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S!S..OLOGIA Y Tl.CfO'\lC\ llfO PLAC,\S 

te este siglo. 

sus ¡:;;is valiosas contrih1lciones al C>ltcndirnientn <ÍC' ~ucs:ro pi:J:1e~;; :o c~::s 

.tituy¡¡ su_:lport.lción :l ];1 l:a1<;ada T!.CI'll~ll'\ IIF l'l.¡\l~·\.'0. 

Para ~sbo:ar esta teoría considercm's ('n pri""'r ll¡;_:ar le~ c•;tru::~:ra ínter..::: 

-nú..-ico terrestre cst5 ¡¡roba:,J~·T."IC:ltt' CO"'í'lK'Slcl de fi•Jrn.> y níquel. 
., '. 

to terrestre tiene tnl:l LO:rt'osicíón ,¡),.,~.,<k ,;,]Í(ato-; fcrroma¡:n<;s:.l~,r; 

com;¡clrtarso coro un ClJcrpo ríguit\n "flC't:lnili'" en el resto del r;J .. 'lto e;¡ ~~.-

' 

Fiz- 1 

' . 

"· ~-
' . . 

----
;;.· 

. ,,,_ e 

------ --"----· ~-·-- ----·-·-
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.U: pueden presentarse r.o\'imicntos cor.u si ~e tr<ttnra de un f!u:<!o. ;;c.: a 

conducta scmcjnnte o. la de 11:1 fluido tiene scntidn ~ol:llll<:llt<e en tit•m¡,<.J•. ;'.<'',!. 

lógicos, es decir en tiC'n;>ü~ del urden lit• mi!Jont:~ Jc ;üoos. 

El cascarón t•ücrior llarrmlo litósfcia no'-'~ L'!ntinuo ~ubrt: l:o ~upc:í:cic 

.·de la tierra sino <JUC cstJ fonr¡aJo por difcrcme:; "í'l"c;l~"c.1 t'o:t:acto """ 

con otr~. 

J.as plac:J.S sufren m>Vimicn~os Jc!nim~ dcbiJo~ ¡:¡ ,, -:::. 
_nó complct;~ml'ntc conoc.i!los, apli<."¡:¡J:,s .1 lo lar¡;o t!c ln'i IO.ÍSn<!_~. f.~tc~ ··-"· 

do a estos ITn\'imicntos los m:Hincntes han \':.trir~<lo su ;>o:<Ít:i6n rcla;c:,-:: ;, 

u.1idos en un gran continC'ntc 1 l:u:l.1do l'an,r:ca. Esto no~ C:<)llica el aju;:e 

c~istc entre, Snclarr(·ric.J 1' .ifricct. J.i:.Jl ··~ 

J.,o !'igur.1 :> 

L1s ;nnas U.:, crc.1ci6n de nuev:1 1 itóor<·r;o .,,. l"'"~<·:•lan cniTT' u¡nlillcr.-,~ 

Fi~. 2 

_, 

_. __ , ____ -·· ·--" ----- ~- ·--- __ _.._ 
~~- .. ---·- --- ------
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gran profundidJ.d. !'orlen'()!' tambiCn notar<]'>: IJ:o; <lif<'rcntcs ¡>l"C"~ !;.• coi~. 

dden con los contincrncs y los océ.1.1105, .~1no r¡uc pncc\en tl"IK'r cott~:., ·,·or: 

tincntal y ' . ncP;mJca. 

parcela.~ ~~cendcntc~ (Figura-\). 

all'lqtrc no debe por ésto suponerse que el mi~w S<' cn.CtJl'':~ra en e$~;":.;, ¿(' 

fllii6n [On-J \lls l~tva.<>. Ya ~e ha TT'-'1\CÍ<mado r¡llC ésto ~ólo tiecw ~(.'r.t,éo C:l 

\ 

í'í\ 

Fi r.. 4 

----------
--~------ -- ------- ~ 
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S 

corto la roca welvc a su rosición inicial. Si ~mr el c:m:r.1rb ~r: l..-::::oJ~ 

pcrrn;lllentc!llC'rltc (Fir.- 5). En cstf' ü\tim ~;¡~" \;¡ roca "fluye·• v 5e ¡':~~e:e, 

nentes. r:sto nos I."X]"lic~ ta:r!lién los ple¡;;~;ni("n\o~ '1'"' ub5crv:uro~ ;~u:::: .. ~·-~ 

1:\ ,.,a.,••ro.c. >'<· ,orol. 
~uc~rot•· u" ti•r"-'''' ,.,,, 

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

_ll-_ __JI ._l _¡ 

1 1 -

~-~ e~!~~,~-'' "'' "'.: ~" 
dt::ar.•_,. ''" • '"''"" ¡_.,,,, 

IIO']lCoi<CiÚn o:o• •:~f;_¡•·• co·; rnrr-• : •~-'-

arrh:Js. A lo lorgo de c~tc contJC"Ut, 1\amrk.l .o!IIJ <~<· i·::t.':tti·B<:nioff Í)',"!\1, 

• 
---------- -·--~--~ -- ------- ---------- ---· --~------~-
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urlllll('Sa Coii'D se """'~lra c•n la l'i¡:l•r.l h. 

a la fuer~¡¡ de fricti(on •·ntr<' el blo¡q••r ,. ).> "~·s:;. C.i•nf•Jnr.l· ;u:~>:n: ,-,·~- ~-

pcsn l;J ten;; ión en el <::1hlc 

' 

Fig. 7 

---·~~-~ ------ ------

r,,. _,- ··•"···~.,,-,,. de • :; ::.~,-.l 
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,, Este comportC>~Oiento puede ~~r oh~en:;~do cu.mdo el cont;1cto ~ntre ;ola~;\~ :.-

nora en la superficie de la ticrn co~ en la r.~,"~" l'a\1;:: de s"-., ,'l;o.!:(·:; 

en C3liíomia. Tle hecho, fue t·n obscn·acimw:. hcU"'~ c:n cst::. r~lla que pu 

o:b deducirse este mccnnis:ru que es conocido COJtn J¡¡ Tl.QRl/1. llFI. m:~crn: !:~:~s 

TIOJ. Esto ocurrió Jurant(' d ~i~r.n do: San f'r;mci~'o "n 1~06. l.:. n!:t:r::. 

B~ r:liiC'stra la~ dos plnca~ dur:L'ItC' el ¡:o¡vimicntn bu·ral qtK' l'rn•!LI~l- lu ,,. . ., 

mlll.~ción Jc csfucrw~. ¡·r¡ ];o Figur:o ~b los csfnt"J:"~ n-h¡¡-an cic•:.L• ¡¡,._-

tC- y el f¡¡\Ja:nicnto se proJucl· l'fl un ,.,,~tto y Sl' ,'l1>1jl;l,_:a en ar;ib¡¡~ •.iircc.:::c-

nes. La figur" 8c muestra !J situación t!c~pnP~- ti('] '''::lbl"r; c.,;~~,. .1h0~.1 

' - b " ' d ---- 1 

r''-- --- i"-" ·--
r--,--J- -_- -= _ _:_- --

-f-.=:.=:¡ [ -,------, 1 ¡_ __ _ 

~·. 1 .·~~--' ¡ 
: ~ ')"----~ 1 .....¡·::.- : ~ 

4
"-¡i¡_il:b! 1--"''---:""""S:,. 

. 1 1 L .. ____ c-----. 

4__'-· ._j f 1 • ',.- --- --· ' . --- ------, ' 

__ ¡_:::::j __ J=..:.d 
Fi~. b 

un <lcsí'1a3amicnto 1""1:\."lfl':C.e entre ;u:~ha<: car:•~ <k l;;. f:olJa. 

i'ulTl,JliC e~ te proceso f'''"'le parecer int lti ti \'an.·nte ol•>"io, en rc:;l icb<l no lo 

es. Durante rr:ttcho ticr.:po se pensó que,¡ f;¡JI;woicmo rl(' 1" cortc~a cr~ m 

efecto de los tembl"res y no su on¡:''''- O!~<' fuente~. <le (-,;tos se p<.'llO:L~" 

en in:rusJon~--s de- ~:t¡:r:t" col:Jpso <le \"O]Í!.':ICrlC~ por car.hio~ <le den..~idatl "'' 

las roc;~s que ..:o"'f'"IWil l.o C<>rtez;~. 1\llfl(jllf' r~r"~ ""'C:L11i,:m·~ \H:C'<k11 ocnrric, 

5(' ['ic:tS:I ('[1 ];¡ -nCuaJ i.J.oll lJlW l;l '"~l)'UfÍ:I d<;> \u•; 1{':11hinn•._ <'11 J.~~ rt·~:io•ll<"' 

dl' !iltlducr.ii>n ~•· uri1:iro:lt ¡~>r el •nec:mi .. r.~• c'ptw~t(l )'~<m ll:!ifL1<l>.< "¡,.,.,,-,. 

" -- ---------- --------'-'---·-- -----------------~-'"""--,o'----:o--=;-- -- .. -·. -'---
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nicos". Otros tipos dci sisiTD~ cst:in nsoci;Hios a fenómenos locaic~ cnr:>J ~o~ 

los wlc;lnicos o algunos otros dc~ido y. ej. al col:lpso Ccl subsudo po: 

pérdi<h de a¡;w, etcrt('ra. 

pentin:lr.lc:>tc pcrcibinos su sonido car;u:tcrí~t im (Fi~. <l]. J¡¡ .-.;~~~~ ~uc'l:·~(' 

Fig. 9 

en la t icrra, hcn>s visto que e 1 fnll ami ,•nto <k: la roe,, con<. ist e i':'"l.'C i.<.:,~r;::. 

te en la liberación rcpcrttin<l de lo5 esfuerzos Íln;JU<~~;¡c,,; :•1 ~crrcr1o. ¡.,_.e:. 

ta C'.L"lera, la tierrn es puesta en vibr<~i:iún. bt:> I'Í~>!ilLiún es <icbi<!a a la 

Ahor:1 bien, en u:¡ sólido p11edcn tr:ln.~müirsc dos ti!"'-~ ,!e ond.Js. El pnr..-cr 

tipo de ond.:<s cs <;-n:mcido (O~o con:pre<; ional ¡xJ rquc e o:'.< is t ,. en l '' ~ rans:ni · 

sión Ce co;:prcsioru.·~ r rarefacciones cor.n en d c:Jso de la tra_-,sr.i~ió:l Cd 

en qtc se pro;:>::Lt;a la onda. El scr,undo ~ipo es conoci•ln corn ondas tr.lf'.S\"('f 

sales o de cüall<tmicntr¡; las p:.trtícttlas se mun·en ahorJ en ciircc 

ción perpen¿icular ' la dirección do propar.ación la ond.1. 

·----- --- ------------·-~-
---~~ --·--- ------

' . ' 

1 
.1 

1 
1 

¡ 1 
! 

1 
: j 

--. 

1 .. 
' .1 
' 
1 

' 
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blO.¡ut' sólido. 

ondas intcnws pon¡nc pueden viajar en el interior Jc n;1 Sólido el!t~!IC.O. 

Ad<nás de esta.~ dos clases de ondas pueden existir otro~ C.Os . ' t I;>QS ::'.15 

nmi;!.~ SLltJCrficiale~. 

!'ig. 19 

--~-- --------- ---------
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llqlliwd decrece con la prof1mdi<ltd. Se les ha denominado con el nor:-.kc ce 

los científicos que dc;:x:,st raron teóricamente su e::dstt•ncia: ltLylt·i)!)• ,. 

!.ove. 

Las onC.as de Raylcigh sc ori¡;innn en la st~pcrr!cie <le un s61 ido cl5,t icu, 

es dc.cir, estas ondas no podrían ¡:cncrnrsc en tm mcclio infinito y se co.rac-

teri~an fúT ln tr;¡yec::oria clíptic::l retr6r,rad1 que <lt:~crihen las partÍCtll:ls 

~la onda (Fi¡;. 11). 

Fi¡:. 11 

dos mcJios c!Sstlcos de .tist intas propi('dadc<.. ror., 1.1~ orHb<. S, la~. o:-d~; 

de \e>ve ocurn•n con m ¡rovimiento ele las l':lrtíntl;l' ¡oc·rp<.·~t!ictolar a la¿¡. 

terrestre (Fis. lZ). 

toor••Oodo "• lo 

·--·-----

Fig. 1l 

Dho"lh do o•~P~••· ........ -~·· 

' ' 

' -

'• 

' 

_) 
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1! 

donde V , V y \' son la,; vcloci<bdcs de la onda 1', S y ~tncrficialcs :es· 
p > L 

pect i va:ncnte. 

Gs veloci<!<tt!cs de las difcre:nc~ ond.:!s ó~pc:n!cn Gc l:~s c;~ractcr1~ticas ¿el 

mCdio; por ejcrrplo, en rocas Í¡,~lCilS la \'Clocid:lt! de• bs nnd;¡~ P es del or 

den de 6 m/scg rr.ientr:~s que en rocas poco con~"¡ idac],¡~ es u,. apruxi;:-:,¿,,_...._.!:;_ 

te 2 kmhe¡: o menor. Así,'las ombs P de un tcrrcrr.oto ori¡;i:1ado en'" 

tos. 

SJS\IJGR\FOS Y SIS-lüf.RA'l-\S. 

\.lls rr.ec;mis;;ns par-a detectar los tcll'hlore~ rucron idc:tdos a fi:1es G<•l s:¡;lo 

pa..~~do y perfeccionaJos a rrincipios de éste. Actualr;cntc e~toS ~~stn:.7R:J· 

toS !1a:1 :~lcanzado un alto grado de sofisticociúa, pero al ;nincipio b5.s!co 

c~lcado no ha currbiado. Si tomarrus en cucnw qu" al ocur:ir un tcmt>!'l: el 

suelo se mueve, entonces p:1ra po•lcr oh~cr\!Cir c~te rr:tl\"ll'lÍcnto tcndrí<IIOO!' que 

estar en m punto fijo fu<'ra de la tú·rr:1 para no sufrí r ~Osot ros misr.n~ c~e 

r.ovi;:!i~nto y ¡10~cr dctcc:tnrlo; ('Sto obviamente es Írf1'0~íl>lc. Sin c::Warr,o, 

es posible construir 1.01 •oc•c:;misnkl r¡uc plie<l~ m<'<lir c~tt' ,,,n·imi~Hto relat~vo. 

te aCO;JlaJo al sucln (fi¡:. 13), Cl"'-fl<Y.J <.""1 su¡xntc S<."" sacuJe :.ol paso de las 
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ondas sísmica.<;, la inercia de \a r.l:IS;. hnc(' que ést.1 pen:';,nc;ca 1n in~t,L:te 

Fig. l3 

en el misro sitio de reposo. Po~terionncntc c1"mdo 1:. <r.tsn ~ale Ccl re::.o· 

so, oscila. El !TllYÍm:icntl¡ posterior dd pfn<lu\(l no rcfkj,-, el ra•·:ir::ic'.-.to 

del s~lo, por lo cu:l.l se h~ idc;~do·un rri'todo pnra vo:,·cr" la ::-.asa a S'-' 

sitio original, ésto es lo que se conoce conu anJrti¡:unmicnto llcl apar~t<'· 

En la Fi¡;ura 13 se representa e\ amortigu:<m\cnto cor.u una lámina ~<Z"ler;!ó 

en un liqui&> (corríU'llllCnte ¡¡ceite). 

Si se sujeta m lá;'liz de la r.a~a suspcndi<b par., <¡uc ¡meda inscribir sobre 

un papel pegado sobre un cilin<lro qnc ¡;ira n vc\oci~-'"1 cur.st;mte, se podr;:¡ 

registrar succstv;J.rr.cnte el roovir..icnto del ~uclo. 1:1 instn=nto, ha5ta 

;u¡u~ descrito, p¡¡rn <kteCt;¡r l:l cur::¡>encnte veTiic-.1 dc•l 1"-Wir.üe:lto del Silc' 

lo, se conoce mrm sisnií¡;rafo vcrt.ica¡ y el p<~rd donde se in~crlbc se 11.1 

ma re¡;,istro o SJ~.fX~R·\\1\. Sisrogr:un.-u; típico$ ~e muestr;m en 1~ Fi~'Ur;:, 1~. 

Los rmvimientos del su.-!o t<l."Obién tic~en <:or.yorwm.- hnri~on:al y ¡>ara =-

• --~ . -~-"----'-·~·--·---· 
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' ' ONDAS ~UP(I!f ICIAl(S PAS- 18 N..,,_ 1~/S 

• ' .. ----~'·"--. '· .. ....... ~ --~------:-----
•, .. ' 

--
----- ~----- -- --- ----· ··- .. ··----·--------
------ ---------- ---------------------

"'~"'' ""' dd ......... '''"wl.o,;,. ~. r ····'··· 1' ' l'l',¡ """ ., ..... ¡;, "" ............. ·'· "· •••• ~-· :•-·· ..... " " ,_,.do "-" 
!J.'=' Jo~ o•~-

SOomu'' o m> do 1, .,,_,¡,;.,,.,.,.,.,,;,,O o T>< .~., • • '" '"P""'''"" >1" mhl"' dol 
li• n do r.b"'" <• o"","''", .d .. , 1.-" u, 1 • 'll", ''" ,¡,' "'", ".t·· f j< \ •·1.-" "" 
f'<n>ul". [),,.,.,,¡, (o'l¡ n, 1, "'" "'" "' T" .. ¡,., , t '""'" 

Fig. 14 

dir este rrnvimiento se r<).Juiere de pfndulos horiwntalcs que oscilar. c;,r.,;-

una puerta que tiene su eje inclin~do (Fig. 15a). 

se n:prl!senta en la (Fi¡;. lSb) .. 

El si~có¡:raf(J hori~'l~.t.<l 

Los sism'igr:~fos que ~e Cr.tJlean act\L>ll:!Cfltc, en ¡;cn('ral tienen rr.1sas que;'"-':_ 

den ser de mos ¡;r=os ha.sta 100 kg, mientl'as que los si~mSgrafos antigws 

de arnplifíc . .ción mecfmica solían tener grande•:; n"sa<, <011 el fin de \e:lccr 

las fuenas Jc m?.::uniento, t~l es el caso del ~isol>¡;r3fo horizor~tal 
,.- . 
,\:c"nen 

de 17000 kg de la estación sisrrnlógic;~ de Tanhaya ("¡i'>mlicC A); el a:nni-

-guamicnto 5C h;~ce JXIT c;Jrricntcs par.'isit:~s o irrúncs. nci'tcra, la ~1lfllifica 

cic'in por ~dio de p3L111Cas y galvanó;;Íetros y In inscripción en p.1¡>el a.'l\::'.;1-

do, papel fotogr.'ifico o cinta nngnCtica. 

- ~- --- ------ ------ -~-----·-



14 

-. 

Fig. 15 

l.O$ Sism6:rtro:- son los sisno5grafos cuy¡¡s constantes fi!"icas son conoci<'-.1~ 

de tal .1.u.."lera <¡uc sc puede conocer el Jro\'iiTii<:':oto r<::~l del .<uelo calcula''.o 

dirL'ct,1mcnte de los ~isoo¡;ramas. 

Para Cetcminnr con jHl·cisión el epicentro de un tcr.lhlor se rcqu1cre del 

awülio de vari<ls estaciones sisr.ol6gicas, por lo"~.,_¡ los observa~orio~ 

sismvl6¡;icos requieren por lo meno~ de tres estacione~ ~isrrol(l~icas o for

rr.mdo redes de fÚas. Tal coro la P.cd Sisro16¡:ic.1 Mexic,.na (ver ;¡péndice 

11) _que control:! el St-rvicio ~is.ológico :-lacion.11, organisroo cncar¡:ado Ce 
·' 
la generación de d.1tos e j;¡fnrr.'l.1c::i6n ~is . .,Jógica. En :!."xi<:o c,.;istcn ot:-.~s 

rcUcs de proyectos cspccí ficos corm RL'i\L\C*, RI'S'JO.~~·, y Sl.5'<1EX***. -A ni-

• 
•• 

"P.ED SIS>IIC.\ ¡!E:(JC\'\.'1. n!: APE'l.l'tJ1t\ ffi).T!NF.W,\1." orcrarlJ por el Instituto 
de .~1>ter..1tic:~s •\"llica<:.:.S y Sister..% de la lf'¡\'.\. 
"RED SIS~1)\0CIC.'\ OEI. .\'JROESTC" opcr:Jd.> por el Centro de Investigación y 

· Ensefi;lma Superior de F.n.~(·nada, B. C. 
*u "SISTDt\ U!'. 11\l{llt'~\CJO:>: Sl5:-ílTECTO:-.:IC"A DE ~li";XICO" operada. por el Insti

tuto de Tngcnicrb de la 11'{·\'1. 

~~--·--· --

' 
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rentes observatorios, formando· así totb.s las "'~t oc iones la red rnt..'"ldial. 

DETER'-flNACIOl\ DEL EPJCD.TRO 

los ter.~blorcs es llam.~do foco. A grn.ndcs distar,ci;~s el plano cor.-,Jlcto de 

ruptura aparece co!Tll un pt~lto y lo Jlam. .. uros foco; \a proyccció:c~ de ~sto: so 

brc-la stJ¡"Jcrficic terrestre rccibre el nombre de epicentro (Figura 16) . 

FOCO 

Fig. 16 

¿Ol:~> dctcT1flinan Jo~ <;i~r.ólo¡:os la t~>ic"ción <'K:l cpicc:ttru?. Ya se dijo 

tira ¿e papel {co n~.:~lquicr otro tipo de r..Jtcrbl similar) que ~e \Jarra re-

b.m a la estación ~ist,.>ló¡;ic;~, cor.íl se pt>e.Jc .1prccíar en la Figura \4. La 

ubic¡¡ción d•:l cpÍC(·nlro ,ic 1m temblor se hace :malj:¡¡n<lo sus rcgi~tros e 

~-- -·- ··---·---. --------- --~------------.--.,..,-=---·c·o·~.c: --·- -··- --
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ZO. Se ha mencionado y;:¡ que la velocidad üc lJ:; on6~ r es m.1vor <tllC' la 

que la persona A es w.ás veloz que ln í'crson~ R (l'ip,. 17). S'i ;lll.has cm-

pie1an a correr desde el pt:nto O m el ~r.>rnto que cst.b jtnt;:~~ a mcdi¿1 qu: ~\' :üe-

jan de O la distnncia entre l•ll:l.S scr5 ""-'~yor. ruco.lC' utili~ar.;e la_5C,..,M-::~· 

_Ción entre clh~ en llll puntu dado p:Jra c~lcular \:i l'o~icl6n <le\ ''~1¡:c:1 a 

partir de ese piX!to. 

t 2 t 1 
t • • • , 

Fi¡:. \7 

cia al c¡>iccntro pero no su dirección de r.•,r.er;~ 'l"'=' son rc~·cc~a;-;.l~ al .:.l.~O-~ 

trc..~ ~stacioncs p~ra detcnninarlu ,;in ;:u;lbi~'Urtl:ld (Fi:;:. lE). 

'm la práctica, la inter~ccción de Jos círcn\os corrcsr.(mrlient<'" ~ 1:~-~ t[C~ 

estaciones no coincide en un solo ptnlto sino corrpn:•ndt' 1~"10 .-cgión r.'is o ~>e

nos grande dependiendo d" la c~lid:ul <1..: los ~l;ttos utili;c;lclos. La inforr;l-

ción obtcnitb de estaciones adicion:~lcs es tr;1t;1da cqa,listicarce~~c en c,tr~-~ 

técnicas sisoolúgicCts pJr:~ rciin:n 1:1 posición. 

·- -~-- -____,____ .. -

1 

! 
¡ 
1 
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El 

Epiet·nt ro 

·'A,. 

Fig. 18 

ESC>I.L\ [)E !J..\QHnffi E r~r;::..oSmAD. 

Lis escalas de ro¡;nituil e intensidad son utili~~ch.~ rara Cl:t:l."lti::lr o ~'"Jir 

rada coro ond.1s s1«micas; la de intensidad con Jos J.1."1os prodt~cü!o~ ¡x>T el 

sisrro. Atrbas esc~l~s son necesarias pucst<> que r.1itlen ¡¡~p<'<::tn~ difcn•ilt<'~ 

·de la ocurrenci~ Jc uu H'llillOr. Así la escala de rmpütu,! está rcbci.;;~~-~1 

con el proceso flsico misr.o mi<'ntras que IJ <ic intt·nsi<b<Í lo estii con el i:-. 

pacto del evento en la pohhció'l, la.~ constniC<"ione~ )' lo naturale:a. 

Cono es natural, 11n.1 clasifi<.:ación de los ~eml>lores por ~.,Jio de ~u~ ciL·C· 

tos, que son observable,;, fue el prír.ter intento ,¡., c:italo¡:<lrlos. F.scn:as 

.. ' (. . ._, 



--· -

" 

En \90Z ~'l.:!rcnlli prúp\L~o un;¡ tn\Jla, que fue po5tcriunll.:nt~ '"'di:icncl• e-n 

Esta no es la Cm.ica;pero s1 la !l'.'iS frcc>Entemc:"lt(' 11s:ui:• en nuestro c;on: inc.1 

te. : CooHa de 11 grados COI'll ptl'1dc arrccí;~rsc en la Tabla 1 r.loru.!e sc r.uL'S· 

tr:m t:~:obi~n las car;¡ctcrístiC,'l$ de ca<b .1:r"do. 

nos <i1 in(o:>r.:'lac:ión sobre \:1 cncr~ía liberada en d tL·r:,\•ior P'••:sto o_UL" ;·o:

ejCr.;¡lo un sisn> pequeño puede c:tt.Js¡¡r r..ís daftos a Lm" , .... ,:,J;~c~6~ .. si .Ssta 

est;l cercana al epicentro, que lflO giaP.de pero;, n.1JOI dis;.;.,cia. 

ASí puc~ es necesario catalo¡;nr temblores de :~cuerdo ron !os ¡'nJCc·sos fls.:-

memos que pt¡et\an mcCirla dircct,'lrncntc. 

sólo el epicentro clel sismo sino ];J. rrn¡;nitud ~- ft·di;¡ del mi~=-

gar H'rrblorcs de una mmera racional CO!lD se ••cr·[, :• contint~'lCif:n. 

r.c dos tcr.lhlores-ocunido~ en el r.ll5r.D epicentro y rL'J!i.-:t:-odos en el mis~ ... 

lu¡:ar, el wjs débil producir5. un trazo pequeño <'n el papel y el r.cís fuc•rte 

un tra:o grande. Par¡¡ lnl nú!'m si~mJ y c5tacionc~ 'l''e se aleia.'l ¡:rnJu.1lr'<·n-

te del ~picentio J;¡ trn~" ~-~~ h~1Cc iguJlmcnt"c mcl~<>r (Fi¡:. 19). 

) 

1 
r 
• 

• 
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Tl\FI!A 1 

ESCAU\ H!ll!FIC.\!J.\ p¡; ,IUO!t(~\Ll.l 

l. M.ic ro~;i sto. 
Dctenad:> por ms~n:r:.e:Jtos . 

11. Sentido por algunas pcrson:ts 
(gencr;J]r;,cntc en n:po~o). 

III. Sentido por algunas pn~ona-> <kr1tru <!l· (·clifici~~-

.. . . . 

IV. Sentillo íJOr algtnas personas Íll':'r:l d•: -J<liíicio:;. 

V. Sc:otido casi i'O' todos. ..... "· . -
VI. Se:~tido por toOOs . 

VII. Las ronstruccionc~ ·-ufJcn <\;Lño :•·der:.:!o. 

Vli!. Daños cc.usi.lenblcs L'n ~stnKtt:-:-as . 

IX. Daños ¡;rnvcs y pdnico gcncr<tL 

X. Dcstnx:ción en edificio-; bien <.:onstncic\os. 

XJ. Casi nada que<!a en p1e 

XII. fkostmcci,'in toral . 

• Ltl;;. c~cal:J ::o."<S detall:~<la :lf"lrt:>-c en el .\¡>l:n,\ic<.· D. 

. ... ,-~,-
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midiendo la ~cp:mJción c1::rc ellos p:~r<~ cu~lqnicr Ji>t~nci., ,\d l·pi~o:n::tl. 

Se tiene entonces que: 

M'"lO¡;a-log•\ 

El te::-.blor patrón, tic mat:ni tuJ cero se define Cr>m<J aqu.;ol o¡t:c tcruq¡Go ~:.: 

epicentro a 100 N:l de Jistnm:in Jc.i<J una tr:1::1 de una mi<.:r.o en :u: -~~-"rr>\;~::-

fo \l'ooJ-i\nderson clcgiJo también como sism6grafo patrón. 

,, 
' ' 

r.üsruo \'<llor !la sido relacionado por los sismólo~os co:1 1<~ c"nC'r¡:í:~ lib~J~L:..1 

w.a¿!nituJ de W' sismo, éstas_v:<rírm porque la ·"~-;>litwl m~·ditL¡ en el ~;,.,.,:;.. 

' 
le.5) c¡uc son rc¡;istra<bs. 

Un tc;;:blor de m:~¡:ni :ud ~-S 1 iber;¡ Wl, cncr¡:ln dC'l cr,kn de r..:t::;ni tliJ C:e ia ;~,. 

un¡¡ explosión .:ttómica•, e~ decir unos '0 
\0" crgs. 

log E = a • b.•l 

donde a y b dependen de 1.1 ro11"" (m <]i!C es cdcllLL.b )1. 

que !n csc:~\:1. dC' no tit.'nt.' 

