1 o:.c~rn ••r¡ually rÍ!Iiah\t:. 
II•JWL'Vt'r, ,\<; "ho\\!1 hy Fq: ¡; 1;, th,~tr nwan v:dt!!'<>dtfro•r o.;i~nifwanlly in SIHllf! 

! :1111-!l'<; 

\\'ith lhC f''l'CptlOil of I'IJ. ().2, al\ the fc)fl'going :ll(Pnlla(JOll CXprCSSl<Jrl'> 

;tr<' prndud.s of ;~ funclion of ll ami a function of ,\f. This fnrrn, which i.s ac
ceptable when the climensions .:.-f the ener~y·liherating source are sma\1 com-

"' 
1 f••••o-V•IIo • .-<1• (l'll~l 

l.lt Gu"t \I'J 741 

~ 0o••"roo1 11?171 

4 Moln• Ohd Oo••npoo1 li'Jf,':)) 
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pau•rl with /l, is inndt!quate \Vhen df'alinl! with earthquake sources whose 
din11•nsions are. of lhe ordcr of nwdt:ralt! hypo<.:('ntral di,.tances, and often 
grcatror than tht'lll ,\lthou~h r'!quation errors (prnhahility dislrihutions of thc 
ratio of ohst:rvt•d to prcdicled intensities) llave hcen evaluated by Davenport 
(1 972) atHI Es!Pva atHI Villavcnh· ( 197:~), tlH•irdt'(H~tHlcnc(' on M and U hns lltll 
hc•C'n annlyzt!d. Be{'ausc scismic risk estimatcs are very scnsitive lo the at
tenuation expn!ssions in thc rangc of larg•: magnitudes and shorl dislaJH:es, 
mon; dl'lailrd stwltes ~hould be undntak•~n. airnin~ ni itn¡1rovin~ lho-.e t'X·-; 
prt'sstoll" 111 lht) mctJiionP.d mn~e. ami al t•valuatinf.,! the inf1ucncc of /11:11111 Jl 
on Pc¡uaiHlll Ptrnr lnfnrmation ()n stron¡:-molion 11•corrl-; will probaldy lll' 
"1 :mty fot tilo•,,! :.tudli·S, and llence lho•y wlll h;1V!! lo ht! largely bao;l'd on 
arwlytic;d or pl•~"ill al Jlludd.., or the ¡:Ptlf:t:tiHHl and propa¡(aliori· of SPio,rni•: 

wave<;. Altlwugh siJ,!rnficanl progn.'ss hao; hel'll lalPiy attltined in lhis din•t:lion 
(Trifunac, 197:3¡ thc results from sut'h models have hnrúly influcnced thP 
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practice of scismit: risk cstimalion becausc Üu•y havc rcmaincd cithcr un
known lo or im¡wrff'clly ~!Jpreciatcd by cn~incers in char~c uf thc cor· 

rcspontling dt>t.:isions. 

6. 2.1.:J UrsputlSC sp('clra 
Peak ground nn·eleration antl displaccnwnt are f:urly good indicalnrs of 

thc rt•spon!'(' of structurcs pos~~·ssin~ rcspP<:tivcly vt•ry hi¡.:h ami vcry srnall 
natural fn·qut•!Kif'S. \'Pak VP\octly is corrclatl:d w1th tlu: response of inlN· 
nwdintc-pcriod sys\l•mc;, hul thc correlation jc; Jcc;s prt•cisc lh;m thal tyinl! lhe 
fornwr p:unnwters: hPTI<"C', it jc; n;-atural lo formulatc sf'isrnic ri"k evalualion 
ami cn..:int·t·nn~ d, .. .,¡~ncuteria in tPrnls of sppt·tral ordinntt·s. 

\{t'"JHl!lo:.(' s¡wt·lrtllll Jlrt'dl<·lit11l f,,r gtvf'n ma~n•tude arHI hypon"'nlral nr 
Slll'·llJ·fau\t dJo.,laiWI' li\Ual\y ¡•nlads. a lWO·Slt•p pron•<;<;, :ll"t ortiJIIf,l" to whit.:h 
¡ll':lk ~round anTkratinn, Vt·lot"llY :tnd dlsplat"I'IIW111 an• in•t•ally t>slilna!Pd 
;md Uu·n u.'-oí·d ac; rPkn·IHt' v:11ucs fnr pwdidinn of tite onllnatt•s of lhc re· 

sponsc !-!ll'drurn. l.ct th1~ st•t·und SII'Jl in tlw prtH PSS hr rl'prec;ented hy tlll' 
o¡H"ratuHI y, ·· n_Y,., wlll'TI' v, ic; an ortllnall~ o( lhe n•s¡HJ!l<;C c;pedrutll for a 

~IVI'II natura\¡II'Tind ;llld tl:un¡Hn¡~ ratto, and y,. ic; a paranwtl'r (~uch <J<; peak 
j!TOUI\tl acn·l•·rallnll or v{'\nr·Jiy) thall'í\11 \¡., tlin·ctly ohlallll'd from llw ti m<'· 
bic;tory n·cortl uf :1 givt•n shnt k f\'¡_!.Jrdll'sc; of thc d~ namit· pro¡wrtic<> of lht' 
systcms whpc;,• r¡•<;JHHl>;t' is !<J In~ J'T•·lh•:lt~l For ~i·.'l'll M and H. Y~t is r:uHiom 
and so io:; y,/y~ ""o: tlw nll'arl and dand:nd dl'vtaiHHI of y, dt•¡WIHI un those 
uf yll :\nd" :wd 011 tlH• cndfi,·it~nl nf ('llrTI'lalloll nf th•: lal!N varial~ks. ¡\o:; 

shown :daJ\'C', -"~ c;~n only ht•¡,rt•tllcted WJlhin wHit• llllCI'rlainty limil<>, oft1~11 
wnlcr th:m l\W!->t.:' ti1·d to y, {1-:c;\!'\'a ;m1l VillawniP, l~J?:i). The COI'ffll.i('nl of 

v;m:•tion vf- y, gin·n ,\1 ;u u\ U can he sma\lt·r than lhal 1¡( y 11 only 1f o and 
Y.: art• •wgalivt•ly corwlatt·d, wluc h IS oflPn tlw ,.,· • ..,,~: thP grl'at•·r lhc devia
tion of an ohs¡•r.·t•d vahH! of Y~· w1th re..,pPll to 1l<i e-.;¡u•t:lall~~•• fnr givcn M 
ami H. tlw lo\\'\'r '" hkPly lo \u• o In otlll'r words, 1l St:E~•ns thal111 thc ínter· 
nwtliatl' r¡¡ngl' nf natural¡u·riodo:; tlw c-.;¡H"I'h'd v.1hH·s of s¡wctr:11 ordin:~t .. s for 
g:ivt•n darnping: rallo'> can lw prt·dktt'd dir('dly in terms nf magnitude ami 
focal di<;lalH't' \\ ith narHJWc·r (oral mosl f'qual)maq{IIIS of unn=rtainty lhan 
tho<;P tit;'d tu ¡Ht•dwtt•d ¡w;¡k l!rtlllnd vl•locitil''i. For thc rang1•s ,,f Vt'ry shorl 
ur vl'ry _long natural pl'riotls, p~·ak ;unplllutlt•s of ~rnund mol ion and spPclral 
onlinalt•s approadl t•arh utlw¡. :nH1 thcir stand:nd E!rrors are tiH"n·fon· IH!;~!ly 
l'qua\. 

~J¡'(;¡Hrc ( 1~17-1) ha<; dPrivt•d attenuatinn e;..pre~c;iono; for the cond!lional 

\';du~·..; (1!1\'t't\ ,\T and /{) nf t\w nn',\11 ;~mi of var11n1<; ¡H~rt'l'nldt·<; nf thr. proh
;¡\uhty d1~tnhutinn" nf tlw onlin;Lit•<; of th" T!'"P"Il~l' "IH'I'(Ja fnr g¡vc:n nahn:LI 

·¡•,·rilltlo:; .Lotl rl:unpinl-! ral111~. Tlu•'-.l' r.-.;pn·~<;¡tlll" IJ,L\'1' tlu: .,;uw• for1n .L'> t•q-.. 
() ·1 and () :1, liut lill'lr p:Hallll'lt•t<; shoW (\¡;¡t.lhl' r;de<; nr :LIIl'nuation (lf "IH'C· 

tral onllnal!'S (\¡ffer si¡.:mfwantly from thuse of p<'ak ~round accelt-rations or 
Vt'lncit u•s. For insla!H'f', t-.1d;um! fincls lhal¡H";~k 11round vf'locity altcnuates· 
in prnport1on lo {H f 2!j)" 1 10 , whilc tlw m!'an of lht• pst:>tHiovPio('ity for a 

/'7', 

----·-------
1R9 

Ti\/ILE 6.1 

. ~lr(:uir(''s alt('nu:.tilHl ("XPH'"--"iuns )' = b, to"lM(H • 25) b) 

------
y •• ., •• V( y). COt•ff. or 

var. or y 

a ~:·1~ ·172.3 o 278- 1 301 0.548 
Y crn/q•c 5 6-1 o 401 
d ('(Jl 

1.202 0.696 
o 393 0.·13-1 o 885 0.883 

~~rulampcd .~pl'c\r;~\ Jl~l'udovt:'\ocitil's 
f.,Ols('C 1\.0 o 278 1.346 

{l!) 3 {)!) 0.391 
0.911 

1 o 
1.001 0.636 

o 631 0.37R 
2.0 

o 5·19 0.768 
o 0768 o -169 0.419 0.989 

r~ o O OH3•1 O.f161 0.897 1.311 

~~:~ dampNI S]WC\r;¡J p<;t•udOV(•loci!i('S 
7=0.\SI'C 1009 0.233 1.34 1 0.651 

0.5 ~~ 7-1 o 3~)6 
1 o 

1.197 o.~,91 
o -1:12 o.:Jgg 

20 
0.704 0.703 

o 122 O.UiG 
~ •. o 

o 675 0.911 
O U70G O.f1G7 0.!138 1.193 -----------

natuml ¡wriod of 1 scc nnd a da · . 
lo (/l + 25¡·-o.r.l' TI , , 1 , mpmg rallo of 2% attenualPs in proportion 

· lCSC rcsu ts slcm from lhc wa th 
t:hnnges with R and lead lo the cooJ ·1 . ti t , y al frequcncy conlcnt 

1 
e US!Otl 1<1 lhc rat" f 

5 ~~~1\d he laken as a fundion of M ami ll: 
10 0 

speclral velocity 

lahle 6.1 surnmarizcs Mc..:Guirc's atlPnuat" . 
ftcu~nls uf varinlion for ord1.n"tcs f ti . , 1don exprrss!ons and their coef-

" O lC pSPU OVC'Iocity t 
ground acceh~ralion VPio··1·1y a 11 ,1. 1. 1 • spec ra and for peak ' . '-- ( ISJl ílCCillCI t. S' '] d•~rivr·d hy Ec;leva and V¡\Javerdc (197a'¡ b t l .. ~ 11111 a_r {'Xpressions were 
only Lhe maxima of lhe CXIlecled af·t·f!l, : t" u llH.IY arle I~Jtemlt•d lo prcdid 
1 . • f 1 . . u.l 1011 a m ve oclly s ·t 
css o t w periods nssociatPd W1.llo ti . . pPc ra, TPgard-

f 
· lose rnnx1ma No ¡ · 1 

(IPr ornH·d of tlw f('\ative v·Jiidity f '1 ·(' . , . , ana ysts las hf'Pil · ' O ~' ( •IIITC ,<; and }-,slPV'l a 1 v·11 , 
(':\PH'SSlOilS for .various ranges uf M and n. . < 'll< 1 (IV('nll' S 

{):¡LOCAL SEIS~IIf'ITY 

Tlu• t.Pnn local .v'l<>lllidty will lw H"f'd hf• ' 1 1 
<:.l·l~tnic: al'livily in a un·t~n volumc ¡f ti . ti . re .o <- f'Slf.!IHtle tlw dr>gn••: of 

1 
. h • t lt! t:,\1 1 S {"TU<.;l · ll \ '''~cnbpd ;¡¡_:conlin¡• to varo·,,,,, cr·t . 1 . . . can JC quanlllalJvt·ly 

• • • . 1 cna {•;:u· 1 prov¡ j¡ 1 rrr 
Ulf,,nnatJon. t<.losl usu:tl t·rilt•ria ,1 ." .. 1 t 'g n ( 1 crcnt amounl of 

t 1 
• ' an• MSI'l Otl llfli)Cr bou 1 t ti 

m w C'S of earlh<¡ll'lkPs that ·a · · · lll s o w m<w~ ' ' e, n ongmat(• 111 a given SPJsmic 5 ' · · ource, 011 tlw 
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:unount of enPr~y lihcralf'd hy shocks per unit volume ami ¡H'r uml time or 

on more dPtnlied statistical dcscripliuns of thc prol'e<:s 

6 :J.I MagnillldC·n·crlrrcncc ex¡ncssrm1s 

(:utPniH'rg and ltrdHer ( l~l:d) ohtarnPd t•xpu·<:o;ron<; rt•l:rtin¡,! t•arthquake 
rnagnitucks with thf'ir rak<; of on:urrl'tli'C for <:t•vroral 7.ont•<; of tlw e:nth. 

ThPir rPsults can he pul in tlw f~Jrm: 

((i fi) 

\\ lwn• \ 1S llu• lllt',t!l numlwr nf t·arthquakt•<: (II'T llnll volunH' :tnd pt•r unit 
IHIH' havrnj.! rn:1~;n1IUd~" grt•.J(Pr th:m ,\1 :u1d n and ¡!are 7.orw .dq>t'tlllt•t1t con· 

<.l.n1ls; •• v.lrt~"" widt·ly frtttll JHHill tn ¡mirrt, a<; P\idPIH.'I'd hy tl11: rnap of 

t•prt P11l1•r<; <.hlll\'1\ irr 1-'rl-! f) 7, wlrrlt> (J rt•mains W1\hrn a H·l:divl'l)' narrnw 

r:rn~!~". :r<: <.h111\1l in 1·1¡: 11 H l:t¡uati.,rr fi () inqolit·<: ,1 d¡<:tnhutrnn nf lhl' t'll· 

Pfi~Y lilwr.tlt·d I"'T <.hno k \\hio h i<: v••ry <:imd:tf \ol th:1l nh'''l\'nltnllw prot't'"'·. 

uf rnrt·rnfr.wltnill¡; nf bl><>r.t\nry "1"'' inP•n<; nf "''\t'r;d lypr">of t•wk <;uhjt!LII'd 

¡,, l!r.tdually 111< H':t'itu! e <li11J>t1''"11't' nr hc•nrllrq: <.,~r.tin (\lt~t-:t. I~Hi2, Sdto\1., 

l~lliH) Tlw \',titll'<: of ¡! do·lnrnirwd ttl th'•• l:dHII:II11ry ar•· nf lht• <:;1111!' orch·r 
as tho'" nht.tirwd lrnrn ..,,.,·.rnrc t!\'1'111<:, [~tlll lt:t\1' ht'l'tl ..,¡,,,wn !11 dt·pPnd on 
tlw lwtn••~!t'tll'tly nf !h1· '1H'CtllH'11<; and nn lh1'1r .dnlr!y In yrt•l1l !tll',llly 

'lhtr<:, 111 hl'ir'Till-!''111'011~ "l'l't'HlH'tl<; lll:tdt: nf hrrt!lt• m:t!t'l1.tl-: rn.rr1y .<.tJ\~tll 
:.hocks pn•r'Ptk a m:l)•lr frar !un·, wlnh· in hnrnngr·n,•nu<: n1 ¡ola<.! te 111:rl•·tial<: 

1111' nurrrlu·r nf 'rnall :-.hn1 k<:¡.., r•·lall\'1'1)' <;m,tll. 'lhr";e I':J't'<: •·orrr·<.pnrHI lo 
l:tr~t! and St11.dl¡l.valtwo;, r''"l"'''lt\'t•ly No l!''rwr:tl r~•l.tlttliJ<.lnp ¡.., l~n0\\'11 lo the 

writc•r lwl\\'t't't\ fl ;uul ¡;co\Pdonw ft·nturi'S uf S•!isnnc pronnt t">: c·ornpl1''\1ly 

ttf nu:-.tal ~l111dtHt' and of <.(tt•<.<; ¡.:radierrts prt•dudi'S t•:d!.tpnl;ttion of lah

oralory n·strlh, :111d <:\:tlt<:lit al rt'('ords for rela!tvt•ly small /tlllt'S of the c•arlh 

arl' not. :L" ;1 rule, :rdt•qu.•k fnr I'Slahlr<:lrllll-! local valllt'' nf 11. Frgurc li X 
,]I()W<; that for V1•ry high 111.tj.!111ludt•<; the o\J<:t'f\'t'd fn·qut'IH')' uf evt•nts is 

lowPT !han p~t·dtl'lt'd hy t•q. ¡; (i In add1lHlll, lto:-.Pnhl111'lh ( l~l!f~J) has <;\rown 

th.tt ¡l t.ttlllol lit• <.mallt·r Lharr :1 ·lli, sinl'P tltat would LIHJllY an mfinilt! 

.unounl of t'tH'rgy lrlu·ratt·d ¡u'r untl lrnw. llowt•l't'r, Fig. ti H :-.ltow<; th;tl lltt! 

v.tlw·<: of ¡1 wh1dr n•sult frnru f1llrrrl-( P-..:prt:<;.,iun<i. of lllt! fn1t11 ti.li lo observt•d 

data ."art' :-.ma\lt•r \han :1 \11, IH'nt:t•, for vt:ry hi).!h v:tltu•<: 11f ,\1 (ahuvt! 7, :tp· 

pto-..:1m.IIP\y) th•: • uT\'t' c:lllluld .ilt'nd down, in :wt'nrd.uHt' with <:lali<,lwal 

1'\'Hit't\1'1' 
¡:'I'TI''.<:Hl!l" :dlo•tn:Jit\'1' lo t•q. li f1 hav.• lwl'\1 [li'IJlO<;t•d, .llll'tHJ1111ll: lq tt•p

t•·~l'tll tllt>t•' .vll'llll:t\1•ly tl1•' tlh!-l'r\'"'' nt.q:nt!utk·lt'• urr•·tH't.' tl:tla {lttl~t·tl
\¡lul'lh. l:Hi !, \lo•!J and ( '•>tnr-1!, 1 !17:1). ,\l<J~t ,.f lht·~c t''\j'it"·'·inn-. od~n f:nll•1 

r•·t llf!lltlc th1• "'ist••tH'I' of an up¡H'r huund lo tlw magnLtudt• lhal r·an ht• gr·n

t'r:lll'd in "- g1VI'I\ <:(l\ITI'I'. :\llhuugh no ¡H<'<'I<:I' e<;Lrmatc<; llÍ 1 his uppt~r hound 
,·;m yd he nhtaitn•tl, re{'n~rution of ils f':o.istPnC(' ami of U-. tlt~p~rrclence on 

the ¡.:c'tlll'donit: t'h:rradPrr<:tics of thc soun:c io; lllP~capahk. ltttlcc·~1, the prac-
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- ~L 

- " 
forM < Mt. 

{nrM> Mu 

= \owest ma¡:!nitudc 
"1'1'\ t' j" l. 

(G.7) 

~¡sk ¡5 signtfH.:aút, M u 
whosc conlrihutHHl lo 
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maximurn fcasthlc magnitude, ami G*(J\1) = complementary cumulalive 
probahility dislrihulion of magmtudes r.very time that an event (M~ M¡.) 
occurs. A parti~ular forrn of G•(M) th!•L lends itselr lo analytical derivations 
is: 

A u= A~ 1 expi-~(Mu- M¡.)) 

A 1 =;\(p-·¡1 1 )exp((IM¡,) 

A2 = /\ 11 Pxp(-{3 1Mu ~ {JM¡,) 

A "1~11-l'xpl .. ~dMu-McJ)J -·~ 1 (1-expi .. ~(Mu·-·Mc))} )- 1 

(6.8) 

i\s /11 lt•mls lo /11 1, frqm ahove, PrJ. 6.7 approaches cq. 6.G. Adoption of 
adequatc vnlurs nf /11 0 and {1 1 permits snli'ifying two additional conditions: 
lhe maximum feasthle rnagmtudc and lhe rale of vanation uf A in its vicinily. 
\VJwn ¡3 1 -· "'"', t'q. G.H te,nds lo an f'Xprt•ssion proposcd by Corncll ami 
Vnnmarl'kc ( 19G9). 

Yq.;ulalp nnt! 1\uo ( 1971) havü applit>d tire lhcory of cxlrPme valucs lo 
rstinwltng llw JlltJIJalltltlics l11al givi~Jllllagntludes are cxet•Pded in given tinw 
inb~n:a\s. They a.!:oSUIIH! lhose prohahilities lo f1l nn extreme lype-111 dic;
l.rihulion ~ivcn hy: 

FM,u (Mit) = expl- C(/11 u --M)'' r 1 

=O 

forM<Mu 

for M> M u ¡r.. !1 ¡ 

JJ¡•n• Fnr · .(Aflt) indica! es lhc prohahJiily lhal thc mnxirnum magnitudc oh· 
servcd il~·:ryears is smaller lhan M, M u has thc samc mcanin~ as ahovc, ami 
C ami K are 7.0il')"kpendenl pammctcrs. This distniHilión is consislent 
Wilh lhc a'isurnption lhat earlhquakcs with magnitudes greater than M tuke 
pla<'~ in nccordancc with a Poisson process wtth mean rateA eq'ual lo C(Mu 
-Al)''. Equalion G.H produ('cs ma~nitudc recurrencc curvPs thal fit doscly 
the ~lalisli(';d daln on which tlwy !'TI! bast!d for nlil~lllluclcs ahove 5.2 and 
rctum penods from 1 lo 50 yrars, PVC'Il lhough thc valucs or Mu lhal 
rc.c:ult from pure s\alistical analysis are not rtdi:thlc measur~s of thc tlppN 

hountl lo rnagnitudec;, since in many <::l'iCS th,~y turn out inadmissihly high. 
For low magnitudt•c;, only a fracllull of the ntun!Jer IJf shocks lhat lake 

Jllacc ic; (\Pll•c;l¡·d. t\s a conse(¡ucnce, X·vaiiH'S lJ:tSt·d·-on sl;ttistical infcJnna
lion lw lwlr,w tho~c c,IJ111pub·d acconhn~ lo r·r¡<>. {) fi ittl'l ¡; H for M !'illl:tlh·r 
!han ;1\Jout :i.G. l!t arldllton, J<'i~. ().!), lakt'll from Yc•¡.:ul:tlp and'Ktio (l~J'l·l), 
~howc; lhat tltr~ numhr~rc; of dt•l('cll'd sho('kc; f1t the l'Xlrl'llll' typc 111 in cq. li ~) 
hetti'T than thc ¡•-..;tn·nH_' type·l dislnhutJnllllllplied hy eq. G.n., coupll'd with 
lhc nssumplin11 of l'oi!>son dislribution of llu• numhcr of cvcnts. lt i<> no!. 
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tlw amount or avnilnhlc information and tlwir. adoption offers significant 
advanlagcs in lhe evalualion of rf'gional SPisrmcily 

1 
as shown la ter. 

6 3.2 Variutiu11 w1th dcptlz 

'tkplh of pn:vailin¡! SPismic aclivily in a rc~ion de¡wnds on its tectonic 
stnrdurc. For inslarwe', most of thc acl1vity in the weslern coast of the 
United StatPs ami Canada consists of shocks wilh hypocentral dcplhs in thl' 
rang:e of 2Q-aO km In uthcr arf'as, such as thc southcrn coast uf Mexico, 
Sl:'ismic cvents can be groupcd inlo lwo ensemhles: one of small shallow 
shock e; ami one of carlhquakcs with magnitudes compriscd in a wide nm~c. 
and with dPpths whose mean vnlue incrcascs with dislance from the shorclinc 
(Fig. ().10). Figure li.l1 shows thc deplh tli~trihu.tion of C'arthquakcs with 
magniludc aiJ<lVl~ 5 U for lhc wholc circum-l';u:ific hclt. 

6.3 .. 1 Stodwstic modcls of cartlzquahc occurrcnce 

1\1:·<111 cxcccdnnce ratcs of g1ven ma~--:nitudcs are expcctcd avcragcs during 
long lime intPrvalc;. For dccision-makHlg purpo•>~•s thc times of carlhquake 
u{·l'um•nc~~ are also sig:nificant. Al prcscnl !hose ~imes can or~ly he prcdid<:d 
wilh1n a prnhahilistic cotlll•xt. 

l.d t, (1 = l •... , 11) he lhe unknown times of oceurr('ncc of carthqunkes 
gerwratf'd in a givt•n vol u me of thc carth•s ~~rusl during a givcn time inlcrval, 
and !el /11, he the correspond1ng rnag:nitudcs. Jo'or thc momcnl it will he as
~urned lhat thc risk i<> uniformly distrihutcd lhroughoul the given volume, 
ami hen{;c no :~tlention will be paid lo lhc focal coordina leo; oC cach shock. 

Clnsc;ical nwthods of time·SPries nnaly:-.is have becn upplictl hy diffcr<~nt 
rcscardwrs attcmpllnJ.: lo devise analylical models for random carthquakc 
scquenc('S. The followmr. approa('hcs are oftf!n·found in the hleraturc: 

(a) Plolting of histo~--:rams of waitin_g l\nws hclwcen shocks (Knopoff, 
l9<H; Aki, 1 !J():J). 

(h) Evalu;rtioil of l'oisson's indi!X or di.'I¡H•r<;inll, thal is or thc rntio uf !he 
sample variance of lhe numiH'r of shncks lo its cXpcctcd value (Vcrc-.JorH'S, 
1970; Shl~t•n and Toksiiz, 1 !J70). Thic; ind1•x E!quals unily for Po1sson pro· 
ccsses, is srnalh:r for ncarly pl.'riodic seqHI'IlCI'S, ami is greater lhan onc wlwn 
cvcnts l1!nd lo cluster 

(e) DelNmination of autocnvarrancc fundions, that is, or rundions n•p
re'>cnting the covnriancc of thc numlH!rs of I'VC'nls ohsPrved in givcn lim,. 
inlr:r\·nlc;, ~''J!Tf'SSI!d in I!'TillS or lhc time ela¡Jsed helWI'l'/l lhosc intcrv:tls 
(Vf•rf!·.JcJ/11'!', 1!)70; Shlil!l\ arHI Tnksóz, 197!1). Tlu~ aulflcovnriancc funcl/rltl 
of a l'tJi:-son pm1 e~'> j<; a IJ1rac delta fnnct1n11 This feature is characl,!ri!!lir: 
fnr tiH! l'ot'ison mnd··l <;l!JI'I~ it does n~t hold fnr any oiiH•r stochastic ¡noc·¡•<;<>. 

(d) The hazard fu11dion h{t), defined sq that h(l) dt is thc conditiorr:tl 
prohalnhly lhat an cvent will takc place in tlw inlerval (l. t + dt) givcn lhal 
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Fig {j 11 V:ui:1lion nf ~•·i'>mictly with dt•pth Circ·um-Pac•fic 0l'lt, (/\ftl'r Nt'wmark ami 
How~thlucth, 1971.) 

i·'or the Pots<:on nwtlel, h(t) ts a eonslant cqrml to the IIH!<Hl ratc o( the pro
{ f'SS. 

6 .3 -1.1 Poism11 modd 
t-.losl eommonly applicd slodHtstic models of seismicity assume that the 

evcnls of enrthqual<e occurn•ncc constilute a Poisson proccss and that thc 
M,'s are indl!fH'tH.It!nl <1nd idcnlit:nlly dislrihutPd. This assumption implics 
that lhe prohalulily of having N f'arthquakes wtl~h ma~nitudc cxcceding M 
during time intervnl (0, l) equals: 

(6.11) 
where 11"' is the mr.an rale of exc1:edance of magnilude M in thc givcn vol
lnne. lf N is takcn equallo zrro in eq. 6.11, une phlains lhat the prohabilily 
distrihutton of lhe maximum magnitude during time interval t is equal to 
cxp(-p"' t). lf ''.lf is given by cq. G.G, lhf! e:-. treme type-1 dislrihution 1s oh
lamed. 

Snme weaknesses or lhts mot.Jcl hen11m'! P.VIdent in thc lighl of stalislical 
rnformnlion :md of an analysis of lhe phy~ical processes involved: the l'ots
<;on assumption un¡diP<> that the distrihution of LIH' wailtng lime tu the tw:-..t 
cvt•nl Í<; not modifwrl hy the knowledgc of thc 1 ime el:1psed since the la<;l 

IJIH', wlulc phy~i¡·al morJ¡•Js of gradually nc•·1rmulalcd and suddcnly relf'a<;cd 
I'IH'q!y call fo1 a mo11~ l~f!!H'ral retwwal l'r'H'P<;<; <:nch that, unliKe what hap
Jll!llS in L11e l't,Í<i<;on JlriJceS'i, tlu! ex¡H'dt•tl ltmc \t) the ncxt evf'nt dCcrea<;e<; a<> 
ttme g1H:s un (J·: .. t~:va, l!J7-I) Stultsticnl 1lata <>hf>W thalll1e Poisson assump-



tion may lw accPpt:J.IJ!e wlu:n dt·:11tng with lar~<' shock<> throu~houl the 
world (Bf'n-Mcn;-ah('m, l~Hlll), irnplyin¡;: laLk of torrl'l;-ation hetwccn <¡cismid· 

tiPs uf diffprl'nl regtons; htlWI'Vt'r, whPn <."onc:;itlt·rin¡.:: small volunH'<; of lhe 
P:1rth, üf the orciPr of thoc:;e that can sigmfu.:antly cnntnhutf' to sPisnw: risk 
al a stlt•, data o!LPn eonlradid l'oic:;son's mocl••l. usually tw .. auc:;c of c\us\erin~ 
of carlhqu:-tkl'c; in tune: thf' nh<.,f'f\."Pd ntunlwr<; l•f shnrt"intNval<> l~t•lw<·Pn 
('VI'nlc; arP signifit-anlly hq::lwr than fHPdil"lt•d hy llll' P~f'llllential ¡j¡c:;lribu
tion, and values of l'nl',c:;on's indt•x of d¡c:;¡ll'r:-.inn arl' w1•U ahovf' unity (Figc:; 

ti 12 nnd 1) t:l). In somt' in..,tarwt·<;, hoWI!V•'r, dPVIaiHln<; intlw oppos1te dir•!c· 
tion have hePn oh.<.Nvr·d: w:ntin~ tinws ll'lld to IH~ rn;1rt~ rwarly pcriodit·, 

l'oisson\ mdl'X of dtc:;¡wrc:;ion jc:; c:;mai!Pr than fllll', ami the pnu~t·sc:; 1':111 he 
n·pt<'<;l'lllf'd hy a. retJt'\\'al modPI. This cnnd1\1on hac:; ·iwf'n rPportl'd, for· 

inslann•, in lhe soulhNn cn.1~l nf MP>.tco (1-: ... t•·va, 1~l7·1J. and in lhe Kam· 
l'llalka :ind !',unir l11ndu Ku~h tl'glnns ((:ai ... ky, l~lflfl ;uul J91i7) Tllc mod
!'IS undl'r dtq·us~ion aho fail lo an·tntn\ for t lu->ll'rlll¡.! in sp:u·p ("l'!..UIHJi, 