* cor.>O l~ de lliroshim (CO Ktn de TIT). 



cncontracb tcrrhlorcs riD}'<Jre~ ck S.b. Esto est5 r<'l;iCion.JJn con cl IoN-¡,,, ,IL· 

que la corteza tiene t.n limi~c de ·ruptura lll'is :111;, ,¡,.¡,-,,,¡y;¡ 1u> pu,·dt·n "" 

cumularse mi'J.S esfuerw~. Un eje!liJlo de t.n te:nl!lor .1<.' •~S!.l r.~•gnitud e~ el 

de Alaska ~~ 28 de m.u~u de 1964. 

"Ncite•ros tD.It'.bifn que- pueden e.-.:istir tcmhlore~ de nugnituJ !lef.ltJ\"1, puc~~!o 

que el sisru patrú."l (de m.,¡;nitud cero}, es·ele;!i<b, hast<J cieno ¡>lElté' :nt>i 

trariamente. 

La detenninaciDn de maguillx.l('s ha sido raejor~l!.., en l.•s f•l~i"·'-5 u;:,-:a<.h." u:i· 

lizanGo la dispvnibiliobJ de !".::is infont'..Jción y nm'clos teár·icos. Sin e_o.~,;.r-

go el principio básicu es el nusrm. 

lA CO\!>TITOCIQ'I/ DE L-'1 TII:RR..\. 

f:n el prir.x::--r aparta:Z! Jc cste artículo sc consitlerJ la c~tru..:rur;:~ Jc la ;ii: 

rra. ¿Cóoo (U) posible cronucerla si las P<'rior:<cic1Jl<-'S ¡•,io p1oftl.'l,~'s Il'> -~1~.1.2 

z;m sino unos pocos J..ilúmet;-os~. La r.espl~~sta est.'i "'"'1"'-<rr.r-;¡~e L"!l la Sis~olo 

¡~·igual rr•mera que un mC·diC"o puec.le saber si ~xiste ¡",·actur,_¡ en lo!' hu.,~os 

de un accidentado por medio uc oros X, el sismlloro ha deducido 13 cs;ru~-

tura de la tierra por 'IX'diu de !."lO und . .ts sísmicao que: via_i,"l.", a tr;l\"C·s <ledl:t 

cor.n los rayos X a travl:s Jcl cuerpo htr.:mo. 

Su¡xms:a::us que ocurre un sisr.u en un ¡1!tt1to c.lado ,¡la ti<'rr.l fucr.1 cort;Jiet,: 

-- --~----

• <' --- ---· ------------------ ~-~--
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\ 
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(Fig. Zla). 

Los sis~X~gramas obsen·ado~ s~·rian r"l:.tivamcntc sior,>lc~. Los ci~·ntíf!c0~ 

han hallado qt:e los rayos no v1aja!'. en línea rc¡;-t;o ;cino que van curv:~.~,h~c 

hacia la sLr¡'crficie debido a que J;¡ velocidad de bs onclos ;nJmocnLI cor. 1~ 

profiJ'Idic'..;¡d. (Ver Fi¡;. Zlb). Adt·m.'ís ~k ésto se cJI'.:u~·ntra que éstl$ st::r~n 

refracciones y reneccioncs que ~ól" í'ucccn c~?licar;,c ~'la tierr:, e,7.~ 

cor:;-uesta por lus <~ifcr~ntcs re¡;ioucs de que se f::lbl(• en el ¡nir .. (•J ~;-a;:-,-

·do. Los temblores resultan en~onces, t<·ncr m :<~j'\!Cto ;10'i~i\'O y e;; €'~~~ 

el de dar:1os a conocer d interior Uc nuestro ;'L1!1r~.;~. 

' ' ' 

1 
1 
1 

' 1 UJII~C 

' 
' 1 ,..,.,e 

,,, (b) 

Fig. 21 

En los últims SO ai~VS ~e h3n podido r<;>gistrar ~o~~ los tcmblorC'S r..Y i:r.

port.mtcs (en c1~1!1to a cncr¡;í~) Jc m.:mcra que se h;lJl ;'<l<lido h.Ker c;;tw.!ios 

cu.1litati,·os de la sis:niciU.1<.l de !;:~ tierra, :~sí se h.:l obtc.'lido 111 esGue.Tct 

• • 
• • 
' • • .. 

• 

-··-- --·-------·--- -~-- --·--- - -·-~------- -
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¡:1obD.l de la sismi dad mtmJial. El mapa de la Fi!;tJr:l 22 r.lUCstrJ la d:~:r: 

budón geográfica , : sí$r.n$. Se p11cde obscrmr o¡lX· 1~ nayor p:~nc de cncr-

Fig. 22 
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I-ón Eurásico pero Cor. un~ acti•;i<bd ~Ís:nica lll!.'nor .. '<.JtcSl' r¡uc CSt<~~ f~:l:1· 

jas mincidcn con los límite$ Uc placas de J;¡ figura 3. Lü~Icn !a:;¡hié'n 

rcgionc~ donde la activid.ul ~~smica es C:l.SÍ nula'' ,k,.cc•nnc.:cda. ,\ e~ta~ 

rCiionc~ se le-s suele llamar e!>Cldos. De~<.lc !\lego 'JÍ!-:" los pahc~ que se 

sitúan en zonas sísmic<.ts scr.1n :r.Ocs afccta<.!os por los ~isnn~. 

SIS\UCHI\0 GlDML. 

ObSen·;o.'ldo la actividad sismica rr.undial se puede e~ti::l.'or el :1~:ccro J-. t\·,~.· 

~~ores de cierta I!Ub'llitud que ocurren en m af10. Se lea vh\', qu.:: ;>nr \r. 

menos ocurren dos gran<lcs tcrre::utos actu.alm.:nto;- (ver T~bla 11). Por o~r;, 

parte cstlm ocurri(.'fldo varius cientos tic mih-s <!c tcrr.!JJr¡rcs de rraf,"'litcK! 1:1 

feriar a 3 que rasa!'\ desa¡;crc~bidos. 

Si~.NICI!Nl DE ~lEXIOO 

TABlA ll 

PRO"-'LD!O A\.'IJAL IJE TE'ffiL(lJUOS 

MAC7!Tün 

1 
6 
5 
4 

' 

zo 
100 

3000 
15000 

lSOOOO 

A fines del si¡;lo p;:¡~ad:J se conocía 1~ historin ncerc;~ Jc la J.CtiviJad sí~ 

mica de ~~xico Jc.~dc 1400. Posterionnc·ntc con el dcs~Jrollo técnico sis:n.J 

16gico hacia 1910 se in~uguró la red sisr.uló¡:ica mexicana (,·cr apéndice,\). 

De esa fecha a la actual icl:Hl se han ¡;cncrado s.isrrngr~c'ts r¡ue se conscnran 

• 
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en el Servicio Sisrolú!~ico, en la c~t<lci6n !)isroló¡:ica <le T;JCu\,~ya. 

D.trantc los 6\tiros 70 :llios se han rc¡,:istrado y loC;•li~:"lu. utili~rii,J;-, \,,, 

datos de la red sisml1í¡;ica mcxican:., si~ms ocurridos en la Rer(JbJica 

He:dc:ana hec.ho por el cu:~l actuall'lCntc se conoce ba<.tantc bien la ~L-nici.!:JJ 

PRIO:.O>:lTORF.S Y REPLJC:.,\5 

Los sism5logos han observado que inmt:diata::.entc de~pu(>s de 'i'-'~ ocur:-~ 1=t 

gran tc::-blor, éste es socgui<lo por temblare~ d~ menor rna~nitl,C 1]¡1,-.:"'-'s r: .. 

plicas y que ocurren en la~ VC'cindado:-:; del foco <!el tcr-!Jlor rrinci.,al. Se> 

co de la región afectada. Jnicblmente la frecuencia de ocurrencia (';o- .~:a::_ 

de pero <lccae grad:Jalmentc con el tiempo dependiendo de la roJ.¡;nitud ..!l'l T~:n 

blor principaL Por ejeqJlo para el t~·nblor d<' Cla:<;¡c~ del '~ <le novic:.,'.•:·~ 

de 1978 ele mn¡;nitud 6. 8 lnícinlmcnte se observ~run hasta :!O:l rf:pllca~ ¿~ 

w..1gnitud l!":lyor que 2.0 diariamente y fue decayendo esw ;lctividar1 dL.:r~!.a'c' 

S m:::scs U>Jro¡;:i.Jr.;:¡drur.cntc. El estwlio de las réplicas de m gran tl'!:lblor se 

ha aprovechado para L'StÍl""..lT las di!IK.'nsioncs <le la región foc:tl. 

Frecuentemente al~os temblores gr(llldes son precedido~ ror tel'"blore~ de 

r;cnor ::ngnitud llw..1dos tcrr.blorcs prcronitores que comicn~M a fractur:.: 1:1 

rcgi6:1 focal del gr:m temblor. l\'o es fácil detennin.1r C\l."L<Jdo m re!1"blor 

qucño es l.U'I preroonitor de un ~ran temblor ya que se 0t1ele cNtftmdtr <.:un c'-'-·•1 

quier otro no relacionado. En la gencralid:td_dc los C<t..'>O.'> se sa~e que 1.;;1 

temblor es pre¡mnitor sólo en el contcrto de la actividad posterior. 

·--~- ---------------'--..... ___ _ ------· 
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PREO!CCION 

lo que se entienda por predicción. Mo tras año pod('n.>~ lL'I!T en lo~ rcri6· 

dic:os las declaraciones hechas por adivin;~dorc~, r:~ediun<> y otras gentes ¡10r 

el estilo, sobre la futura ocurrencia tic temblores en nlb.fll'l lu¡;ar del j'lilllc 

ta. Estas declaraciones distan mucho de ser predicciones. Se ha l'i~to 

(Tabla I !)que en promedio ocurren cerca 
• 

de 120 temblores de ;;-agnitut\ rn:Jyor 

a 5 anuaJrente. Se conocen también h.~ ron~s sísmicas del plilllch, de "''-"2. 

ra q~ por ejer:'{llO el 3fimar que durante c\ año de HlSl oL·u.-~irá m ~er.blor 

en la costa occidental de ~rico no contiene infonr.:>ción non.'<!osa 1H ú::il. 

En la última década el desarrollo de la sismología ha Jlc~Uo a los sist<>lo 

gos ~la convicción de que éstos pueden ser predichos. La inYcsti;:a<:ión _en 

este asyecto es relativamente nueva a pesar de la c11al se han logrado rcs11.!. 

tn<kls prometedores. • 

Existen csendalmcntc dos Jlill!Cra.~ de nt¡¡car el problcnn. En una de ~llas 

se .c~tudia la variación de ciertos parf,mctro~ físicos <lebirlo a la acu:nul,:¡· 

dónde los esfuer:os cuya relajación ocasionad temblor .. :.Sí: por cjerr.plc>, 

se ha observado t¡llC la regi6n focal sufre w,a dilat:willn que alter~ la vel~ 

cid.>d de Jas ond.1s que se propagan en ella. Otros de Jos parác>etros que se 

alteran son ¡wr ejemplo resistencia del teri"eno al pJso de corriente eléc· 

trica y el nivel íreático. Todos estos factor"s pueden ser medirlD<; y corre 

laci~ados con la ocurrencia final del temblor. 

En otrJ de l<ls fonn:lS de ('llfrentar el prohlcm.> ~e ha ~~tudindo la sistc~c·,li 

cid.1d en la ocurrer.cia de los temblores. Se ha ob'~crvJtlo yue los ep1cen· 

tros a lo largo de una zona de subducción no se llistriht¡ycn al aLar sino .-i 

guicnd.:l un patrón gco¡;r:Jfico y te¡¡q>ara\. Pu?dc entonces c~tu<l!a.r:<c la his-

-~- ·-----· 
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toria s!smica de wa rt'gión, cstim:lr los p!"riodos de rccurre;¡cia M tc:::hlo· 

res_de Cierta magnitud y evaluar de esta m1ner~ la posibiliCad de ocurren· 

da de Ul te!Iblor. 

F.ste breve bosquejo trata solamente de poner de m.'lflific~to que lo~ sisrrólo

gos·actuales se encuentran tr.lbajan<;b «obre ba,;cs cicntífic<.~S par:~ la futu-

raprcdiccióil de temblare~. Cuanto tic"í'O torna~á el ,]c~arrollar un sistc""' 

eficiente pa.ra predecir temblores es diHci 1 de rrcci!;.-¡r pero ~c¡;ur;w.enu• 

será de algtnas dkadas. Indudablcncnte ésto requcrirli 'del dcsarrol:o ¿e 

nuevas mctodologias tanto teóricas CORO inst~ntales. 

¿QUE HACER 01\\TO ()OJPJIE lN TINBIDR1 

Existen varias m!:didas que deben tornarse en '"so <11' ocurnr o.m tc~.'.llo:-, 'pe-

ro ante la eminencia de Hn ~IJCcso de cst<t n.lturale:·J, en r<:gionc~ ~~<:miCJ-

otra parte conviene bU5car las condiciones ntlccuad~~ de seguridad ele le; ~i 

tios dontle se penr.'..nec:c n:i.~ tic~ coro son: la casa, el trabajo, ¡, esCUC' 

. la, etcétera. 

La seblJrida.d de las casas en caso de tellillores se ganmti~a ~on.~truyendo a 

éstis según los c6digos de construcción anti$ismica de la región, si en los 

·centros de trabajo ~e observa poca seguridad en las in~talaciones pedir qtre 

sean reforzadas. En ~léxico las escuelas, y en r;encral, ob¡-as civiles ~on 

constroid.:is t<JmmUo en cuenta el código de construcci(in pero si ~e obscTva 

alQJ113 ano:r.llia conviene reportarlo a las autori<kldcs cor:pctcntcs. IlcX e-

Vitarsc el ooloc~r objetos pesados o peligrosos como l~mpa•as, etcéter~ 

·en repis11S y lu¡;ares elevados a no ser <JUC estCn him sujetos. 
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C~nndo ocurra el temblor, es convcnii:nte tomnr en cuenta lo sigutctttc: 

1, Conservar la calrm y tratar de serenar a las personas q11C nos rodean. 

Evit:ir dar gritos ya que éstos inf~.nden pánico, y éste es el origen, en 

111rllos casos, de m1s fataliUndes que el tcr:Wlor rnisnn. 

2. No desplatarse precipitad:uoc-nte en interiores, es nc_ior bu_'<car sitio~ 

que ofrezcan seguridad (debajo del dintel de puertas, debajo de r:..es<G re 

busta.<>, lugares con techt.nbres livianas, etc~tcra}. 

3. Tener cuidado de no permanecer debajo de objetos col!:antes u <Jb_ictr>;: 1r..1l 

colocados. Alejorse eh:. l:ts vent;mas ya q\lC los vidrios .~e rot:¡'lc':l co:: 

las sacudidas, t:u::¡>OCO permanecer cerca de. objetos que se ;-.uc,\an dr'sp~a-

:zar o deiTib:~r (conn ar!fl.1rio~ altos, vitrin.1~, m11Cblcs con me<las, etcl!-

tera). 

4. F.ri las escuelas, los ¡roestros dcb,·n conserwr .Ja sercnidad y tratar Ce 

dar confi.:mza a los alurmos, pedir a Estos que s.e alC'jcn de l::s n·;¡~;¡r¡as 

y, de ser posible, protegerse debajo dC' las mesas o los dintdc~ ¿(> las 

puertas. Si csttm en los pat1os de recreo pedir que pclT.l:lnc:cnn lc.ios 

de los edificios. E.Has explicacio:~es y un sin:ulacro deberí:m consti-

tuir prl\ctica ordinaria al inicio de clases en tod:.s las e~cuehs. 

5. f.-¡ otros centros Je !IJ.Ic}¡¡¡ concentración se aconseja no salir pn·cipitaq_ 

mente ya que éstn es la respuesta de la mayor parte de personas y se ha 

vi:>to que causa muchos acddentcs personales. Lo mejor es buscar sitios 

seguro~ ckbnjo <le estructuras n:fona<L,s. 

6. Se debe tor.nr en cuenw que los tcmhlores no duran mucho tic~lO, pero a 

veces oct,rren otros. !le manera f!UC debe obrarse con e<Jutcla nl final de 
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QUE HACER DESPUES DE OCURRIR 11' "f!:NDl.OR 

Desptiis de ocurrir el terrblor se debe revisar si hubo daños "y accidcntaUD~ 

y proveer ayud.""l si es necesario. l'osteriofllX'nte rev1sar si las diferente.~ 

instalaciones el~ctricas, gas, a~, etc~tera no sufrieron U.""lhos. Si es de 

noche no prender fósforos para alwrbrarse hasta no estar seguro que. no I.'XÍS 

ten fu¡;as de gas. M> use el tel~fono si no e_s para t'ransr:litir w ~nso.je 

de mocha prioridad. 

En las escuelas antes de mvilitar a los ;¡}!Jma~ conviene inspe(c:ir,n¡¡r e\ 

estado _de los lugares de acceso: puertas, escaleras, t.ar<!Ildales, l'tcéH•ra. 

Posteriorrente.evacuar la escuela para una revisí6n Jetallada de sus insta

laciones. Esto JDis;;v se debe hacer en caso de e<lificios altos . 

.. 
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AJ'l).'DICE A. 

H!STORl.ll. DE Lll. SISMJIOGIA EN MEX!OO, 

La República ~~xio;;ana estli sitlnda en Lila de las .. re¡;iono;os sísmio;;=te :-..'ís 

activas del mundo <.:ol!l) se puede apro;ociar en la Figura N. El estudio tie :a 

a<::tividad s!smica en Ni'xico es rclativruncntc reciente, sin embar¡:o ,;u ohscr 

vación tiene •mtecedcntcs rcrutos. s~bcrms que los pr·j,·cros p<ihla"orcs l'c 

México se percataron de la actividad sl:smic.1 y volcánica t•n estas regiQ:lC~ 

y ¡jos:ihlel:lCnte hasta existieron personas dedicadas a estudiar estos fcnSr~~-

nos. 

En -la época de la colonia la descripción de los temC'llores 1;;~ !1icicron ?Tir.-

cipalr..ente los rronjcs en alr,,mos conventos y se cncucmra:J ar.nta~ en al~,; 

nas obras de C:lavijero y Sahagfrl. Con el u.~o ¡;eneralio .. 1<lo dC' la i:1rrocnta 

se roc._,ortab:l!l ¿,1tos sisnnlógiCos en los pocriódicos de h éjX1C:l con doc~crip· 

ciones a veces pintorescas y ex;~¡;er¡¡d.1s. Posterion:rnt<;> los te::-.blores en.'l. 

obsen·;~dos por natur;~list¡¡s, publicistas y por el ;>Clblico en ¡;ener:~l, ¡'11"-'5' 

en todos los folletos antig-.ns se cna.Jcntran not¡¡s sobre tcnblorcs, CV\';1$ 

lireas se CJ';Je~ah;rn a delimitar a !'lCdi<l.a ¡¡uoc l¡¡s comunic;~ci0nr-~ soc e~tJ.bloc

CÍ:I!l Cntre pueblos. 

Cllan•h se instaló la red telegráfica en J¡¡ Rcpf•blic:~ y._,xica.na los tclegra-

fis~as su:ninistraban d;~tos referentes a temblores y se publicaban mcn:>tnl-

m::ntc en boletines. 

La nlC'diciÓll de Jos te:nblore~ por ffi<'<lio <k in~t ru:nento~ !'e inició 3 fine:> 

del siglo pasad::>, en la época de MariJ..'IO Rf•rCena, S<' instalO en el Obscn'J.· 

torio Yi'tcorológicn Ce:~tral un sisnógr.1fo del Padre Sed1i. l'or es<;> ticrrno 

Juan Oro~co y Bcrra se dedicó n obser:¡¡r estos fenóii'Cnos y fonnar <'St;~dí5ti 

--~-- - .,_- ·-'·----e-=----- ·--- -~·--~-------- ---- ~ ----- ---· ~ -~-
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' cas,· reuniendo ~r::antcs d:ltos de t~·flillores de~dc tit-mpos prccoln;;,bin:Jos, 

cr¡J~ccionados con tu\dadu y puhlk:1<bs en 1:~ :-:ocledad <:icntHiC;~ Antonio 

Ahnte. Sin cmbar¡,v t'.~ h.~sra el S de sC'pt lcfli>rc •k Hl\0 que ¡;or fll'crcl<> 

Presidi;:'I!Clal se cr(.'a e in¡¡u¡::ur,1 el Servido Sisr.nló¡:ko .'.:m:ic-n.11. \·.ste f'· 

vento se en.wrcó dt•ntro de los festejos corunCTOOrativos del primer ccnt~na· 

rio !k h iniciación de l¡¡ lndependcnci~ rücionaL DichcJ scnricio Jepf'nd!a 

del Instituto Geol6gi<:o :-:acion~l. 

ubicadas. en O:i.lWCJ, :-.l"!rida, ;:acatccas, ~·a~~t!án, G\lacblajaw )" .lbnterrc:•· 

~eligieron corru scn.'>ores los sisrrógwfos ll"iechen u,. ¡wrto<io corto. ~.~si 

canente, estos sisr.ó¡rafos con al¡,was rrodificaciont'li r mcjc,ras co;~tinCa.'! 

operando .. 

Haci~ ¡g¡:J¡ ~J ih.~tituto \,colGgi<.:o ~~dona1 pasó a ser d lrtstitutP <le 

(«)logia de la U\'A"l y "l Servido SisJ<Pió¡:ico formS parte de este nuc\'0 

Instituto. En 1949 con la crc:~t:i6n del Instituto do: Grofísica, el Scn•icicr 

Sism:.lógl.co ¡ms6 a foil!Qr parte rlo: este instituto. 

El· Servido Sis,ro16gico \~tdve a cobrilr vida hacia 196~· J'JG7 <:lo1fl<1' se ~n.s

talaron estaciones de lll.'lyur senSibilidad en T-::huantcpcc PB.J}, Vista Hermsa 

(~lO), U:mUt:'m (Oll·:l. ToJuca (roN), l..t'ón (LCCJ. rl':">-.1 lnfif·millo (P~~:J, 

Presa H'll Paso (H.t-1), Ciudad t~dve:r.;itarja {\J:-..".1), Tepu~tl.'"m {Tf'j'l) ,, 

Popocat\.ipetl {PFN}. TiiJllbién se irtstal6 por 1970 \D"I;I n::d de cstaci<m~·s en 

el Noroeste, con el fin de observar la actividad st.~mic:~ del (",olfo de 

califomia. Este co;~junto dl' cstaclones ohora es controlath ¡x>r el Cen~ro 

de Investigaciones y o.k E<:lucacíl'in Superior tlt' F.nsenm.b, Baja (;aliforni:~ 

(CJCESE)-

Actu.'\lhlente et Servicio Sistral6z.ic:.o c:.m::nta con ma r{'<] de H estadoncs 

"·-·- .. -.... --

·- ... · 
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(Apéndice B) siendo e\ oL~cn•.,torio r.cntral de T;"~'~':,yo !J l'~t:oc·i(ín ,,¡;¡~ wrr. 

pleta y donde se recibe la infonr•:tei6n sisnolúgi<.:u de to<b lu r('U, 

Desde 1910 el Servicio SisJTD16gico ha generado inintcrru;Jpi..bmcntc d.:ltos 

que hoy forman el archivo sismJ16¡:ico del país. Ellos constituyen por sí 

misoos un valioso acervo fomando una fuente dO? infonnación I"'J)' i~rtante. 

El Servicio Sisroló¡::ico h.1 jugaOO un ?apel Ur.portantc er: el Cesarroi.lo de 

la Sislll'.llog!a en H!x.icn, pero adcm.'i.s tiene m.a función ,oci<!l y económica 

palpable. 

DFSARROLLO SJSOlflGICO. 

En la últim.'l déca<b ~an pro¡:;resado los estudios de Sis;;olo,::i.1 en ~!<::deo y 

se han venido formando distintos ¡;rupos de trabajo que afrontan \os ,iifcrc~ 

tes problema.~ de Sí.~~"logía. Existen en la l!nive>rsiJ,,¿ XKion.:ll .\llt.ír.orr.a 

de Mé:d.co tres de estos ¡:ru¡:>Os de trabajo. El ¡;ropo del Instituto de 

GeoOsica, que adcrn.'is de re;:~lizar l<~bores de investigación tiene a su cargo 

el Servicio Sisrmlór,ico que es el vocero oficial c.le lo I.NII..'t en In di>.1.llga· 

ci6n de los p:~rár.ctr(Js de los te':ll,lorcs. El Instituto de lnhcnicrb enfoca 

su trabajo ;:>rincipalmcnte a prohlcm;t~ ~ ne,;go ~ísmJco y Ir.ancj:J \.na red de 

estaciones tcler:étricas (SIS.'!EX) y el Jn~tituto de lnvc~t igaciones ~\ate~ ti 

cas Aplicadas y Sistcw.as, que tiene a su cargo el dcsarro11o del proyecto 

de la Red Sísmica de Apertura Conti!ll'ntal (Rr:$:'.1-\Cl. r.xi~te otro ¡;rtJ?O Jc 

trabajo en el Centro de Invcsti&aciones y dc Educ,1ci6n Supc•rior <lefnscn;~C:.i, 

B. C. (CICESE) que enf(lCa su .:studlo ~la actidd:~<l sísmica a$Ociada t;mtoal 

(illfo de Califomia coro a la f:~ll,, Je San l\r1dré~. igmlmentc operan 1~ llcd 

SisJI"D16¡:ica del Noroestl' [llJ'.S.\'QR). Los diferente~ grtJ?OS tienen co'"unica

ci6n y fn:cucntc·rente se reali~an simposia donde se <bn a conocer los avan-
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ces en el estudio de la Sis1!Dlo¡¡ia. 

EJ;.iste intert:s en algll!las iMtituciones de cnsei1anw Stqlcrior en el inte

rior de la ~pública por el estudio de la Sisrolog(.:¡ y, rccicntL'ncntc, c:;

tin enfocando sus esfucnos por consolidar g~s de trabajo propios p.:~.ra 

el desarrollo de esta disciplina en sus localidades. 

~---·---
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ESCALA DE I;>.'TI..\SI!JN)ES S!-'>'1\C\.<; 

'Es¡;ala de Mercalli rodificada en 1931 por llarry O. l\ood ,. rran\.. ~;Cl.m1:1. 

:1. Sacudida sentida por muy poca.s personas en condido:.cs c~pt'Cial;.c-n-
.. · te fh"Orablcs. 
' 

II. Sacudi<.l.:l sentida ~ólo por pncas pcr~on:ls en reposo. c~pccialor:.ntc 
en los pisos altus de los edificios. Los objt•tos ~tl':¡¡emlidns dcli
cada!rente pll'!den o~cilar. 

III. Sacudida ~entid.J clarancnt.c en los interiores, especialmente en lo5 
pisos altos ,Je los ediE"ir.;os, muchas per~ona~ no 1~ c:s: i.~Ul wn1 ll!l 
ter.:blor. lns carros tlr, rotor estacionados piX"tler. ~cwrse li;:er;..:\C:_!. 
te. VibrJ,ión co:n1 originad."! por el paso de ;r¡ C:ln-o ?esado. D.Jr;t 
ción est i.J:lable. 

IV. Sacudida sentida dur:mte el d1a por mucha~ P'"r.>nnu..~ <:n los i;¡tcrio
res, por pocas 1.'11 el e:-.."terior. Por la noche al¡;tr.as <lespic:r~a." .. 
Estrer.!Ccimiento de Vlljillas, \"idTieras ,. "llCrt:!S; croiimú•ntn <Íl" '"" . ' . -
ros. Sensación corro de un carro pesado chocando cor.cra un cdiiicic. 
los carros de roto¡- no en rrovimicnto se balance"n cbr¡¡"""'nte. 

V; Sacudi1L1 Sl''ltida casi por todo nndo; lr."Jchos liespicrtan. ..l.l_¡;L-"1<1~ 

Pie~as de vajillas, vidrier.15, etc. se rompen; noco~ c·,,;os ti~ a,··'(· 
tamiento de apl;)[l~<los; objetos ine~.tables caen ~ISt~;,¡s. ~·eces~ s~·~ 
observan perturbaciones en los :irbolcs, post~>< v otros objet~s altos. 
Dctcnci6n de Telojo;-s de ~ndulo. 

VI. Sacudid.1 sentida por todo mundo; ,;ruchas pcr~ona~ aterorizaC."l.~ h1.:yen 
hacia afuera. Algunos mwlblcs pesados cmbi:m de• sttio; rocas eje::! 
plos de ca ida de aplanadas o daño en chi,..cneas. Uai>OS ligeros. 

VIl. Todo rr.u:"IClo huye af11cra. lllr,os ~in irr:por::J.nc:a en e,O¡fjc:os bien ;JI" 
neados de boc:1J construc~ión. Daños li¡:e•-c~ C"n estrunur.15 on!1n:(~· 
rias bic."l construidas; G.'!f10~ considerables en la~ débiles o r.al ;¡l~ 
neadas; iu¡:ltura de algtma.~ chimeneas. Estimado por las personas· -
conduc: iendo carros de rotor. 

VIII. Daños ligeTo~ en estroctur:~.s de Uisdio t•specinllll<"nte bueno; considE_ 
rabie en edificios ordina,.ios con deJndJe p:nci~l; ;:r:111de en e~\n1:::_ 
turas débilr.~cnte const:cui<t1s. Los muros salcn ,¡'" su.s arm.1·lur;~s. 
Calda <le chi...,."le.1~, pila.~ de prodo.:ctos ca los .tl~.:~cc:u!S de las fj\:ri 
c.as, colurm3s, "on=.entos v rrtlros. \ns r.ucblcs pes,.OOs se v1.>o:-lcan, ~ 
Arena y lodo proy<'Ct<Jd.as ciJ p<•queii<J~ c;¡ntirlad~s. Cur!Jio en el nÍ\•cl 
del :~_"'~1 de l0s pozos. Pérdi'b de cOntrol ~n !J.s pcrson.15 que ¡:uí."!n 
carros de ltlltor. 
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APE>'DIO:: C 

StS>nS !HPORT.AA.1'ES. 