J!l:JH; (;ajardo nnd l.onunll, l~H'iO), fpt tlu· 1'\'"lution of <;!'Í<;tllli'Ji}' w¡tlt 

tinw,- :md· f(lt tiH• "Y~I•'IJI:tllc \hlf\111~ of al'll\'1' SPIITt"''" ,don).! ~l'oln1:ic nt:· 

c-ldl'lll<; (·\111'11, L'll:l['l~<r :1 of thi.., hook) On :tllllllll\ o(¡!<; ..,¡lll(lht'lly, hnw-
1'\'l'f, lht• l'o¡~c:nn J'TOI ''"" IIHHII·I jliO\'I<kS a v:dtJ.ddr· \o(ll fnr \he formul:1tinn 
of sn!lll' <:1'1<:11111' fl"k r,•l,1!1·d lkll"lnn<;, partwul:ttly of IIHJ"': that an• Sl'll"iliv1: 

only lo 111<1¡.!1111ud1·<; nf ¡•\'1'1\h lt:t\'111¡.! \'l't}' long r.-turn pt•tiod<;., 

6 :1 . .'1 2 TII!!J.:t'r mod.-fo; 
Stnli.,tic:tl analy"'" of wa111111! l1t1H'S lu•l\\1'1'11 I':Hihquakl'<; docs nol favor 

lht• :uln¡llloll of tlw I'P~"""Il 1111rdo·l or of ol}ll'f fn1111S of tl'rwwal prorf'~~l'<;, 
sud1 a:-> lhoc:;e that ;)<;qtfliC that w:,jt1nr: IIIW'" :nc• mutually tndPpr•rult•nt with 
!t't.!IIOT!llal or ~amma dto;;trihulion<; (Shllen and Toks1.1Z, I~J70) :\lternalivP 

nHHit•ls h;n•p lu•Pn t!l~velo¡•l'll, lllll"l of tlwm of tiH~ 'lrij.!J.!I't typ1!' (VPrc-.l(\1\1:", 

1~170), i e. thc O\'Nall ptllCl'"S of. t•arlhquakc ¡!I'IH'r:llion t" l"OnsidPr<"d as tlw 
su¡wr¡HJc:;rlton of a nuntlH•r nf !lllW Sf'ttt'<;, p;H'It h:1vin1-! n dtffpn•nl orig1n, 

wlwre the otÍI-(ltl tiltll'<; atl' llw ,•ven\<; of a l'ciÍS'"HI prtH<'SS. In g••ncral,lcl. N 
IH• \he numllcr of t!\'t•ntc:; thal tak~· plal'l! dunng tintt' inlcfV:tl (0, t), T,, = ori

gin trme of tiH~ mth SI:Ttl''>, W.,,(t, r,,) th1! t:tlftt'Sjlondtn¡.! nurnbcr 11f c:V<'Itls 
up lo in..,tant t

1 
nnd 11, the random number uf timr~ Sl:ttes iniliatl'd in the 

int('tval {O;t ). Tht: tot:tl nurnlwr uf cvcnls that tH 1. ur ht•fon· inc:;tant t ts IIH•n: 
.. , 

N=¿_; 1\',.,(f, T,,) ¡n.121 

lf tHrgin ti111P<; :trt• ¡]¡<;\ttllult·ll accordin¡! lo :r hlll\1111-!~ltf'tl\lS l1
lJÍ<;<;¡¡n lltiJCI'S<; 

wtlh nw:111 r.1!1' ''· :uttl alt \\',., 's an• idl'nlit:ally di<;trihutPd st,;cha<;llf: ptni'I'S<>cS 
\\'1\h r o·:-¡H't t lo (1 - · r ,., ), tl ,-;m h•: sho\\ n (1';1r ;o•11, 1 ~H)2) 1 h:1l t lw nH·an .tnd 

\':ltl<IIH e of N can ht• ohLI.Itll'd from· 

' 
f."(N) "'' J f."[ 11'(1, r) Jdr 

¡r, .13) 

o 

-· 

\'lO . 

::-JI 
roosson dislrlbuiiOI\ 

•• _1 
-~ / 111~IGQrom 

l ·el 

M:;?: 3 
lO doy 

o ---· _¡_ __ L ~1-IL 
o 5 10 --¡5 20 

o) lncludtng sworms 

l'lO -

inlervols 

.::w 
75 

<20 
--Polss-n distribl!tion 

100 

J.! --lhstogrom 

e o l 
00 

M~ 3 

10 doy m ter vals 

<O 

201 
1.[ 

·¡ 
o l~l___j 

o 5 10 " 20 
b) F.llmonot1nq swnrms 

F,l(,IL\2 F ~1 t' rr ' .v. u.t 1on o ••t~~on IHOCI·o;.~ ~~~umption. (Artl'r 1\nnrofr, 196-1.) 

, 
'"'(N)"'' J /i( ll''(t. r)Jdr 

o 

.~-.. 
199 

1 r;. 1 ·1 ) 

. Parun (l!lfi2) givt•<; also an cxpression for lhc prolmhllily g l r 
lton ·'· ¡z· t ¡ r 11 ¡· .1 . cncra mg: urw-

'+'N ·• o H! ( rstr1 HJtiOn of N in t•·rms c¡f ·'· (''·t '+'t~ ,.,, • r), thc ge!H•tnt-
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Filo( li l:l VJn;trlC<'-tirnf' CUf\(' r,r N, • ..., 'lÁ•,11..nd 'h.dlnw ~hnl'k~. (,\fll'r V••n•.lotH'.<;, 

1%ti.) 

u1¡.: ftlndinn of P:H h nf 1111' 1 ornporwnt JITIH ''""(".; 

' 
oJ,J .... ( /.'; t) :." t''P [ · 1·1 .. 1' _(V u 1/., 1, r Jd r 1 

" 
wlwn•. 

" 1) 

( {'¡ 1 (j) 

nnd tiH! prollahtl 11y n•:t~'> fundion of N c.Hl lw nbtauu:d from r!tN (/.~ t) by 

rf'calllng: that 

~,..,.(/.: t) =- 0 /.''/'/N'"" n) 
" o 

c>xp;JlHiitq:! rJ;..,. i11 fHl\\'f'T senes of X, aml laking 11fN = 11 J l'qual lo tlw cod
ficient or ?." in that pl(p;¡n<>inn. For inslallt'P, lf it is of ]tl{f!re~t lo compute 
P{N = () ¡, C''<pan'>ion nf ~';\' (/.; t) in a Taylor's ~t·rir•s with H!\pecl lo 7. ':'O O 

(p;Jds tn· 

~.v(7.; 1) r,&,.,.(O, t) + 7-r./;~- (O; t) + ~~ r./;:~(0; l) .. (G.l 7) 

\\diere lht• prilllc si~nifJt•s dl'r'iv:1(1\'C with P~SJH~d tn 7 Frorn the definitiOil or 

,¡;-" • /'{N = O ) - ·.¡,, (O; 11-
Jkr'att'>f! thl' componen! procPS<:PS of 'tri¡~gl'r'-lyp~ lltl\1! senes .lpjH';tr·ov~~r

lap¡H'<I in o.;ampl'~ lli~torit'"· tiH'ir analytu :d P'jlf('~Pnlation usually Pnlnil.;; 
~lwly nf a numl11'r nf :tll,!rnatiVI' fl!tJd<'l'"-,l'~lirn.llion IJf tll•:rr p<tratrH'If'f". :Hld 
cnmpar 1 ~nn o( rnodcl and sample pro¡wrtJC'> ·- oft('n se~·und nrdcr pro¡n·rtws 

(Co:... and Lcw1s, 1 DGG). 
v~rc-./oncs modrls. ,\pphc<lhi!ity o( sorne genf'Tal 'triggcr' nwdels lo rep-

1 
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rescnt local scismicity processes was discusSPd in a comprehcnsive paper by 
Vcrc-.Jones ( 1970), who callhrated them mainly against records or seismic ac· 
tivity in Ncw Zcalam.l. In addilion to simple ~nd compound Poisson pro· 
cc>sses (Parzen, l~)Ü2), he considered Neyman-Scott and Bartlett.Lewis tnod· 
cls, both of which assume Uwt earthquakes occur in clusters and lhat the 
numher of evf'nls in l':tt:h cluster is stocasticaJiy independent or 1ts origin 
time. In the Nt!yrnan-Scotl rnodel, tlw process of clustcrs is assumcd station· 
ary and Poissnn, and each cluster is defmed by PN, the probahility mass 
function or its numbcr of cvents, and A(t), the cumulntive distrihution func· 
lion of thc" time oran cvcnt correspqnding toa given cluster, mf'asurcd from 
thc cluster orig-in. Thc Bartlett-J.cwis moJel is a spedal ca<>c of the formN, 
wherc ('a eh du.,lt>r is a rencwal proc(>ss 1 hat cnds after a finite' numbcr of 
r~ncwalc:. In tlwSf! nwdels the conditional prohahility of an event taking 
place during lht! inl1!rvnl {!, t + dt). givcn that thc cluster consists of N 
shocks, rs cqual to NA(t)dt, wlwrc A(t): l)t\(1)/Jt. 

Bct'ausc dusii'TS ovNinp in time tlwy cannot easily be identified ami 
scptlratcd. E<itirnatiiHl of ¡Hocc<>s para111t'lers is accomphshcd hy assuming 
dirfprcnt scts of thosc paramclPrs ;¡nd evaluating lhc correspomling goodness 
of fit w1lh ohservt'd data. 

Various allt!rnalrvc forrns of Ncyman-S~.:ott's modd were compared by 
VNe-Jorws with nh<>¡•tvcd data un the hasis of first- ami second-order statis
tics: lwznnJ ftrn,·tiono.;, inlt!rval 1listrthul!llll'> (in thc form of powcr spcctrn) 
;md. vanance tirnP curves. The slatistical record comprises ahout onc thou
santl New Zcaland carthquakcs with magnitudes greater than 1.5, recorded 
from 1912 to l !Hil. Frgures 6.1.1--6.15 show results of the analysis for slial
low Ncw Zcaland <>hocks as W('!l as thc comparison o( ohscrvcd data wilh sev-
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ami 1- ( c/(c + t) J1
' for t ~ O, and a o;; zero for t < O, where X, e, ami {) are 

positivc paramcler-.. In Figs. 6.13-G.lfl, 6 = 0.25, e= 2.3 days, ami X = 

O.<llil shocksfday. The signifi,·ance uf dustcring is cvidE>nced by thc high 
Valuc o( l'oissun's dispersion indcx in Fig 6.13, whilc no significant pcriod
lcily can he inft•rn•d from Fig 6.14. Both figures shoW lhat the powcr-law 
modc:l providcs llw bcst fit to tlw statistics o( thc sarnplcs. A similar annlysis 
for New Zcnlarul's deep shocks shows much lcss clustcring: Poisson's dispcr
sion indcx t•quals 2, cmd the hazard function is ncarly conslant with lime. 

Sltll, d;~ta reported hy Gaisky (l~Hi7) have hazard functions that suggest 
mudels where t.hc cluster origins as \Vell f\S the clust.crs lhemsclvcs may be 
H'prPst·ntNI liy renewal procPsses: Mean relurn periods are or t.he order of 
S<•veral monlhs, and IH·ncP tlwsc proct•sses do nol corrcsponU, al lcast in lhc 
tinu• scah•, lo Uw process of allcrnat1: ¡wriods of aclivily antl quicscensc of 
snnw ¡_:¡:ologit"al strudtui!S ('ited lly Kdlt'lwr el al. (197:.1), which havc lt·d lo 
1111' cont·t•pt of 'temporal seisrnic ~aps', dic;cussed hclow. 

Srtn¡Jlifwd lnJ.!J.!t'l' modck Shli1·n and Tok.si.i7. (1970) proposed a .simple 
¡mrtu·ulnr case tlf !he Ncyman-Scnll flrDCI'ss; Uwy lurnr.t·d togf'tlwr <111 carlh
qu:• k1·s !;1 k rng pla('{· 1111 rinJ.! nnn-ovt'll<IJ'I'irlg 1 imP in! Prvals <,fa given lengl11 a mi 
dt'fttu•d tlu·m a~ t hr<.!ero:; for whtt h A(l) wao:; a Dirac dt•lta funclion. \Vorking 
with onr··<lay ln!Ptvals, liH'Y ac;sunH~II thc numbcr of evcnls pcr cluster to 
he distributcd in accordance w1th lht~ thscrcln l'arPlo law and <lppliNI a maxi
mum.Jihlihood crit"rion lo LIH' informal ion c.:onsio;;ting of 35 000 earth
quakes rPporl<'d hy the IJSCGS from .Janunry 1971 lo Augu.st 19GB. The 
moti PI proposPd repn•o:;enls rl'asonahly wcll hoth lhc dist.nlnrlion or thc num
hcr of carthquakt:<; in OIH!·dny inl1:rvals and lhc dispcrsion indcx. llowever, 
owing lo lhc ns!.tllllJllltlll that no clw:ler lasts more than 1111e day, the modd 
fail" lo rt'JHCS('nl Uu~ autocorrelalion function of thc daily llttmhcrs of 
shock<; fnr small tinw la~s. TIH• degrce of cluslering is shown lo be a rc~ional 
funclion, antl to dinlinish wtlh Lile mn¡.::nitudc threshold value and with the 
focal dt•pth. 

A(tcrsfwd; scqucnr.r:~ The lriJ.!gt:r procPs<;t•s Ucscribed havc bcen brandf'tl 
as rPa"CHWhlc ri:p1csr•ntations of H•gional Sl'ismic aclivily, cven whcn ilfll!r
!>ho{'k S<'quenccs aJHI earthquake swarm" ·are suppressed from statistical 
renmls, )H•wewr a1l1ilrary that. StiJlJJrr.<;c;ion nwy he. The most. si(.:nificant 
instances of clustning are rclaled, how1~ver, lo aft(•rshock scquC'nces whidt 
oftPn follow shallow shocks and only r:ncly intenncdiate and deep cvenls. 
Pr:r~i<;t¡:nr.l' of lnq!r' numhers of af!Prshocks for n few days or WPeks has 
propitialf'd lhe dd;dlt·d slallstical analys1s of thosc sr:qu<'nccs sincc ];--r<;l 
r·Pn1 ury. { )mon ( 1 H!l,1) poinl<'rl out U u: dc•cay in lhc mean ratc uf aflt·r· 
~IH1d~ tJC't'I.Jrrcnt·c ,,.¡¡¡)t. tlu: tirnc ¡·]npse,J sir11·e llll' 1nain shock; he CX]lrt•<;sl:tl 

th.Jt 1:tl1: ;1<; mvt·r~Ply proporlHHlal lo t r r¡, wlH:n• '1 IS an empírica! ccJn~lanl 
IJI<;u ( I~HII) pro(HJ<;Pcl a llltJf(~ g~neral '~"Pf~"!.'iion. proportionalto (t -4 r·) 1 
wl11•n• ~· jc; ;1 nms!;rnl, tJlo:;u's l'roposal is i·onc;i.slt•nl wilh thc puwcr·law '"·· 
Jlf!:S<;i!lll for ,\(t) ]lf!!';l'lll•:d aiJOVC. 

'' 
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1 ·¡ d ll·x (l~GG) llfOilOSNI a clustering nwdel lo rcpresent aftc>r· .omm 7. an " · · 1 
shock scquerH:es; it is a modifit··l \·ersion uf N<'yman and_ Scoll ~ mmle, 
wherc lhe process or cluster ori~.;ins is non-hornogencous P01sson w1ll_t mean 
rate decaying in accordance w1lh Omori's law, thc nu~1h~r or evC'nts 111 C'ach 
dustcr has a Poisson distrihutiun, and t\(l) 1S cx¡HHH'IllHJI. All the ~esults 
í\n<.l mcthods of analysis descnhell hy Vrre-Joncs ( 1 !Ji O) for thc statumary 

r 1 t '>r ·1., 1,1s , .. 11 he a¡>1Jill'd lo thc nonslnlionnry cac;e through a process o <: us cr t- . " . . . . 

r t . r ti>" 111111' c;cale , .. llllll~ of p:u:unf'ler<; lo fnur nftcrshock trans onna 1011 o " < " • r 
. . · ·on•¡•lished throu¡.:h ll"l"! of tlu· "it'C"OIHI-ordt•r mfonnat10n o ~·qut·nn!S ";¡_e; ,1u · · · · · l ltw sampiP dl'f 111 cd on a tran<>(tlTillt'd time sntlt• By apply•ng: tluc; t'Till'nnn, o 

l':uthquakl' Sl'h havin¡.: nwg:mtudP'> ahn\'f' dlfft·n·nt tlm·shol,d vahw.~ il·"·a~ 
1 ti t ti l( '"f"C 11 f cluslt'rlnu dt•f ro•:1<;4•<; a.;; th4' l11r1 .;;hohl \.L\uc m nnta·l't •a H' 4 .. .... . .. 

t"TI':l'\t'<:; j k 
'1'( t j f [(\P lll:Jill .,f¡nck infhli'IH t•<; lfH' llUilllll'r of afterc; 10<: $ H' 111 :q!lll lit 1! !l • • 

. ¡ ti 1, dt'-o\T!hll\ion of tlwir mat-:nttudt•<; and, altlnHtJ.!h the ralP of acl1V1ly 
''1'H 

1 

11 t ,,. ti><' ,¡ 1c:;tnhutttin of m;wnlludl'o., r4·m,tinc; ~tah!P through· . f 4't'TI':I"t''-o \\' 1 1 111 , , , 
1 . 11 >»>><ti ft!f\1)· \lhu 1~1!1:.!, l)¡:tktlpou\oc;., 1\171). b¡tta-out 1-;u· 1 "4'qllt'l\4., ·'~ ·· · · • . 

\ton ().() Tt'JlTt'Sf'nlc; f:nrly wt·ll tht• clto;;\niluttnn of nw¡!nltud¡•s ohc;crvl'd 111 
most af\l'r~hock Sl'ljiH'IH't'' \':dttl''> of ¡l r.mgo• frt~lll O ~J to :~ !J :111d dt·c TI'OI'-ot' 
;¡-,; tlll' dt•p\h uwr 1·;¡c;1·., :-; 11 n· 1• \:duo"' of ¡l fur r··~:ul.1r (nutn) ~>artht¡uakt·s an) 

U<;ually nt 1n1at 4·d from n·Lill\'4"\y .;;rna\1 tHit1!ht•!~ nf '-o]lfH k<; .).!t'l.wr,tll:d 
throttj.!hout ITll."l \ol 11 m 1·<; nllt< h witln \h,u1 thn.,l' :n ll\'!' dur111~~ ,1fl1 r.,hntk 
q·quPI\t't'<;, 110 n·\;11 1011 ha.;; ho•t'lll'<.,\dhh.,fwd ;tlllon¡: ¡1 \;L!lll'~ for ~~·rtP<; of holl_' 

ty¡ws of t'VI'nts. Tlu• par: 11 ndN<; 11f \)t.c;u's ~"'P•t•.,.,tnn fnr thl' dt:t'·?: of aft~·l: 
1 k t . t th lllllP Jnvt• ht•t'll l'~\tmal1·d ft•r "''\t"T;d sN¡w tiC t s, for lll ~ \Ot: • :J(' l\'1 y \\'1 ' 1 r 7 ¡ (' 

.,lanl't' tlw~e followin¡.,: !In• 1\lo•uttal\ 1':trthquak1• 11f ill.m:h 9, J.),, , 1 H' .• en

. ¡ \1 k ti , k.,,¡ \¡1rd 7 IIISH ;-¡nd tlw :-;,,utht•aslt·m AL,o.,ka t':ulh-tt,l : ac; a t•;u u¡t ,, t ' • • • • 'j 

k r 1 l . \() l'lcH ¡1<¡,11 \IJtj'J) w1th tn:1).!111t11dn t·qual lo H 3, 7 ... t¡lta e 11 , '' \ , • ,, - , · - • . )r: 

and 7 .9, n·~p;•t tivt·ly, e (tn tl:ly~) wac; 0.37, O 111, atHI O 01, whdP ~ wao; 1.1 .), 
1 Qr: 1 1 1 '1 n•<;¡H'dt\'l']y 'JJw TI•JalJOtl<;\Hp of llll' lo\:1\ 11\llll\lt'r of aflN· 

· ,) ;llll · · 
1 

, 1 ., 1 r thf' 
.,]l()cks \\ host~ 111 :t~:nilw_IP t''4TPdS n g:ivt·n v.1 tlf' \\'ti 1 ' H~ tna¡~nt U( 1' <1 

rnain !-hnrk \\:l.<; sludi<"d hy lltakopo11 Jnc; (l~l71) for 1-10 aflt'rshock ~e-
. t' "<" fr<>>>l ¡q¡•) tn JC)fiH. \\¡e:; rt~o.,ult.s can hf' l'hflfi'<;S<'d hy t¡ll('llt'P<; Hl .1TI''- 1 ' ~ ' ' \ 

N(,\1) = ,\ P'Jl{-íl.\11, wlwrP N(.\/) ¡<; thl' total IHtlllllf'r uf ;-¡ftt·r~hnckc; Wll: 
IH;tj.!tllllldt~ ¡.:rca\t'r than ,\1, ;~nd ,\ jc; a fttn4\ton ,,f Mn. \h~< maj.!nllutlt! of thc 
mam .,¡lf)O'k · 

:l.1 r.) 1 ¡; 1 H) 

l'oTtnula\ 1nn pf .,¡ 01 h:1'-l 11· ¡•nw••c;., 1nndo·l~ ft•r ~1\ 1•11 t';Hthqu:ll\t' <;~" 1 JIII'tl\'t'<: 1~ 

fp;¡o.,¡\•lt: nnt t' lht-.; r1·f:lt 1011 .,J¡ 1Jl and tlw :u tt•.tty d1·o .ty t,)\\' :114' a\·a!laldf' ~ 11 1 11."' 
!-IHITt't! pf inlt'lt'St Fur ~t'l"lllil'·rt<;\i. !''-oltm.tli"n at :1 ~~1\ 1 '11 "1\!' ti••: .;p;!l¡;l] d¡c;. 
trthuttntl of ;¡_f\t'T!->htH k e; may h1• .1s signtft~';LII\ tt.;; \hP dt~lrilntlton flf 111:1¡.,:
llttltdt•s and the ttnH' vanatlnn of :wtiv1ly, p:trtinllarly for s_ourccs nf n!la

lt\'l'ly largr. tlinwns10ns 
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6.3.3 . .1 Uenewal process modcls 
The lnggcr rnotlels dcscribl'd are based on informalion about earthquakes 

with magnitudes abovc rclatively low t.-hresholds tecorded during time inlcr
vals of at most ten yeruS. The dCgrees of dustering ohserved and the dis
trihutions of limes belween clusters cantwt be cxlrapolaled lo higher mng
nitude threshohls and longer time inlervals w¡thoul furthcr sludy. 

AváJ!ahle inforrnation shows beyond doubt lhat significant clustcring is 
thc rule, at lcast.when dealing with shallow shocks. llowcver, therc is con
sidrrnhlc giound for discussion on thc naturc of lhe proccss of cluster origins 
durin~ inl(!rvals uf thc order of one ccntury or long('r. While lack of slalisti
Cí\1 data hinders thc formulation of scismicily modcls valid over long time 
inlervals, qualitalive eonsideration of lhe physical processes of eruthquake 
~CIH"Hltion may point lo mndcls whil'h al lt!a5l are consistcnt with thc state 
of know\Pdg:<> of gPophysical st:i('nccs. Thus, if strain energy slorcd in a rc
j.!Íon grows in a more or lcss systcmatic manncr, the hazard function should 
grow with tlw lime clapsed sitH'C lhc last t•vent, and not rcmain constnnt as 
the Poisson assumplHlll implics. Thc conccpt of a ~rowing hazard funclion is 
cnnsislcnl with thc condusio.ns of Kellcher el al. (1973) concerning lhe 
theory of ¡wrioUic adivation of scismic ¡:nps. This lhcory is partially sup
portcd hy rcsults of ncarly qu;-¡Jllative analys¡o; uf the mi~ration of scismic 
acliv1ty alon~ a numhcr of r;:eologieal strucllires. J\n inslance is providcú by 
thc soulhern co;-¡st of Mcxico, onc of lhe' most active rc~ions in lhe world. 
Lart-:e sha\low shock<; are gerwralcd prohahly by thc intcraclion of thc con

.tirwntal rnass í\ntl tiH! suhdut:live oceanic Cocos pinte lhat undcrthrusts it 
and by cornpn!ssivc or flexura! failure of lhe lallr.r (Chaplcr 2}. Seismologi
cal data show-s1gnificanl gaps of adivity along lhc const during lhe prcscnt 
c<>nlury and not mul'h is known ahnut prcvwus hislory (F'ig. 6.16). J\long 
theo:;c p1ps, seismic-ri!';k t•slimalcs based solcly dn ohscrved intcnsitics are 

quite low, nlthough no signlfl<:ant differcn<:c is evid(mt in thc geolog:ic.li 
structure of these rPgions w¡th respcct lo'lhe rcsl of the coast, save sume 
transvcrse faults which divide the cnntin~nl;-¡J fonnation· into severa! hlocks. 
Without \ookin¡~ al the static:;twal rccords a geophysit-ist woultl assi~n c•qual 
risk throughout thc arca. On lhe h;-¡s¡s of s1'ismic1Ly . ! .da, l<ellcher el al. ha ve 
condud('d thal activity migra leo:; a long ll!e rt•gion, in such a manner thatlnrge 
rarthquakes lPnd lo occur al se¡c:;m~t· gapo:;, lhus im¡1lying lhat lhe hat.ard 
funt'lion grow'i with lime sin('c thc last l'arthquake. Similar phcn01ncna have 
!Íct•n tlbSt!rvt~d in ollwr n•gt~Jns; of flart¡cular int,~n~st is the Norlh Anatoli:lll 
fnult wlwn: adivity has !>hiflcd systcnl:lth·íllly a long it from r.ast to wc!>l dur
ing thc \ao:;t forly Y"ar~ (AIIr.n_, 1969). 

Cum:h1c;iom n·laliv<" l~l ar:livation of sl'i~mh- gapo:; nre ('Ontrovcrsial bei':PJ<;f! 
thr> ohs~"rV:Itton ¡wriodo; have not ('Xt:!'t•d¡•¡J OIH' t:ydt! of cach proccss. N••\'!'f· 
\!wJ¡o;;o;, \h()<;e t"<ltwluo.,ionc; point lo l\11! formulation of slochasiic modt:l_c; of 
!it't<;mJdly llwl rdl,!cl plau'-oih11! fcatun•<> f>Í Lht• geophysical pror.csses. 

Tlwc;e considt•ra\illllS sug¡~(·sl lhe ust: (lf n:newal-prfJCf'SS modcls to P'fl· 
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rcscnt !'Cqlll'llCC'<; of indn·idu;-~1 shocks or of duslf'rs. Such modf'ls nrf' t•har· 
ndNÍ7.t'<:l hcl'au<;c tinH'S \H•t\n•f•n evf'nls ;~re HHit•pciHif'nt nnd tt!Pntically 
dt'ilrilnJ!t•(l. Tlw l'uis<;on JlTtlf'f''i'i Í'i a parlicul;~r rcnt•walmodPI for whtlh thc 
thstrihutton nf the wa1tin~: tinH' l'i P:<pniH'nlLal. W1drr ¡.!Pnt•rality Í'i adw•vPd, 
without much loss of matlwmatwal lrat tahJ!¡ty, 1f inlt•r-t·vrnt tinws arC' sup
poS<'d lo l'e dislrilntted 111 atTortl<~nce w1th a ¡.:amm<l fur1cl1on: 

( r, 1 !l) 

whilh llf'conws IIH' ~''JHHH'Illtal di'ilrlhutinn wll!'n h-= l lf lt < l, shorl in
!Pn:als are mor!' fn·qw•nt and thr: nH'ffwu•nt nf variallflll is J!fl•a{Pr !han in 
the I'oio;son mwl1•l; ¡f 1: >l. thl! Tt'Vf'TSf' l'i tn1f' Shlil'll and Tok<:iit. (1970) 
found that r,arnma mod1·l~ Wl'Tl' un:1hlf• tn TI'Prt''if'tll tlw q•qtH'IWI'S of in
dl\:idual shock<: tlu·y an:dy11'd, hut lllf''il' author<; handlrd 111111' ¡nlerval<; nt 
le;~<;{ nn onl1·r of lll:lgllllttdl· ..,¡Htrlf'T th:m !hose rt·ft·rrt•d lo 111 !In<; <;f'l'lHlll. 

CJn tlu• loa<>i<; of h;Jtar.l fundinlll''i(im.•t•·rl frorn ""(jliPIH:P<; of small shoc-ks 
in tiH• llindu-1\u<;h, VPTI' .lnru•<; (1!1711) dt·du• ''"!he valid1ty of 'hranchin¡! 
n:twwal prot'I'S<i' ntod.·J•., 111 \\hich tlH' inlt·rval'> hl'!\\l't'll clustt·r n·nlt•ro;, as 
Wl'll ;¡<; IIHJ"'' [tt'l\\t'l'tl t Jti..,l••r llll'!llll!'T.'i, I'Oil ... tllll{f' Tl'ITl'\\:1] pttllf'<;<;{'<;, 

(lwltJ~! !11 tlu• "' :n,·rty nf ... t.J[Jqi,·allnformatlon, rPiiahiP tnmpari'intl<; he
lwt•t·n ;Jitt·rnat .. moti,·].., \\ 1ll ha\t' tn rt•<.l l'art Llily 011 "lllllllat Í!JII nf thc pru
t'C''i<i of !-{or;J¡:t• and IIIH't.Jllnll nf !-{rain l'llt'rgy ( 1\urrid¡:¡• and Knopufr, 1 !Jfi7; 
\'t'tll'/.I.UHI and ( 'onwll, 1 !17 :11. 

G 3 ·1 /nfi/ICIIt't' o( tfw .\1'/:>JIIWI{Y lllttdd 011 S•'lqlllf' 1isft 

Nomu¡;tl valuP<i uf 111\'t'"lnwnl<; marlt> at n J!l\'1'11 in:-l.utllllt'rl'a'il' w1Lh tirnt! 
wlwn plann~ tl~t•m al comp•nuHI lnt,:n•,t ratl'"· 1 "· when cnpilah7ing them. 
Tlll'ir rt·nl \'rtluf' -- ;md not only tht: nomin.d OIH' ·- will a\<;o grow, providt•d 

the inten•<.l rall' 11\'L'r<>hadows inflation. CIJII\'l'f<.l'ly, fur tht• purpost~ of mnk· 
ing desq.:n dt•ctwms, nolltin,d vahJt•s of t'\pPt'lt•d ulilitws and cn.;;L<; inflictt'd 
upon rn the future ha\'{' lo he convcrlt·d mlo pre!-cnt or adualizf'd vahu•s, 
whtch (':111 he din•dly t·ompar•·d with initial c'¡wmhturcs ()po;cnptions of 

sci'imic ri..,k al n stlt' are insufftt'ÍPnt for thnl purposP unlt~ss tlw prubnhility 
dtslrJIHtlions of thc ltmc<; of ot·currence tlf difft•renl inlensitws- c•r ma¡..:· 
nitudPs al llt:ÍJ!hhourin¡: <;ources- art• slqntlalPd, lhts cnt;~ils more than sim
ple mnJ!nttud<··H·currt'tH't' graph<; or evPn than mn,imum fea<;thlc m a¡~ mi udc · 
l'SIIma(l'.'i. 

lmmt·dl:t!Piy aftl·r the ot I'LIHI'I\<'1~ nf nlaq.;P t',lrtlu¡uakP, sr-tsmif; n..,k is ah
ll01111:111y hil!h tllw lo aftn<.ilpi·J... al'liv1ty and lo tht• prnhahJI1ty tlt.ü dam:tgt! 
lllnll'tl'd f1y lht• lll:JIIl :-hrwk may havP \\f'aJU'Ill'rlllaiUtal OT lll:lll·lll:1dt! .S{nii'
!Urt•:- if l'llH'tf!t'lll'Y nw.l<:un•<; aw not lakt'lllll llrn~'. \\'lwn aflt•r<:IHHk adl\'lly 
has cca:-t'tl ami damaJ!I'd syslt'lllS h:-tVI' ht'l'll Tl'Jl<llH'd, n nonnal ri<;k lt•\'1•] J<; 
attained, whil'h depPtHis on thc prohahilit~·-dcn"tty fundiuns of tlíc wa1ting 
timC'S lo the cnsuing dama~in~ carthquakP<i. . 