Quitfl UllO de los feril=ncs naturales q>¡e, m."ls ha impresiun:~OO al horriln• ha 

sidÓ, \o's tcrrcffo')tos. Su inquiett.rl ha h<:>ch~:~ que desde la antigucd:lx! trata

ra dk explicarse las cau.~as que lo.~ orip,in:w, rero no fue sino h."<St:l los 

últirrm 100 al'\os qw ha ido entendiendo la n.Jturalc;a dl' las fucrz,.s que o 

casiohan estos movir.lcntos, como ya se ha c~lícado. 

lo!i efectos de los te!lblan'5 a la cor.unida<l y -~US cdificacie>:tcs ho1 si<lt> la 

causa del tcmr a éstos. Esta es la r.:l~lin por la n~;~l l« ¡r,·¡yor o ¡;-cnor l i 

bcn<::ión de c:1crgía de \os terrbJores no ha t<::nido Ü."9.1cto !"Otíal. Así t:>1 

tc,..blor dé Ala~ ka del ZS do;: JMno de 1~64 de ,rob·liwd S. S, sü•ndo lElO dc 

los pocos tcllblores que han liberado m.1s cncrg!a 1:11 los f\ltirns lOO nfKis 

armnas es tonsidcr.~do .~ocial~ntc, sin e!<bargo el lCt:~blor d!.' T~5han del 

21 de julio de 1976, de mo::not magnitud 6,:51lb y 7.9 M
5 

se ha considcra4> 

co::o el tt.>tTCJroto riis lhlrtí:fcro de los últirros t1~1tro si¡:!os v ha ~cn.ic'.::o 

un ¡;r;w impacto socL1l. 

Sv pueden hacer lista.<> de lo:s temblores más f1l('rtcs, pero no nos M:rí:> u:m 

idea del ric~go a que cst:in so~mtidos los ptwblt>S :~s,·nt;~Gos en ;:onns ~is::C: 

car.xmte activ;¡s, A amtinuaci6n se mencionan al¡:,mo\: de los tcr·broreo 

que _hilll oc un-ido en el mlEI<lo (To:bl¡¡ J) y en la lkpfiDl lea :~e~icana (Tab1a JI) 

y que r..ls i'9actc:~ social han tenido. 
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t'C Duño coru.idcrat>lo: c·a 1.1~ <:>~::-~.:tur.~~ J,· ,11~• ::.• !•"······ \.:~ ... ,:· · 
de las estructura:~ bien pl.mca.b~ ~" <k:;r\<••~1; ].:r . .:u!~-~ .\.uk·~ ,-;¡ ,,, 

edííicios ~úlidos, con Ucrnu:tle p.,rcia1. lo1s l'difi~i<>s sah·n ,\,. ~"5 
cimientos. n terreno s.c agrieta nntabh'IIICilt"· L1~ tu!lcría~ ,:.rote· 
rrlíneas se TO"-lílen. 

X. Destra:ci6n ¿e a1¡,'1.1nas cstn.cturas ili.• f.l<'Hll'r::t hicn coostl"'-'idas; la :;-,1 
yor parte de las cstructur~s ele ~~~rllj)ost_crb v JnnJ<.luras "-l' <ie~:ruveñ 
con todo y cir:Üentos; a¡;rh-c.:t:~icnto considcr:ólc Jd tNrcno. !.JJs 
rieles se tuercen. CC.1~ídenblcs Jcsli:;llllk::tos <!e tier;-., en l.o~ 
fuertes pfficiicntcs. Eyt·ccio~es de loCo,. arc:~a. ln~";lsién. del :.¡;-.:;¡ 
de los ríos ~obre las r.1r¡;cnes. 

:a. Casi ningt..."l.l estructura de !r.;J:'l:lt>Stcrla 'i1w.L1 en .,ié. PLlcn~cs Cc~:r::! 
dos. Anch,"L~ ¡,:ric~a~ en el tcr.rc:'lo. ta.~ ~~t,<ería~ y ~ID:crri:IC.!.,- ,,.,c
dan fuera. de ~Ci"\""1Clo. lh.m<liir,icnt<JS v dcrn:::-.~c~ .:n :crrcno st.:..11·e. 
Bran tors i6n Oc vías férrea$. 

Xll. testrucció:J tot~l. Oui1s visi\"o\!'~ ~obre" el ~l·~r<"n<>. t'crl\Lrb;.c;··:ws 
de las cota!< Oe nivel. Objetos lan;a<b~ en el :;-.irc .'ncia arrih:>. 
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Deriva Con-tinental. Esparcimiento del Fondo 11arino. 

Tec-tónica Ce Placas 

A principios de siglo el gcofbico al,r::.1n Alfredo 

\o.'el;ener propuso la teor'ia conocida como Deriva Continental, 

en la que se supone que la>:l masas continentales L'l.n sufrido 

largos desplaz;amien~os !loriz;ontales que deter~:~ina,-on la posi 

ción y distritución actua~ de tierras y mar.-,~. 

Wei,ener se t.a::;ó fundamenta l:ncnte en !.il concc-rdanc. ~a C:r, 

ca (:lgura 1); en diitos paleocl im.íticos y pal~ntoló¡;icos y 

en la distri~ci6n de las cadena~ montar\osa,;. Propuso la 

existenCi.i de un gran continente primc~rio al cual !.:arc.ó Pan,::•ca 

que en el transcurso de las edades geológicas se :t'actúr.S :¡ 

sus ?artes navegaron sotre ld capd ta.sáltica del piso '"ar:ir.j, 

hasta ocupdr diferentes posicionr>s. 

Otros investigadores ant•,rioi'!"![; Y" ·natlan av._¡r,zdtlc. en 

l<1 idea ::le movimient:c.s continen~ales; sin ent>drgo ~~eg<:!ncr r;-. :e-:2 

presentó una cori.sideratle cantidad de evidrcr:cins y una des-

cripción de las posiciones de los continr:>rrtcs en las diferen 

tes épocas. 

La t<)or.ía pronto encontró uro gran nÍlm<'I'O <.le oljeciones, 

principalnH~nte por el mecan1s1no propuesto P<l!'.:l c;.:¡,Iicar el 

des;>laz;amicnto de los continentes así. como por la similituu 

de edades de los océanos, y ld exi,<;tencia de los cratones 

continentales y de regiones de lentos lcvantdmicntos y su~-

- ~----,.=-: ·-=:..-- -- ... ·- -- .. ·-
-~------ ---------------~~ 
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~;idencias entre otras. Pronto 1<~ teoría cayó en desuso. 

Con el advenimi<.•nto de la ~ ... ¡;und.J. Gue>rril '~ur><.iial las 

técnicas e instrurne,.to:> para 1.:~ cxplor.lciúr, ~"1rir,u expcri-

mentaron un fuerte Clvance, ?rincipalm .. .ite "11 los siste:nas 

·cte navegación i!SÍ co::~o de reg~stro del fondo, lo que oonen 

tÓ'la investigación de los océanos. 

En la década rle los cincuenta, las im•c:ot::r;ilciones 

oceanográficas se ir.cre~.cntaron enorme!Ciente. Se hicieron r..e-

diciones de gravinetría, de magnetometrÍd, ,~e flujo de calcr 

de sis::-~ología d'! refracción y rdlexión y se tc~.al'On r..ues-

tras de sedimentos del fondo oceánico. Todo:; estos es~udios 

aportare:. inforrr.ación novedosa cuya interpretación hizo nece 

saria la revisión cuioaCosa de la hipótesis d<: :.:egener. 

Dietz; en 1961 y Hess en 1962 propus~eron la teoría ll~ 

rnada de f.spa:rcimiento del foncto Oceánico, para '"x?licar s<.:s 

observaciones sobre el lecho r.o•rino. En e~ta teoría se c~n-

sidero a las dor:>ales oceánica:> como c<'ntrc:; ¡_v,; • ..-,rador,,,; (!.., 

material nuevo prov,.,niente del manto y tras~ada;!o a. la super 

fici<! por corri,~r.tcs rl" convecci611. 

La idf'a e,ener.J.l asume que el valle ,,,.dio Jc una dors.:~l 

oceán.ica reprcscnt•l una fisura, la cual se :·el lena por mate-

rial del manto, prohablCJ:lente peddotita, que al enfriarse 

-bajo los 500 °C ~ufr,~ un proceso de S<:rpt"'ntini7.aci6n. Esto 

hace que disminuya la densidad de 3.3 a 2·. E grfcm3 y aumente 

su volumen, lo que provoca la elevaci6n de las ;;¡ontai'.as qu!c! 

rodean al val:e. :stc ?I'OCcso t.:11.1hién ju:;tifica el espesor 

----- .. ---·--------·- - -------~ . -· ··-·· -·-·------------ .... 
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casi uniforme de la ""orteza oceánica reportado por los <lttu

dios sísmicos ( ri~ura n. 

La teor-la explica además, la f.üta de seOime::tos anti~ 

guas <Hlterio:res ol Cr<!t.ácico, los eSpQ::;or.o;~ infer:!.or<Hl a 

1.3 Y~-::, la distribUci6n de ed~des {mayor\ls al ¿,pr<H:imars"' a 

los contine."ltes) la for1:1.0 y loc.;~lizociéin Oe los gu:¡ots 

{mesetas submarin<ls, illgunas de ell«s situadas a gran pmf\.::¡ 

dictad), la '>Usencia de la d.i::;Qontinuida.d de ~!oi1orovi.:::ic l;ajc 

las Jor-.:u.l,:,s y el elev<~Go flujo térrr.ico sob:-e elLts, y ~l'?:i 

continentales como ~on<ls e."l donde el piso oc.-!irnc') retorna a~ 

manto. 

Vin~ y Xottews ~n l9f3, pmporcionó'un ~uerte opoyo a la te~ 

rí.a. 

tri:::i.:-ntos. r.n 1'360 I~ilck~ Dli..,er y Syl-".':>S ¡:ml".licaron un al:"-r:icu 

le.. ilhcra. clJsico, "Seismology am:l th<:: New Gloh<tl 7'ectonics", 

lo o:¡ue <es conocido como Tectónica; !loo Placoc; o Nueva; Tect6ni.c,, 

Globo l. 

Brevcm<:nt<:, la tcorí,;. c:onsidcr<~ qu~ i<"l ti el"'!'<> po>;ee '-.ln 

cesqucte exterr.o t'Í!O;ido de Ul10s 100 Km d"' Fl»p<J,;or. 

quete no es . . ~ . . . 
co,t.lnuo ::ano que ,-st.;~ dl..,:.d~do ~n 

3) c¡on movinicntos !'el3tívoS e:.n·c s!. 

' -- J --.. ------·-•.o.c.·~c" •-• -· -• '. .... . .......... . 
---·~---~----
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Los movimientos a que están somedidJs l~s placas ?~CJ~ 

cen en algunos dt su:; márgenes la subducción de una dE: ell:ts 

tajo la otra, T:'lientras q~e en otros márgenes se produc"' la 

creación de nueva corteza. (fig,;ra 2). 

Aunque el origen de los esfur:-rzos qut protJ¡¡ccn "';tos 

movimiento:; no es bien compr.,mlido e:> muy pvsiC,!.e r,uc '-'''.J.n 

debido a la transferencia convectiva de calor h01cia la s:.~;;·,~ 

fide. Cu.:o.lquiera que sea el r:lecanisr:~o que ?reduce el Se:;-

plazamiento, d contacto entre las placas e_, zon.;. Ce 3Cumu-

laci6n de esfuerzos y <'1 lugar donde :;., liL.,.I"a ln m.;~.yor1a ,;E' 

la energía de la superficie terrestre. r.n la figura ~ pue~e 

verse que las zonas sísmlca y .vol\'ánica~ente activas 

los :nárgenos de las placas. Nótese tar.,f·ién q•Je lvs l:í~it"'s 

de las placil¡; no necesari11mente coinciden con la~ fror.t.;r.,-, 

océano -con ti :~cmt <'. 

La distr:if,ución de hipocentros -en un corte Lr'dfoS'I~rsa~ 

·a· través de una zona de su bducción puede V<?r'se en la f igur¿¡ ~ . 

. La región definida por los focos es lldmdd~ zona de \,'aC:¿¡,t:Ó 

Bennioff en honor il los investigddores r:uc der;C!'Í~ieron eS'i:<l 

relación geométrica. en los años 4 O. 
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Predicci6n de Te.'flblores 

Como hemos vista, la mayor'! .... d .. lo~ r.-lnl·lor·e:: ocu!'r•-n 

' en los már-gene:::; de las placas como respu<:::ita a la acumula-

cié.n de esfuer2:os en esas áreas. Los esfuerzos ~on d~Lic!o,; 

a¡ JIIOvimi<:nto rel.1tivo entre placa::;. E:::;t"' movi::-.i,-.nto, r¡u<': 
' . 

~s del orden •l" illgunos cent'í:netr-o~ [lür .¡¡,u no c.,,,,¡,¡,, •·n 

pla2:os cor-tos de tier:Jpo (gcolóe;icar.•cnt;, hdlla:lc:o) ¡>or con

siguiente. es posible estudiar los márg<'nc,- ;¡Ío>r .. ~c'"mente ac 

tivos en términos estadísticos. 

Los perÍodos de recurrenci<~. de los t~::.tlores gr.'!.ndes 

(1-!>7, 0) son altamente variables (30- 100 a:1osl por lota!:!_ 

to es necesario cor1tar con un record histórico tan cor.~ple-

to coi:lO sea posible. 

Si el período de,recurrcnci<~. es conocido, la ¡:ro~a!:i 

lidad de ocurrencia de un ter:lblor es proporo;:ionrtl a.i ti•c.':"l[V 

transcurrido desde el Último. Este Último' a:::;pecto nQs 11!!, 

·va a lo que se lJ!! Jefinido como tramo de quietc:d sls::~ica a 

falta de una mejor traducción del ingl<'r; ''s,li5;:-.ic ga;o". 

El concepto anterior fue originall:lentc desarrollado 

por .fcdotov y ~ogí y posteriorr.~entc por Sykc:> y Kelleher ~· 

cola rora dores~. Estos Último:; <~.utor"s~ put-1ic,1rr:m un ma¡¡a 

de "gaps s!=icos" para el cinturón del P.:1cí!"ico. 

lo: Kellt>her et al. 0973). Jou-rn<~.l of Geophysic<~.l res'!arc!l. 

oc·_··-·--::::--=::::.:::- ···--- ... ·-· ·---·--·--- ·------··-·-~ --. 
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El mapa ha sido revisado recient<"r:-.,nte ?01" Me Canr, 

y colatoradores"'. [..as siguientes fir,ura:; ~nn mdpas de 

"gaps s:í.smicos" para_Mesoar:~érica, SudamPric<l y el Carite. 

Este tipo de mapas es muy util no r.Glo para eval<.J-1!' 

el riesgo sí.sr.-,ico :;ino taml-ién cor.U::. part~ d·~ "" ¡>ror,ra<-<'l. 

de predicción .1 largo plaza. 

reconocida co1:10 "gap~, pued,.n utiliZarse t'!cn:k1.s f><lr'd c;.,

terminar cambios físicos asociados con l~'acur:-,..:lación d<l 

esfuerzos. 

Los caml::ios f1r.icas otservador, ~,.. rel.H:ic:1an ;:~1 au::-:-;;, 

to de volumen, previo al teml.>lor, lla;nac~o -::lil=.ta:J.cia. A::.o-

dad de las ondas ? y S, el aur.~!"nto d,. 1~ re::;isti·:idad e:;~ 

trica, el c¡¡mbio en el campo magnético y •:! a~:Ttento de 1!--ls 

rad6n en pozos cercanos as:i como .:amt.oios en t.:>np•"ratura ~· 

nivel de los fluidos en los mis;nos. 

Para explicar la dilatancia se desa~rollarvn Cos ;1.:-

delos que han llido llamados t:l modelo ar:Féricano y e: moGQl:l 

ruso. Amb:>s coinciden en las fasP.s inic~al••s pero diverger. 

en la de ser ipc ión del episodio fin a 1 . Qui~á la situación 

real se"- una co~:~t>inilci6n de aml:os. 

• Me Cann et a.l. (1'379J.J(l[!, 

" 

- -- -- -. - . _, ••• ·' • ' ,_ -- • ----~-~-'"" .:..:___: :·=-..:_:__::_·. --~-- .:.:::.: • ::::·- - ··-~ ·-
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Ondas Sísmicas 

D~>ntru <i<· un ':IJ<'rp<:l con<'(,,::¡,,,¡,." <·l.í~;t i<·.¡:; 1 y,, 

y densidad J puc<kn viajar do:; tipos<!<' on<Ja<; lLJmad..~s "·!•: 

cuerpo~ o internas: 

· Longitudinales onda 

Transversal"s 

En muchos <::i!50,; • = ~ 

En un sÓlÜlo elá~tico c~t¡•,Jtificado con una s·~perf!.-

c!c litr-e se r;<meran <~demás dos tipos de o¡¡ri,;¡s 5''<"'"--:':~ia-

les: 

Ondas Ce Rayleigh con velocidad CR y ont!;;:s de L..:>vc 

con velocidad CL; puede demostrarse qu~ 

donde V S 

. ' 

v, 
' 

< o. 9 2 

< V' 

' 
y VS :;on la:; velocidad"s tr<>r.~v•~rsale~ <:e lO$ 

' 
dos estratos. 

-- .. -------
·-~--- ---- --------------.- - ... -. 
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La velocidad de las ondas super:iciales depende de 

la frecuenci~ y sufren por lo tanto dispersión. La Cispe~ 

si6n i.e. la velocid~d de erupo depende ~1<· la estructura 

intern~ del ¡;¡edio y por lo tanto !iu esturlio pu"d"- utili.:-~_::: 

5e para inferir esta estructura. 

Las fases arriba descri"tas quedan reeist:-<lda5 en los 

sismogrll.l:'laS (dependiendo de la posición dP1 ins-::rur:'ento co01 

respecto a l.a fuente) sin err.bargo su estro;c~ura s.:: compli-

tadas: 

Supcrf ici e 1 i bre Super:ici~ 1 il<''~ 
- . ,... . 

' ' 
--

- - --·' -- -· -- -----·· 

: '-:.:;; 
\:-.., ....... 

S ··. 
· .. 

1 

' <P 
1 

. .. ........ .. ------- .. 
. ------ -- ---------· -- ,_, __ ---- ---- -- -----



A escala global muchas de esta::: fases correspondic::-

tes a reflexiones y refracciones en el interior del plane-

ta pueden ser idcntifico1das;~ ('ontinu,lci6n ru<>d<>n v .. rc~ :..~,. 

trayectorias de algunas de estas ondas y su nomenclatura, 

as:Í. corno su distribución de velocidades con la profun::!iéaC . 
.. ---· 

.. -- ·-------·-· ----- .. -··--· 
-· ----- ------------
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Las diferentes fases pueden identificarse en el registro con 

ayuda de las curvas de viaje de JeffreyS y Bullen que nos dan 

el tiempo de arribo en térninos de la distancia al foco. Es-

tas curvas fueron dadas por Jeffreys y Bullen en los años 40 

y a pesar de la introducci6n de los computadores modernos han 

adquirido poca modificaci6n. 
--,----· 

...•. , 
' -~ . 

. -~. 

1 ' ' 

" ; - . 

' 
o 

-~- -- ··' ~ o " " " " '" "o : ':• ' ( . . '.; 
'" "o J~O '" "0 '" «O - --·" 

ll{d•;:••••) 

-··· . - ------------ ---- --- ---.. - -- . ----·-- .... 

' 
- ------ _____________ ., __ --------- ---------------------
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CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE LA TEORJA DE PROBABILIDADES PARA 
ANALISIS DE RIESGO SISMICO 

INTRODUCCION 

La tcor1a de Prcbabílidade,. es una herramienta muy útil para cva 

lu<~r el riesgo sísmico. 

Dado que la naturale~a de los temblores no es de tipo determinís 

tiCo, el problcmadeb~ tratarse mediante modelos proba.bil1stico. 

Por ejemplo, existen grandes incertidumbres respecto a las coor

denadas del foco, magn~tddelevento, tiempo de ocurrencia, relilcioncs 
m<~gnitud-intensida.d; etc. 

No es posible decir con certeza cuando ocurrirá u~ temblor, pero 

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

ocurrencia de los sismos de diferentes caracterfsticas originados 

en una determinada fu~nte puede expresarse mediante un ~~o~tlo 

utocoí.~o-tú.c, que es una desc~:ipci6n matem<itica de la forma en que 

varia con el tiempo la ocu~:~:encia de ciertos eventos. 

Para formular un modelo de sismicidad y estim¿¡r sus par<imetros 

seria deseable contar con un nGmero suficiente de ~:egistros de mov~ 

mientas sísmicos fc:crtcs,clc las caracte~:ísticas de su fuente y de 

su ubic;:J.ci6n, sin embargo esta información es muy escasa por lo que se 

tiene que hacer uso de tócnicas cstadfst1C1l.S mtis refinadas (por. C)C'~ 

plo c.l teorema de Baycs). 

Enseguida se p~:escnta un repaso de los conceptos fundamentales de 

la teoría de Probabilidildes pura la mejor comprensión del antilisis 

de riesgo sísmico. 

~----

-~- --~-~'---
----~--
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NOCIONES DE TEORIA DE PROBABILIDADES 

AX!or1AS FUNDAMEIHALES 

AXIOMA 1.- Lü probabilidad de un ev~nto A se encuentra O y 1 

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

te exclusivos es i~ual a la suma de sus probabilid~ 

do. 

Si estos no son mutuamente exclusivos, entonces 

PROBABJLIDA[ CONDICIONAL 

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

resultado de un evento 

De donde 

Gener<llizando, 

B es igual a 

f (H\ B) 
f(B) 

Si los eventon son independientes entre s1, entonces 

f(M\~ClC. ... r\N) ~ f(~>-)P(e,)r(c) ... P(N) 

(•) 

. . . f(,.J) 

1 

1 
' 



• 

' 

' 
• 

• 

• 
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TEOREMA DE PROBABILIDADES TOTALES 

Dado un conjunto de eventos mutuamente e~clusivos y colectivame~ 

.te exhaustivos, a
1

, a 2 .••. B0 , es posible siempre expresar la pr~ 

babilidad P{A) de otro evento A como sigue 

Entonces 
• 

f(~) = L f(" lB¡) f(b¡ l 
""' 

TEOREMA DE BAYES 

La probabilidad condicional de Aj dado que ha ocurrido el evento B ¡,s 

r<~.; \s) = i(A; !\ p,) 
f'(.e) 

( >) 

Po¡:- lo visto en las definiciones anteriores es posible llegar a lo 

siguiente 

f(B\Icj) f(¡_;) 
= ~ f(BV-i) f(h ,) 

l 
• ;= (4) 

'-~1 . 
Generalmente a la probabilidad resultante se le ll<:~ma "a 

y a la probabilidad P(Aj} !>e le llama "a pn.ioll<'' 

DISTRJBUCION DE PRO~ABJLIDAD DE LAS VARIABLES ALEATORIAS 

El comportamiento de una vat·iablc uleatoria se describe· a trav<!s 

de leyes probabilfsticas representadas mediante funciones de dis 

tribu~i6n de probabilidad. 

En el caso d~ v~ri~blcs ~leatorias discretas estas leyes se repr~ 

• 
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sentan mediante FUNCIONES DE MASA DE PROBABILIDAD· en el caso de 

variables continuas se utilizan las FUNCIONES DE DENSIDAD DE PRQ 
BABILIOAD, Cuando se tratan varias variables a la vez el co~poE 

tarniento lo determinan leyes de probabilidad CONJUNTAS, 

DISTRJBUC!ON DE PROBABILIDAD MARGINAL 

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

puede obtener a partir de una distribuc16n conjunta, tntegrando 

sobré todos los valores de las variables cuyo comportamiento no 

interesa. La función que representa a este comportamiento es la 

distribución de probabilidad MARGINAL· Por ejemplo sean X y Y va 

aleatorias continuas, con densidad de probabilidades riables 

f"-,,Y (x, 

igual a 

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

Generalizando 

DISTRIBUCJON DE 

--
~\(\-\ 

' PROBABILIDAD 

(r) 

CONDICIONAL 

Si en una función de distribuci6n de probabilidad conjunta alg~ 

nas variables adquieren valore~ fijos la función de distribución 

de probabilidad norr.oalizada resultante representa a la distribu

ción CONDICIONAL. Sean X y Y variables aleatorias continuas y 

f · (x, y) su" función de distribuci6n; si 'i adquiere el valor y
0

, 
'• y 

entonces la función de probabilidad condicional de X es igual· a 

¡"' (, .~J {,,,(x,j.) ,. ) -
fy(l.) 

'n donde 

~y(~.) - ~- ~.. (,,-;,)!y. - ,y 
-~ 
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FUNCION DE DISTRISUCION ACUMULADA 

Una forma alternativa de representar el comportamiento de una 

variable aleator~a es mediante la funci6n de distribución . 
r.mlada. I:l valor de dicha función. Fx(x), es igual a la 

babiliclad de que la variable aleatoria sea menor o igual 

el argumento, es decir ..:: 

~ f +.c~)J~ --
pro

que 

La funci0n d3 distribución fx(x) se puede 

de la función acurnula.da, a trav~s de 

encontrar a partir 

u J: ~.(~)<~~]-
Sus propiedades son las siguientes 

o:= ~(x)"l · 

f,,J--) =o 

F ... ( .- ) " l. 

~ ( ,.:~) - ~ (. ~,) ; f[ ~. 4 X.::::. )tt.] 

:1Vl4tl-:TOS D:i: UllA VARIAilLE i\LE,\TOHIA 

:-\cdi¡¡ 6 valor esperado de una V«ri¡¡ble co.1tinua X 
~ 

""'•; S lx); ) x ( (x)dx --
Variancia de una variable cont1nuu X -1 (x-""1.3 ( (x)Jx 

DesViJ.ClÓ:, cstandarcl de una vnriaC;lc c:ontinua X; 

• 

--~--·---~-~ 
--~--- ----------- --- ---
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FUNCIONES OE ~lASA. DE PROBABILIDAD, 

BINOI1!NAL Y DE PO!SSON 

Enseguida se tratan dos distribuciones de variables aleatorias 

discretas: discontinua de orden finito la BINOMIAL y de orden 

infinito la de POISSON 

DISTRIBUCION BINOMINAL 

se <lplica a experimentos de Bernoulli (acepta ll.nicamcnte dos p~ 

sibles resultados: ~xito y fracaso). 

p ~ probabilidad de obtener éxito 

q ~ 1 -p = probabilidad de obtener fracaso 

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

rimento de Bernoulli es .. .,_.,., 
f tJ_:J·LLJ 1 ~r ~ 

):. ...... 
Aqut se supuso que los x éxitos ocurren al principio. El nUmero 

total de formas en que pueden presentarse los x 6xitos es igual 

a las, permutaciones den objetos formados por dos grupos: uno de 

x objetos iguales y ot~o de n-x objetos iguales o sea i9ua1 a 

~! 

o sea que la probabillda<l buscada es la siguiente 

La v~riable aleato~ia x es un nGm~ro entero entre cero y n 

Su media as igual a 

m • • •• "t 



su variancia •• 8 
" < L. ).1. f('L) "f~ ·IJ",. -

<•O 

Su desviaci6n est~ndard 

La representación gr~f~ca de P(x) paran= 6 y p = 0.5 e~ como 

sigue 

•• 
. ' 1 1 o 

' ' • 
DISTRIBUC!ON DE PO!SSON 

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

nito 

tonces 

mientras que la probabilidad 

la ec. (10) se convierte en 
< -v 

" e 
Esta distribución de 

tro v 

k 1 
probábilidad 

Su media está dada poc -
""~ 

z_., P(") 
)<. = " 

su variancia e; igual ' -' 'L y_'- P(¡.:) ~ - -• - Jf- =<> 
su desviación estánd<1r-d 

~ = j V 

p de éxito tiende a cero, en-

' 
"X-0,1,2,3 ... ,- ( 11) 

se llama de PO¡ SSON de pará::-.e-

" 

(La distribución de Poisson de p.:trtimetros v = np se aproXi~a a la 

binomi<ll :üc;c~prc que n > 50 y n p < 51. 
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En las siguientes figuras se ilustra la variaciOn de la forma de 

las distribuciones con el parámetro v: 

f("\ 

f(A) 

pROCESO DE POJSS()II 

Esto pr=so rcpi"cscnt.a el ndmcro de eventos que ocu:r:rc en un tierpo t cuan 

do diclX>s C'vmntos tienen·. distribociOn ,¡e Poissrrt; es d<..'Cir, 

().t)" e-" 
rc~l- =,.-¡=--

~' • 
Ilustrando esto gráficamente: 

l1 J uÜLlJ,IILhLIIJ..L..I -·' 
N 

En un proceso de Poisr.on, la media de su distribución {de Poisson) 

es mn = At. Al par~mctro \ se le llama tasa media de ocurrencia 

del proce!'o. 

Un proceso de roisson debe satisfnce¡- las sir,¡uicntes hipótesis: 

• 

·--···--· --·--
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La probabilidad de un evento en un intervalo eo~to de tiempo 

(t, t ... lit) es aproxinadamente J.(llt) para cualquier t. Es :l.e 

cir que_ no importa qu~ tiempo t se elige para hacer la estima 

ci6n. 

2, NO MULTIPLICIDAD 

La probabilidad de 2 o más eve"ntos en un intervalo corto de 

tiempo es despreciable comparado con ~(lit) 

3 . · J NDZ P EilJCiON e 1 A 

El número Oc eventos en cualquier in~ervalo de tiempo es ind~ 

pendiente de el número en cualquier otro intervalo de tiempo. 

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

ocurren en otro intervalo de tiempo. 

Varios investigadores han propuesto modelos probabilisticos p~ 

ra desc!ibir la ocurrencia de temblores. Algunos de ellos se 

basan en la construcción de histogramas de t~empos de espera e~ 

trc eventos s1smicos. Por simplicidad matem.Sticn frecuentemen

te se adopta la hip6tcsis que la distribución probabilística de 

talc;s tier:lpos de espera es de Poisson. Es decir, para una dcte;:_ 

minada región, la probabilidad de que ocurran n texblores con 

magnitud mayor que M en el interv.:~lo de tiempo (0, t) es 

~n que A:
1 

c¡u<:> M que 

consirlc;-rn 

es el número medio de temblores con ~ag~1tud mayor 

ocurran en dicha regi6n por unidad de tiempo. 

n nulo se Obtiene 
f(o)-

··-·-- ---------·-

->. t e K 

Si sc 

--
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que representa la probabilidad de que no ocurran te~lores con 

magnitud mayor que M en el intervalo de tiempo t (a6n cuando 

no empiece en cero) es decir la probabilid;o~d de la intensidad 

ro~xirna en el intervalo t 

. 
EJEMPLO 

Mediante un estudio cstadfstico sobre la ocurrencia de sismos 

en cierta región se cstim6 que un temblor con una magnitud 

igual a 6 o mayor tiene un periodo de rccuriencia de lOO años. 

Calcular las probabilidades de q~e ~n los próximos 10, 50 y 

100 años no ocurra ningún sismo en dicha región cuya magnit~d 

eXceda a 6, suponlenCo que la ocurrencia de los sismos se pu~ 

de modelar mediante un proceso estocástico de Poisson. 

). ¡:' 

' . 1 .01 • 
" lOO ·N ·\ .. 

(.Olt)n -. Olt ·; 
P(n) o • • "' ' "' 

Para ' • 10 años 

• -.o 1 X lO 
'1 O) 

( . 01 X 10) o .905 • • 
o • 

Para ' = >O años 

• -. 01 X " " 01 
( . o 1 X 50) " • 60 7 • • 

01 

Para ' • lOO años 

• e-.01 X lOO 

" Ol • ( . 01 X 1·00} 
• 36B • 

01 

• 

-·-----··. --- ---·-- - .. ·---- -- --
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Laa probabilidades de que ocurra por lo menos un sismo con ~a~ 

nitud mayor que 6 son 

P• (n > 1) = 1 - . 905 • • 095 

""'" 
> 1} = 1 - .607 = . 39 3 

' '" > 
~ 

_, 1} = 1 - .368 • • 6 32 

----- ------
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FUWO;IES DE DEilSIDAD DE PROnA!llL!DAD' 

EXPONENCIAL, NORMAL Y LOGNORMAL 

DISTRIBUCJON EXPONENCIAL 

En· la sccci6n ~ntcrior se trat6 el proceso de Poisson. En lo 

que_sigue se describirá la distr~buci6n de tiempo de espera~~ 
' tre eventos si ellos se describen mediante un proceso de Poisson. 

" 
. . ' 

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

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

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

en' el intervalo do tiempo t, o sea 

Entonces f,. (t) ~ 

~T(tl = 

l -

-J.~-~.t 
e 

_).M.t 
e 

JfT(t) 

H 

igual a 1-FT(t) = p (0)' o 

t ~() 

' 

" 
_). ..... t 
e t::o " ' 

Que os la distriJuci6n exponencial. Esta descriPe el tiempo 

de l¡¡_ pri¡¡¡er ocurrencia de un evento de Poisson. Pero recor

dando l01s propied;;~dcs de independencia y esLac1on"rie:l.ad de~ 
- '·tt proceso de Poisson e · es la probabilidad de qtcc no se preso!!_ 

ten eventos en !1-iHgU:>l intervalo de tiempo t, aunque este no em 

picce en t = O. Si utilizamos el tiempo de arr1vo del n-és.imo 

evento como el principio del intervalo de tiempo, entonces 

e-AMt es la probabilidad de que el tiem~o de ocurrencia del 

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

vo intermedios de un Proceso de Poisson son i"-der-endienteg y 

- .. ·-·- -----· ------~-~-- ----"-----"------~~-
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est6n distr1buidos exponencialmente. Su valor esperado, con6-

-1 
cido como prUt.iodo de u>.Ct.LlVlV!Cú!, es igual a (AM) , su varian 

' - 1 za es igual a (AM) 

• 

•• 

Distribuci6n"exponencial 

• 

,. 
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.OJSTRIBUC!ON NORMAL 

Una de las m~s impo~tantes funciones dentro de la teor!a de Proba 

bilidades es la NO~MAL o GAUSSIANA .. Esta es aplicable a variables 

aleatorias continuas dentro del dominio de los nümeros reales. 

La función da densidad da ptcobabilidad esta dada po< ., 
(.J<;-m,.) 

t (x\ ' 2 r.:t = e < ~'l." O"', 
--<.><<..-

' 
'" donde 

(13) 

"x = media 

o' 
X 

= variancia 

Al examinar esta expresión se deduce que es una función si~trica 

con respecto a un eje vertical que pasa por m , que es asii-1t6tica 
• • 

al eje de las abscisas para valores que tiendan a~"', y, que su 

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

ta ·su rcprescntilci6n cuando su media permanece constante igual a 

mx y su desviación estándar (o ) varia • 

----··---

.1 
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La distribución LOGARITMICO-NORMAL O LOGNORMAL se presenta en el 

casO_ de que el logaritmo natural de una variable aleatoria tenga 

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

de densidad dada por la ec 13, y si X =ln '!, entonces la funci.ón 

de densidad de Y resulta lognormal y est~ dada por 

L• la gr<Hica Ce una distribución logarf~ 

mico-normal con mx = O y oK = 1. Esta es de forma asim6trica posi 

ti va 

Su media estj dada por 

-
m," \1 Ú,)d'l = e•t ("'1< '<~/2) 

o 

Su varianza es igual a 

-------------- -----
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ANALISIS DE REGRESION 

Una incógnita importante que debe despejarse en el análisis de 

.regresión es la FORMA GENERAL DE LA EXPRESJON MATEMAT!CA que se 
piensa puede explicar el comportamiento de cierto fen6~no. Un 

procedimiento gráfico puede resolver este proble~~. Dibujando 

los valores observado~ de la variable independiente X con~ 

correspondientes valores observados. de la variable dependiente 

y en un sisterr~ de coordenadas rectangulares, se obtiene un con 

ju~to do puntos conocidos oo~ DIAGRAMA DE DJSPERSION 

1 1 '1 • • 
• 

• • 
• • • • 

• • 
• • 

• • • • • 

' , ' 
•> Relación lineal b) Relación no lineal ,, No existe 

Relación 

La CURVA DE REGRESJON es aquella a la cual tienden a aproximar
se los puntos del diagrama de dispersión. La ecuación de la cur 

va de regresión es la ECUAC!ON DE REGRESJON, 

En el caso de rcgrcsi6n lineal se tiene unil ecuac~6n de regresi6n 

de ln forma 
J = a.. .. + a...,')<. 

con dos parámetros por determin<n:. a0 y a 1 

Existen diferentes ~Lodos para determinar estos parámetros aquí 

se estudiará el m~todo dll.MJi'JI~\OS CUADRADOS 

r1ETOOO DE MINHiOS CUADRADOS 

Se llama DESVIACIQN, ERROR O RESIDUO a•la ¡:liferencia de ordenadas 

··---··- ~- ---· -··----· ------.. -·--~-· --·--- ---·--
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de un punto muestra! y de 1~ curva de regresi6n correspondiente 

a una misma abscisa 

~· ' 

' '1, - ~. 

' a..,.TQ.. 1 X, 

L_--------------~. 

El método de los mfnimos cuadrados establece que de todas las 

curvas de regresión que se pueden ajustar al conjunto de puntos 

mucstralcs dados la ~tEJOR es aquella que tenga lu propiedad de 

que la suma de los cuadrados de sus residuos sea mfnirna 
~ 

:z_ • 
~'" ¡_,¡ 

Aplicando este criterio para el caso de una recta 

Para encontrar el mínimo se aplica la condici6n necesaria conocí 

da para que una funci6n tenga un punto extremo, es decir, se igu~ 

la1 a cero. las primeras derivadas parciales de la funci6n con res

pecto a cada una de sus variables. 

El .resultado de esto conduce a un sistema de cc\.1.1ciones simultá

neas cuya soluci6n ~~el valor de los Par~n~tros a 0 y a 1 . 

• 

-------- --- ---------~-------
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,REGRESION NO LINEAL .. -
Para resolver el caso de regresi6n no lineal, generalmente convie 

ne MAPEAR los puntos muestrales a un sistema de referencia en den 

de s! se apruximen a una recta, mediante ecuaciones de TRANSFORMA 

CION 
,X. ;:: .X. ( .... ~ v-) 

~~·,:<. .... ,v-1 

' 
• 

' 

Los sistemas de transformaci6n que se usan con mayor frecuencia 

con los SEM!LOGARITMICOS Y LOS LOGAR!TMICOS 

Por- ejanplo una transf=naci.OO. SE111L(X;MITMICA es coro sigue: 

)(_ :;o ........ 

Dl el sistcmn x-y el diagr=a de disp3rsi00 de los puntos~ (x., y.) 

' ' corresrondc a una ructa cuya ccu..lci6n es y m a
0 

+ "l x, en el sistora 1..v la 

CCU<tei.Úl correspondicnt(! es ¡, )ICJ- V =.:,., -t-<1, u.. 

• <>-= lO"' 

v--~ \00.~ .. "'- ....... . )~ 
""" ( 1o""') ( 10 ' 

"' b~ 

• ·-----
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Ej~. _Sea 
' 

1 

' 

- ---~ ------ ~- ------- ~---- ~-- " '• 

1 
1 
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1 

1 
' ' ' 
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X CURSO INTERNACIONAL V[ 1NGLN1ERlA SlSMICA 

ANAUSJS VE Rl[SGO STSMICO 

M0V[L0S V[ RIESGO SISWCO 

PARTE ¡. ESTH"C10N SAYESJM'A V EJEMPLO VE APLJCACION 

, 

VR. UAR1ll CII.IVU 

AGOSTO, !984. 

' ' -- ~ ' ' --------- ---·-·--·-------- -- --- ·---



• 

• 

X CUP.SO WmiACIONAL DE ¡::GEol\ERIA S\Sl·IICJ\ 

MODELOS DE RIESGO SISmCO 

PARTE 1.- ESTlllACJON BAYES!ANA y EJEMPLO DE 

APL!CACION 

¡.¡ario Chiivc:t.• 

Investigador, Instituto de Ingeniería, UNAM 

• 
-~--- ------- . ---~---·-' --- --- ----- -----·----·------
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l. INTRODUCCION 

Los criterios de diseño modernos tienen como objetivo optim~ 

zar las estructuras, es decir, conducir a sistemas estructu

rales en los cuales la utilidad obtenida de su ejecución sea 

~ima, La determinación de la estructura óptima se puede 

lograr a travós de estudios costo-beneficio que incluyan 

cxpl1citamente los siguientes par~~etros: los beneficios es

perados de su construcción, los costos esperado~ de las posi 

bles fallas, los costos iniciales de diseño y construcción, 

as1 como las orobabilhladcs de ocurrencia y_j..J.s intc:nsidlldcs 

máximas de las solicitaciones de diseño. En este trabajo se 

tratará lo relativo a la dcterrninaci6n de las solicitaciones 

s1s~icas en un sitio dado con base en modelos de riesgo sís

mico. Los otros parámetros ser!n discutidos en otras contri 

buciones de esta reunión. 

Las cargas sísmicas producidas en construcciones durante la 

ocurrencia de un temblor son generadas por el movimiento 

err!tico del suelo que Iodca la cimentación de una construc

ción. Dicho movimiento es trasmitido a la estructura como 

fuerzas de inercia que act6an en los diferentes elementos de 

la misma. La amplitud de ésas fuerzas depende principalmen

te de las propiedades din!micas del sistema estructural y de 

las características del temblor, 

Sin e~argo, es ampliamente reconocido que se tienen grandes 

incertidumbres respecto a la intensidad, localización y el 

narr.ero de temblores futuros, por lo cual el diseño de estruc 

turas en una región de actividad sísmica potencial debe 

incorporar dichas incertidumbres. Una fo~a racional de 

hacer esto al timo es evaluando los niveles de las intensida

des máximas esperadas del terreno en un sitio dado para dif~ 

rentes lapsos de tiempo. Lo anterior puede lograrse hacien

do uso de los llamados modelos de riesgo sísmico, los cuales 

-···--·····-· .,. ___ _ ....... --'---- ..... . ... -
--~--------~----

__ , ____ _ 
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son modelos r.mtcm:itico~ q<lC en. una sit:u<1ci6n ideal Ceben r:;in 

tetizar toda la información r:;ismica existente sobre la región 

de intcr6s, a~r como el estado del arte sobre el proceso de 

generación de temblores. Los resultados de dichos modelos 

son generalmente presentado,; por medio de gr.ific<:~s o tablas 

relacionan los valoccs de los par,:";mctros del ¡novimicnto 

suelo (acclcraci6n, velocidad 

en un sitio de intcr6s con l<>psos 

de rccurrcncia. 

y desplazamiento m3ximos) 

de tiempo llam<~<.los periodos 

Una vez que el riesgo sísmico para un sitio ha sido determina 

do, el calculista estará en posibilidad de analizar el campo~ 

tamicnto de las implicaciones económicas de diferentes dise-

"' ños bajo varios niveles de la intensidad del movimiento del 

terreno. 

La información s!smica que se mencionó en el párrafo anterior . . . 
puede dividirse en los siguientes tipos: tectónica, estadisti 

ca (sismicidadl, 9eof!sicu y geológico.. Como se ver:i m~s ad~ 

lante, con los modelos ·de riesgo s!smica actuales es muy fre

cuente utilizar las dos primeras fuentes de información (en 

pai:t!cular la relacionada con la sismicidad), mientras que 

las das Oltimas san utilizadas en una fo.ma complementaria e 

indirecta. Debido a la anterior en este trabajo se le dará 

fnfasis a la información tectónica y sobre la sismicidad de 

la región de interés, que es el occidente de M~xico. En el 

capitulo 2 se presentan brevemente aspectos "relacionados con 

los temblores· y la respuesta de las construcciones a los mis 

mos. l]n;:¡ sfntesis de los aspectos m.1s irr.port;:¡ntes scbrc la 

tectónica la sismicidad de esta región se presenta en el ca 

p!tulo 3. 

, .. 
. . . ---·------- ··-----------·----------·----------------
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&n el Cap 4 se pres~nta un modelo de riesgo sismico cuyos p~ 

r.1metros !ion estimados aplicando est:~.distica baycsiana. Di

cho modelo se ha utili~ado recientemente en el Instituto de 

Insenieria, UNAM, para determinar las intensidades máximas 

del terreno (para diferentes lapsos de tiempo) en algunos si 
tios de México. En el mismo capitulo S se presentan los re

sultados obtenidos de aplicar el modelo mencionado para de
terminar el riesgo sismico en un sitio en el estado de Jali& 

co. Finalmente en el Cap 6 se presentan algunas conclusio

nes y recomendaciones sobre el riesgo sismico del occidente 
O:e M6xico. 

-· ·----·---. ------------ -------- ------
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2. TE~WLORE$ Y LA HESPUES'l'l\ DE CO!lSTRUCC!ONCS 1\. LOS ~!IS:·tOS 

2.1 Oricrcn de lo:; tL"mblorcs 

Los temblores de interts en ingenicr1:a se consideran de o¡;igcn 

tectónico. Esta clase <le temblox:cs se gcner"-n cuando la cort~ 

:a terrestre libera energía cl5stica al desplazarse las super

ficies laterales de fallas geológicas. Dicha energía se pro

p:.ga en lu forma du ondas sfsmicas a truvl.ls de Lt cm:tc7.<l te

rrestre, las cuales se manifiestan por el movimiento caótico 

de l<l supo.:ficie d<l la tierra. Este movimiento errático es 

el que daña las estructurns localizadas en sitios illcan7.<1dos 
•" por temblores, cuando l.lsas estructuras no han sido diseñadas 

para soportarlos. 

Se llama foco de un temblor al punto bajo la superficie de 

la tierra donde se supone que se inicia la ruptura de una fa 

lla geológica. La profundidad de ese punto se conoce como 

profundidad focal y la distancia del foco a un sitio de into 

rés se deno~ina distancia focal o hipoccntro. La proyecci6n 

vertical del foco sobre ·l.:~ .superficie de la tierra se llama 

epicentro y la distancia de §ste a un sitio so le conoce co

mo distancia epiccntral. La longitud de ruptura de una falla 

se denomina longitud de la falla. 

2.2 Intensidad de MErcalli y maanitud de un t<>mblor 

La intensidad de Mercalli modificada, I (:,¡¡.~), es una medida 

su~jetiva del nivel de daño que sufren las estructuras hechas 

.por el hombre, así como de modificaciones a la geología super 

ficial producidas por un temblor en un sitio o una rcgi6n da

da (ref 1)·. Dependiendo del nivel de ciaño causado por un tem 

blor en un.sitio, se asigna un número romano que varía del I 

al XII (de la escala de Mercalli modificada) a un temblor en 

~se sitio. Se llaman isosistas de un temblor las líneas que 
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unen puntos (sitios) en lo¡¡ cuales ese tr.:nblor se manific"ta 

con una mism.'l intcnsidmi, en la csc.1la de ~tercalli nodlfica

da. I,as isosistas forman pCtrtc de los llmn<tdO!I mnpas 'de iso 

sistas de una región para un temblor determinado. 

La magnitud, M, de un temblor es una medida objetiva de la 

·energf.a liberada .Jurante un temblor; en su forma orÍgi'ñal se 

· definió como. 

., 
M= logu At (1.1) 

.donde M es la magnitud del temblor, A es la amplitud máxima 

· {en milimctros) registrados por un sismógrafo Wood-Anderson 

a una distancia de 100 Km del epicentro y A0 es una amplitud 

igual a. 10-:1 mi11metros (rt:lf 1). En la actualidad 1~ magni

tud .de un te~lor se obtiene como el promedio de las magnit~ 

des obtenidas por diferentes estaciones sismológicas. Exis-
' . 

ten algunos variantes de la escala original de rnagnitudee de 

los temblores. 

La energ!a s1srnica {en ergsl liberada durante un temblor pu~ 

da calcularse en forma aproximada mediante la expresión semi 

ernp1rica (ref 1): 

log10E "'.11.8 + l.SM (1.2) 

Dado que la escala de Mcrcalli modificada no requiere de ins 

t~entos para asignar la intensidad de un temblor en un si

tio, los catálogos de I(~M) constituyen la Gnica fuente de 

.infc~ción s1smica disponible para algunos sitios o regio

nes, especialmente para temblores ocurridos antes de princi 

pies de siglo. Los cat~logos de magnitudes de temblores se 

inciaron en la tercera d6cada de este siglo, principalmente 

en el.árca de California, Estados Unidos. Para otras regio

nes del mundo dichos catálogos se iniciaron hace unos pocos 

.. ---·---- ·- ...... -· . -· ... . 
-·-.. --
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anos. Como se vec1 en el capitulo S, la informQciGn co~t~ni 

da en esos catálogos constituye una purte cscencial de los 

procedimientos utilizados p.._ra predecir las intensidado:s fu

turas en algún sitio de interés; por lo cua~ se han propues

·to expresiones semicmpíricas que relacionan la magnitud M de 

un temblor y su correspondiente I (H~l) , . as! co:no algunas C3rac 

teristic<:~s geométricas:dc~ temblor (como su pro[undidad focal 

etc.). Dichas expresiones se utilizan p;J.ra generar o compl~ 

mentar catálogos de M en algunos sitios o regiones de interés. 

2.3 Acelcrogramas e intensidades m1ximas del terreno 

-Desde el punto de vista de la ingeniería, la información fun 

damental para estimar las. fuerzas sísmicas que actdan sobre 

una estructura la proporcionan los acelerogramas, los cuales 

son gráficas que representan la variación en el tiempo de 

las aceleraciones del terreno. Un acclerograrna, el cual se 

puede ide~lizar como una secuencia aleatoria de pulsos de 

aceleraciones generados por el movimiento del terreno duran 

te un temblor, se obtie~e por medio de un acclcr6grafo. Los 

acelcrogramas también se pueden s~mul;;~r por !1'-edio de comput~ 

doras analógicas o digitales. Las variaciones en el tiempo 

de las velocidades y los desplaza~icntos del terreno obtie

nen al integrar el acelerograma correspondiente uno y dos ve 

ces respectivamente (ref_ 21. 

De observaciones de' campo y de laboratorio, se ha concluido 

que las re~pucstas máximas de las construcciones a te:nbloies 

(aceleraciones, velocidades, desplazamientos) dependen de la 

intensidad*, el contenido de frecuencias, la distribución en 

el tiempo de dicha intensidad y _la d~ración del temblor 

(ref 1). La intensidad y el contenido de frecuencias de un 

• En lo que sigue se entiende por intensidad de un temblor a 
cualquier parámetro del movimiento del terreno relacionado 
con la respuesta de una c~tructura a dicho temblor. 

' ' ------------------ ----·-·-
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·.temblor P'-'C<kn estimars~ (en formn aproximcui.l) a partir de 

su acclcraci6n, velocidad y dcsplaza~icnto mSximos. 

2.4 Espectros de r~spucsta 

Las respuestas máximas de un sistema de un grado de libertad* 

sujeto a un temblor se pueden obtener resolviendo la ecu.J·:::i6n 

de equilibrio dinf>mico (expresión matcmátlcri que relaciona 

las fuerzas de inercia, amortiguamiento y cl~sticas del sist~ 

¡¡:a con la fuerza sismica col':respondicntc, rcf 11. Otra forma 

de obtener dichas respuestas es a partir del registro de las 

aceleraciones de la masa del sistema, en caso que el sistema 

estructural est~ instrumentado. 

se conoce como espectro de respuesta a la curva que result¡¡ 

de unir los puntos correspondientes a las respuestas máxi~as 

~ un acalerogram~ Cado da si5tcmas de un grado de libertad 

,con el mismo amortiguamiento y diferentes periodos naturales 

de vibración. 

De estudios estadísticos efectuados en diferentes lugares 

(ref 1 y 2) se ha llegado a la conclusión da que las intcnsi 

dades máximas del terreno están correlacionadas con los espec 

tres da respuesta. En particular, la aceleración máxima del 

terreno se relaciona satisfactoriamente con las respuestas 

máximas de sistemas de pcrioclo corto (estructuras rfgidas), 

mientras que la velocidad máxima y el desplazamiento máximos 

correlacionan adecuadamente con sistemas de periodo inte~e

dio y largo (estructuras flexibles) respectivamente. De ;;~qu! 

se sigue que los espectros de respuesta puCden calcularse a 

partir de las intensidades m~ximas del terreno y factores 

espectrales de amplificación como los propuestos en la rcf l. 

• Un sistema en el cual una sola coordenada define la locali 
zación qeom6trica de su masa, como por cjcr..plo un pórtico
de una crujia, cuya tr;~be tiene una rigi.de" infinita. 

--- -- -------~------.. ---'~---
-----~----
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Con el procedimiento mencionado en el p:!.rrafo anterior es p~ 

sible obtener los espectros de diseño. Los cuales son gr:!.fi 

ca"s que relacionan l¡;¡s envolventes de las respuestas má;<imas 

esperadas de sistemas de un grado de libertad sujetos a dife 

r~ntes temblores ·con los periodos naturales (o frecuencias 

naturales) de vibración de dichos sistemas. A partir de los 

espectros de diseño se pueden calcular las cargas s!smicas 

que en un instante dado actuar!an sobre un sistc~a estructu

ral. 

• 

.. 

--· -------
~-------



( 

( 

• 

3." TECTONIC,'\ Y SISmClDAD EN F:L OCCIDENTE DE ~•EXICO 

3.1 Tectónica 

La estructura tectónica de la región comprendida por los es

tados de Michoac~n, Colima, Jalisco, Nayarit y Sinaloa esta 

relacionada Con el movimiento de subducci6n de las placas de 

Cocos y de River<~ bajo la placa A!Ticricana, asf como con los 

movimientos de las fallas tran3formadas y centros de disper

sión del_ Golfo de California refs (3, 4, 5, 6). 

' 
Los. estudios efectu<:~Uos en dich¡¡,s rcfs permiten concluir que 

la estructura tectónica de la región es muy compleja, en pa!: 

ticular en lo que se refiere al comportamiento tectónico de 

la triple júnta de las mencionadas plecas. Lo anterior se 

debe a·que tanto las velocidades de subducción, como los ru~ 

bos de las placas de Cocos y de Rivera son muy diferentes, 

ya que la primera se desplaza con una velocidad de S Cm/año 

en la dirección noreste rcf (4) mientras la segunda lo hace. 

con una velocidad de 2.1 cm/año en la dirección noroeste ref 

(3). De lo anterior se sigue que los mecanismos de los tem

blores en la zona sean muy diferentes, dependiendo de cual 

sea la placa a que se asocien ref (3). 

As!, de los temblores localizados fuera de la costa, algunos 

se asocian -a la zona de la Fractura de Tum;;~yo ·frente a las 

costas de Sinaloa y Nayarit, otros a la zona de la fractura 

de Rivera y la mayorfa a la trinchera mesoamericana refs 
• 

(3, 4, S, 6). En cuanto a los temblores localizados tierra 

adentro en la ref (7) se sugiere que se les puede asociar a 

los movimientos en las fallas Zacamboxo, del Pacffico y 

Clarión Fig 1; debe mencionarse que no se tiene evidencia 

co~cluycnte sobre la existencia y por tanto de las caractc

rfsticas cspecfficas de estas fallas • 

• - ·-··· -···· -·-------·-· ·--



\ 

( 

10 

3.2 Sis::~icidad 

La sismicidad do la rCJgi6n ha sido motivo de estudio:¡ recio_!! 

tes como los de las refs (3, 6, 7, 8}, De dichos estudios 

se puede concluir que se tiene evidencia estadística de la 

ocurrencia de temblores destructivos en la re~i6n de interés, 

¡nas no se cuenta con lcis correspondientes registros del movi 

miento del terreno. 

Entre los te~lores con magnitudes mayores o iguales a 7 

ocurridos en la regi6n se puede mencionar tres en el siglo 

pasado (1845, 1858 y 1875) y cuatro en el presente (1911, 

1932, 1941 Y 1973) refs {7 y 8) Figs 2 a 7. 

En la ref _(3} se estudia el problema de la localizaci6n del 

te-~lor de junio de 1932 con magnitud igual a 8.2 y se con

cluye que dependiendo de si este temblor fue causado por el 

movimiento de la placa de Cocos o por la plac~ Ce Ri~crá se 

espera que un te~lor _con c~racterísticas similares ocurri

ría (o sea tendría un periodo de recurrencia) en 56 o 140 

años a partir de 1932. En 1.1 ref {8) se menciona que la re 

gión de Jalisco tiene un potencial sísmico muy alto y que . 

el lapso para que ocurran temblores fuertes (magnitud mayor 

o igual a 7) varia entre 32 y 56 años. 

3.3 Co::clusiones sobre la tectónica v sismicid,"ld del occi

dente de Héxico 

De lo discutido en los incisos 3.1 y 3.2 se puede concluir 

lo siguiente: 

a) La información actual sobre la geotectónica y la sismici 

dad del occidente de México solo permite afirmar que la 

región es s1smicamente activa. 

b) Que en la región ptieden ocurrir temblores destructivo~ cu 

yo periodo de recurrencia varia en un rango de decenas a 

Cientos de. "años. 

-

~----~ --------- ----------------
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el Se tiene info~ación de tipo estadístico sobre las ~agni 

tudas y la localización de temblare~ ocurridos en la re

gión en el presente siglo y algunos del pasado. 

di No se cuenta con registros del movimiento del terreno en 

-_la región; que sean de interés ingcnieril. 

4. · MODELOS DE RIESGO SIS:-I!CO 

4.1 Modelos do ricsoo sísmico 

Los modelos de riesgo sísmico son modelos matemáticos que en 

una situaci6n ideal sintetizan el conocimiento actual sobre 

el proceso de generación de temblores y que se combinan con 

'la información sismotectónica disponible en una región, para· 

estimar los valores esperados de las intensidades máximas 

del movimiento del terreno en un sitio dado durante ciertos 

lapsos (periodo:; de rccurrencia) • 

Los modelos de riesgo sísmico que se han utilizado en los 

últimos años en el Instituto,de lngenier1a, UNAM, tienen co

mo hipótesis fundamental que las intcnsidadcn máximas del 

terreno en un sitio determinado resultan de las contribucio

nes de la actividad sismica de volumcnes de la corteza terres 

tre vecinos al sitio. Sin embargo, los modelos mencionados 

difieren en la forma en que consideran las incertidu~bres 

inherentes a los diferentes tipos de información sismica di~ 

panible y sobre los modelos conceptuales del proceso de gen~ 

ración de temblores. 

Se tiene un tipo de modelos que aqui se denomina bayesianos 

en los cuales las incertidumbres sobre la información y los 

maCelos mencionados sen explicitamentc connidorados por me

dio del teorema de Bayes (Apéndice 1\.). ·Los otros modelos, 

que llamaremos no baycsianos, manejan las incertidumbres men 

.. ~---------
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cionao;las apoyandose exclusivamente en la información cstaCís 

tica con quc.zo cuente (gcncr.C>h\cntc c~a;.1sa) o en la opinión 

(generalmente conservadora) de los especialistas para modifi 

car alguna hipótesis sobre el proceso de generación de tem

blores. 