- ------:------~ • .---
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Fnr tl~e purpose of illustmtion, Jet it lw.assumed that a f1xed and Uctcr
ministu·;¡Jiy known dama~-:~> /J 0 uccurs whcncver n mngnitude nbovc a ~ivcn 
valuc is ¡.!c1wraU.·d al a givcn sour(:e. lf {(t) is the probability-Uensity functiun 

of thc wniting time lo thc occurrencc of thr: damaging cvent, anU if thc risk 
lcvrl is sufficiently low that only the first fatlurc is of concem,the expcctcd 
valuc of the actualirf'd cosl of d:un<~gc is (sec Chaplcr 9): 

ij = /) 0 J.e -)~{(t)dl (6.20) 
o 

wlwrt~ )' is thc discount (or compound intcrt•st) coefficient ami thc overhar 
tlenoles cxpPetatit~!l. lf Lhc prol'ess is Poisson with mean ralc v, thcn {(t) is 
coxporwnlinl ami IJ =::! D 0 ¡Jh; howcvcr, if damaging events lake place in 
dustPrs and rnosl of the tlarnn¡:!e J.lTI'XIUt;f'd hy f'rtch cluster corresponds to its 
fir.;;t event, thf• computa! ion of JJ &.hould make use of the mean rntc ,, eor

n•sponding lo thc clustcrs, inslead uf that applicnhlc lo individual cvcnts. 
T;ihlt: G.ll shows a companson of seismic risk llcl(!rmincd undcr Lhe- altcrnn
tivt• a ... sumption<> of n Po1sson and a gamma modPI (/l = 2), holh wilh thc 
:;;ame nu•an rdurn ¡)('riod, h/1' (Estevn, 1~7·1). Three dcsuiptions of rbk are· 
pn•s<•nlt•d as funl'tiiJ\l'S of thc tinH• l 0 t>.lapscd ~ince _Lhe last damaging evcnt: 
'1'1 , lite <'Xpt•ctPd trnw tu tlw ncxl evcnt, rneasured from instant t

0
; the (!X

pt•ded valuc uf the prescnl cosl of failure computed from eq. 6.20, and the 
hazard fundiorr (or menrr failur'c ratc). Sirrcc dustering is llPI!Iccled, risk of 
nfler~hot:k tH.:currence must be t!ithcr Íncluded in /J

0 
or superimposcd on 

lit al di.splap•d in the tahlc. · 

This tahlt• shuws \'l~ry siJ!"nifil'ant diffPrcru·es auwng risk lcwls for hoth 
prot'I!.SSf'S. 1\l :-mal! vulucs of 10 , risk is lower for the ~amrna proccss, hul it 

TAIILI·! G.ll 

Comp:ui~on of l'o1~~ou aml¡:::muna proet''iS!'~ 

hl:/1' 7'1 1'//,·· (};unma p_rnc!'~s.lt = 2 1!/o'/1' 

¡1:/1' =JO ¡I1/IJ = 100 "yl.-/1' = 1 O IJI.-/v = 1 00 
--------- ·-- ----·----·- --- -·-·- ·-·- --·-----·----- -·---------·---·----

11 ) o 0.0:!7H o 000·1 11 
11 ) o !12 o o~. 1 1 O OO:Jii o.:lf>7 () 2 O HG O IHii!l O.OO!'tU o lifi7 o r. o 7r, o 097.1 o 0100 1 ;¡;¡:¡ ) () () 0!109 o 00!1!1 ) " () fi7 0.120 0,01:12 'l..fJOfJ 
2 O fiO o J:!U a.o 1 r.H :l.lili7 ,, o¡,.] 0.1 r. 1 0.0179 :¡:¡:n 

111 o r,z o.tr.o O UIH7 'ji;;¡;¡ 
o r,o 0.11)7 O 019G \l)ljfj 

-·--·---------..----. -·- . --·-------------~·-·-·-



· . ti t' urrt'rl rt oulndes that for th(' Poisson prm:rc;c;, which n•mains ~rows .... , 1 lnlC, _ . . . 

constan t. Thc diffcrcnc('S shü\'·:rl clf'arly arfcct enguwcnng dec!Sions. · 

G -1 ASSESS~lt-:Nr OF LOCAL SEIS~liL:rrY 

Only c:-.cf'plionnlly can 111 ngn 1tude-rccurr:nce f{'lat•ons for sn:all v<-~l.unws 

r ti ti • ,.,,,,, arr<l slalislic:ll corrl'lallOil funcltons of lhc pronss of 
o 1c C'ar 1 " _ • - • - • . . - r 

1 k atl·011 lw tll'rivPd cxdmivcly from stnilsllcal analys1<> o f'art H¡ua e r.•·ncr. . . . . 
1 1 1 ·k• ¡11 1110 ..,t c 1o;pc; tl 11 <. infonnat1on JS too hm1ted for thal pur-rci'OH !._"( S \OC ~- • - . 

1 l 1 5 nol a\w'l)'S reflect gcolngi<.:al cvith~ncr. Smcc tlw lallPr, ac; pose am 1 1 oc . . - _ 
wcll ac;.llS COilllCcllnll with c;1•isrninly, jo; bcc;d wtlh W1d1• ur~certamty 1~1ar-

r t . 1 uf diffl'rt·nt nnturc has lo be rvaluat1•d, 1ls UIH.:crlamty !'LLl';, 111 onnn Hl 1 • • . • 

. tnaly!.t•d, :¡ 111 \ 1 orHILL';ions rr·.wl11·d tonsislt'nt \\'.tlh all pu•t·t•s of mfu~malum: 
A proh;dJdi..:lic 1 nlt'TI<lll tllal anornp\t<;IH''> th1s ¡<; ¡Ht'St·ntf'd ~1L'TP. un liH 
ha'>l'> of ¡.:t•oll't lrHLil' ti,Lia and 0 f 1·unt't•ptua\modP\s of lht· phys1.ca\ prot'PS"c.s 
mvo\vt'd, a <;t~l of allt'flL:tk ;¡<,<;unq•Unns t·.an IH• m:ult· t't)LH'PrniiLJ.! tlu·. fuL~t · 
ltons ¡11 qtH'!>ltnn (rn:LJ!Iltludt: n•t urrt'~LU', 111111', and 'l'an.·.c,~rrt•la~11111) .u.'d. ,tl\ 
· · · ¡ 1 1 ¡·tv .¡¡..,¡ 11 hution ·¡<;<;L¡•rwd tlwrl'lt1; stal1':11t'al Jnfor111.1lron m 1t 1a pn1 •:t n 1. · · • . . 

1 j<; llSPd to jtt<lgp' th 1• \i\.;t•lthtHtd nf t'.Hh ;¡<;q¡mp!Lon, anda po'>{Prillf pro l· 

;tlnhly di~tnhut 1011 1.; ;.ht.urll'd Jlow stali<;llt'a11!1foTtiL:tiLoll t.'OIIlll•ult·s lo the 
po<;{t•rior t•IIJhahti!ILP<; 0 f tllf' :Litf'rn:JIP aS<;UIH('ILoll<; rlt·¡.w¡u\s 011 lhe Pxlr.'n.l tlf 
thal infonna\Lnll and 011 the dl'i!li'C of \IIH't•rt:unly \llLplll:d .hy lht' Hllll:d 

1 1 ·¡·¡· ·¡ hus if "Polo<•tt"d f'\rdt·nce supporl'> conf¡dt•ncc 111 a parlLctil:lf prolal\llt'S. ··.. .... . 
11 

l 
assum¡¡(j 11 n flf r:lll¡:!f' of a<;sumpiHlll'>, statistrcal mftlrlllalron shr>u e .'H' 

~rf'ntly mntlify tht• initial probnhditics. Ir, on tllf' ollwr .lwnJ, a Ion~ ,111d 
rt·hallle ~l:llist 1 cal rr·cord is ;¡v;nlahlt•, it practw.llly tlt'lcrmmcs the f~an~ ;.md 

1 r ti IH:l!IH'Ill:llll"\\ modt•( <;PII't'{t•d {O fl'jlft''>l!lll local '>C1Sil\H'Ily. paranu' rrs o ll' • • • . · · 

G 4 1 Uayr:>11111 csfllllllfiOII o{scl~mlclfy 

Bayt•si:lll slali<:lics prnvitk a franH!\\ork for prnhah¡Ji~lic infPrt'Jlf'P t.lwt 
aceounts for prior prohahihllf'<; a<;SÍ¡.!ned lo a ~~ of altf'rnalr! hypotlwlw:tl 

modt'lo:; of 3 givf'n phenonwno 11 :J.<; Wt'llas for stai¡<;(Jcal <;amplt•s of ~·vt:nts ~e
\alt•d lo that pht•nomt•nnn UnhkC' convt•nlJOn;¡\ methods of <;l:ll!slwa~ tn· 
fl'ft'llt't', B:LVt·sian nwlhod<; ¡.!!Vt' w••i¡.!hl lo prohah1hty nwa<;urt•s ohtanwt! 
f¡nm s:unpl~·<; or frnm otlwr <;nun·cs; ntllnhf'r<;, cnordtna\l•s :1nd ma¡~ndudt•s 
pf t'art\HpLakt·<: oh<;t•r.·t·d m 1:i\f'll 111111' intr·n·;¡]<; <;<·n'" tn.""'C~'r.t:un tlu~ proh· 
:ddl' v:didllv of ¡oa 1·\¡ of tiH' alt,.rnall\'l' mtu\!•\<; of ltwal S•'L"IllWJiy th:tl r·an1l~ 

,0 ..,111 1:\lt'd :, 11 thP ¡.:rrHJLids nf gpo\o¡:i!'al I'Vidf'nt f' ,\ny t'TLI••rttHJ HLit•nt\t:tllo 

~\t•igh 111 rnrmat 1nn of dJfft•n•nl natun• a11tl tl!fft•ft'Llt d•·¡:Lt't'S nf lll:t,Cll.a!.IIIY 
<,\Jould \Pad tu prtlhahi\i<..\11.' conc\u!ilOilS cn!l'>LS(t>nl. WLlh. the dcl-(nc ut '(JlJ· 

r1dence attadlcd tu each sourl'P of ¡nformntiun. Thi<; LS accomphshed hy 

Bay('si:tn nwthmls .. 

~;.¡. 

f 
... ,t·. 
~~..;;-. 
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Lct JI, (i = 1, . 11) be a cornprehensive set uf mutually exclusive assump· 
tions conccrning a given, imperfectly known phenomenon and Jet A be the 
ohs('rved outcorne of such a phcnomenon. Befoie obscrving oulcome A we 
as:;iKn an initial probability P(l/,) to each hypothesis. If P(A 11/

1
) is the 

prohability of A in cas¡;-o hypolhesis //, is tr:ue, thcn Bayes' theorem ( Raiffa 
ami !-)chlaifcr, 196R) states that: 

/'(,\!//,) 
1'(//,l,t) =l'(/1,) ¡;,1'(11,)/'(,tl//,) (6.21) 

The firsl rnt>mlwr m thís cquation is lhc (posterior) probability that 
as<;umplion //, !S lruc, given thc ohservcd outcome A. 

In the cvaluation of seismic risk, Baycs' thcorem can be US('d lo improve 
initial eslimates of X(M) ami its varialion with depth in a given arca as well as 
lhosr of lhe paramdcrs that define the .shape uf X(Af) or, equivalently, the 
t'ondtti'rmal dtslrrb.ution of magnitudes given thc occurrcnce of an earlh· 

qu:-~kP. For thal purpo"C, take 1\(M) :1'> llw producl of a ratc functinn X
1
• ==

A(M¡J by a shapc function G*"(/lf,H), equal lo the conditional comp\('mcn
t:uy dislnbution of nwgnitudPs given lhf' n<·currl'hce of an earthquakc wilh 

/11 > M~,, \\lwre M1. IS llw magnitude thn•s\wld of lhe set of stalistical dala 
us"d m llw estinw.lion, and H is the vector of (fmccrlain) pararnclers /3

1
, ... , 

/J, lhat dl'f1ne the shape of A(¡\f). For instance, if X(M) is lakcn as givcn by 
f'q. (} 8, /J ;,. n \'Pc·tnr of three Plements equal r(•spcclively lo {J, (J 1, and M u, 
if l'q. fi.9 is adoptcd., 13 is ddincd by lz ami !11

0
. · 

The initial dtslrihul1on of st>ismic1ly is in lhis ca~c (')(pressed by thc initial 
Joinl proballility dl'n.,ity fundion uf Xr. and B: {'(X 1,/J). Thc observed oul
t·orne A can he t•xpn~sspd hy !he ma~c:nitudcs of al! carthquakf's gcncrat.cd ¡11 a 
~ivcn sour('e dunn~ a givcn tinw inlcrval. For inslanc<', supposc that N carth
qunkPs Wf'rc ohsl'rvl'd during time interval t .and that th('ir magnitudes wer:c 
m,, 111 2 , ... , lll,v· Bayes' cxprcssion takcs thc for.m: 

('(A¡., /31m,, .. ·, m,., t) ""((A, /l) __ _l~[m 1 •• m 2 , , _n~N;.~I-~r.._!J_l __ 
' ·• fjl'[m,, m, ..... mN,llf. bj({l,b)dldb 

(6.22) 

whPre ("(.) IS !he post•!rior prohahility density function, and 1 and b arP. 

dummy varinhii'S that <:land for :111 values IILat. may he takpn by Xr. and IJ, 
respP( llvely l·:~l1111alion of 1\ 1• can usua\ly he fonnulatcd inJcpemiPntly nf 
lhat of tiL(' nthPr p:nnmdPrs. Thc observed fad ¡., tlwn express~d hy N~,, tlu• 
numb~r uf l·arthqualo•<; WL!h magnitudf' ahove M~, during tim~ t, and th~ 
follnwmg '!Xpn·s<;ion 1s ohl:urwd, as a fnst st1·p in lile csltmalion of X( M)· 

('A 1 _ • _ _ I'(NL. tiA~,)_-~ 
l r.l•\r.. t)- / ll-r.) i/'INr.; li/1(1/)d/ (G.:~:l) 

G 4 1 1 lnltwl ¡Hobolnl!liC!> o{ h.Vf){)(/lf'(¡,·rzlmorlds 

\\'here slatistical inforlllalton IS scaru, SI~Í'>Illlt;lly cstimates will·bc v1·ry 

¡ 
1' 
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SI'Tl"illvc tu initial prollahihlii'S <IS.SI~IIf'd lo altnnat•vr• hypothl'llca\ mcxlds 

1 · · f •POh>"ISl<; ami ''f'OI'hYSICio:;t<; ahout proi.Jah\C' rnodP\~, ;-~houl t W OpllliOilS O ~. p., • ,., • • • 

1 · 1 r lll'"'" mod{•\c; and the c·orrl'::>pnndtn¡! marg111s of uru Prt:un· 1 te paranw l'rS O · " ' ' · f' 
ty should be miPquatt•ly ult .. rpn•tf'd nnd I''>.Jlfl'!-!<>t:d. in l~>rms uf a fund¡o~l , 
. ., rcquirf'd by f'quntiono; sirm\:n lo 6.22 and fi ~-l. ldcally, thf'sc opuuons 
''1 11 1 l¡•sc•l 011 tlw formulal•nn of potenl1al Parthquakc sourcc!'. ami on 
~ H Hl t IC u. ~ ' • · · . 11 , 

"'lll 1 H 1 .._,.¡~,¡\_ . ., 11 uihr gPolt'l tonll' ~trudun·s. llns \S u.;;;u.t ) tlwn con1panson "' 1 ;r • • • 

done hy ¡:colog1st<>, lnnT!' quahta\IV~>Iy Uwn.quan_lllall~'t•ly, wl_wn_tiH"y 1'~1•· 
. 1 11 llllll 1¡ esttnn\!'<; uf:\ 1 atl' <.,t•ldnm ¡nadr•, dt>sp¡\¡• tlw c;q:mfu·atH P of 