En la Parte II se pre.'lcnta un modelo de riesgo s:!:s:nico no-bay!:! 

siano utilizado rccicntcrnentc. En se propone un 

modelo de riesgo sísmico bayee>iano y en el cap 5 un ejemplo 

de su aplicación a la determinación de las intc~sidadcs m~

Ximas esperadas del terreno para un sitio en el estado de 

-Jalisco. 

4.2 Modelo de riesgo sísmico con oar~mctros bavesianos 

4.2,1 Sismicidad regional y local 

La sismicidad regional, v, en un sitio determinado, o sea el 

efecto que producen los temblores que ocurren en la región 

vecina al sitio, depende principalmente de la contribución 

que a la misma hacen los volumenes de la corteza terrestre 

alrededor de dicho sitio. Dada la atenuación de la intens! 

dad con la distancia, solamente los temblores localizados a 

algunos cientos de kil6metros del sitio contribuyen en forma 

importante a esta sismicidad. 

Los velamenes citados se designan como fuentes sísmicas y se 

caracterizan poi las incertidumbres asociadas a la frecuen

cia de ocurrencia y las magnitudes de los temblores que gen~ 

ran. Se denomina sismicidad local, X'. al proceso de ocurre!! 

cia de te..,.,blores de diversas magnitudes en una fuente sísmi

ca. De lo anterior se puede concluir que la sismicidad re

gional para un sitio puede estimarse a partir de las sismic! 
' dades locales de las fuen~es sísmicas correspondientes. 

---- ---------
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Por ejemplo si ~(M) representa el número de temblores de ma~ 

nitud igual o mayor que ti generados en promedio por unidad 

de volumen y por año en fuentes s!s~icas vecinas a un sitio 

especffico, el efecto de estos temblores en dicho sitio se 

puede evaluar con la expresión (ref 10) 

'11 0 (y) "' JV). {M(y, R)} dv (4.1) 

donde v (y) es el núrnero medio anual de temblores con inten e -
sidad mayores que •y• registrados en el sitio de interés y 

generados por las fuentes sísmic3.s, ~l{ (y, R)) es la ma(¡nitud 

M que produce una intensidad •y• a la distancia R y dv es un 

volumen elemental de la corteza terrestre distante R del si

tio de interés. El subl.ndice e de y significa que las inten 

sidades ftyft son calculadas a partir de las magnitudes, pro

fundidades y distancias ~picentrales provenientes de catálo

gos de temblores y de leyes de atenuación que relacionan ma'l. 

nitud-distancia-intensidad como se comenta más adelante. 

4.2.2 Modelo de sismicidad local 

La sismicidad local, A(M}, asociada a una fuente sfsmica de

terminada puede estimarse utilizando un modelo del proceso 

'estocástico {aleatorio) de la· ocurrencia de temblores de 'di

versas magnitudes en dicha fuente. Si se adopta una forma 

para el proceso, la sismicidad local podr!a calcularse una 

vez que se estimen los parámetros que definen a dicho proceso. 

En este trabajo se supone que la ocurrencia de eventos se 

puede idealizar mediente un proceso homogeneo de Poisson. 

Lo anterior implica que la distribuci6n de los tiempos de 

ocurrencia de temblores es independiente de la historia pre

via. Esta independencia se supone tambión por lo que respec 

ta a la distribución espacial 'de los focos de los eventos 

s!smicos. De acuerdo con la referencia (11), A(M} Fe expr~ 

---- ___ e_~----·------
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sa como 

{ 4. 2) 

donde n, B, y y Mu son par.'imetros del proceso, los Cllales 

-débcn estimarse a partir de lo~ datos c5tadisticos, y de las 

características sismotcct6nicJS Ue las fuentes vecinas al ~i 

tio o de ::on;;~s similares de la tierra. Nu os la ma9nitud m.:1 

xima que dichas fuentes pueden generar. 
' 

4.2.3 Ecuaciones de atenuación 

. .. 
Las ecuaciones de atenuación son expresiones scmicmp!ricas 

que relacionan ma9nitud-distancia-intcnsidad (aceleraciones, 

velocidades y desplazamientos m.'iximos) de tcmtlorcs en terr~ 

no firme, Dichas expresiones pueden obtenerse-a partir do 

los datos que existen sobre los parámetros mencionados. En 

general, los procedimientos utilizados para obtener las le-

yes de atenuación consisten . ' en aJustar curvas a los datos de 

~vcntos ocurridos en diferentes regiones, por lo cual las 

expresiones asf obtenidas reflejan las caracterfsticas geotec 

tónicas de la región ptlra la cual fueran obtenidas (ref 12) • 

En este estudio se utilizarán leyes de atenuación de la for 

1:1a siguiente 

(4.3) 

donde b1, b,, b, y Ro son los parámetros estimados del ajus

te y R fue definido previamente. 

En este trabajo se usartln las leyes de atenuación propuestas 

en la ref 12 las cu.,leS fueron obtenidas a partir de la in-

-~---·---- --~--·------- ·----
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formación correspondiente a temblores ocurridos en terreno 

firme de la costa oeste de los Est~dos Unidos y de la RcpQ

blica Mexicana. Las expresiones propuestas en clich"' rcf p.J.ra 

estimar la aceleración, a, y la velocidad, v, m~xima del te

rreno asociadas a un temblor son: 

a= 5600 c 0 • 8M (R + 40) - 2 en. (cm/seg 2) (4..411) 

· V= 32 CM (R + 25)-l,? en (cm/scg) (4.4b) 

donde M y R, la magnitud y la distancia del sitio de interés 

·al foco del temblor se obtienen de la información del cat$lo 

go de eventos para la región de interés. 

En la ref 12 se efectuó un análisis.estadistico de los erro 

res de predicción asociados a las expresiones 4.4a y 4.4b. 

De este es~u.:!io se rleterr.ún6 que los logaritmos naturalas da 

los cocientes de las intensidades (a o v) pr~dichas a las 

.registradas instrumental~ente tienen distribución logñormal. 

Los parámetros de las mencionadas distribuciones fueron: pa

ra la aceleración m~xima del terreno, media igual a 0.04 y 

desviación estándar igual a 0.64; para la velocidad máxima . . 
del terreno, media igual a 0.124 y desviáci6n est~ndar igual 

a 0.74. 

4. 2. 4 Modelo de sismicidild rc_gional 

La contribución de una fuente sísmica de volumen elemental 

~v a la sismicidad regional ve en un sitio, distante R de la 

fuente, se puede obtener combinando las ecs (4.2) y (4.3), 

de lo cual resulta la siguiente expresión, (ref ll). 

(R+Ro)-q y-r t.v' Y < 
- Y> 

( 4 • 5) 

. '· Y > Y1 

• . .... -~- ····-·- ·-··· ·- -·· . -----. ----··=.--
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En (4.5), r = Blbu ( = y/b21 q = bl r, y 1 es la intensidad 

obtenida 'con la ec J para M = Mu¡ c., B y y son partimetros de 

la ·ec (4, 2). 

Para obtener la contJ:ibuci6n de va.rias fuentes s1smicas a '"e 

en un sitio basta con integrar la ec 4.5 con respecto al di

ferencial de volumen. El resultado de dich·a integración no 

variar5 en •y~ como la ec 4.5; sin c~bargo, par~ fines pr~c

ticos dicho resultado se puede representar por una expresión 

similar a su segundo .miembro, es decir (ref lll' 

vc(y) "': 
_, ' 

k y (1-(y/yd l' 

( 4. 6) 

= o ' Y > Yt 

donde k, r, e y y 1 son parámetros que se pueden estimar a 

partir de infor~aci60 cstadfstica de los temblores y de las 

características sisl':lotect6nicas de 101;s fuentes vecinas•al 

sitio de interés o de zonas similares de la tierra. El par.i 

metro y 1 es el valor máximo esperado, que resulta de aplicar 

la ec 4. 3, ,a la combinación mJ.s .desfavorJ.ble de Mu y R, para 

las diferentes fuentes sismicas vecinas al sitio. 

Los valores de v obtenidos en termino~ de los datos estadís

ticos sobre intensidades calculadas (a partir de magnitudes 

y distancias) con las ecuaciones de atenuación de 4.2.3 de

ben corregirse para tomar en cuenta las incertidumbres deri

vadas de la utili~ación de dichas leyes. La corrección men

cionada se trata en 4.2.6. 

Generalmente los cat5logos de temblores que contienen la 

información mencionada en el párrafo anterior están incomple . -
tos; es decir, no incluyen todos los eventos que pudieran g~ 

nerar intensidades u-. .ixim::~s del terreno capaces de producir 

daños en las estructuras que se construyan en el sitio de 

-·-·--·--~------
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. intert'!s. r.sto proviene de que sólo ccintien<.On infor:nación com 

pleta 'para JMgnitudes por encim,l de un cierto limite inferior 

Y _-por lo tanto emplear estos cat;Hogos sin corrección cqui\·.1-

le a ignorar la contribución al riesgo de los temblores muy 

pequeños, pero frecuentes, que pueden ocurrir a distancias 

muy cort;:¡,s. Debido a lo anterior restllt<~ necesario il:trodu

cir una función corrcctivr1 f (y), por la cual deber ti mlltipl.i

carse la sismicidad· .. ,c OIJL•~nida a partir del cat:ilogo; al v<~

·lor corregido ¿e v se le designará por vc0 ; ~(y) depende de 

los p<!rámctros Ce las lej'ecJ de atcnu<1ci6n y de las intensida 

des máximas calculadas con esas leyes. En forma aproximada 

f(y) puede representarse asi (ref lll 

f(y) "'l/{l-b(l-y/y¡)
5
); y< y{ {4.7) 

donde b, s, y yt son definidos como sigue s > O, O ~ b ~ 1 y 

y{ es el valor mjximo de y 1 que puede esperarse de las fuen

tes s!smicas vecinas al sitio de intcr~s. Los valores espe

cificas que adoptan s, b y y! dependen de los par~metros de 

A(M), de las leyes de atcnu;;¡,ci6n utiliz«das y de la distribu 

ción espacial de la sismi~idqd en la zona vecina al sitio. 

De la ec 4.7 se puede ver que f(y) es igual a l/(1-b), para 

y = O e igual a 1 para y = y{. Los valores limites manifies 

tan el hecho de que en general los cat~logos de temblores es 

tán completos para magnitudes grandes y siendo lo contrario 

para magnitudes pequeñas. 

De lo anterior se sigue que la v(y) corregida por incomplcte~ 

_ del catálogo se expresa como 

(4.8) 

donde f(yl y vc(y) estan dados por la~ ecs· ('..7) Y· (4.6} res

pectivamente. 

- ·----- -------- --·-·- -·---
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4,2.5 Estime~ción bayesL1na de la sismicidad rc':lion,;;l v(y) 

En este trabajo la estimación de v(y) consistir~ en obtener 

la esperanza de esta variblc a partir de la distribución ce~ 
junta de probabilidades de los par~~ctros k, r, e y Yl• que 

son los que definen a v (y) de ;:¡cuerdo a la ce 4.6. P;:¡ra de 
·- - e 

terminar esta di!ltribución se efectuar:!: el análisis baycnia-

no de dichos par:imctros, que cnccnci.:tlrncntc consiste en L!pli 

car el tcoroma de Bilycs (Ap6ndicc A) a· tod.:~ la información 

geotect6nice~ y sismológica significativa de que se disponga 

en la región dando se localizil el sitio de interés. Si se 

representa por z el vector formado por las parámetros k, r, 

t, y¡; por YN el vector constituido por los N valares de las 

intensidades yi observadas durante un l~pso t, por f' y f~ a 

las distribuciones bayesianas inicial y posterior de z respe~ 

tivanente; por L la función de verosinilitud del vector YN 

para un Z dado. So tiene la siguie~~e expresión {Apándice A): 

{ 4. 9) 

La distribución fZ(z) depende de las distribuciones margina

les iniciales de los par<imctros de A {M) , es decir de o, 8, 

y y Mu (ver e es 4. 2 y 4. 5) .. En relación a o. se puede partir 

de estimaciones de los valore¡; e!Operados de A{N) para magni

tudes pequeñas en zonas sísmicas que involucren volümenes 

considerables de la corteza terrestre. También se puede uti

lizar la información geofísica sobre la liberación de ener

gía sfsmica en regiones de dimensiones intermedias (ref 11); 

En cuanto a B se puede utilizar valores que pro\·ienen de re

giones sísr.1icas semejantes a la de intcrl5s, además de que su 

rango de valores posibles tiene un;:~. cota superior {ref 11). 

Como no se tiene información sobre los posibles valores de y, 

para este pa~~metro se requiere utilizar distribuciones difu

sas. Finalmente la distribución inicial de Mu se puede formu 

- -·---- ---. -· ------·~--~=~~~----------- _ __:: 
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'l<tr con b<l»C en la infom.1ci6n gcot..::cf6nica dP. le< región ve

cina al sitio, o si dicha información cr. <J»CJ.»a o incxir.tcnte 

p,ua 

_gi6n. 

las mtiximas rJ<:~gnitud<JS observadas en la mcncion<:~da re-
,. 

Cuando se carece de información signific<ttiva en la región 

sfsmica de inter~s, la dis~ri.buci6n tz(z) »e puede detorminar 

asignm1do u los pilr5mctro~J k, r, E, y 1 distribucionc!l r1argina 

les uniformes en intervalos que se consider<.m apropiados: ad~ 

más se supone que dichos pJ.rámetros son cstildísticamentc indo 

.pendientes. ce lo anterior se puede obtener que 

f'(z) = f(kl f(r) f(c) f(yd (4.10) 

·donde f(i), i ~k, r, e, y 1 representan las distribuciones 

carginales de los parámetros k, e, e, y¡. 

Para obtener la función L{.) se supone lo siguiente: que las 

intensidades observadas (es decir las inten~idades calculadas 

para valores observados .d"' ~agnitud y distancia) YN _son vari~ 

bles aleatorias independientes con identica distribución, que 

dichas intensidades tienen un limite inferior y , as! como la 
' . o 

hipótesis mencionada anteriormente de ouc la ocurrencia de 

los temblores constituye un proceso de Poisson(secci6n 4.2.2) . 
• 

··oe acuerdo con las hipótesis anteriores se pueden escribir 

qUe la función L (.) satisface la siguiente rc.iaci6n de propo!. 

cion<:.l idad 

N 
L(YN: t]z)~ vco(yo) +i~l Lnv~o(yi) (4.11) 

En esta relación, V (y ) es la tasa de exccdcnc:ia c:orres-
co o 

pendiente a y
0 

calc:ulada con la ec 4.8, t es el lapso de 

obsorvaci6n de YN y v' (y.) es la derivad.:~ ele v (y) con res 
, •COl. CO 

pecto a y v.:~luada para y~ yi. En el. ap6ndicc E se muestra 

la obtención de la ec (4.11) asi como la fo~a explicita de 

·--·-------- -----·- --------~- ' ----
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Sustituyendo las ecs 4.10 y 4.11 en la ec (4,9) es posible 

obtener la distribución de probabilidades a posterior! de los 

parj~etros k, r, e, y 1 , de lo cual se sigue ~ue la esperanza 

a,posteriori, E~(.), y la variancia a posteriori, o'"l.) de 

v
00 

para 

11iones: 

y~ y. se pueden • • 

estimar con las siguientes cxpre-

{4.12) 

t)dz 

(4.13) 

en estas ces dz = dk dr de dy 1 y ~es el dominio de z. La 

integración de las ecs (4.12, 4.13) se efectuará discretizan 

do ~ por medio de la concentración de las probabilidades baye 

sianas de z en los puntos del dominio definidos por ~aloies 
preseleccionados de los partirnetros k, r,· ~:, y 1 ; es decir: 

' 

"' n, n, "• 
E"(vco(yi))• ' ' ' r \1 (y.)fz ''• \JIYN;t) 

m•l n•l ,., l co l- n ' ,. ' 

(4.14.) 

"' n, "' "• o'"('J (y.¡¡ .. ' ' ' ¡; (vcojyi)-E"(vco(yill'fZ 
ca ' m=l n=l ,., IJ=l 

(zm n • \1 \YN'tl 
(4.151 

En las ces (4.14, 4.15) n 1 , nl, n 1 y n, representan el núrne_ro 

de valores seleccionadas de k, r, t y y 1 respectivumcnte, 

·,e(.) es la distribución de probabilidudes ~ poste~iori de Z 

valuada en k ; 
. m rn' y' ' 

. " En las ecs 4.14 y 4.15 esta 

--- ----.-~- ~--·-· ' . ~-·-· _. . -'--'···----'-'---.. -.·_ - ··--····--
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itnPt!cito que v (y¡} tambi6n debe scl." valnnd<l cm los mir;mos oo . 
puntoS que f"(.). El coeficiente de v:~.riacióri a posteriori 

de vc
0

(yi)' v~(vc0 (yi)} se puede obtener directamente con la 
ec 4.16 

(4.16) 

donde o"(.) es la desviación cstandar a postcriori. 

4.2.6 Corrección por incertidumbre en las leyes de atenuación 

·En 4.2.3 se mencionó que los cocientes de las intensidades 

reales entre las predichas con las leyes de atenuación que se 

utilizan en este trabajo (ces 4.4a y 4.4b) tienen una distri

bución de probabilidades lognormal con medias y desviaciones

est~ndar indicadas en esa sección. Para tomar en cuenta el 

efecto de las incertidumbres impl!citas en las leyes da ata~ 

nuaciórt ~¡) ia sismicidad calculada a part.ir de dichag ib)iea, 
en la ref 13 se propuso la siguiente expresión 

- (4.17) 

donde v(y) es la sismicidad en el sitio asociada a la inten

sidad y corregida por incertidufl'.bre en las leyes de atenua~ 

ci6n,v00 (y/uJ es la sismicidad en el sitio sin incluir dicha 

corr~cción, ~u a y/y1, y fe es la función de densidad de pr~ 

habilidades del cociente de las intensidades reales entre 

las predichas con las leyes de atenuación. 

En el caso que nos ocupa vc0 (y/u) esta dada por la ec 4.8, 

f (u) es la función de densidad de probabilidades de la dis . -
tribución lognormal y Yl se definió anteriormente. Combinan 

' . -
do las ecs 4.8 y 4.17 se obtiene (ref 13): 

----
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(4. 181 

Ln (y/y¡) m - o'r. 
• 1:-...C.:...:...'-¡¡,----"'11 

-K, r, t y y 1 son los parámetros de E" (v00 Cy11), m Y o son 

respectivamente la media y la desviación estándar del error. 

de predic-=i6,, de las leyes de atemu•ción (ecs 4.4a y 4.4b) 

y ~ es la función normal de distribución de probabilidades 

con media nula y variancia unitaria. 

~---·· -·- ------
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5. RIESGO SISMICO EN UN SITIO EN EL ESTADO Di:: JALISCO 

En este cap se p¡;csenta una aplicación del modelo descrito 

en el cap 4 para la determinación de las intensidades maximas 

del terreno para.difcrentcs periodos de recurrcncia, de'un si 

tia que tiene como coordenada5 21.3"N, 104.4~W, localizado 

en el estadO de Jalisco. 

5.1 Información para el sitio 

·con base en la información tectónica y sobre la sismicidad 

de la región (la cual fue discutida en el cap 3) se decidió 

-adoptar como fuente sismica un prisma de 14 x 14 grados de 

latitud y longitud con centro en el sitio y 300 kilómetros 

de profundidad. La información de tiPo estadístico sobre 

los temblores ocurridos en dicha fuente provino de las refs 

(8, 14). 

De las refs (8, 14) se generó un cat4logo de temblores con 

magnitudes mayores o iguales a 4.5 para el lapso 1900 a 1981. 

Como las magnitudes reportóldas en dichas refs (10, 18) incl~ 

yen magnitudes asociadas a la trasmisión de ondas de cuerpo . . 
{mb) y de superficie (m

5
) para los eventos ocurridos en di

versas épocas, fue necesario'uniformizar el catSlogo a una 

'sóla magnitud. 

Para lograr lo anterior se utilizaron eventos registrados de 

1900 a 1981 y de los cuales se ten!an ambas magnitudes: se 

_efectuó un ajuste de mfnimos cuadrados a dichos datos, lo 

·cual condujo a las siguientes ecuaciones: 

m, - 1.12 :'b - o. 705 

{5.1) 
( 5.6 

.. 
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l. 565 
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EStas expresiones fueron utili~adas ?ara uniformizar los tem 

blores del catálogo inicial a la magnitud m
5 
Gnica~entc. 

Por otro ladO la profundidad de un nGmero importante ñe oven 

tos del cat51ogo no fue re~ortado y clado que se requiere di

cha información para poder convertir el cat.1logo rlc mo:~')nitu

.des a uno de intensidildes {a través de la:> ecuaciones de ilte 

nuaci6n) se utilizaron las siguientes ecuaciones ref (15) 

1 " ' {H + 4o¡-z ~ [ ( 11 . + 40) 

" i .. l l. 
(S. 3) 

1 " 
_, 

'" + 25) -z = E {H. + 25) 

" i .. l l. 
·c5.4J 

para calcular una profundidad promedio 11 de los temblores 

ocurridos en la fuente Stsmica seleccionada. 

En las ecs 5.3 y·s.4 Hi es la profundidad reportada para el 

i-ésirno temblor y n es el número de eventos cuya profundidad 

sf fue reportada. Las ecs 5.3 y 5.4 son utilizadas para cal 

ccular la profundidaG. de un temblor al cual se le determinar~ 

su aceleración o velocidad del terreno en el sitio de interés 

re~pectivamente. 

Oc la aplicación de las ecs 5.1 - 5.4 se obtuvieron dos catá 

logos con magnitude~ ms y con sus profundidades correspondie~ 

"tes para determinar la aceleración y la velocidad del terreno 

en diferentes sitios de interés. 

--------·-·------ -· ----------~~ 



1 

( 

2S 

5.2 Riesgo $ÍZmico en nl ~itio de intcr6s 

·El modelo de ·riesgo sís~ico descrito en 4.2 fue aplicado uti 

!izando la infonnación ~encionada en 5.1. 

' A partir de las magnitudes, las coordenadas epiccntrales y 

la~ ~rofundidades focales de los temblores de_los cat~logos 

!Íiéncionados ,,¡ final de 5.1 y hLtciendo uso de las leyes de 

.atenuación p;;~ra acelcr<J.cioncs y velocidades m~ximas ec.s 4,4a, 

4.~b, se calcularon las intensidades del terreno corrcspon-

- dientes a los 81 añoS dé observaciones. 

A continuación se·procedi6 a calcular la tasa media de exce

dencia de las intensidades observadas, vc(y) (donde y rcprc

.senta las aceleraciones o las velocidades m~ximas del terre-

no). Para ello se ordenaron en forma ascendente las y's y 

para calcular las v {y) correspondientes se divide el n6mcro . e . 
de intensidades mayores o iguales a la intensidad de interés 

entre el lapso de observación, que en este caso es de 81 

años. 

En la fig 8 se presentan los valores obtenidos de ve {o su 

recíproco el periodo de recurrencia Trl para la aceleración 

máxima del terreno para el sitio de intcr~s. En la fig 9 se 

muestran los correspondientes valores para las velocidades 

máximas del terreno. 

Oc la localización de los epicentros de los temblores del ca 

t~logo con relación a los sitios de intcr~s se decidió propo 

ner que f (y) en la ec 4. 7 tenGrfa un valor igual a la unidad. 

Con esto se supone que el catálogo esta completo en todo el 

rango de magnitudes utilizadas. 

Oe acuerdo a lo mencionado en el cap 4, ~ara el c.:ílculo de 

la tasa media de excedencia E~ (v00 ) se requieren los valores-

. . 

-- - ----- ---------------------------- --~--~~------------
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iniciales (a priori) de lo:; par<'imctros k, r, e y Y1· Los va 

lores utilizados son los mo¡;trados en la tabla l. De la ins 

pecci6n de los d<J.tos de 1,1 muestra pura el ,; i. ti o se ~lccidi6 

que k, r y e estartan comprendidos en los rangos indicados 

en dicha tabla. Los limites ·de y 1 sü obtuvit~ron a trav6s de 

las ecs 4.4 y se consideran con base en lo discutido en el 

·cap 2 una magnitud m5xima esperada de 8.2 (rcfs 3), y dos v~ 

lores de R, 24.5 y 40 km, los cuales conducen a un rango de 

aceleraciones y de velocidades m<'iximas del terreno de 617 a 

950 r:m/s' y de 96 a 150 cm/s respcctivamcnt•~. Oe estudios 

sobre el efecto de y¡ en la estimación de E"(v00) para. los 

·datos del sitio se observó que no era necesario que y¡ fluc

tuar<'i en los rangos indicados, sino que bastaba con tomar sus 

limites superiores, por lo cual se dccidi6 utilizar los y~ 

indicados en la tabla l. 

En este trabajo se supone que a priori los 

estadí.,ticarnente independientes 

parjmetios k, r, 

por lo cual la pro cyy1 son 

habilidad a priori de cada una de las combinaciones de los 

diferentes par<'imetros es igual a 1/1024, donde el denominador 

se obtiene de multiplicar el número de valores utilizados de 

cada par<'imctro es decir, 8xBx8x2, c_orrcspondicntes a k, ·r, e 

y y¡ respectivamente. 

Finalmente los valores de m y o en la ec son los mencionados 

en 4.2.3. es decir, m~ 0.04 y o= 0.64 para la aceleraci6n 

~~xina del terreno y m= 0.124 y o = 0.74 para la velocidad .. 

m~xima del terreno • 

. Los resultados obtenidos se presentan en las figs B y 9, la 

primer,. c<?rresponde a las aceleraciones· y la segUnda a 

las velocidades máximas del terreno en el sitio de inter~s. 

respectivamente. En esas figs se tienen las curvas de la 

esperanza de postcriori y el coeficiente de variaci6n de veo' 

--· ·-·--- -----· -----~ 
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E•tv00) y V"{v00) corrct:poÓdicntcs. Las curvas de E"{v
00

) 

tienen la forma de la ce 4.6 con los par~metros k, r, e y 

Yl de la tabla 2. Tambi~n se muestriJ.n en dlchus fi,Js l<~s 
" curvas E"¡..,¡ que reprcsent¡¡n las esperanzas a postcriori de . ' 

v ol::ltcnidas despuós de aplicar las correcciones por inccrti-

dumbre en las leyes de atenuación de acuerdo a lo mencionado 

en 4.2.6. Estas curvas proporcionan los valores finales de 

las aceleraciones y velocidades mdximas del terreno a y v . r · r 
para 

3 " 

el siti0 de intcrl'is P•1.ra diferentes v 

presentan los valores de ar y vr para 

En la tabla 

varios periodos de 

recurrcncia obtenidos de las mencionadas curvas. 

Comparando los valores de las aceleraciones y velocidades má 

ximas del terreno para periodos de rccurrenci~ de 50, 100 y 

500 años obtenidos en este trabajo con los proporcion~dos en 

la ref 16 se· puede concluir lo sigui.:onte: 

al Las aceleraciones de la ref 16 son 2.42, 2. 7 y 3.66 Veces me 

nores que las obtenidas en este estudio para los Tr men

cionados; 

b) Las velocid¡\des de la ref 16 son l. 87, 1. 9 y 2. 64 v.eces 

( menores que las obtenidas en el presente trabajo. 

Lo anterior quiza se"deba a que la información utilizada en 

este trabajo es m~s completa, as! como a que las ecuaciones 

de atenuaCión utilizadas en la ref 16eran menos precisas que 

las usadas en este trabajo . 

• 
------·--- -----
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6. CONCLUSIONES 

Con base en lo descrito en los capitulas anteriores, se con

_cluye lo siguiente: 

L Existe evidencia del alto potencial sfsmico del occidente 
' -.. de Mti:<ico en 

y Michoac:S.n. 

partiCular en los estados de Colima, Jalü;co 

2. Oebfdo a lo anterior y a las posibles consecuencias de 

( los'efectos de los tc~lorcs en las construcciones, seria 

muy conveniente que a la brevedad posible se realicen 

estudios de riesgo s!smico detallados para la~ ciudades 

'm!s importantes de la regi6n. 

' 

3. Seria muy conveniente que a la brev~dad posible se ?~~po~ 

gan reglamentos de diseño sísmico p.1ra lils <.:iudades más 

importantes de la regi6n. 

4. Seria muy recomendable que a la brevedad posible se insta 

len aceler6grafos p<~.ra r6gistrar los tnovimicntos sísmicos 

que ocurran en l~s ciudades importantes y otros sitios 

del occidente de M6xico. 

~ ~~~-· ~ -~~~-~--~~--~·--~ ---
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A?EtiO!CE A Teorema de Bayes 

Si H¡ (i "'l,n) representa un conjunto de hipótesis m~tua:ncnte excluyentes

y colcctivamt'nt~ ~xhaustivas scbr~ un fe~ó~cno p~rci:!.l~cnte ccnccido y A 

es Una observación del fenG:ncno, el teorema d~ Bay~s se puede expresar co~ 

r.:o (rcf·Al) 

P(H¡IA) = P(H¡) (Al) 

donde P(a/b) si~i'lifica 1~ pro~~bilidad de a dado b; P{fl/A) es la probabi

lirlad a posteriori de que H¡ es verdadero dado que se observa í,; P(H¡) es 

·la probabilidad inicial de IL asi~nada antes de observar A y P(,;jll.) es la 
• .\ . 1 

pro;¡abilidad de A si H
1 

es vcrda~era. El ténnino en el denor.~íniiCar c!el se-

gur.<Xl r::i~.o.•bro de la ce (A1) pro;¡orciona la constante nornaliz~c!or,~ p;~ra que 

el prir::er micr..bro SN una pro~abilidad. 

Para el caso que se tiene en el ca~ 3, se desea aplicu el teo:-c:::a de Sayes 

para atener la densidad o:!e probabilidades a posteriori d:: Z (d:-::dc Z es el 

vector fom.ado por los par~m~:.ros de la sismicidad r<::'Jional vcc(y)) dado 

que se han observado ¡; tem~~ores con in:.cnsidades \'N d\JrJ.nte el lilpso t, 

AL RJ1ffa, K. and Schladcr R., "r,pplicd St~tistical D~chicn Theory" ~liT 
Press (1968) 

A2. ll<"nj.,min, J R .on~ Cor,.cll, C' ;,, "Prnt>.ohility. :;:~ti:-.r.ic~ ,,r~ D~ci.,ó.cm~ for 
Civil r.n'Jinccr5", )leGra·.·. rlil1 11970) 

------- ------· ------- --- ·-----------------~ 
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es decir t>l primer mlc1nUro de 1J ce Al se asoci~ a f~(ZJY;¡;t) de lil ~e 9. 

El. ténnino P(ll¡) de la ce (Al) corrcspondt! 3 la dcn~id~d de orolJa!.Jilidades. 

inicial (supuesta) de z1 reprCscntado por f~(Z) en la ce (.9 l.. 

_ E1 tfrniroo P(A/H¡) de la ce {Al) es la probabilidad de que ocurran ]JS in~ 

.tcnsidadcs Y U' e~ caso de que los pará;:¡etros que definen IJ. sismicidad 

·rCgional, ('i,<.>{y)),~can prccisar.\~rotc los que se asi!)nJron inici~lr.1~ntc a Z. 

Se puede d~.iiOstrar (rcf A2) qUe cStJ probabilidad es prO?on:ional ·l la fun

--ción l{YN;t/Z) de la ce (.9) . 
. 

[1 tér.-nino (:n el denominador del s::gundo mic~ibro de la ce (Al) se omitiD en 

h cx¡¡i-esiiin 9 , por lo cual en lugar del simbolo de 1gualdad de la ec 

Al se tiene el de proporcionalidad, 
.. 

• 

~---
/ 

• 

• 

• -- - .. -- --~~----·- ---- . ~·-~·---. 



' • 

( 

• 

43 

. 

. 

APE::OICE B Deducción de la ec 4,11 

la función de verosimilitud que se re¡¡uiere es la probabilidad de que en 

ur . .l región C$pedfica d:~rante un lapso t ocurran N t~m~lore$ can ir.ter.si

d.;d~s y. r.1ayor~s o iguales a una intensidad y , tales que n ten:~ lores co-
l . ' 1 

rresponden ~1 intervalo ~y de intensidades, n al ·intervalo !Jy
0 

,: •• nk ol 
' ' . intervalo t.yk. lo anterior puede escribirse coll(l P(Y¡.¡;tiN}. 

P(~ ,n , •.. n,IN) 

' ' 
P(N,t) {Bl} 

. . 
De acuerdo a la hipótesis de que la ocurrencia do temblores en la región 
de interés constituye un proceso de Poisson, se sigue que la intensid,1.d Y; 

csoihda a cada temblor es iru!ependiente de la historia "previa, por lo 

cual la distribución conjunta den ,n ••.. nk dado n es ::~~ltin:Jmial (ref 
' ' 81) 

k 
P{n ,n , ... n,l N):NI T! 

l_ 2 'i=l 
(82) 

en lJ ce (62) Pi es la probabilio~d ,di! ove C)r!a vez que ocurre un ten:blor 

en le región de inteds su intensid~d Y¡ se encuentre en el intervalo ~yi. 

Si los l.yi son r.;uy pcque?.os, l¡¡s n 1 a~optJr~n valores c~ro o uno, pcr lo 

cu~l n¡J = L St:~titu:,·cn~:> e~tc lilti".a valor en h ce (S~) ccndu~e '~ 

• 
------' ~--··..__.._.,·•···--• ~--------' _.:_: __ ; _____ ---""-o==-~c·_·_-- e:=~·="'-"-
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(!13) 

(B4) 

el Úrr:,ino f {y.) de la ce (!14) es 1~ ordenarla de la· funci6n d~ densidad 
- . y 1 -

de pro~abllidad !!e hs intensidades para un tC!;;,blor cualquiera valuada en 

.Yi Y dyi es el intervalo infinintcsir.Jal en que se encuentra Y;. La _fun

ción de densidad mencionada puede obtenerse a oartir de la tasa ~e exceden . . -
cia c!e las intcnsid~des observadas v lv 1), de acuerdo a _la expr~sión si

" guicnte. 

( 65) 

"v~ (y ) 1 v,
0

(y ) 
co ~ o 

sustítuyl!ndo la ec (BS) c¡n la ec lB4) y esta última en ·¡a ec {03) 

( tl6) 

donde y es la intensidad mfnima del caUlogo de intensidades obserVadas, 

' "o(y) es la"~ (ce 8) correspondiente a y , el térmir.o v'0(y_) es la 
e o · .. o . . . , c 1 . 

derivada dc 'Jco con rC'specto a y valuaoa para la intensid~d.Yi, 

Utilizandc de nueva cuer,ta la hipótesis de roisson ~obre la ocurrencia de 

tc~'.llorcs en la región de interfs, la probabilidad, P(ll,t), de que durante 

un lapso t ocurran N temblores con tasa·media de excedencia vc0 (y
0

) se 

puede valuar con la expresión Si~uiente (ref Bl) 

SUstituyendo las ecs 86 y 87 en la ce Bl" ~eóbti<nc la ce 88 

• 
----· -------- -----~-------
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Se puede demostra"r (ref &) que 

y ·si se obtiene el ln de arnbas· micrr.bros de {B9) 

( 

.. . 

-- .. ··- ··-- -· ··--C·----·~----------
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l. i::TRODUCCION 

[1 objeto de este tr~bajo es la determinación de e-.lpcc'..LW-.1 de :fi ... lr.i!o ¿{¡,~.i.co 

~ar1 diversos ti¡x¡s de terrer.o en la Plunt.~ GeoL;nllicJ de Cen·o Pl'ieto, a.c. 
Este sitio se locali¿a en la vecindad de la ciudatl de tlexicali, tl.C., y sus 

coor~2nadas geogr.Hicas son 32°24' de latitud norte y ll5°l4' de lon')itud 

oeste, fi'J l. 

Los es~ectros de diseño sismlco son griificas que relacionan l.:~s envolventes 

de IÚ respuestas m.fxinias esperadas de sistemas estructurales sencillos(! • 

¡¡¿alizaúos corno de un grade de libertad) sujetos a diferentes temblores con 

lo~ periodos na tara les de Vibruci6n de dichos siste¡n,Js. A p<~rtir de los 

~er.cionados espectros es ¡x¡sible ·estimar las solicitacione~ sísmicas p~ra 

.la.s cuales se debe diseñar una estructura localizada er1 u~J. z~na sísr;~ica,, 

tal como el sitio donde se local in la PhnW Geotén~ica de Cerro Prieto 

(PGCP). 

Los criterios de diseño que se propongan deben tener por objetivo optimizar 

las (;structuras, e~ decir, conducir a sist01~as estructurales en los cuales 

la ¡,tili<~ad obtenida de su ejecut:ión sea m.lxima. Ld deter;nindción de la·es 

Ó"ttCturJ. óptim<l sc puede log!'<lr a través de estudios costo-beneficio que in 

·cluyan explícitamente los siguientes pJriímctros: los beneficios esperados 

de su cono;trucciOn, l'Js costos ~sper<~dos dr. ]¡¡s posibles' fallas, les costos 

-··--~'--·-.. ---- -----. ----- ••• .!'..... ______ :_ __ - ---------- -·- ----· 
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inicial!!$ de disr~n.Jr y construir, olSi CtJJr\O lds ¡lr-.Jl,JUil id~d~s d.; o~utTcr.ciJ 

(e intcnsidJdcs r..ixül.l.s) de lJ.s solicitaciones-. 

Aunque se cuenta con las hcrr~micnt.ls neces,Jri.ls pJI"J ·~fcctuar 10$ cstu<lios 

·costo-beneficio citados Jrrlba (ref 1) su a¡Jlic.JCiú•' pr.:l:cticJ se ve a veces. 

liMitada por las dificultades asociadas con la eo;limación de las consr.cuen

cias de falla o utilidades de li! operación de las estructur¡¡s pt"oycctadas. 

"Por e11o la dcter¡ninac\ón de la estr11ctura óptima ante -~ollcitaci-'ín sísmica 

se llevará a cabo siguie11do el Ctitcrio pr·opucsto en 1.1 rcf 1, el cuill se 

·basa en la compa,·ación de lus intt"nsidades cspcrarl.J.s de disciio {.lcclcrdcio

ncs, velocidades, ele)., en dos sitios diferente>, para un r.1is•n•l p.~ri;::dv de 

rccurrcncia. Este parámetro sr <.lcfinc cor.1o el recíproco de la to~sa media 

\!¿· er.cdencia de una intensidad da(.la durante un lapso pre~hmcnte Jcf\nido. 

Cur.10 no se cuenta con un número ~uficlentc de registros del movimiento del 

terreno en el sitio de interés, ni de infonl\J.Ción suficiente sobro li!s carac 

tnrísticas sismotcctónicas de las fallas ceo·canas J.l sitio, la detet:nin.lción 

de los espectros de di se~~ se efectuará a partir de la información cstadís· 

-tica (catálogo) sobre las magnitudes y la5 coorden~das focales de tc~11blores 

generados cerca del sitio de interi!s durante este siglo. 

Con la información anterior y.uÜlizando leyes de at~nuación (relaciones 

magnitud·distancia·intensidad) pre~iamente propuestas en la ref 2 se obtie· 

nen expresiones que relacionan aceleraciones y velocidJdes már.imJs del te

rreno con tasas de excedencia (periodos de recurrencia) . 

Las expt·esiones mencionadas se corrigen para tomar e11 cuenta hs incerti

dumbres asociadas con las intcnsidJdes realeS En c~mpJración con las calcu· 

loJ.das a través de las leyes de att'nuación, ad como las incert\dllnJbrcs re· 

lacionadas con el uso de un catálogo que no incluye todos los e~entos que 

pudieran p"roducir intensidades importantes en el sitio d(! interés. lo des

crito en los párrafos anteriores se tratar~ con dc'talle en el cap 3. 

•los espectros de diseiio paroJ. diversos periodos de T"CCurrencia se obtienen 

_a partir de las intensid_ades máximas del terreno. El espectro c!e diseño pro 

puesto se selecciona siguiendo las recomPndaciones de loJ. ref 1, tal como se 

indicol en el cap S . 

• ---------· --- . -·- --'-·-'-·"--'------·---------- -- ---------.:___._ 
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Z. GEOU)GJA, TECT0111CA Y S!SI-1ICJO,,D DE LA REGION 

' Ld PGCP se loc~liz<l en el VJlle de l·lcxic<lli (fig 1) el cual fon::J parte de 

la pro·¡incia gcológicd llamarlJ del Golfo de California o ~epresión de Sal

t'Jn (ref 3). [Stl·ucturalmcnte cst.i Formado por graberns (depresiones) lle

¡:;;t!cis poo· a!Uvion~s y·horsts (lcvdntJ~Iientos) de rocds paleozoicas forrr.a

o:!as antes de !J actividad tectónica (rcf 3). 

La litología de la regi6~ de intcrCs corresponded la del delt<l del Rio 

Col.crado (rcfs 3 y 4) y c;tá formda por Jrcnisca, arcillas y lutitas de

positadJ.s cí~li~><n•:::ntc. Dichos sedimentos se encucntJ'an cubiertos por 
e·,·~vién do! !J Sierra Cucapa y áreas ~dyaccntes (ref 3). La dis:.dbución 

' 
h·Jrizontdl de los sedim~ntot deltaicos es d!!sconocida debido a la !rregu

lJ!'id.ld horizont~l en que se hM depositado l0s sedi1~cntos mencionados. 

Z, t T ~c.i:ÚII.iC.Q. 

La dstructura tcctOnic;a de la región ha sido descrita por un arrc!)lo simple 

-'----~·------
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~~~· L1llas tran~fqn::Jd~-; y ~~ntrns 1h disr·~··:;ión qu.~ s<! c,n·.1ctcri:,,,, ro•· 

~·cn·:n~r cnj~~~.l.·,·c~ n~ tcmlJlorcs, ''cli'iidaJ vo1c5nica rc•cicntr,•, ,ircJs ':]CO· 

témic~s y d~pr~siones to¡;Qgr.ific.1S s·JI.:LI~o·ir.JS (r~f S, 6). 

l::.otr~ las f.1l!as prillcip.dcs que ~e locJlizan en el V.lllc .te i·:c;~icali se 

~.ucd'cn mcncjun,¡r a 1,1s >i~uicntf'o: il.opcl'iul, Cerro Pr·icLo, [lsinorc (tJnl· 

bién llam~d,, L~guna S.\!Jtl,l), Oti'J~ f,lllJs cn1.1 lO!lJ son iJS de !\~uJ B1J.!'. 

,C,l,·Son !'.igu.-:1, de Sien.\ Ju.in:-z (<'cfs S, 6). ll<!~kntCILICn~c o;c ha locJll· 

/J.·Io un siHt'l::¡¡ de falLl'· w~undJrin d~no:!lill·l~O •:olc:an:J en 1.1 zoN don•le 

S<~ ~•Kuc·nt,·a 1.1 PGCP (r·o~l· '1). [sl.,¡~ Ultio1JS fJtl,lS se .1sor.i;on d li\O'IÍI1Íien 

~o la~¿ral d•:l'echo de 1~'> falla~ !mpcl'i~l y Cerro Prieto ('nlf 7). 

:Jn.'l.caraclcristica de la n:~yoría oJ~ las fallas r.:~ncion·ldas en los pdo·raíos 

'int~l"icres es ~uc solo se cono~ en I'Jrcialment~ sus di~K·n:.ionc~ (rc.f ?., 'l). 

1 . 3 S ¿~111 i~Ulrui 

~n la ref S s~ reportó que la actividad sism!ca de la regiJn de intnrés sc 

concentró en las·falhs l1nperial, Cerro Prieto, SieHa Ju.irc~ y San t·liuuel • 

En particular se observaron temblores cuyos epicentros sc alinearon con 

las fallas lmpel'ial y Cerl'o Prieto. Estudios postcriol'eS rr.alizacbs entre 

1974 y 1975 mencio•1ados en l<l ref 10 mostl'oron actividad sísó'ilica asoci.:~da 

d la falla Cerro Prieto únicamente. 

Oti'OS estudios·dc la sismicidad en la región dondes~ loe~ liza la PGCP 

(ref lO) r.:ostraron qoc la mayoria de los eventos identificados se concen

traron en el extremo noroeste de la falla Cerro Prieto y el sureste de la 

fall~ Imperial. 

DesC~ el punto de vist¡¡ ingenierl recientemente ocurl'icron temblores que 

CJusaron daños a estructuras; estos temblores fueron lo~ de octubre 15 de 

H79 y junio 9 de 1980. El primero tuvo uM lnJgnitud de 5.6 (ma<jnitud de 
. ' 2 . 

ond~s d~ cuerpo) y aceleraciones [)' . .iximas de hJsta 500 cmjseg (ref 11). Su 



El._K~undo t:m1lolof ocurrió el eJe j~•nio de 19-~0 

:.:1:y J(elcrat:i<lne~ rr.~xima~·del tcrrc.;o de h·lSLJ 

e'''' 1111.1 ~IJ<,;tLiLu•! lcc.LI do: 

G6J (cmhc/). S11 e~ icen~ 
:fo s¿ lt~dli.:oi cerca de lJ f.1ll.1 <l.;o C:~n·u rl'i~t'J; ~~~ cuort,,,n,\•.'.15 fu,Yon 

3?..213" N y ll~.Q2:Joll (rf!f~ lJ y 1~). (n lJ re;,' IJ $e < 1 ~~crit~n lo~ <1.1~0~ 

·otJc>-~i"VcL~OS en JivC•'SJS c~tr~ctur~s 1'11 lJ l'C!jÍÓil Jf•Xlol~J. Tolli,lJién se .:~~-

:·~rfbcn en lJ rcf (H) lo:> ~rectos de los m~r.cioaádos tc:•\blorcs en el t.crr~
·r:o, cntr·~ lo:> •¡:Le tlest.Jc.l 1~ t-::r:•1~Cioín Je pequcno~ "~·olc,wcs" d-~ JL\~!1.1 tlUJ 

· :inJ y ;¡gua con el."!v~cioncs dr IIJ>LJ ·11) n1 óO~rc el r:iv1~l o¡·¡~::1:l del tc

t"rr.ho, lo CuJl indic~ q11c ),¡;, c~p~s u~ ~liCio supcrlir.i~le~ en la rC1i,jn U~ 

int¡-:·e~ :;on ~.,;~ce~tiblcs de licuar~e. F.stc cfect·J de licuación pue.:r. ser 

p~lign~o pao·.¡ estructuras que se <.o'c~pl~ntct.en Lt~o-ro>IHJ~ susceptit-\e~ .1 tal 

:enór,(fiO, <.!~do que al falhl" el SIIClo e~istc el peli:¡ro de col~pso total o 

P''':ci,Jl de ¡.,~. c'itl"ucturas. Por lo ,Jntcrior se rt·~o¡n\e,¡du iJcntific~t lils 

for.Tiacioncs 1...,r,1 las que r,1ya sospech.Js sobre potcnciJl de li~uaci<:in y efcc

tu~r estudios ddJllados específicos p~ra Cl'cidir sobn! us:> de\ suelo, es 

decir, sobre sitios ~n dondcpa~den ~L'splantarse estructuras:¡ en dond!! dc!le 

impedirse la con~trucción. 

-~.- --· ---~~--
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l. :\ODELO DE R!ESGO'S!S:-HCO 

L.:~ sismi~id~d r•:uion<~l, v, en ur1 sitio d•~l~n;¡inado, o sea el dcr:t•J '1'.'<~ pro 

··~··,ccir. los tL1nblore~ que O(Urren en h región vecina al~ sitio, 'dcpc•H.lc prin-, 

:ip.lir.Jcnte de la contribución que a. la mist~J h~CC:'> los volur.Knes d~ 1,~ cor

~.;~a· tcn·cstrc alrf'dcdor de dicho sitio. Q,1da la otcnuación de 1.1 intcns1-

~.1J con la distancia, ~olamcntc los volumcncs loc<JlÍ7·1dos;; algun-:l> ci<!ntos 

·:c·kilóo~ett·os del sitio contribuyen en forr.1a i"'port,111tc <1 esa sis•:1icidJd, 

Los volumcnes citadós se dcsi~n<ln coma fur.ntes si51nic~s y se caracteriHn 
;;oo· \H incrTtidumtwes asociaJas a la frecucncL1 de ocun·cncia y lJs !:lagni

'.!ldl~s de los wnblorcs que ucmeran. Se deno:nina sisnlil:iGJd locJl Jl pro

ceso de ocurrcilcia de tu.tl>lorcs de diversds UlJ!')nitudcs en ~na fuente sísrni-

'" 
De los ~Jrraf¡¡s anb!riores se puede concluir ~ue la ~i's1~icidad rcg ional pa

. ra un si ti o puede estimJrse a partir de las sb¡o]ici<.lMlcs locales de las 

fuentes ·sisrr.ic,ls correspondientes . 

• 
---------~-- - ----------------



L,: 'sí:;~·¡icfd.ld ]OCJ.l a~r~i.ldJ. J llfl<l ft:~nte -,i~~lrJ d~~_:_>¡·;:¡kl\!.1 r:~c-J<~ <;~ti~·~l!:_ 

~-' util il~ndo un r..JJ<~lo de\ p·~c,~so t•stodsti~'l (¡¡](-,,loriG) de \,¡ ocur,· n

C~J de tcm~>lorc> J.i di·;c, .. c,as ll;,r;nilucle~ '~'' tlicl-o l'¡lQnlc. Si SE~ J•iop~.l una 

ror:oJ rJ.r•l el proceso, lJ sis1:1;cidJ.d l'lcal podriu cal<;u\Jrce unJ. ve~ •]U!! 

:e esti1;,en lo~ rJrSmeti'OS r,•J<.! definen J dicho procesl!. 

_Co•no s0 menCIOnO e~ el c1p 2, \.1 i:,foriiiJCHÍn so•·t·e lus c,1t".JCtcn'slic~s sis

r.o-to:ctUnic,¡s de la <Othl 'I<:Cio~J al siliO no co; s~fici•~nlr f.<Jmo pal"<l tlcfinir 

·:~I'ÍJ~ fuentes sí;.'licas, p..¡r lo c:ual se calcu]a¡·J la si~lfcidJ<J,(n el sitio 

G~-iOJ':o)ré.-. J pJrtir de \,g intcrisíolddes calculJd,IS de\()$ ~~'41lJhHes con fo

:J-; contenidos en un prisrnJ de- 12 x 12 grJ.dos de longitud y latil•Jd, con 

~entr-o en el ~itio y Jlr·MuriolidJd de v.JriJS rlcc~r.os rlr. kilé::1ctros. Par.< es-

:o 5 firH!~, lo sis:nicidJd ;e d•cfinirJ e" terr"i nos de " t<1 S J med i ,, de r.xcr.-

dencia do c~da i nt~ns i d~d por unidJd de ti empo . '" formJ J~rúxilr,¡oJJ 1 " 
:;isuliciddd de "" sitio pu eJ <' expresJr~e mc,!iante una expresión de 1 ,, forma 

'} < '.lj max ( 1 1 

'.J > Yj n.ax 

j ~ a, ~ 

' 
~n la f'C 1 vj(!ll es el mi•:1ero 1r1edio .1nual d~ l~l1~blol·es con intcnsi.:J,¡d-~s ma

yoo·cs que y registrados en el sitio de intcres y <jcnerddos por las furnte~ 

si~!:licas vecinas al siti!'l, II;· r; Y!f; .1 :;on lo¡ p~¡·,~<,u~tnJs del ~receso, 
., v .,m.x 

1oo cuales deben cstimoli'SC a ;¡artir de los <latos estadísticos, y de¡,,~ 

nr;actc-o·ístícas si$n•otcctéinicas de' lJ5 fu.;ntcs y,•cith1S; y son lJs intcnsl

d.1dc5 m.íximas do:l terreno (acelerKión, a, y velociJ,ld, v) que- p11~den cal

cul~rse d partir de las lcy.;s de atenuación que se p!'C!SI!ntan en 3.2 

.Los v~lorcs de v obtenidns en t~rminos de los ~Jtos e~tudisticos sobre in

t¿nsidodes culcu]aja:; (~ ~Jrtir de murrnitud••s y ctist.Jnci~•s) con l-1s leyes 

-~.; Jumu~ción de 3.2 do:bcn corregirse p.1o·u tc,:1u.- en Clio!ill.l las incel'tidum

tre~ de1·ivadas de la utiliz.1ción de dichas l¿yes, usi.,~:o las ir.cc•·tidumbre~ 

·-clacioÍladu~ con el clt.Íl090 de temblo¡·es m.pleJdo. EH" no incluye todos-



"' ' 

ld~ l"l<~lll<l> ']110: p\;Ji~l'•lll ~!'il~I'M. inlrn~i<~oLJ,:;, d<•l leoT••r·,o i:•1[llll"l;,nL••5 (d::;

t!~ el l'lllltO de vi~l•l de <!i~•;iirl) <'11 ,.¡ $itir), L•JS cO•T•'\:i'}IJ!;:; mr:n<:iiJil,Jd,JS 

>e tr.ll<!n en 3.4 y 3.3 rcspccti\'JII<entc. 

3.2 · l•'Y<'..l de atcJII.:h'l61t 

la~ le¡!!'• de atcnu~r.i<ln $0!'1 ro>: 1Jr•:sione;; s•~il•·lPiric.~s 'JUl.! re1Jci.:;nan n~~ni

wd-di;tJncia-intrnsiti.Jd (accl~¡·acion<!s, velccid~Ues y rl::s¡>l•1U::li,•ntos nJ.i

xii.Jos) de tc.uillol·~s f!ll tl'JTCilO rirme. Oich.IS ··~p··..:si<)IIC; pueden obtenerse 

J pat·tit· de los datos ']ue existen sollrc ló~ p,Jr,i:,,~t•·os l'll'llcion.Jdos, [n 

~clleral, los procedimientos lllililados pilrJ obtener las lcyl's de l~•:nuación 

consist•:n en JjuH.H' curva.s a los datos de ~'lentos ocurriJos en diferentes 

¡·cgtonr.s, por lo cu,tl las cxprc~iorirs asf·ohtt•rlid~~ n~flejJn las car~ctc

rístios 'JCOtcctónícas de la I'C<Jión para la cual ft¡c¡·an obtenidJs {ref 15). 

'On es te tra b.ljo se usarán 1 as 1 cyes de Jtcr~tac iOn pro pues t.1 s en 1 a ref. 2 , 

las Cl:ales f¡,cron obtenida~ a p.1rtir de lu infom,KiOn corrr¡s~o~·-lir.nte a 

tuiiblor~s o~u1'ridos en tcrrr.no firm..: de la co~ta oeste de lo$ c:stados Uní

dos y de la R~;>Übllca 1·1exican.1, La elL>CCilin de dkhas lr.:¡es de atenuación 

" justifica dado 

1e· ,, zona de lo; 

puestas r. n- " "' 
); imú d<! ¡· terreno 

. 

r¡ue la región ,, interes (ver "' Estarlos Unidos mene lona da arl'it:a. 

2) se localiza cerca 

L,ls t~xrresiones pro

la velodda<1, v, mS-' ¡~lra es t it~ar· la ac<"leraci6n ' . y 

asociadas '"' tGnblor son: 

56oo e0·8 H (R +. 40¡- ' ' ' '" (Cm/set/) (2) 

32 eM (R -' . ' 
' • ¡. 25) '" (CIII/Se<J) (3) 

donde N y R, la r.~agnitud y la distancia del ~ i t io ,, i ntr.rés ,, fvco ,,, 
temblor se obtienr.n del catSlogo de eventos p.1ra la ¡·c~iÓtl de int~rés. 

En la rcf Z se ef<:<:tuó un análisis'esW.distko de los et·rores de oredicción 

a-sociados. a las bpre~iones 'l y 3. De ese estudio se determinó_quc los 

lo9aritnos naturJlc5 de los cocientes de lils int~nsi·J,lJcs (a o·¡} pi'CdichJS 

.. --- ~--- ·- -----~-------------·--· ~-·-·-·---



Los ~;:·a,1ctros de ]J. S mcr:ciou~dJ"> distl"ibucionc~ fuc>·on; r-~rl 1~ ,tc!!lco·,tcién 

n-lxi¡;:a Jcl terreno, medi~ i'J!Wl J. 0.0·\ y dc~viaciOn c~~JndJr Í'JI;,I] J. O.G~; 

~tra 1J vch>o:iJ,ld rH:ixima del t~rrcr1o, ,.;~dia. iuuJl a 0.124 y d..!s·:i,Jción cs

r.Ú.Gur igual a 0.74. 

Co;r.o se :~cncionó en 3.2 la si',Cl;CiUJd en un sitio l'll0de cstim.1r~c •l po.H·tir 

<~e \s :nfon;~clón cstJ¡Jí:;tic~ sobre \Js mJgnituJr.~. coortl~~adJS y·profundi

..:.ldes :ucolcs d.:: los tcc;;blor~s o'ur,·idos en 1Js f¡ocnt"'s sísmica> HCinds. 

-~sW. :r.:'Jrn~ción se utlliz-1 en cornbinacióo con las lcycs d"' atenuación 

(ces 2 y 3) pJra r.valuar 1Js inteosidadcs r:-.. hinas di!l terreno cn el sitio 

de inteo·~s. Sustituyeodo estas intr.nsidadcs cn lJ.- ce 1 es posible cv~lu~r 

1a'Si~·¡icid~d en el sitio,\' lSOciada a la inform~ci6n estadistica utili-
''' 

Gcnerdlr.Jente los CJ.t.11ogos de ten:blor·es que contienC'n la inf6macicin mcncio 

nad~ <'!~el plrrafo anterior cstín ln~Of.lpletos; es de<:ir, o.J incluye!\ todos 

los e-:cntos qu!'> pudi~ran 9encrar intcnsidadcs·¡,¡jximas del ten·eroo c,1paces 

ce prcducir· daños r?n las estructuras r¡ue se corrstruyun en el ~itio dc in· 
' tercs. Esto prO'Iicne de r¡uc sólo contienen inform~ciOn'co·~¡rlctJ ¡;ar'•l mag-

r.iwJe~ por encima de un cierto lfmitc inferim· y por lo tanto r·:'1p1Nr es

tos c~:ilo~os sin corrección equivale a ignorar la contrit-Jción al riesgo 

ce los "e.o-,t,lores muy per¡udios pero frecuentes, que pu~den ocurrir a aist.~n

cias :"Jj' cvnas. [Jebido a lo anter·ior ¡·esulta ncceo;Jrio introducir un factor 

de corrección, fe' por el cuJl dcber:i multiplicarse la sismicidod 

da·a pJrtir Gel catálogo; al v~lor· corregido de v se le designar.í 

o,ohtcni " -
por vi, 

Como ~e verá m.ís a<.iel<~ntc, f d>:!pCnde de los parámetros~¿ lJ sismiciohd 
. ' 

local, de los perámetros de las leyes !!e atenuación y de las intensidJdes 

;,,,i.d~J¡ ;;alculo~as <:on esas leyes, 

Para fines de obtener el factor correctivo f,, la sismici<~Jd,lCcll >.aso~ 

-- -----·--·----·--~ 
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.\{11) e ",~-]!,'·1 

• 
.é:;¡:~~ \{1·1) (!·; ],¡ t.15~ de CXCC\J.~I~O:Íol ole],) !:IJ']niltJ<J.t·\ pOI' \,,¡jo;!~,j de ;·o]t:'IWI'I 

. y ~or :.mio:\ld Ju tit~npo, y a y 1> ~on par,i;ncti'Oí ']u e tlrpendo~n >le lo~ ca

r.\~tedstic~s sir,m•Jtcclónir.Js de li! fucnt~ ~i5n1ic•\ CUilSid~rad,,, 

;:il~o {,"Je intr;r·•····' cv.¡Ju~:· l<l ~i~.nkiJ,\d ~n ter!l1iro~ de l.::s inlcn~i,JJdcs 

~.:ci.dl~.lS en el silin, se d•:bo:r.i c:•.prcsJI' la ceA en L<Irminos o.J.~ l>JS inten

d~dt1C<;, pJrJ lo CLI.\1 >e utl]i¿;,rJn \.¡s ecs. 2 y 3. EstJ:; U1t.ir:111S pueden 

r&r,rcscntarse Jl')r 

{5} 

~or:d~ y es la intcnsid,Jd c,\lcul.ldi! (Jcclcr.lci<Íil o vclocit\.ld) asociada a 

;:, R0 y b1 (i ~ 1,2,3) son los par.G:~o.:-u·os de las ces r,e.,cie~Md,¡s y R fue 

.~•·c~·.i<:.':lomtc definido. 0-~spcjantlo :\en la ce (5) y sustitt:yeti;:!o en la ec 

4 se ot>tiene 

A(ll(y,R)) 

~or..le y " 

_, 
:o.yy tR + R ¡-s 

' 
{ 6} 

La_ si~"1icidad regional v pu~de evaluarse co11 la cxprf'sión siglliente (ref 1~) 

"(y) : '_\(ll{y.R))dv (7) 
• 

dor.~e la intc~ral con n~spccto al volur;~en incluye todas las fue11tes sísnicas 

(,·•~ cc-ntribuyen a la sisraicidad en el ~itio de inl.cr~s. 