JJl,\ p J ". • • ' • 1 ('1 l 

l r••r ll••.• •IPc;i••n ,f modt•ra\¡•ly imporlanl '>lruclun·s S!'P . 1a¡ · this t'aranu• t'r • • .. 
1''r ~) ). 1 1 t ·¡ 11 

,\nalyc;ic; of J.!l'olo¡.:ual Hlfnrmation rnu-.t t_Pll'>_rd•·r ln('a 1 ,. ar-; a<; \\1' ;~e; 

't'tH'ral ~\TlH lttTt' :nrd l'\'oitrfl,l1 In <..Jlllll' ;~n•a<; rt 1<; 1 lo•;H lh;1t al_l ¡lnlt·nlr.ll 

::.l!lhquakf' o.,rnm-e~ r';111 f, 1• 1,¡,.,¡jjfi,·d hy <;taf;~tl' hu\1<.,, ;11111 lh'.':r d.l"plat·t:· 

11 wnl'> ¡11 H·t'l'lll ¡_:1·nlo•¡:tta1 \11 11 , . ., 11\!'a~urr·d \\lwnnlt':tllllto.,pl.urtl\tlll:. p1r 
· .. 1 .. 1 . 1 1 lh•· ord•·r of rn:1r:n1\tlll" tlf n•'''P and nf t•rwrgy lllll t 11111•' t .111 " l " llll.\ ( ~ ' 

l¡t 11 ·r;1t,•cl h\' ~hncko, an.\ ¡.,. 11 ,-,. of tlw H'('\ITII'tll't' rn\¡·n;¡\o; 1of ~1\'t•n nragnr· 
tudt·...: r':lll Ín• , . ..,¡,¡~,¡ 1 .,Jwd j\\',dl." 1', 1~1711, IJ.l\11'" :tlld Htllll<', l~lrl_J. !llt• t'llT· 

r1 . .., 1p 111 ¡¡ 1ll' \lrHr·rl:trtlt\' 1'\',drr:ll•·d, and ;111 \1\llt.d j'll>haltr!ll}' dr..,lrrhutrnn :t\· 

l 1 '1'1. f· [ lll'll.lll >i'fli1Udr• TI'< li!TI'Ill'<' t•·l.dit•ll'> :111' tJld}' \\'t•:1kJy 1 OT· 
~1¡:111'1 , lO' ,\( ' ' • 

1
, • , • 

rclalt•d \\ilh thP ,.¡,,. 11 f fl'l'l'lll dr<.plact'll\1'11\'1" r..!lt·llt·d 111 l.irl-!r 1\ntt!I.Ltn· 

lt''" (l'dllt"l"'\"ky, J~lfit~l _. 
,\ ,1,¡ 11 -atron 11 f tlw niit·r 1nn d•'"' rillt'd 111 11w ft>rt·¡:nuw I'•Ha¡:raph • :111 ht! 

1111 fp~¡o:;j¡¡j 1 • or 111 ,1d 1•qu;¡t 1• 111 m:my prnldt·rnc;, ;¡..; rn.tt•·a'> :'lll'll'.ll_w alnmd:tnl'l' 
of faul\<: nf dlfft'n'nl .., 1 ~,, . ._, :q:•·"· a11•l altrvrty, :11ul llw ln..,uffwll'nl _at'l r1ro1< Y 
\\ 1th whll'h f111 al , 1111 rdinal 1·<; ;n¡• dl'lo•rrnirH·d I'Tl'<'ltl,j¡_• a drff•·rt•nt rat 11111 o f. :rll 
~oUrt't'"· H••gional ~~-i~rnrnty m;ry th•·n lrP c\·:du:rt:·d undt·r tlu·. a->.:;ump\¡on 
th;r\ at ¡,.a.,l part of tlll' ,<;Pi~mll" :wli\'tly ¡o;; dl!-lrtl•utl•d m.;¡. ¡.:1\'t'll \'ulun~e 

r:t\hf'r \han cnn1·pnlr:1tPtl lll fault~ of d¡ffl'rt'lll llllportant t'. IIH: c;anH: !>tl.u.r: 
!ion would Jw f:tccd wht•n d 1•ahng wrth adrvt• znrws wlwn• thcn• ~~ 1\o <>tlrf.ut.: 
evltll'llt t' nf rnolrnn<:. ¡ kiH't', cnnwlt·r:lltnn llf tlw ovt•r:rll IH'Iravror of com
plt"\ gl'ulllgi 1·al ~trudun·s 1c; ol\1'11 more srgnifwanl !han llrt! sludy of hH al 

tl•·1 ail». . · f 
Nol mtll'lr W{lrk h:1.:; ] 11 •cn dntH' in the nn:tJy..,rs of 1111' tt\"t•rall ht·h:lvror n 

],¡rg1• gt'tl]tlgicaJ <;\Tllt"\IITt'S \\ilh Tl'S]H'cl lo \hl' t!llt'rgy \lral C":l!l.IH! ('X]ll't'[o•d 
lo hl' Jrlu·r:1 tt-d pt•r unit vnlulll•! and prr unrl llltH' 111 )!IVt'll por\rons of thnst: 
..,\rttl"ltnt•<; Jmpnrl:ln\ tt'!...E':Irt Ir and npplica\Hlt\<: ~hnulr~ ht• !';..pct:\t•d, how-

... , •. ·¡ r,•-; 1 ,11 11 f th•• conlrihu\ron nf pl.l\r•-\p¡·\ntlH'S tlw11ry In \he t'\ ··r, "IIH t , , • • • • 

und!'r-.Luldin¡.! of l.u 1:t'·S.• alt· lt't tonit· j'TIH t'<;..,,·~. lh•! rnrnwril"a\ va hu·: of "01111' 
ltf \111' \':tltah1 1·.;; ··orrl'l:r!t•d w 1th t'JH:r~~· ltlwr;d11111 <trt• \¡,.111)! d!'\l'll~lltll"d, :11HI 

1 ;111 ¡ 11 • us•·d at lt•;¡<;\ lo tJhta\11 onlt•r'> of m:t¡.:nrllldl' 11f l''\.l"'d1•d :H'11VI1y al un¡! 
pblt• IJnlliHiarit·"· Far ]t'c;s w¡·!J und(•rslood an• tilr· on:urr•:fl('t' of ~,ho1 k~ lll 

apparenlly 111 activt• Tl'~lons of conlirwntal shit·lds a.nd \he IJf'havr()r nf com-
11¡,~, contim·ntal blocks or reginns of intensc foldm¡!, hul cvcn therc snmc 

____ _:_ ______________ ~-
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progrcss is t~xpcdPt.l in thc study of accumulation of strcsscs in the crust. 

Knowlcdgc of thc ~cological slruclurc
1
can serve to formulatc initial proh

nhility dic;lnhutions of scismidty evcn wlwn quantitativc use of geophysical 
informnlion sCcms heyond Tl'ach. ln1tial probability distributions of lontl 
SPI<;nticily paramctcrs A1,, 13 in thc small volumcs of thc ca.rth's crust that 
conlrihute siJ.!ni(kantly lo seisnnc risk at a sitc, can be assigncd by com
pari<;on with lhc avt•ragc scisrnit:ily ohscrvt'd in widcr nreas of similar tcc
lonic l'hnracterislrcs, or wlwrc the cxlcnl ;uHI compiPlf'.nCss of slalislical 
infurmation warranl rcliahlc rstimates of magnitudc·rccurrcncc curves 
.(Eslt~va, lH!l~)). In this m:mncr wc can, for instante, use lhe information 
ahout lhc avera~c úistrillul•on of the d<'pths of carthquakes of difft•rcnt 
ma~nitudes throughuul a scisrnic provincc lo Cstimale the corrcsponding 
drslrrhution in. an arl'a of thal province, wiH're adivily has hecn low durin~ 
\he ohsNvat.ion inl('rv;rl, f'VI'tl l1rough thcre 1ni¡~hl he no apparenl g('ophysit:al 
n-ason lo accounl for IIH' diffcrerrce. Simll:uly, lhe <'xpcded valuc ami <'oeffi
l:ient nf variation nf A1. in a ~i\'1'11 ;n Pa of modera te or low ~wismidty (as a con

tinf'ntal shicld) can he oiJtairlt'd from the statistics of thc motions originalcd 
al nll lhe suppoSt•dly '>tahlt• nr :rsei~mic rt'~ionc; in lhc worltl. 

The signifwnnce of inilinl prohahililiPs in spic;mü· risk eslirnah•s, againsl 
tlre Wl'i¡~hl ¡.:rven lo pun·ly statisl¡cal inforn.wtlon,.hecnmes evidenl in lhc 
f'xarnplc of Fi~. li.lG. 1f l<ei!Piwr's theory ahoul adivation of scismic gaps is 
lrul', risk is ).(real('T allhe gnps than :'nywht~rc els•~ a long the coasl; if Poisson 
mndPis are dc•:mcd reprPSPillalrv•: of thc proct~ss uf t•ncrgy liheralion, thc I!X· 

k;ll of stalistical informalion rs P.nou~h tn si1hstantiate thc hypothesio:; of 
n•(lllcf'd ri<:k al g:rp<:. l{t·caust• l1olh mudcls are stdl controversia!, arHI n•¡l
n'?~ent al moc;t lwo !';..{n•nw positionc; cotwerning lhc propcrtics of lhc 
actual process, ri~k csl11nates wi\1 ncccssarily rcflccl suhjcclivc opinions. 

GA.J 2 Si¡!ni{icunre o{ Matisticnl ur{ormatio11 

Estunation o{ A1,. Applit"ation of eq 1J.23 lo est.inwtc A1, indcpcndcnlly 
uf other Í1arnmet•:rs wrll he first disc·u~sl'd, becausc il 1s a relativcly simple 
prohlem and IH·c·ause A1. JS usually more uncNlain than M u and much more 
so lhnn (J. 

,\mude! ns ddlnPd hy •:q. 6.1!) will be assinned lo apply. lflhc possillle 
nssum¡1lions co•w•:rning the valut'<: or A1. con<:litutc a conlinuous intcrval, 
lhe 111itial prohabiliiH•<; of the altE:rrrativc hypolhcses can lle cxprcs~cd in 
IPrnls of :1 prohahrlity-dt:nsity fundion uf A~,. lf, in adtlrlion

1 
a ccrlain a<;

sumpt.ion ic; madc t'fltlCt!llllll~ the form of thi<: PH>hahility-d¡•nsily funt:lio 11 , 

only thc imtial vah1r•s uf E( A.,) and V( A..) havc lo he n<:sumed. ll is ath-anl:r-
1-:t'otrs lo assign lo''= h/1·:('1') a galllma di~t1ilnrtion. 'I11Pn, rf p and pare \111! 

p.rratni·tcrs of thi<; inr1ra1 d1~tri1Julttm of !', if h ic; as<;.unwd lo he known, and 
if 1ht! tJhc;prvt:d o\11tonw i'i t•xprP<;sed ao.; tl11• litlll! t,. elap~('d dl!rin¡{ 11 1 1 
comt~urtivc eVI!Ill'i (r~arthquakt:s with nwgnitudc ;:·M~,), application of t·q. 
6 23 !Pads lo thc crmdu<;Joll thal lhe postr~nor prohahilily function of 11 ¡,. 
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aJso gamma, .'~ow w¡lh paranH'tcrs p + nh and J..1 + t.,. The inilial í\nd the 
posterior expeclctl values of v :ue respectively Pqual to p/J..I, :mtlto (p + nlt)/ 
(J..I + t.,). \\"hen initial um:ertainty ahoul v i~ small, p and J..1 w11l be large antl 
the initial ami the posh•rior expect('(( values of l' \VIII not dJHcr.greally. On 
thc other hand, if only slatisli<'al information Wf'rC dccmcd sigrüfwanl, p and 
p c;hould be givf'n vcry small valuf'S in the inittal dl';lrihution, ami E(l1 ), and 
hence ~t.• will he practicí\lly tlt·fmed by n, h, ami t.,. This means thal the 
ir11tial f'stimates of gcologists should nol only indude cxpected or most 
probable values of the difrercnl parameters, hul also stalPnwnls about rang<•s 
of possJblc valucs and degr<'eS of confHh•nce attadwd lo ('ach. 

In the case stutlied ahove nnly a portion of t!IP <.!atisllca1 information was 
usetl. In mosl cas.:•s, ('specially if scismic 31 liv1ly has hccn low durtng thc 
oh<;('rvation inl1•rval, c;ignificant informal ion is prnvH!r:cl hy thc durations of 
tlw inl1•rvals t•laps('(l from the 1nitiation of oiJ<;t·rvaticHl'> to thc f¡p,l of the 11 t 

1 evPnlc; c·onsidNPd, and frorn the l'a'>l of tlwc;c 1'\'(•nls unlil tlw c~nd of the 
ohsNvation pl'riod llt·rP, :-~pplw:l!Joi¡ of f'q. () :~:l h•:HI'> lo 1':-.prPssion'> <;il¡_:htly 
morP conlplw;1tf'd than !hose uhtauwd wlwt~ only inforrnallon ahoul t., is 
lt~·d 

Thc particular cac;e w.lll'n lht: c;taiL'>Iical rt·cord r~·porl$ no I'VI'nlc; dur111~ al 
lcr1.~t an int('rval (0, t0 ) conw~ up frcqtH'Iltly 111 prarllt:al prohl1·1n'>. The 
prohahiiLty-{!Pn~ll)' fund1on nf IIH' 111111~ '1' 1 from 10 lo tlu• occutn'llf.'<' of 
thc fir~l 1'\'f'lll nw~t an:ount fnr tlw corrt~spondin~ 5h1ftin~(of tlw tin11~ ax1s. 
Furtlwrn!IHI', tf tlw time of otcllrr~>n•·" nf lhe l:1<.l +'\'f'lll hpforc thc origin is 
unknown, llw di.stnhulton of tlw w;nlin¡..: t111w from l =O lo the fm;l.c~\'l'lll 
cnmcidi'S wilh thal of tht~ f'.\cns lt{ll 111 a Tf'IH'\V,li procc·<;<; al illl arhilrary 
v. 1 Ju 1 ~ pf t tlwt approadw<> 111f1n1ly (I'nT/Pil, lDG'2) For lhe particular case 
when thc waiting tinli'S com.titult' a g;unrna proci'S'>, '1'1 ic;.meao;un:d from t = 

O, T i!> thc waiting 111111' lwlwf'Cll co!l'>f't:UI1VI! 1'\'I'Hls, ami il is known thal 
'1'

1 
:-- t

0
, tllf' conditional dPn<;tly funclion of r 1 ""'('1'1 - t 0 )/f.'('J') is ~ivc:n hy 

Pq. G.2'l (E.slf'va •. l~l7·1). whPrP 11 0 = l 0 /f(T): 

'!,. ~~ B 1 ;1"~" 
"' ~ 1 (111 - ). 

+ 11 o )j ,., 1 

"' - 1 "- 1 1-¡i. (lwnl''- 1 
(11 -. 