P3ra. cJlcular el factor fe p<trtircmos· de lo S1<JUicntc: supon•]Otnns r¡ue para 

un~ 1·egión se tiene un cat<Ílogo \p.lra un lapso dado) que oc cnnsidera con

flable para :cmblores con ma:¡nitudes mayores a •Jna magn1tud seleccionad¡¡, 

U)ga::-.~s M0 . La siStnicid.id tot<tl en el sltio de int~rés. ''t(!f), o sea la 

·--~· . 
--·-~~----



' 

• lJ 

c.J;.,.,;s::·ondic.!lC ,¡ t-;>do~ lo> cv~nlos nc.urridL)S en la !'<'qirj,,, p11C•k ot,trnc,·se 

<:!J,"/J la su:c.l de L1s sisonicid.1o!c~ ¡,;·ori••ci<l.~s po~· los tr.¡::bl<J,·c~ wn lr.l~nitu· 

d0~ otC•lJrcs Q luuah:s qur 110 .Y los ~·-1ynrcs <]U0 di~llo v.llot·; a _cstls do,; 

~:-~~on·,nte~ 1,1s llilllldrcrw> v1.(1J) ,'/\'¿(1}) r~s~cctiv.luH~IIlr~; ce, J~cir, 

tl factor fe es función de la intr.nslfl1d '1• y se ohtir.nc cor..o cl'cocicntc 

~l! 1..: :;ismici<li\d totJl, <]UC_rr.sultJ lit~ intrc<¡r~~ ]¡¡ >;<; 7 pJ1'J. 1111 volu:ncn ill· 

nita:!o, con\ rlMIO por lJ ec 6, entre 1.1 que sn o::.licne c¡¡;¡nJo al intc•_¡rar-

lJ e<: l par.: un vnlu•~rn il i•nil.JJo S·! 

igt1al a \(:-\ ) par;¡ M < ~\~; es decir, 
o - " 

~ ;!_(!t))_ 
IJz\Y 

en donde v(ul cst5 d.1da por la t'C 7 y •;2(y) sr obtiene co:r:o ~igue: 

¡ A(i·l )dV + ¡ 
R~R~ 0 R>R* 

t-1 > :-1 e o 

1 9) 

{ 10) 

En est~ ecuación, R* es la dhtancia a la que u~ tc!i1blor con magnitud ~10 
. produce una int~nsidad c,J1culada ig~al a y, de acum·dJ con la ec S. 

Pafa calcula¡· \lt(IJ) se supondrá 5lue la sisr.~icid~d es uniforme en un SL"lll

cs~a<:io 1 imi:ada por la superficie del terrNlO*, por lo cual al combin<J.r 

las e~ presiones (6) y (7) s~ obtiene 

4 ., R (3-s) 
- ITYIJ '',-rr:c , rr:srn:s¡ {3-sl" ( 11) 

"3 

" 1\unr;ue esta hipótesis no sería la arlccuad<J. parn ev.;luar vt, se considera 

'.:icc¡¡t~blc para]¡¡ estimación de fe. 

------------- ------------------'--~-·---------



• 

( 1 ?. ) 

_u¡,~ vrl que se tic110~ el vJlOJ" <lG R* su obtienen lJs ir~t<~~P"alcs que~ ,¡pJn~cen 

en la ce 10: 

( 13) 

(H) 

"22( r¡) 
?.R* Rl (2-s) 

¡r:.sn-z:-;;y 
2 R (3-s) 

• ·¡-:,,)_11·-¡·) ( 15) l-sn2-s ~-s 

"3 

Er1, la ültim,; ccuacidn, 

R1 =(R*+'\¡) 

Al sustituir las ecs 11, 13, 14 y 15 en h ce 9 se obtiene: 

2 y {r Ro(Jcs) 

f (!f) = - ---·--
c. (1-s) (2-s) (3-s) 

R*3 e·I\Ha ,_j __ _ 

' > 3 

., 
- y 1} 

R~2 R (1-s) 
¡~.Jl_ 

1 1-s 

2R* R (l-s) 2R (J-s} 
l l T"~ rr:srn-:sr .+ rt-s}12-s)(J-s)}} 

( 15) 

-1 

( 17) -

Finalmente, la si~l~icidad corregida por incompletez v.(y), 
. ' asociada a la 

. intensidad y, se obtiene c01110 

·--·"· --- ----------- ---'·------



( 113) 

En 3.2 se 1<1cndon6 (luc los cocientes de las 1ritr.nsid~·lrs rcalr.~ ~ntr'r! 1.1s 

p¡·~dicha~ <.:Uil lJS lnyr.s <le Jtcnu<~ción qu<: se utilinn en este tr.:bJjo (ces 

2 y 3) tienen una di~triLución ,¡., p;\JllabiliJrdcs lO']Ir<Jm.¡J con 1 .. ::•\i,u-¡ dcs

Jiecior.c~ csUnJJr lrrdic.J.:ta~ en !'~J. ~ccci61:. rar~ LGIJJI' e:1 cu~nt,¡ ~1 ,~fr.·:t'l 

·~e las inccrti<Ju~¡br·:~ implicit.1~ o:n las leyes d,: at~nu~dOn un la sis,"idd.ld 

~.1lcul~<!.1 a pJl'tir o.h: dichas lcye~. en la rcf !S ~e ;wo¡.>Uso !.1 si<;uiC"ntc cx

~,.es ión 

-
vc{!J} : f vp{!¡/u) fe (u) du 

"" 
( 19) 

:onde vc(!f) es la si~111iCid~d en el sitio asociada a ld in~.cnsidad IJ corre

~ida IJ'lr inc.~rtlduinlrr·,: !'11 las leyes de aten~ación, vp(!f/U) es 1~ ~iSILJicidad 

en el ~itlo s!n incluir Jich~ corrección, '\J = rJ/IJmflx' y fe es lJ (Uilción 

de densid~d de prob,lbilidades del cocie!"lte de las intensid~dc~ roJles entre 

las prdichJs con hs leyes de atenuación. 

En el CJ~o que nos OC11pJ vp(y/u) esta dadJ por ],J ce 18, f.:(u) es lJ fun

ción de dcn~idJd de p¡·oh~bilidade~ de la distriblición lo!)normal y 'l,,a~ se de

finió en la sección 3.1. Com!linando .las ecs 18 y 19 se obtiene (ref 15): 

o:!onde 

co = 1 -
o [Ln(!J/!!rná~} 

' 

-·· ------ -· ... -·---- -· . ·-- -- ···-----
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" ( 20) 
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1
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'1 • " 
Q 

1 a' r2 •m • 

' ' 
«, r, !lmh son los pa1·Jmctros de la ce 18 

m, a son 1,1 media y lil dewi.Jción estiln<lilrd de ],lS leyes de aten~ación 
{ccs2y3) 

-f es la dio;tribucíón de probJbilidJdes nmmal •1st-mdilrizJda 

ilCI.lnlU]J.d<l 

-------·-



RiESGO S!St-l!CO EN LA PLMaA G:;onr::acA 0:0 c;:rmO PRIETO 

-Ll ir:funr.3tlón de tipo e~t3distito ~cbre los temblores ocu:-ridos en l~ fucn

·_e slsr:lica <ldoptJda, que es un pris;r.J de 12 x 12 grados d~ latitu~ y lonoi

t~d con centro en el sit.io ~e interés y ~l~unas decenas de killin,dros de 

p~ofundidad, provino de las rcfs 16, !7, 18, 19. De las refs 16 Y 17 se 

scneró un catj\ogo de t~nblores con ma~nitudes mayores o iguales "'- 4.5 
pJ¡·a el periodo !932 a i<JBO. De las refs 18 y 19 se obtuvieron d•JS C3t,j

i0gos, ambos para el lapso i9J2 3 1974 y par3 magnitudes mayores o iguales 

a--5 Y 1) respectivarr.cnte. En la fig 1 se muestran los ericentros Y profun-

. dida<Jcs de los eventos con ma9nitudes mayores o igualeS a 4.5. 

L.1s intensidades '.lj moix (j = aceleración, velocidad) es decir, l~s cotas 

s<~Pcriores a las intensid~des m;himas esrcrad~s del ten·eno en lJ re!}ión 

de intcrJs,se esti1naron a pJrtir de la~ ces 2 y 3 Jdo¡¡tanJo una "'Jgnitud 

·de 'ondas de cuer¡JO miixii!IJ c~p~ruda l1 • 7.4 y una JisL.JnciJ R = 15 km. El 

,.,11or <.ll! M fue seleccionado con base en lils refs 20 y 21 y el valor o.le R 

si! tou.O como un valor caracter~~tico de la región en cu~stión ( fig 1). Con 

. -- ~-· -- ~---- --



los ·,•,1torcs Ue ti y 1! n:cncio~.1du> ~e outuvo: 

= JCO [cm[sel)) 

El.,\'cl]Q!• IJe] p.:!r.Í:•1~tr0 3 en h CC.~ fue Ci!]CU1·1ÜO d par·tir' de 1,1 si<]Uientc 

e-p~~si~n (ref 2?,) 

a ~ 2.3 b (21) 

d;¡:1'de bes un p~rJ~10~tro <¡ue deoendc de 1,1~ cJr~cter{sLiCJS si-::;ro'tectóni<:ols 

de la re<Jión de interés (ref. 23). En c~te tr.l~Jjo se torr.;í un VJlor de 

b ~ 0.37 con t.:: se en las refs.I8y 2~, con lo cual se obtuvo un ~ ~ 2, 

Fi~1l::~ente los valoreS de m y o util i1ados en 1~ ec. 20 son los !':.'nc;onado~ 

en 3,2, es decir, m~ 0.0~ y o" O.~~ para ].1 ace1Qraci6:1 m.\xi1•1J <:.!1'>] te1·r~ 

no y m"' 0.124 y o~ O.H para la v:::!loci~.1d 1~.i:.:ima del terreno, 

El n:odelo de riesgo sismico descr1to en el cap. J fue aplicado util izarlrlo 

1~ información sobre el sitio mencionado en 4.1. Los result..ldos obtenidos 

fuer~n los siguientes: 

En las fi<]s 2 y 3 se presentan lo.s valores calculados de la t.Jsa media de 

exce~~:1cia" (o su reciproco el periodo <le rccurrencia, T
1
.) P·Jra las a~ 

c~leraciones y velocidades m<iximas del te1·reno respectiva:~ente. En am~ 

bas figs. se tienen lo_s re~ultados para c,1da uno de los c~t.ilogos, as{ 

C01;!0 las curvas de ajuste correspondientes, Dichas curvas tienen la for_ 

n;a d~ la cc.l con pilrarnetros a.~ 3600, r ~ 2.23 para acelr.r¡¡ciones m<ixf~ 

r:13S (fig'2) y a.~ 150, r ~ 2.82 p¡¡ra velocidades m.:iximas (fig 3). los 

·;~lores de a y r se calcularon aPlican\!o urJ critel'io de mfnimos cuadra~ 

Ces dando le mayor peso a las\! asociadas a las intensidades medias, 

-· .. -·-------- ---- ----~------ --------- -~------------ -~-
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, En lJS fig~ 4 y 5 se ~rC5<!nt,Jn ]J.s curv,JS v ver>ll·; Jco::lcl'Jl:iUII·y vclod

dJd mi:c.ilr.J <lt:l tc1·rcno ohlo~nida~ d,·~pu~s de J¡Jlic.lr las COIT~ccioncs pOI' 

·.;nco:•:plctez del cat.ilO')J y por ÍIKl'l'titlumbrc en ]J$ leyes d~ Jl~nu.:tdón 

rC~pcctiv.Jm¡•nte. Las curvJs rcsultJntcs de la corrección pOI' ir.cc¡rplc

tcz (llnm-JJJ> la corrccciún C!ll li!"> fi<jur~s) tiL·m~n como PJr•i":~·tros 

u= 750GO, r: 2.74 p.lrJ acclcraciOn('s (flU 4) y a= 200, r • 2.9 pan 

vr:l<Jcidadcs (fig 5). LJS cur•1JS obtcni<IJs de ld corrección por incettl

t.!•.;f.'.bre en L1s leyes de atenuación {dcnQI~in.JdJs curvJs finales en J~bJs 

---~iguras), pr~porcionan los valores c~pcr,Jdos de las <lcclcraciones y ve-

.' locidi!des mhimas del terreno ar y vr pJrJ el sitio d~ intcn;~ parJ dift!~ 

rentes v y T • Por ej~<Hplo, se tiene 
. ' 

(años) 

30 

so 
100 

270 

331 

410 

(tm/scg) 

29 

38 

53 

--·-- ----·-------
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5. ESPECTROS DE OISEtiO 

'En el capítulo 1 se mencionO que los e~p~ctros de dise~o para un ~itio, es 

dccil', las onvoll'cntcs de lns rl,ópucstas III.LXir.lJS f's¡:c:-a<las de~;·,,_, .'J'> os~ 

truc~ura.les SL'nCillos sujetos a Ui~~rent~s tu~blores pueden cbt~n·~t·sc il 

p<~rtir de las intensidades m.íximas del terreno en el sitio. !Ja¿J que estas 

ú'l timas dependen, entre otros. fac_tores, de las propiedades mcc;:í:1icas de lo~_ 

l~laterinlcs qun forman los estrJtos superficiales (refó}, en este tr~bJjo 

se consideran tres n~os de terreno atendiendo a su rigiJez. La clasift

caciún propuesta es la sigui;?nte: tcrren.o firme, tal co;,o tepctatP., are

nisca r::edii!Nmcnte ccmcnLlda, arcilla ccmp.lcta; tcn·eno intermedio, tal 

cor.:o arr:nas no cc""~ntadas, 1 irr.os de:> mc•JiaM o alta C<Jr.l:r,\c_id~d, <lrcillJs 

ar-c111,1s blandJS rr.uy ' ,de u1ediana compacid~d; terreno" compresiblas, cCino 

comp1·es i !.ol es. 
' . 

P~ra dcfi~lr que t1po de terreno se tiene en un sitio especif1t0 se ~ede 

npl icar el siguient<:! cr itcrio (ret 2G): ""· 

<;) Se localizará el nivel del terreno firme, bajo el 

los ter.9Jn F..ódulos de ri91dcz lllilyores r¡uc 5 x 104 

' 

cual toJos los S<Je~ 

. ' ton/m , ,~!\.>quieren 

:nas de ~O '.)Olpcs por cada 30 cm, en la pruc~a c!e p<:~etración cstindar, 

- ·----·· ~--------
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bJ. ~~·-J cslrJ:·.¡s c01"prc~dhl>:~~ r.ntrl'. el nlvcl ,¡,~¡ ¡_,~l'l'c'nO ·fitw! y ~1 ni·1d 

_e:. ::;u'r. l,ls iiC•!lcrJcioncs l•'l•"l~CntJ\~~ lo'c\ tcn·cno ~;:- ~~·a,:.¡;tan J la 

c.;.JstrucclÓil Sl! C)l~ul¡¡rd lJ su;~) t 11j"Y~7t.¡ d:.:nule 

'1 ~ cspc$Or dd i-é$i1c:o csll"a to, en m 
i 

'"1¡ ~su peso volumétrico en ton/m3 

G. • m6aulo ,;,!rigidez Cll ton/m2 · 

' 

Si la sumJ W/ri/Gi es m.1yor f1Ue 0.20, y mcnOI' ']Ue 0.45 el terreno se 

OJI1S id erar~ intermedio. 

-~ hlta de 1nformaciOn p1·ccisJ, pilrd la ~pl icac1ón del criterio anterio_r 

~:.r~de tanarsc par<'! Y¡ el valor de 1.5 ton¡m3 y los valori's C:e G1 pueden 

~s~i:narse como G¡ = ll.3~ Ei, en r¡ue E¡ es 1.1 pcll!liente 1niciJI de la cur 

·:d e~fueno-dcl'ormacirin de Unil 'prueba de cn111prc~l6n Slr.IPie, 

los terrenos cuyas prople<\¡¡dcs se desconn:can se supor,drán como terre~ 

rJs compresibles. 

Para la cl,Jsificación del tipo de terreno anterior Se tomar<ln en cuen

ta todoS ios suelos q•Je se encuentren dcbiljo del nivel en que las ace

lcl"aclones horilontdlris se tra!/.1itcn a la construcción; por ejemplo, en 

<!l caso da un caJón de cimentJ.ción este nivel corresrnnd~ rí<l al dcs

~lante de la losa 1nferior. 

El cdt~rio que ~e se~uir<i en es le tl'abdjo para calcular espC<;tras de di

se~o ¡:~ra tcrr~no firme se apoy.l en-las ref 1 y 27.0icho critcno consis

te¿;, r.:ultiplicar la aceleración y la velocid.ld r.t.l:oma del te,Tcno en un 

sido pJrJ un periodo de rKurrcncia dad::>, ar y vr, por los factores de 

e;·:~~l:'icac16n fa y rv (que dependen del il.110rtinu~.11i~hto) respectiv~mente 

.(f-ef 1). Los v~lores resullolhtc~. que se denctnin,1r·1n ~*y v*, son respcc-

--·-- ----- ·--------~---- ----



Uva:::~ntr: 1.1$ ~n·:~lvc~lt!! de los l~S¡•c..:lnls de• rJis•:í1o de d•:t_•].:;,·.lclon<:~ .'1 I'C• 

loe l<IJdl!s pJi\1 sisl<.'l'.l,n <~e un <JI'·l•!o <le 1 ibrr:.:<l sujdo~ a difl~l'Cnlr5 tL>1l

bloJrc~. E~:..<)s l11timu~ ~011 .;on~ru•:atcs CÓI'l Id sb . .iddJd <lcl $itio d~ in

ttirCs. 

'Dado que 1~,; ler·:s de atcnu..lción uliliza<IJs en cst~ li'J.bjo (cap J) cnrrc~ 

pon<.!en il t:lrtenJ firme, los espectros de dis10iio o:1tcniCo~ scrJn aplic.1bles 

p.o:rd estl·uctw·as (]Uf' se dpoyc:n en suelos de esa~ carácteristka~. 

Lus ordr.n•HlJS Af' d~l csp;:ct.-6 Je diseño clc,J~elel\l~ÍO<H!S 1-'•1ra un p~1·iorlo 

dc·rccurrcncia Tr se o::.ticrocn J. P•lrtir de a,., a* y v* q\rc ya se d~finieron, 

y:T, que Son lo~ periodos naturall:'s di:' los sistC!IIa's de un grado di:!. libertad. 

·ac ilcuetdo con estos parJmctros, l.ls ordenadas Af(T) se cillculan asf; 

.PdrdT=O, 'r • ' ' 

. Para o< T < T* (en donde T* = 2~ 1'"/a*), se t!enen do_s casos: 

a) Si a*/Q>·a,., Af varía linealmcnt:l con T d.~sdc T =O hasta T" 0.12 en 

que adquiere el V·llor mJxirno a~;Q, que se mantiene con~tante para 

0.12<T<T*. 

b) Si a•/Q < ar, Af varia linealmente con T desde T = a hdst.'l T " T*, en 

r¡ue adq•Jiere el VJlor a*/Q, 

En las e.~presiones anr.criores, Q es el factor de ductilid.:o.d. definido p.1ra 

una sección, un 1niC!Ilb1·o o unJ porci6n de un~ cstrllctura con COI~pcrtamiento 

e1.1~top1Jstico, COIIIO el cociente d~ su defonr.ació11 r:1.fximJ entre su defonua 

ción do fluenciil. Q c.wacterila la capacidad d" ~bsorción de enctgía por 

com¡lOrtamiento inel65tico de una esttuctura. En diseno sísmico los valores 

-de Q usados COr.JÚ~<'IIcnte son los si9uicntcs: 1 para sistE,~•as fr;lgiles, 1.5 

·para mJmposterias huecas rcforzad.Js,,2 Pdi"J mam:.•ostcrlas 111acizas confl~~d.1s 

- y.,4 pJrd estructuras cic m~rcos de concreto y acero. [n la ref (21:!) se 

~~--------~--------- ,_ .. -~--
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. . 
p,·o;·.Jn~n v~lorr--; lic O pJJ".l di'l<~r·.c·; umdkion··~ d<~ ],¡ ,,,,_l'ii<:I<PI'olciUn y ele 

'lO> r.ldtcri.Jles ulili?.ldos, 

LB fi~s 6 ¡¡ 9 c~nticnr.H c~p~cti'OS cl>lsticos prJ Drlorti~''''llh!tltQ.> vis..:oso:;. 

co:n valores O.C?. y 0.05 (.!,;] r.r·iLio;r,, rcspcctiv.l~-~~ntr., pJr'.l ..:istinlos '.ipos 

. de terreno a~i cor;¡o los co,·r~~~on<li~nlcs cs~cctros .·cduci<los P81' d•¡c'.ili(\~d 