- l'- ,,.,. ( r.. 2·1) 

Conc;;idc•r now th1~ implica! ion<; of 1\;~yP!'ian analyst<; whcn applir·d lo one of 
t!w '>t'1'>1llW g,lpS in Fli-! li.lli, undn tlw rnnd1l1011'> tmplint in cq. (i 2·1. ,\n 

1ntli:d <.~•t of :l'>'>l1111pl1nH'> :111d corw~pond1n¡.! prohahi\itit;<; w;¡<; adnplt~d a'> 
do·.Stt1ht•d 111 lhr~· fullo\\111¡~. Frn111 prt:VIUUS sludJC<; rdPnin¡_! !o all \h+' '>otllh
t•rn CtJa-..t rof 1\le)..iC.:o. lcwal ~r;io;micity in ll1e ~:lp arPa (nwa.surt:tl in lt>n11c; c,f 
:\ for ,\1 > G fl) was rcprPscnlf'd hy a garnllla JHOI'f'SS with h. = 2. An tnilial 
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probah1lity dcnsily function for v was adoplcd such that the e.xpeclcd value 
of. X(?.5J for lhc reg10n coincided with ils average throughoul the complete 
SCISmlc provinre. Two values of p wcre considcred: 2 and 10, which cor
wspond to cocfficicnls of varialion of 0.71 and 0.32, respeclively. Values in 

.'fahle 6.111 were ohlaincd for lhe ratio of the final to .the initial expected 
vnhl(>s of v, in· terms of u0 • 

The last ... lwo colum~s in lhc tahlc conlain the ratios of the computed 
valu('s of f. ( T¡) and F. ( 71 when vis taken as equal respeclivcly lo ils initial 
orlo ils post~rior cxpedcd value. This tahle shows that, for p = 10, that is, 
whf'n uncertamty all:lchcd lo the gcologically hascd assumplions is low, the 
c~p('clcd value of lhc lime lo lhe ncxt event kecps decrcasing, in accordance 
Wllh lhc condusions of Kcllchcr ct al. ( 191 :1). llowcver, as time goes 011 ami 
no evcnts on:ur, thc statislical evidence le¡_¡(Js toa reduction in the estimated 
risk, which shows in lhc increascd conditio.nal expccted valucs of ']'1. fo~ur p = 

2, the geolugJcal cvidcnce is lcss significanl and risk cslimalcs dccrease al a 
fasll'r ralc. 

(1.-f 1 . .1 !Jayesiart e M unat im¡ of jowtly distribu tcd parnmctcrs 
In lhe g(~JH'!ral case, ('Stimation uf lJ will consist in lhc delcrrnination of 

lile post~nor l~ayesian JOint p~ohability funclion of its componcnls, taking 
as stallsllca\ ev1dcnce \h(! relalJve freqtwncics of ohservcd magnitudes. Thus, 
if I'V('Ilt 1\ ts descrihed as lhe occurrcncc of N shocks, with magnitudes 
111¡, ... , "':v, and b¡ (i ~ 1, .. :, r) are vahH?S lhalmay be adopled hy the com· 
poncnts of vector /J IH·mg cslunaled, cq. 6.21 bccomcs: 

(,,(1>,, ... , b,)/'(1111>,, ... , 1>,) 
(6.25) 

whcre P(A lu 1, ... , u,) is propnrlional to: 
N 

lf#(m,lu 1 , ... ,u,) 
¡ .. ¡ 

and K( m}=-= -()G*(m)/i)m. 

~losed·fomJ solut1ons for (" as givcn by cq. G.25 nrc not fcasible in general. 
For lhe purposc of cvaluating risk, how(~Vcr, estimatP.s of the posterior firc;t 
ruHI. sccom~ momcnts of .(".can be ohtaincd from eq. 6.25, making use of 
avmlahlc f1rsl·order approxm~alions (Benjarnin ami Gornell, 1970; Roscn
hlueth, 1975) Thus, the poslt!rior cx¡wdcd vaiu(• of iJ

1 
1s givcn l•y ¡ (" (!t) 

11 du wherc (" (tt ) ~ ( f ("( ) 1 1 · 11
' • ,, , • ... 11 u., ... , u, ( ''•• ... , e u., ;:nul the mull1ple in!f•. 

¡;r:d 1<; of ord1~r r- t. h1•cat1Sf' 1t ic; nol ':xfendt•d lo lhe dominion of H,. 
111~1\t:e 

(G.21i). 



~ 1 1 

T,\RI.[ G.lll 

Bol}l'~l~n 1·~\1111 ¡\¡·~ nf ~1'1'11\H'I\y 1n fHlf' ~I'ISmlc ¡:ap ------~~----~-
~-- ---------------------

o 
0.1 
o[, 

'" '.!11 

f,"(¡•)/f. (1•) 

p=2 
------- -- ----

1 o 
o 9~· 
{) ; [¡ 

O ~.H 
() 20 
o 11 
11 Ofi 

p 10 

1 " o ~19 
o ~lt 
OH 1 
() '•1 
O :Hi 

n '1:.! 

f) = 2 "' !O 
---------

o;:. o 7 ~~ 

O.ifl 071 
o~\ Oil 
1 11 () 7:1 

" 11 1 ()C, 

'• 17 1 r,;, 
lO',() 2 '" 

' 

... 1 , ... •1 1 r ,, ,,,,¡,;¡[ :utd IHI'-Io-rtfiT 1'\J>I'I t.ltÍIIfl. :tnd <..uh~l ript H 
wlwt1' · ,\1\l · · ' 1111 1 

· f fl 
1 l . 1 ,~ 1 1k•·n wtlh r•''·]WI t tn all tlll' cntnpnlll'lll'> ••· llll',lll'> t hat ,., )ll'l .t t• n · . 

11!11//l!'rilo; ':111 h.· ··ht:Jiilf'd 1.1ki'\\'L'-'', th·· f,,¡¡,,,\1111~ J'f"/•'Tit>l 

('n\',111:111!'1'11( ll, .lllll fl, 

r:;,¡rl,/1,1'!.1111, .. 11,11 

r;.l/'(.1!/1 1 ••• JI,')J 

l·>qH·• lt•d \'altll' of :\(.H) 

r:'¡).fMI[ e I:"P,1i:'l"'l.1f./11[ 

/·.'(11,11: 111,1 

t:;,I(;•(Jf,/l)/'(,\1/1 1 , •• H,Jl 
or;"¡),,) /.''[/'(·{1// 1/)[ 

'/1 • 1• ...• ' 

(G 2H) 

• 
B~yct;i~n unccrtainly licd to thc joint distrihution of all seismicity param

elers (X~,, 8 1 , ... , H,) can he included in the compulation or the probability 
o[ occurrence of a f:!ivcn cvcnt Z hy taking the expectation or that prob-
_abliity with respecl lo nll paramclers: · 

/'(7.) "r:,, .. nll'(X); ~ •• n, .. . Ú,ll (6.29) 

When thc joint distribution or X~,, IJ stcms from Bayesian analysis of an 
initial distnbut10n 11nd an uhscrved cvent, A, this cquation adupts thc fornt: 

, .... _r.",,,.Ji'(XI~ ... /3)1'(,\l~, .. llll 
1 ¡x¡ --· ·p;,,,.li'r,li~,.'llli ._. .. 

where' 11nd "stand for 111itial ami posterior, rcspeclively. 

(G.30) 

S(latiaf t•ariability._ Ft¡!urc 6.17 shows a.rnap of geolcctonic pro~inces of 
Mf',if'o, accordin¡! in F. l\1uost•r. Each province is charactcrizcd by thc largc· 
sc::J]c featurf's uf i!s !edonic structure, hut significant local pcrlurbations to 
thc ovf'Tall paltt•ms cnn he HIE~ntified. Takc for insta!lcc zone 1, whose 

·Sf•isnwtet;lonic f¡·aturcs were dt"'CriiU'd above, ami are -schemnticaJiy shO\vn 
111 Fig G.l8 (Si11gh, 1!)75): thl' l'ilcific 11late underlhrusts the conlinent.nl 
block íllld IS thou¡!)Jt lo hn•ak inlo SCVPral IJJocks, scparated by fau)ts lT;lllS· 
V('To.;e lo lhc coast, lhat dip at d1ffen~nt angles. Thc continental mass is also 

fi¡:: 6.17 St·i~motertunr•: prnvinrro; of J\lexrro (A ft•·r F Mno~rr.) 
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f, . r., 

¡:¡~ ¡¡ t'i ScJw 111 .tw o!r.o·.""~ nf thP <O'Io!lll<'lllin~ nf !'non~ pl.11,. ·" 1\ ~~~1,.1\li\~ lwl"w 

Anwri ... m pl.•lt• (,\fln ~•n¡•h. l~li l 1 

rnad 1• up uf <:.t•v1•r;t\ brl.!t' hl1H k.., S•·i<;ttllC :u ltvtly at lh•: und•·rlhnt"lllll~ ¡dat1~ 
or at do.; 1nt•·rf:u· 1• \\dh 1111' cllnlt!H'IlLd m:t<;.<; IS 1 h;¡r:u l•·nrt·d J,y rna¡..:ndud,•o:; 
that may TP:wh \t't)' lu!-!h v;dtrl''> aud by IIH! tn• f"""'' nf nwan hyptH'I•Illral 
dt·pth w 1th di..,latH•' frnm Jiu• ¡·na..,t: o:;mall anrl lll>HIPrat" sh:dlnw ... tuwks are 
(.!PtH'ra't1·tl at liH! bJn,·k<; thl'lll'.f'h't'C: Varialllltty nf.<il;lli..,lical data ;~lnng. lhe 
who]p {l'dunt 1• o;yo;lt'lll \\;t>; d1'ol\IS~·d ahu\'t' ar1d ¡o; apparcnt 111 l·t~~ h .. lll. 
lby 1•c:iall eo;limallon of lnc;ll ~··t~mwtly av••r:q.,:Pd thrnughout liH! sy<;l••m te; a 
matll'r of :tpplyin~ l'q. li.:!l tH any of tts "Pl'tt:d fqrmc; (Pr¡o; fi.22 ami (j 2:-!), 
taktng as statt~ltc.d cvid•·llll' the tnformation cntresponthn~ lo tiH.' whol1~ 

sysll•rn. llowevt•r, -.t·i.;;mic rt~k ('Siimalco; are <;t•n<;tttvl' tu vahtP<; nf ltH;a\ 
setsmicity avera¡;t·d O\'t'r llltll'h "rnaliPr.vohtmPc; of the earlh's crusl,lwnce lhe 
IH't'd to ¡lf:vPlnp nikria f•H prohahilisltl' infNf'tli'P of poso;thh: pattr·rns of, 
spacl' variahthty of 'ol.'i"-lllÍ1·1ty a long tectonu:a\ly homo¡.lcnemtc; 1-0tH!S . 

() 11 the ha"is of q•isnto(¡•clonit: informal ion, llw syc;tpm lllttl!·r con<;H\Pra
lion can firsl ht• !-.UhdiVidt•d 111 to the undPrlhm<>ting pbt'~ nnd lh•: suh'>y"-tem 
uf shalluw snurc1•<:, l':tch ::nh"yo;tt~m l':tll thcn l11• ~~·p:trakly analyt.t•d T:tk1• ftJr 

111 o.;t:llll't' tl 11 ; und 1•1 thrt1o;tml! pl:t!P and q¡h1li\id,: tl tnto s suffj, il·tll!y <>rn:tll 
¡•qu.li v()lun 11 · qtJJ.·n 111 ·<: L••t 1•1• ht: lile ratc of P\l'l'l'd:u¡, P of lll:lgllllttdl' .H~, 
throu¡:hnttl tlw tnatn -.yo.:!Pm, l'r., tlu: CIHTP<;pondin¡: rat•: :tl•·ao 1t \llh,~'lll1',_:1_nd 
lefnw 1, a<;,, Jt· w 1th fl indepC'ndr>nt of t'~,f/', i-; equal lo lht• prt1hahthly t ' ... r.. 1 

that an ParthquakC' known to lnve IJecn g('neratcd in thc m·crall ~ysll·~~~ ong
inatcd at suhzone 1). llutial info1:~1ation about possihle <;pnce vanalnhty uf 
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v~,, can he <'xprcsSPd in terms of an inilial probability distribution of p, and 
of lhe corrclation among p, and p, for any i amJ j. Becausc l:vL¡ = vL, one 
ohtams Lp, :;= 1. This imposC's two f('.strictions on the initial joint probability 
di~tnhutiun of the p;s: E'(p,) ""1, var' Lp, =O. lf all p,'s are assigned equal 
e>. p('ctations and all pairs p,. p,. 1 -t j are assumpd to possess the same cor
n·lation codfici('nt p,1 == p', lile restnctions mentioned lead to E'(p,) = 1/s 
ami p' = -1/(s-1). Posterior va!U('S of f:(p,) am.l p,1 are obtained according 
lo the samc princip!Ps that led to ('QS. 6.25-6.28. Statis"lical evidence is in 
lhis case dcscnhcd hy N, thc total numlwr of (•arthquakes gcnerated in the 
syslC'm, ami 11 1 (1 = 1, ... , s) the corresponding numhers for lhe suhzonC'S. 
(:ivcn lhe ¡J;s, th~ prubnhility uf this eve1~t is lh~ rnullinomial distrihuli0n: 

1 - N! .. , "• 
... , 1'. - ··-, ·-··--¡!'¡ ... P. 

"•·· ···"·· (6.31) 

lf the corrl'lation codfJcients among scismicitics of the various subzoncs can 
he ¡u•glel'lNl, cach p, can he s('parat('ly estimated. RC'cause p, has tn he 
t'utnprtM•d hdween O and 1, it is nnlural lo ao;sign ita lwta iniliaJ prohahility 
dislr!lntlton, dcfitwd hy ils paramclNs n,' ami N,', such that E'(p,) = n,'/N,' 
and var'(p,) = n;(N,'- n,')/IN,' 2 (N,' + 111 (Haiff:i and Schlaifer, 19GH). Thc 
)Jarameters of the ¡JcJslerior t.J¡stribution wtli be: 

n," = n,' + 11 1, N,"= N,' 1 N 

Take for tnstancc a zone whose prior lltslnJ,ution of X1, is nssurnet.J gamma 
.wtlh P>.pected value >-.;,ami cocfficit!nl of variation v;,. Suppose that, on the 
hasis of gf'o\og:ical evid<'nee í\JHI of the dimensiom; involvt~d. il is decidPd lo 
suhdtvide lhc zone into four suhzon<'S of equnl dimcnsions; a-priori con
sidPrationc; lead to the assignment of expcctcd valucs and cocfficiPnls of 
vanation of p, for those subzones, sny ¡.,''(p,) = 0.25, V'(p,) = 0.25 (i = 1, ... , 
-1). From previous considcralions for s = '' take p;1 = -l¡:J for i -F j. Suppose 
now thal, during a givcn time interval t, ten carlhquakPs wcre ohscrvcd in 
!he zonc, of which O, 1, 3, and 6 occurrPd rPSpet:livcly in each suhzonc. lf 
the l'ois<:on prócl'so; nwdPI is adoptcd, >-.;, and v;, can he expn;sscd in lcrms 
of a fictitious numiH:r of f'VPnts 11' = V¡:- 2 occurr('d durlllg a ficlitious lime 
inlP.rval t' ~ n'¡>..;,; after ob-;erving 11 earthquak1•s during :u~ intcrval t, the 
Baycsinn mean and {'tH)fficient of v:1rialicJ11 of }.~, will IH! A~ = (11' + 11)/ 
{l' + l), V'(,= (n' f n)'- 112 (Esteva, l!HiH) l!ence: 

v;: o-, (v;:- 2. +- 101 -In 
Local df'\·ia1 iom of ~.r!i.;;micity in cach suiJ¡:une wiliLn'"Jll'cl tn thc nveraJ~e 
:\~, c;1n he an:dyz1•d in IPrnls nf fJ, (i = 1, .. , -1 ); nayPsi:m Hnalysi~ nf IIH! pro· 
l'orltnn 111 w\nd1 l111: 11 :11 <'nr1hquak¡•s \\'I'Tf' dt..,lrihuled among llw suh¡:on"c; 
prnn·r•ds :ll:•:rndtn~ In: 

,., /c""]p,l'(.-11¡>, ... ,f',Jl 
f. (!',lA)= · .. , · · · 

¡, !I(Aif'¡, ... ,¡>4 )] ( r,. ;¡?. ) 
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The t•xpPt·lat 11111 s th:tl ~ppPar in !hio; <'quation h:•ve lo he comput('d \\'llh rc
sprcl to tllf' ¡111 t 1nl joint distnhution of tlw p;s. In praeticc, ndt•qu;tlf' approx
irnations are n•quin'll. For in~tance, BPnjamtn :md Conwlls' ( 1970) hrst
urtll'r :tpproxinmtiun lrads lo E'' (p 1 )-= O.:!.'lfl. f:" (f' 1 ) = 0.29·1. 

rr corrPI:llion amnng sulwlllr sác:;mit itwc; •" rH\!lerll•d, and siHlisticnl in
forrn;-tlion of t•adt c;uh!IHH' ic:; indPpcrHit·ntly :mal)'7cd, whl"n tlw p;s <lff' ;¡e;. 

siKilf'd twta prohaiHhly-drnc;rty funrtiuns Wllh mr<1ns ami t'O<'Hicients of 
varia! ton ac; df'!incd ahovt•, onc ohtain<; f:"f¡t 1 ) ~ 0.20fl, ¡.;"(p,.) = O :n 1, 
whidt :ur. not vny tilfrl'f1'1ll frorn tho<;r> f11rTtH'rly ohtauwd: ho\\'f'\'f'r, when 
¡.:'¡¡¡,) = () z;, :tml \''tn,l -~ o !'"l, the fir<;t 1 n!r·rio•ll IPad<; lo F"(¡l,) = o 21Hi, 
J.:''(p

1
)- O :Jl·l, wllllt! tlw <:l'('OIHI prndtttt·~ O t:lt and O.·llfi, n:~jll'clivt·ly 

l':nt of tllt' dtffi'TI'IIt'P rnav IH' dut· lo rH').!I••t t nf 11;1 • hut prnhahly a <:tgmftc:ml 

part sll'lll't frorn rn;lt't'Ura;.¡,.c; t>f tlw frrc;t ord•·r •IJ'IIIO'\II_n~lttJil lo t!H' l''\jlPda

lton<; th:tl :tpjH':tr in •·q. fi :t:~. allt•rrJ,Jl!~ :lpprn'\llllalttlll'> an• liWrl'fort• dc~ir
;thlt·. 

fr~t·1 , 111 ¡dl'/t' rluta St:llt•.!H:d ttlfnrrnalrottl'> hntJI\11 follt' fairly n•lt:tll[¡• nnly 
fnr rn:t~:rn!Hdo•<; :thnv•• llllt"-hnld 1ahwc; th.1t tlqu•tld 1111 tlw.n'l.:\"11 t ntt<:JdCit'il, 

j(c; lt'\'t•l nf ;¡¡ IÍ\'ify, :111d !IJP qu.drly pf f,., .. d :wd ll<·arl•y $Pl'>111it• Írl'>lii111H'II(:l
IIOII 1-:\t'll 1111 nlllpf,.'¡,. '>(,t!l-.111 :d ro•t·nrdc; ¡¡¡,¡y lu• c;Í~!lltfrt .ltll \\IH•Jli'V:lftlaÍIIll~ 
'>Oilll' "''l"lll!t'tly p:n.Htll'lt't~. tlwlr ¡¡.,,• h:t~ 1•• IJ,. ;II'('!JtH]'-IIllt'd hy t·~tim;dt•<, of 
dl'!t't tahrlity \',dtl!''>, lh:tl 1~, of r.Ltio~ nf tlw tlllt!llH•r-> of t'Vl'lll'> P'l'ttrtlt-d lo 
tnl:tl ntunh,·rs nf t'\'•·rtl'> 111 ,:tll'tl r.rrJ¡.:I''> (E'-11·\'a, 1~)70, !(:tila :1nd N:~r:llll, 

1 !l71J 

Tlw f111al ¡.:na\ of lo•·al ,.,.¡c;mit·tty ;-t'>'>t'S'>tlH'Ill i-. IIH• ('<;tirnatiun of n•gion~t· 

~·io;;míl'ity, tlwt t<;, of prnhah1llly distrihul1nm nf mtr•nsiiÍI'<; al givPn '>ites, 

ami of prohahili~tlc cnrrl'l;ttion<: ~mon~ tlwm ·¡ hP">e functions an! obtanH'd 
hy inlq.!rat'1n~ lht~ {'untnlHttion<; nf local o;t·i~midll!~<; of nP;-.rhy <;otrrc¡•s, and 

lu•nce lln·ir t•sltm:t!P-. rdlt'l'l B.tyPstan UIH'I'rlarnlt!''; lll'd lo !hose St'Í'>Illlt itii'S. 
111 IIH! ft~llowing, r<'gJon;d o;;i·ismic-ity will hP t>'\prPS'>ed 111 termc; of n\{'al\ rateo; 
of t"\t'l't'd:Jnn· of J.:t\·t•n tnt,·n~ilit•c;; mnrf' dPtatl1·rl prohabilistit: tll'st:riplil.li\S 
\\'nuld ~·ntarl ;ulopltnn nf spt'l'1f11: hypolllt'SI''> corH'l'flllllg c;pacP ;uHI timt' cor· 
rela!Lon<; ,,f p;ulhrptakP gt•rwra!Lml. 

TlH' 1 ;¡o..,• \\'lwn 1ttlt'1·r!:1intv in ~;r>tSinit ity p.n.tlllf'lt'l'> 1<; l\l'l!l1•t lt•d \\ ill ht' 

d\<;t u o;;,,.,¡ fir~t Con<:id•·r ;tn t:!,·rn·~nt.rry <;t'Í'-111\C ~ourt·•• with v"l11nu• d \' o~nd 
lot'.tl <;t•i'>ll1tt·tty },(.\1) prr urllt vnlume>, dic;l:tnl U frn1n :1 ~t!l'S, wlH'II' intt•mJiy
n•currl'nt 1! funl'ttons :uf' to he C'stimalf'tl. J·>:cr;.· time that :1 ma¡_:nttude ,\1 
shock 1s grrwrakd ;1l that soun:r, the intl'nslty ~~S cqu~ls: 

------~----~·~--
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l' ~e Y,, = cb 1 rxp(b 2 M)g(/l) (6.33) 

(src eqs. 6.1 and 6.5}, whcre f is a random factor nml Y and Y, stand for 
a('tual and prcJictcd intcnsities, b 1 arul b 2 are givr>n constants, a~U g(/l) is a 
~unction of hypocenlral d1stam:e. The probahliily thal an earlhquake orig
matlllg al tiH' soun.:c- will ha ve an intcnsily grealcr than· y is cqual to thc 
prohahJiity that e rp > _v. Ir r,; is expressed in terms or M and randomncss 
in f is accountl'd for, one oblains: 

"L 

.... 
wherc 1' nnd I'P are rl'spcctivcly mean rnles at Which aduaJ and predictl'd 
intensilics excced given v~lucs, o 0 = y/y 11 , aL = y/y 1_, Yu. nnd YL are the 
predicted intPns1ties lhal corrcspond lo M u and lllr., ami ff lhc prohahility
den<>I~Y fundion of c. lf cf]. 6.33 IS as'>lltllNl to huid: 

I',,(Y) = Ku t 1\.l_v .. 'l ~- K2_y-r2 

.wJI('re: 

K,= fi> 1M(II)f'•,1,X 1dV (1 =0,1, 2) 

ru =O, r, "(J/lJz, r2 = ((J- {31 )/bz 

(G.35) 

(6.:JG) 

(6.37) 

Suhsttlulion of Nf. G 35 inlo 6.31, coupled with thc nso;umplion that In f 

is nonnally distrriJul-t'Ú wilh mcrtn m n.nd standard deviation o IPads to: 

l'{y) = c
0

K
0 

t- c 1/( 1y--rl- c
2
K

2
y-rz 

whcrc: 

f
. (lno'"-"•) (lno0 --u·)] e,= f'Xp(Q,) _f/1 ---

11
- -- ~-f!¡ ·---u _____ .!._ 

(6.38) 

(6 .19) 

q, is t_hc slan~lard rw.~rnal_.cu~nulative distribution fundion, Q 1 = 1/2 0 2r,2 + 
mr,, .md u, - "' t- o r,. Sttmlar exprc,<;s¡ons have been pn•senlcd hy Mcrz and 
Conwll ( 1 !173) for lhe spccial cac;e of '~q. 6.H wfwn {J 1 ·• ~ und for a quadra
llt: form of tlw ,,~JaLHm llelwcen nta~11itucle ami !tJgarithm of exce1!dancc: 
rate Closf'd-form ~olll!ÍIJrt'> in lenns uf incnmpJ¡•Ic l!alllrn:'l fundions arl' oh

l:Jined whcn nw¡.:nitudcs :Jrt~ ~ssumcd to poo;;o;pss exln!IIH.! typc-111 di~l:riiJII
tionc; (cq. G.!J). 

lnkno;;¡ly-n:c:urn~n¡·e 1;urves al given sil!•<; are ohtaincd hy intr·¡!ralion of 
tlt1~ enntnhuf.iorJ'> of al! SJ¡!nific:llll sotrrt'l'S Unc,~rlaintii)S in local seisnHr:ilit·<: 
can IH• h:nulled hy tk'>crihi!IJ: n·giol4.d S~'Í<illllf:Jty in tNms of mcans and vari
:1111'1''> of l'(y) and e~tima!Jn¡: tiH'SC mollH'Ili'> frorn r·q. fi.3•1 and suilahle flr\l

aml Sl:'cond-rnnnwnl approximat10ns lnflucnr:1~ of thes'! uncerl:tinti 1•o; in 
d('sign dcctc;ions hao; hcen discussed hy Hoc;,~Hhlut'lh (in prcparalion). 
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G.S.2 Sci!>tiiiC probubilily map.<; . 
. ·urrcnce fundions Me df'tcnnincd for a numhcr of sJtcs 

\\'twn mtcnsJly·rt'c .1 l'l s thc rpsulls are convPniPnlly rcp-
. 1 . r \o..:al urount cont 1 101\ . 

w1t 1 Utll orm • "'. . 1 1 .1.1 1<: rnch m:1p showin~ conlours 
t 1 t te; of Sl'l'illllC pro Ja ll 1 Y m a¡ • ' •. 
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to Y

1 
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r l ti l wa<: oht·Hrwd lhrnug 1 oiJlP H:.l IOI l .
1
. 
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11 ll ouJy \''lf]' 111 ~.t ~e Hl ' t ' [ l 
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1
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111 
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ratio of actual lo prPdicll'd intcnsilif's; and gcolo~knl dclails mny :"igniri
canlly altl'r local seismicily lll a small rcgion, as wcll as cner~y radiation pat
tt·rns, ami ht'IH.:c rqdorwl scismicity in the ncighhourhood. Thcse syslernatic 
devwlions are tlw mattcr of micrownin~. lhat ili, of local modificalion uf 
nsk rnaps ~imilar to i"igs. 6.19 and 6 20. 

t-.1ost uf thc effort inve~tcd in rmcro7.oning has hecn devoled lo study of 
tht! innucnce of local soil stratigraphy on lhe inlcnsity and frcquency con· 
{('lll of earthquakt's (see C:haplc-r ·1). Analylica\models have be'en practically 
l1111ilf'd lo response analysis of strnlifiC'd formations of linear or non linear 
soil:::: to vertically t.ravcl1ng ~lwar wavcs. The fi'Sulls of,.comparing ohst!rved 

and prcdJclcd bchavJor have rangcd frmn satisfactory (llerrcra et al., t~Hi!>) 
to poor (lludson ;md Udw;ufi;¡, 1972): 'f'opograplnc irr('gttlarilil's, as hillc; or 
slo¡u:-. of fmn ground fornwt.ions undt·rlying sPdiml!nl~. may introdU('t' si¡~
lllfil'anl sy<.tPnlílti(' pt•rt urlwtioñs in lht• surfacf' rnolion, as a consf'fJtll'llt'P of 
w:1vt> focusing or dynamic amplifi~·aLHm 'l'IH• IHtlt•r efft•f;l. was prohahly n:
SJH lllsihle for tlw f'XCI'pl ionally high <H'Cf'lera tif)ns recorded al the a bu t nwnl 
or l'acoinw danl d\lllll¡: the IH71 San FPrnando f'arlhqunkf!. 

l'n·<;t!llt Jlra~.tir:" ,,f 1nino7nn1ng flf•lt'rllllnc•c; St!i<;mie JnlcnsJ"tics or ~~~·~~~~n 
p;l!;Jmdcrs in two <.,l1•ps. Fir."l the vnhlf'<; of thw.t· ¡rarnnwt<•rs un firm gr1nJnd 
arl' estllll:lled hy 1111',\ll<; of sutlahle alh·nuatLtJII expn~ssions and tlu:n tiH•y an• 

ampl1ficd ar:conllllf! to the fHOJl<'llU·<; of lo('al ~oll; but this implii'S art ar
lutmry dccision lo which se1smic risk is vcry scnsJtiV(~: scl<'cling thc hound
ary hr~lWl't·n soil and firrn ground. A spccially d1fficult prohl('rn stcms wlwn 
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Chapter 7 

TSUNAMIS 

'IWBEHT l. WIEGF.L 

7.1 INTil.OIJUCriON 

7.1.1 Sonw data 

Tsunamis are thc long walN w:wrs (wilh wave 'pcriods' in approximately 
thc 5--60 minute ran~c) J..(CIH.'rated unpulsively hy mcdwnisrns sueh as IIJHII~r· 
wall!r tcdonic di:-.pkw•!IIH'nls a<><;ociat•·d with ••:nthquakrs, high-spet•d suh· 
·nqu('ous .slides, rot;k.c:lidt·s in! o rl'scrvnir.s, bays or lhc occan, and cxploding 
1c:lands. Tlu:y may he ca u sed hy lhe tl't;lonic displaccment of an cntirc body 
of waU•r SUI'h a<; a la k e (\Vu•gel ami Camotim, UHi2). 

The horiznntal t·omponPnl of vclocily V11 al whkh thc water is displand 
frnrn thc StHlrcc hy onc of the mechan1sms mentioncd ahove is importanl, 
w1th thc s¡H:ml IIPÍilg mf'<isured relative lo ,Jgd ( whcre g is lhe acc¡•Jeration ~f 
gravity r~nd d is the wat.:r dcpth). llowcver, as long-r~s lhe Froudc numher 
( V¡,/.JKc/) is high, 1 hcory and hydraulic cxperiÚH~nts show il is nol as impor· 
tanl as !he <llllt)ll: ,.f water thal is di.splacctl (S('C, for cxamplc, Wiegel el al. .. 
1U70, llatori, 1U7U). 

ll is likely thal thc major cause of largc·scalc calastrophic tsunamis, is a 
rapidly occuuing tcdonic di.splaccmcnl of lile occan hollom, wilh thc dis· 
plac1~rnent lwving a suhstantial v,iftical compo,wnt (dip·slip), as shown in 
Fig. 7.1 (Jala, 1!)70, sce al.so, Ualak111a, H.l70 <iml Walanahe, 1970). One 
would expcd lhat strikc·slips would havc lo occur lhrough a·sc~{nount or 
submarinc cliff to gcnL"rate a tsunami, and tticn, uwing to thc rapid 'dccreasc 
of tlw ground displ;wr•mPnl w1th Uislnncc from lhe fault (Bonilla, 1970), il 
1s unhkely thalmajur tsunann"> would he general<'d by this nwchnnism as thc 
wavPs would he rathcr short fnarcia, 1~}72). llowcver, earthquakes asso· 
ciíllPd with stnkc·slip faults {as well as w1lh othcr lypcs-of faulting) may 
trigger a suhmannc earlhquake, wh1ch in turn rníly gcn~rnte a tsunami. 

'J'<;unamis are impnrtanl because of thc loss of hfe and great pro¡wrly 
damagc lh;ll re">tdl from lílrge ones.l\1orc than 27,000 ¡H•oplc wcTc killed and 
10,000 how .. es, rltostroy(•d in ,Japan lly lhr bunami of .June 15, 18!JG ([,¡•r•t, 
l!I·IH). A gn•al bunaJJ\1 wiHch struck r:hile, Jlawaii, California, Japatl and·all 
t1lh•lr Clla~tal an•as ll•Jrd.cring IIH: PacJfic !)1-can,.occurred in conjunction willt 

thc Unh•nn carlhqtmkc of 1\by 2;J,l!Jf.i0 ({'omJHÍLtee for Field lnvcsligalion 
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