JC acuerdo con lc;·criL~rios p¡·opi:<:>tos arriba_p,ml OIJtPncr fl (T). E.1las 

·.i>Hructul'JS rCJ.lt!S, lJ p.r¡•tt~ d.~l ~ll•lrtigtnmicnl.o r¡Lrc se i1rcsc~nta p~l",l ¡lcfo!:_ 

~~~cioJncs pcc¡uct1us e<: muy ÍIIÍ<:r·inr •l l:ls Hl!i:lcrn;, ']IJ<~ sur.lcn ·~it,lrs~ cG:.lo 

rc¡;r~scntati•;Q; ~el ~~n-1i'l.i!Ju.••nicnto "·¡iscoso" para distinto ~ira de <srn•~ 

·' turas; es decir, la w.Jyflr p.:~r·te d<Cl ~~orortigu~mieuto que c;nv-::nc~on~lr:;cnte 

se a~i!Jna d cada tipo de o::structura provicm; rn rr:-alidJd de dis;uación de 

cnro·gfa mc-diJnte ccrnporla:niento no lineal histerético. En las r.j~in~~ que 

. ~igr.cn se Jdoptd el criterio de deto::rminar los espet:tros de <)iscí'oo si~mico 

en el sitio de intués 1r.cdi~rrte calibración con los qu<:> la experiencia ha 

con~i!h'rddo adecuados en otros sitios. En dichos r:~pcctros se adoptJ lJ 

coiwcnción de seporJr el Jhlorti!)uJ:~icnto en unJ pJr·tc "viscos~·· que 110 de~ 

pende del tipo de estructur,J y en olra que se o·eprc\cnta ::lCdii!nte ld re· 

ducción por ductilidad; la P<lrte viscosa se hace corn~spondeo· a 0.05 del 

~t·itico. Est~ misma co~JVcnción se ~dopta aqui; pot· lo t.Jnto, en lo que 

sigue los espectros que se proimneio para dis:oiio debe>t·án c:élrrespor.det· al 

il>ror·ti-;u~micnto de 0.95 dol critico y J] factor Q relluctivo por ~uctilidad 

que ':•! rccor:ricnd~ para cada tipo de estruclura. 

[n ],Js figs 6 ~ ll se presentan los c~pectros de dlsci\o aceleraciones pJra 

t~rre<JO firme en laPi~CP. Dic~~sespectros resultaron de a¡:licJr el crit~tio 

descrito en los pilrrafos ~nteriotes a los datos del sitio de ínter<!~. Los 

~Jh11·cs de a1. Y Yr utilizados corresponde~ J pcdodos de rccurtencia Tr de 

30, 50 y lOO años y ap.JrCC!ln t~bulados al final del c~p 4, Los v~lores de 

fil Y fv empleJdo~ tomados de la rcf 1 son, respcctivar.u~nte 4.3 y 2.8 p.:¡ra 

~I:<Drtiguami.-,nto de 0.02, y 2.6 y 1.9 para amortig11~micnto igual a 0.05 

t·¡er t¡¡bJa 1), 

Ccnoo se mencionO en el CJP 1, los cr·iterios de <liseño dehC'n o.or.ducir a sis 

t;:~nJs estructural~s ¿n loS ~l!Jles la utilidad obtenida de su ··j.-cución sea 

• -·- --- ·--- --··'--··'·---~--···-'-~------··--- ----------- ---~~--



,_:¡1;¡·.1_ T.l:~bi~:l ;~·ce:;;('n;.J r¡u., 11 ,:;:.~,-lio:·Jcitln J~ 1,1 ,,,;i.nK~t:r" •iptiot •-.•:111!"!. 

r.~-~'' rcstudi0~ .;,,o::,,~l.ocndirio. llicli~.~ ,_.,I:Hiia~ ¡:~>·:·:il.c:ll_5•:l_~·:ci•J,:·ll' d~ ~:lll"Q 

1:,1 cc::j•:to~O 1'' :;~:;iiJ\C''; ~Clta:ÍliiiC:i, ,·, (:,•\ ¡JI"C;t~~[O •011~ :OI!<''ll~~ <e\ O<¡lji] [b:'hJ 62_' 

ti; •. u .:::;::re lJ SC]llrid.;.d y el cuslOJ 1lr: i.: ,•,;trucltll',l, f':,¡,!o ~~e los pJr~.:di'OS 

:o;C-~Joios plrJ lJ il[Jlic::c:i·in dirc•:t~ t...:: 1os e~l•J<IIo;_; cn>~c-·J·~·;=~fi~io ;r r.:Hir.li

nci0r. snn muy d;fici1es <le cvaluilr, (·:1 ll pr,:c~icJ ~tt·~le ~::tltlil"~t:' J crit~1·ios 

C~ c~librJr:iGn d:.• disc<10 y s~glll'id.•d. [n c>tc i:,·.,::nj<l se l'till;,>a:·j el Cl'i~~-rio _ 

_ ¡~., calihr,:r.ión p1·opuesto en ln rrí 1, o¡:1e l:ll:~i~t<J r.a Jt,'.,'r:Jin~t· \J inl·J~~idad 

;,:; ·<Ji:;c~o en 1111 'ilio u l)drlir ¡],¡ c:; 1-.:·•"·";,'.lCS o¡u~ r~l,tr.ion'll les VJ]o,-c.; ópU 0 

~~> ~-' <iisc•~o p.lo'a c-ctrudtlt'~S U~ r.~!,JU·c.-ístius sin:ilut·es en Ct1s sitf,JS con 

cif~rl'nlcs ni'leles de riesgo si~r.1ico. Es <.!~e ir, el criterio s•Jpo.tc l]Uc se to~ 

.-;m c~•:-1 b.1S<! de CL:>~pJr,1ción las int.,,l;i:lado:s de clisciio .cJ'I un sitio cin donde 

Gicf.i!s illt('nsidaJcs ba_yan sido cst.,u;~c;d_as a-partir de estudios tc<lricos, ex 

~2ric-n.:ia y juic10 ingenicril. 

El cnt~t·io rr~ncion,HJO en el p~rrafo ,,ntcrior se lrad11ce en lo siguiente: pJ~ 

ra Ge.'inir la intcnsidld de di~crlo '1
01 

(o el pchndo de rc~un·cnci,1 rcsp.;octi 

'."J, T~ 1 ) de uPol .::~tructl<rd que se ~011struirJ en el sitio 1 se utiliza ]J expl'.!:_ 

si<ln 

Yo¡IY02 ~ T /T ~ {~ /~ ¡l'/{r i-l) 
[Jl U2 rl 1'2 

pz¡ 

\J CtJ-11 relacio•M_YIH con 1.1 i11t~nsiJ.1d de di~c:io VDZ (o el period•l de recu

n·e,Ki~ re~po:::ctivo TD 2) que se juz~•)(' ontísfJctcri.Í p.wn cons~ruir una est1·uo; 

t·~ra ~nJloga en cl sitio 2. 

[,¡la ec22a
1
•
1 

y ar
2 

son las JcclcrJcionc~ m.ixi•:,as"d,~l ter•·cno en los sitios 

l y-2, ~socied~s o ln rnisrola tJo;n de cxcc!~r:riJ (o periodo de recurr~nci,l) y r 

es ur:o o;!e los pa:·.Jmctros de la·cc l. 

El criierio d~ op:;il~izaciOn descrito en el pkr~fo ,\ntcrior se apl lc<l con oU~ 

j::to de definil· la intensidad de disr:oi.o u~ilizJndo los datos o:lel sitio de in

t;rés, denominnCn sitio l. Co1~0 sitio?. se cli~i6 ,-::1 Dhtl'itCJ FcdcNl flJI'J el 

~~al 52 tiene tr.d¡¡ \n infoniiJCÍÚil l]tle.;·,_c¡ujcrc ].¡ <:C a. 

La t~"~ de ~xcc.Jencia selccciOnJda fue d:: 0.01 (o sc,1 un periodo ~r re~un·en-

-· ----------- -----------·--- ----------
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ciil ¡\<.! lCO Jroos): el 'JJ!or de r f:'TJ ~~·!Jos ·.itio~ fll'~ do! 2.7, ~-1 ~t•<ol es et'n

<Jrucnt~ en los ,·c:;u!LJ..~os de e~:.,, inv.:stirpciUn y],¡ rcf l. Lvs valor.~s 

~;l.:' :10 (c:;if~l'~J') ~· olt·Z • !CO (c":/s;:~')·:;~ ut·w·Jir.r'J.I rl~ la C,l;,¡., ir:dHidJ 

.1! fi:1.1l r!~l r.ilp ·1, y <1c la :·~f J :·~~¡:¡•~;tiv:r,ICiltC. 

SrJ5lituy•:nJo los vJlorcs tle olrl' ~,. 2 y,. o~n J¡¡ ··~~~ ~~: uiltir:'.''" Y01 • 2.7~ Y02 . 

Si l,,s inr.cnsid¡¡des de di~riio Y
1
ll y v02 •(In los urci~Tl<1d.1> !':Í~i~:.1:; del P~¡:cctnJ 

de acnl~•\H.:ioncs pJrJ Q ~ 1 :¡ 1; ~ 0.05, el vJlor d:: v02 ob;;cni<lo ·Jo la rcf í:ij 

es· 2!0 r,,¡¡jsr.!J 2 y ¡.•or i,Jr.to Yill ' 

d~ ~¡;•·nxi:naJ;:ncntc ,, J¡¡ onk.:.,r!a 

d" r~currcnc1,1 rlc 17 Jlios. 

Dicho periodo de rccurre:nci,l es cxcesiv.!lr.Cnt.~ corto de acucr<!o con la pr.Jr.ticil 

ordir.Jri<~ teniendo en c~cnta los factores de ~N,;aril:!¡¡i.l y m<ltodos r~e <ln.:ilisis :¡ 

o:lisc1'0 u:;:.~ales (ref ?3), por lo qu:~ se propon!? ad~pt.lr les espectros d~ <liseño 

de -la fi<J 6 que cori'CSI!Or.i.lcn a un periodo de rccurrencia !lo 30 años. E~ tos .:s· 

~~cttos do:>boro':n apl jcusc en ccr.:bin<Lción con los f,\CI.urcs de ~quriCad y cri te 

ríos de in.11isis :¡ :llsci'io do la ¡·cf 28, ~uc se JcdbJ d~ IIICncionM', 

L~ de~crmin<lci6n de los cspcctrcs de disc;-w rara tetl'~,;os d8 b.ljJ rigid~z se 

p•Jc':c d~ctu<Jr a p.'l'tir do los espccttos ¡•JrJ-tcrn:nJ firme. El cril.erio que 

se scguirJ p~l'.l c~~-C ¡wopósito se t>J~-a en las rcf ?6y %~. Oich·J criterio 

consiste en multiplicJr las ordenad,Js dol csp~ctro de disc~o pilr'l. tcrreM fir 

1'\! po:· f~ctores ole ~mfllificación.- Los valores de esto~ fa;;tor~~ t:~pcnd2n de 

los periodos, T, de 1% sist('r.l<lS estn1ctur<~lrs consi<lcrado~. cn,r.o se ve>·J oi'.:ÍS 

~t!el;~nte. 

El cl'iterio w.en<;ion.ldo se apoya ron estudios an<llhicos sobn~ ~;nplificación <:1_!_ 

n-lonic~ del r.1ovir.oi~ntn del terreno debida a l<1 prescnci~ de r.:antos·blandcs, <~sí 

c<::co e~ Jos esp~ct.ros de respuESta obtenidos a pJrtir <le acelerogr.ln:~s I'C<Jistr~ 

dos en :-:l<xico, D.F., durante si~I•'Js.ocul·rid.:~s en los Gltin:os.a~o>. Ta1,1l!i~n in 

e luye <licho cr-;tc,·io la~ inccrtiUumbres as::ciadJS con ld dctt:rmii,Jción de los 

periodos 1:atur<.~l~s d.~ vibración de lo1S estructuras, J~s cu<~les provi•c·l~n de 1<~ 

es~in1.1cidn dr. ri~idcc~s tangentes inicial e>, así como d~ la influ~nciJ del com 

• 
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El ,;r·itcrio dr. cor.str·:¡cc·:.:Sn <.le ~~p~.;ti'OS Jc diS(~O pJ''•l ~..:rr.cr.~s '~·~ l.hlj~ rigi 

¿,,~ ~n 11.: sitio <l.:t~rmina<.Jo a parLir rl~ lo; e~p·~dros p.li'J l1•rrcno rirm~ se 

t!'}·J~cc ~n lo oi~IJicntc: 

En:terr·e~os de t.ipo int.r•·m~Jio ]¡¡e, ordcn,¡¡las ¡kl espc-:tr·o corrr.s¡mndir.•1te, A1, 

"~ ~::ticn~n puticndo de l~s on!cn-1d-1~ Af dr.l c~.r(ctro p.li'J le•·rc•~o fit·mc como 

si~ue: 

.ParaT=O, 

. ?a•·a O< T < 1.~. se tienen dos casos: 

a) ~i a*¡IQ es mayor ']UC \(0), en <Jom.l:~ a¡" 1.25 flf(O.l2), fli l'dr!,\ lincJl"

r: .. ;nte con T des~c T =O hae,ta T = 0.20, en que adquiere el ·•alo1· m6::i'l;o 

...._j!Q. que se mantiene consl~nlc ' p.1ra IJ.20 < T - 1.6 . 

b) si cj!Q <:A
1
(0), Ai varía linealmente con T desde T =O hasta T = 1.6, en 

c;ue ~~quiere el v.:lor ;¡~fQ. 

' 
Para T > 1.6, Ai: (aj/Q) (1.6/T}Z/J 

E" t~rrenos compresi:..lcs, las o¡·dcnadas de t.u ~5pc.-;tro, Ac; se P.l'illúan ccmo 

s;<_¡ue: 

:-FaqQ<T ' 2.9, se tienen dos ca~os: 

a) si a~/Q es rr.~.yor que ·\(0), en donde a~~. 1.5 /lf _(0.12). '\ v~da Ji,\cal
rrc:;·,te con T d~sdc T: O hasta Te 0.30, en o¡ue udq•licr·e el vJint 1:1~ximo 

. . ' 
a~/Q, que se mantictic const;¡ntc F'lrJ 0.30 < T-:- 2.9. 

--·-"·---~ ------------------



~ 2.·1, ·~n '1'"' ~·~·¡•ticrc el v~l<•l" ·•'/ll, .: 'l 

27 

En 1~ fig 9 se prt"!~cntJn los ~~f!cct.ro.; <k t!i~~iiD <.!e acelct".tCii'J:;:¡ parJ terr;:

ro~ intcrTol<~io; !' cot:tprc~ible ;:n lil PGCP. Oichos espectro~ r.:~~Jt,;o·on de aplf 

C·lr.:f.) cri~c.·j[) d-l:cl"ito e~ J¡¡s p.!<TJfO$ Jntcl"iot·es ,tl c.>r~ctro •le: rlis~.~o pro

f•'JC~to p.tr.l. terreno fir~tc r¡ue es p.Jril ttn ¡wriotio de r•:cu,·n•ncia d~ 30 ,1~os, 

. ' (<:'•-: tcn.bi<:'n ~·J in<:ILtyc en 1~ ri!J 9) c:111 1111 fJr.trw d.: dt11:1.ilid~o! Q ~ 1 y ur. p<J_C 

cc.1<.,~j·: de ilr.:Jt'Li~:·~~•iento crlti•;:J f; = O.OS. Loo; e~pc•;t,·os dt: ·Ji~~iiu p~ra 

otr·oo; l'alore-; de Q y¡; se p11~<.l.::.n c~lctJlar s~~uiendo los F•lSOS srit.11~do~ en los 

r!n·~¡';;;~ ~nterlores. 

Los e~f-[C".ros de la fi~ ') dcber.ín ilfll icuse en com~ina~iO.l con los fac:.:;rcs de 

scg:.wid~d y crii:crios de an<il g¡s y di~ciio <h: lJ ref 2~., 

--· ------- -- ----~-----------· 
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Fig 2. Curva d~ ajuste de !as parejas de valores de la tosa medio de 
excedencia v y aceleraciones mó;dmos del terreno cr ob:enicias 
con datos de diversos catcilogos, para Cerro Priclo B. C. 
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-Fig 3. Curvo de ·ojust2 de las parejas· de valore~ de la tasa medio de 
excedencia 11 y velocidades mci:dmas del lerrer.o Vr obtenidos 
con dolos de diversos cotcilogos, paro· C.~rro Prieto B. C. 
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Periodo, en s 

Fig 6. Espcstro d3 diseño poro terreno firme, periodo c!e rccurr~ncio 
de 30 oños, en Planla Gcotérmico de Cerro Prieto, B. C. 
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Periodo, en 5 

Fig 7. Espectro de diseño paro terreno firme, periodo <k recurrcncio. 
de 50 arios, en Planta Geo:c'rrnica de Cerro Pric:lJ, B. C. 
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Fig 9. Espectro ele dis~fio poro :o2~reno fbn:!, de :ra,-.s:ción Y ccrolpres~blc, 
periodo d0 rccurrericia de: 30 oi"JOs, en Plun;u G·~ol-.i::-nit:•l de 

Cerro Pric~o. Oojo Culirornio 

• 

-- -----·---·- --- -----···-- '--------~- -------



, 

• 

P.EG!O~lAL!ZACI0/11 SIS"l\C!i 

DE i'lEX 1 C'J 

41 



. 1' . 
1 

': . f 

[' J. 

n ' . o: n: ,. ' . " '·' n. U¡ 

n ,_ o: o: fY 1 ~-

1 

• 

• • 

' 
; 

' 
• • 

. 

1 

. 
• 

. 

.. 
. . . 

• ' ' ' 
----- .. 1 

. 
' 

i ' 
• 

. . . ' . !1~--~ 
• 

• 
'fl¡ 

~ .
. 1 ' • 



.· 

ZONA DE v, 
.. f:EF'U3LICA 

. . 
A 

1 
' D . 

" 

TIFO DE 
SL'HO 

11 

111 

11 

111 

• 

TAilLA 10.3 

"o 

0.03 

O,Q.i5 

o.o.s 

0.09 

o. 14 

o. 18 

·.G . T¡ 

o.c3 0.30 

o. 1'2. 0.55 

o.\6 0.75 

o.4B 0.15 

o. se. o. Jo 

r, ' 
0.8 V' 
2.0 2/3 

3.3 1 

. 0.55 vz 
1.4 7/3 

'·' 1 

.. 

' .. . ., . 1" . ,, 
e(',} 

:'< 



•• ;:-"-" -;:;---'-"" -.. "" 
KILOMETROS 

• 



' 
. .. 

KtLOMETR,OS 

• 

. ,:,;.: 
'- i'. 



X CURSO INTE~IJACJON.\L DE L'JGH'IER.IA $1S,'.JICA 

1\NMISIS Df RifSGO SIS.'HCO 

• 

PROPAGACION DE ONDAS ELASTIC!\S EN UN !HVIO SE:.Il,'.'F/IJITO 

DR. FRA.I!('ISCO SA•','CHEZ SES.'IA 

AGOSTO, IQU. 

Polocla do Ml,..rla Collo do To<:ulwl 5 pn_, ploo O.leg. CuouhiiÍmoc 011000 Mhloo, D.F. Tole S21-4Q.2G lopóo. Poolal f11..2U5 

··--------~--- -------- ----- . ------ ·- ----·-·-··-------------



PROPAGACION DE Q.~OAS ELAST!Cf1S EN UN MEDIO SEMHJFI~HTO 

fr3ncisco J Sdr.chez-Sesma 

l. INTRODUCCIOll 

Las ondas sfsmicas se proragan desd~ :a fuente de ac~crdc 

con l<>s pl-upi.,úa.d(:S mo::c.;nicas Uo::l ~~edio en qlle vi;;jan y, 

por supuesto, dependen tambi&n de las caracterrsticas de 

la fuente. La dcscri¡¡ciún del fcn6~•er.o ha podiCo .f:acersc 

de forma satisfactoria al recurrir u simplificacior.es e 

hipótesis que lli:'var' .1 la formulación de mod<:.los que repr~ 

scntan los asp<3ctos más importantes de la propagación de 

ondas en la tierra. Es usual aceptar que 1~ tierra e~ un 

medio elástico lineal, homogéneo e isctr6pico. 2n u;; me-

dio de esta natu~:aleza con extensión ilimitada se ¡>ucdc~n 

propag<:~r dos tipos de ond<:~s l•l:istico.s; l<:~s ondas P o de 

compresión y las ondas S o de corto1nte. Las pri~'"''"''' :;a 

p~:opagan con mayor velocidad y por eso se les :;ue1c ll<;mar 

primarias mientra:; c¡uc lu5 ::;cgundns reciben ol nombrQ de 

secundarias. ' Existen diversilS .Rolucior.es para. las ecua-

-----~~-'- --~-------
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cienes que gobiernan el fenómeno de propagaci6n. As!, para 

una fuente puntual se podr!a hablar de ondas esféricas, 

que a grandes distancias de la fuente se pueden represe~ 

tar como ondas planas. En algunos casos se ~odela el pr~ 

blema de propagación como bidimensional y las soluciones 

para una fuente se dan en t6rminos de ondas cilindricas, 

que también a grandes distancias son aproximadamente planas. 

Un buen nGmcro de soluciones de las ecuaciones íunda~Gnta

les puede encontrarse en el excelente texto de Ewing, 

Jardetzky y Press (1957). 

La existencia de una superficie libre introduce reflexiones 

de las ondas al llegar a esta. Para estudiar la natur2leza 

de las reflexiones dicha superficie debe considerarse libre 

de esfuerzos. Dado que a grandes distilnciils de la fuente 

las ondas pueden suponerse planas y que para las longitudes 

de onda de interés li! curvatura de la tierra es, comparati

vamente, pequeña se estudiar.'i el problema de reflexión de 

ondas planas por la superficie de un medio cl6stico semin

finito. Dicha superficie se supondr~ plana. 

A continuación se pre~entan algunos aspectos de la pro

p_agaci6n de ondas en un medio el~st1co de extensión ilimi 

tada y sa exprasan lar: ccuacioncn qne <;JObicr~an el fen6n1!:._ 

no en t~rrninos dC! potencialas de desplazamiento. Poste-

riormcntc se discutc la reflexión de ondas plan.l!l por la 

--- --·---·--- -·---- ---- -- - ~-- --- --- -· 
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frontera libre de un semies'pacio el:!stico, homogeneo e 

isotr6p{co, La incidencia de ondas P·y SV armónicas se 

estudia con detalle. Finalmente se presentan las ondas 

superficiales de Rayleigh y de Leve, las primeras como 

-

caso ltmite en que la veloCidad aparente es menor que las 

velocidades de propagación de la~ ondas de cuerpo y las 

segundas como ejemplo de propagación en el caso m:!s sim-

ple de un medio estratificado. 

2. PROPAGACIO:> DE ONDAS EN UN MEDIO ELASTICO 

Puede demostrarse- que en un 1<6lido ellistir.:o, hamo9énco "!: 

isotr6pico las e¡;uacio~.es de movimiento están dadas por 

( ' ) 

donde u, v, w = dcsplazamie'ltos en las direcciones x, y, z, 

respectivamente¡ A, U ~ constantes de Lam~, p : densidad 
' 
del medio y t = tiempo. Estas ecllacioncs pueden escri~irse 

de una manera compacta en notación vectorial, esto es 

··-··---- ... 
-

+ O.+ J.JJ vv · u • o " ( ' ) 

. ----~~ --~-----------··· . ------------------ --~- ·--



' 
) 

donde u "' (u, v, w) "'vector desplazamiento, 17 1 = opera-

dar Lapl1aciano y V "' operador gradiente. 

Antes de considerar soluciones generales de las ecuaciones 

de movimiento dos ejemplos-simples permitirán ilustrar 

las principales caracterfsticas de las ondas planas en un 

sólido elástico de extensión ilimitada. 

Supongase que u 1 O, v "' w = O y que u es solo función Ce 

x y del tiempo. Las ec9 1 se reducen a la expresión 

- ( J ) 

una solución de esta_ecuaci6n es 

U"f(t -x/o.) +g(t+x/o.) ( 4 ) 

donde a 1 = ().t2)J)/p y f,g son funciones de l.hla. ~ota. var.,.¿a 

bte que pueden describir una forma de or.da arbitraria. Un 

simple análisis de los argumentos de f y g permite estable-

ccr que f(t-x/o) rr>presenta una onda gua viaja en la direc-

ci6n positiva d<J x con velocidad a y g(t+x/a) describe '-'na 

onda que viaja en la dirección negativa. Debe notar~e <;'-'e 

f(t-x/al puede reprcs<Jntar una onda armónica estacionaria, \ 

ex¡:¡[ iw (t-x/a) 1 donde j '"' ¡-::-f y ·~ '"' frecuencia circular 

del movimiento. Pucrla dr>mostr,1rsc guc ln ce 4 rc¡wc~;enta 

ondas de compr<Jsi6n o P. 

-~-- -~--· ------~~~- -~---· --
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Un segundo .ejemplo simple se obtiene si se supone que 

u"' w • O y que v=v(x,t), De las ecs 1 se obtiene que 

' . ' ,., 
"' 

(S) 

y la solución tiene la misma forma que la ec 4 pero repr~ 

scnta ondas que viajan con una velocidad B, Conde a'=J.i/p. 

Debe notarse que el IT.ovimienLo es perpendicular a la di-

recci6n de avance. Puede demostrarse que las soluciones 

de la ec 5 representan ondas de cort~nte, sin cambio de 

volumen. 

Las ecuaciones de movimiento pueden resolverse de una ~~ 

nora mtis general por medio de po.te,¡c..últ~J de de6pta.u::m,i.e.:..to. 

Si el vector desplazamiento se expresa como 

". "< + "~''' ,~n n,~ ~ O ~ V Yn'l'o ~ V '1' ( 6 ) 

donde ~ es un potencial escalar y V es un potencial vecto 

rial, puede demostrilrse que la ec 6 representa U:1;:: solu-

ción de la ec 2 (o de la ec 1 en coo:-denadas rectangula-

r(!s) si $ y \lo satisfacen, retlpectivamente, las ecuaciones 

de onda: 

(7) 

- -- --------- ------ -- ·-·--------- --·--··----- - -- ----
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( 8 ) 

As:[, ' por ejemplo, una solución de la ec .7 que representa una 

onda plana de compresión que viaja en una dirección arbitra 

ria est~ dada por 

4>•f(t- Kl+ym+zn¡ 
o ( ') 

donde t, m, n = cosenos de los :ingulos for:naCos por la dire~ 

ción de viaje y los tres ejes coordenados, rcurccti·•arr.cor.te. 

Si r = (x, y, z) y ñ = (t, m, nl donde i= = vr.ctor do:. posi-

ci6n y n = vector omitario que da la dirección de propaga-

ción, la ec 9 puede escribirse como 

( 1 o ) 

Es evidente que soluciones similares pueden cnc:ontl;arsc pa . -
ra los Lrcs componentes del potencial vectorial y re¡:nese:;. 

tarian ondas de cortante via1ando con una velociG<!d S. 

E o coordenadas rect<J.ngulares lo 00 6 " desarrolla como 

11 ~~· " ' __ , 
" • • ay " ¡ ' 

" "· d~· • ( 1 1 ) " • ¡y • " ¡, 

¡_,_ •• "· w • • __J_ 

" ¡, ,, 
donde ~ = (\j.tx' ~y' ~·zl, 
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Los potenciales de desplazamiento ~ y ~ pe~mitcn cspqcifi

car ondas planas de compresión y cortante, rcspcctivam~ntc, 

que Viajen en cualquier dirección y con _cualquier forma. 

Además, dado el caracter lineal de las ecuaciones involu

cradas, cualquier combinación de soluciones sigue satisfa 

ciendo las ecuaciones de movimiento de-un sólido eltistico, 

homogéneo e isotr6pico de extensión ilimitada. Ln utilidud 

de este hecho se hace cvidcntu cuando se hace necesario 

scleccion<Ir una combinaci6n particular de ondas planas q•..1e 

satisfaga una cierta condición de frontera o que describa 

una fuente. Tal es el caso en el problema que se aborda a 

continuación. 

3, REFLEXION DE ONDAS PLANl\S !'OH LA FRO~TERA LIB«E DE t;N 

SEMIESPACIO ELASTICO 

ConsiUé~ese que la frontera libre es el plano yz como se 

muestra en la fig 1. Además, sin perder generalidad, :>'..! 

póngase que las direcciones de avance Ce las ondas est~n 

alojadas en el plano xz. 

Para describir el movimiento debido a onda-s de corL<)nte 

se introduce el concepto de planos de polarizaci6n. Así, 

se descompone el movimiento en la dirección de la coorde 

nada y (ondas pobri·~;,das horizontal~ocnte o SH) y en 1.:1 

------· ·- --- -··-- ---· . -~---·· --· 
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l 

dirección perpendicular a la dirección de avance en el 

plano vertical xz (ondas polarizadas verticalmente o SV) 

En la pro¡>agaci6n de ondas P el movimiento e:; en la dircc 

ción de avance de la onda. Esto se ilustra en la fig 2. 

' 

I,a propag,1ci6n de onc~as SI! tJst.'i. gobernadil por la ecl'ilci6n 

( 1 2 ) 

Que es prcc;isamentc la ecl.laci6n de ondil en do:; dimensiones, 

en c:;tc cOJso no es nccco:ilrio recurrir a la íontJul;,ci6n del 

problema <en tl"tmino:o de lo,; potcnciill<'S <le ¿,,,;pJa"''"""'"to, 

Pumlc dcwn,;trar<>C 'lnc, en ln reflexión tlc un.o ~Jnd.l Sil pl.J.nn 

por una fronter¡¡ libre, el ~ngulo de i~cidcnci.1 es igu.:.l 
' 

al lingulo de nJflcxi6n y lil onda reflcj<Hla m«nticnc la for 

rna de la onda incidente. Si la onda inc1dcntc cstti di1Gil 

---------



' 
,, 

poc 

xcosx ~seny¡ 

' 
( 1 3 ) 

plano 
Plano horizonlol 

,¡ 
f-ig 2. Nomr_nc.laúuta pa"a. onda¡, pla.M<t-1> 

' 

' 

·---. ------ __ , 
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la or:da reflejada est.:i dada simplemente por 

• 

~e o~ y + ~sen y- l 

' 
( 14) 

aquf y = ángulo de incidencia. Puede verificarse que 

v ~ v(i) + v(r) satisface la ec 12 y la condición de que 

el plano x a O est~ libre de esfuerzo pues los únicos es-

fuerzas relevantes cst.:in dados por 

. " - ' ( 1 5 ) 

y combinando las ecs 13, 14 y 15 resulta que txy"' O on 

x = O. Debe observarse que en estas condiciones el movi-

miento en x .. O, la superficie libre, 

como 

{ 1 6 ) 

por lo que el factor de amplificaci6n es dos. 

En la prop¡¡gación de ond;ts P y SV el movimiento cstti en el 

plano xz, es deci:r:- u = u(x,z,t), w = w{x,z,t) y v = O. En 

este caso las ecuaciones de onda que deben satisfacer los 

potenciales, si ~ = wy' 

+ a2.¡, .. 
; ' , 

·--~------·.- ---~- ~------ ··-. ----- --·-----

( 1 7) 



,_ 

----· 

,., 
+ fiT. 1 ,-

Los desplazamientos quedan como 

' . 
w • 

,., 
¡-¡-r 

11 

( 1 8 ) 

( 1 9 ) 

{ 2 o) 

·Los esfuerzos que al valuarsc en la superficie deben anula~ 

se ·son 

ya que 'xy = o. 

,., 
fiil (21) 

(22) 

Consid~rense los casos mostrados en las figs 4 y 5, la in-

cidencia de ondas P y de ondas SV, respectivamente. 

' 

---- ---- ----·----
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F.ig. 5. Inc~dencia de cnda~ SV 

Mediante la tócnica de separaci6n de variables se puede 

demostrar que las soluciones de las ecs 17 y 18 son ele 

la forma 

-Hasta ahora K, L, M y n con valores complejos son posibles 

soluciones, pero parq los actuales propósitos basta hacer 

íl"' i w y L • - !t ( 2 6) 

pues al t<•ner a n como número il"aginario p·u.ro se g::..rantiz,l 

-- . - --·--
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' . que los potenciales sean finitos, Al definir L como imagi-

nario negativo con 1 ~ w/c se observa que el producto 

(27) 

representa una onda armónica que.viaja en la direcci6n po-

si ti va de z con una velocidad de fase e, si e es nc~ativa 

la dirección de viaje es en la dirección negativa de z. 

En términos de los ~ngulos de las figs 4 y 5 se tiene que 

' - • - ' ( 2 8) 
sen y S 

Con estas definiciones M y K deben ser o real~s o i~agina-

rios pues, de las.ecs 25 y 26, se tiene que 

( 29) 

y 
(JO) 

Asi, para a< a< jcj, M y K son imagin<~rios; para 

a< jcj < a, M es real y K imaginario; p;~ra icj < 5 < a, 

M y K son reales. 

Pari\ el primer caso, B < a< jcj, o::e tienen los pot<mciales 

4>. {A elmx 
. 1 

{ 3 1 ) 



(' 
/ko 0 -lkx¡ ·ltz lwt t• 1e • 2e e e (32) 

Si B1 =O se tiene el caso mostrado en la fig 4 de inciden

cia de ondas P. En cambio si A1 ~ O se tendrá incidencia 

de ondas sv. Sustituyendo las ecs 31 y 32 en las ces 21 

y 22, haciendo que Clx"'ixz"'O en X"'O y resolviendo el si.s 

tema de ecuaciones resultante se obtiene que 

., Para B =O 
1 

,, \ cot Yp cot y S ( co t? ,, -1)' 
~a ' COt'fp coty

5 • (e o t 2 y -1 )' 

' 
(33) 

., 
~-

~ cot Yp(col 'y 5-1} 

~ cot Yp cot Ys + {"COl' Ys -112 

donde Yp ~ ~ngulo de incidencia y de rcflc~i6n de la onda 

P y y
5 

= .'ingulo de reflexión de la on(:<:~ sv. Dcf,u n•cord«r 

se que la velocidad ap~rcntc está dada por 

( 3 5) 

b) Para ''l = O 

~ coty
5

(cot' Ys -1) 

" - 4 cot Yp cot y
5 

+ (cotl y-;=-lT>" { 3 6) 

., 
-a;-= ( 3 7) 

·--- ----- ------ ----·· 

' 

--- -~ -----
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' 

La incidencia de una onda P puede variar de vertical {e 

infinita) a horizontal (e =a) y las ecs 33 y 34 pei:miten 

calcular las amplitudes de los potenciales de las ondas 

reflejadas. Para la incidencia de una onda SV se tiene 

que O~ y
5 

< scn-1 (6/al. 

15 

Si se toma la cnergfa cini'itica por unidad de volumen coi'I'.O 

1 
2 puede calcularse el flujo de energfa media~ 

te el producto de la energfa cin6tica por la velocidad de 

propagación y el área del frente de onda considcraclo. Pat·a 

incidencia de una onda P puede demostrarse que las frac

ciones de energia reflejada como ondas P y SV están dadas, 

respectivamente, por 

,, 
2 

--¡;r- y 
1 

B 1 tan 2 
A' 1 tan Y S 

y, similarmente, para incidencia de una ond¡¡ sv se tiene 

qoe 

a> tan 
1 

En las figs 6 y 7 se presentan valoccs de /E/E. 
~nc; 

paca 

incidencia de ondus P y Sil, respr.cti'>"mentc, en func:.6n 

del língulo de incülencia y con difr~rcntcs relaciones n/S. 

------



Fig 6. 

'~-r--.---¡-~~ ~ - -,-,,-
f--~ -~ --,-"<;,~ 

·-;- ~"· <~/fl ' ~ \\\' 
1---j--~'-~- - - l.7S9 O ~73 . \ 

J --1.732 02SO ¡ 
\ 

1 
-·- L7ll 0239 r---+--1-?j -----U60 0215---. 

1--1--lL~% _ +r---1 
17:'' ' 1 ' l---~~~~.. ---\:- ---r--'l! 
' -- - ,-'\,- --r-- 1: 

' ' ,\),_ 1 - ,__ 11' 
~//- \~\\..{---f'li !j _ :::1·"'1~~ nL,_ ' '':Y-,:.;:....!...-"\,¡ 1·' J 
-- --- ~' (.0(.:].:::-:;z.A.\_'-

~a~z c~ad4ada de ea 4t!aci6n de 
ene11.g-ia i:ncide•1~e pa.uJ. una cr:da. 
~upellii~ie lió11.e 

Yp 

16 

Para el o.cgundo caso, S< lcl < o, se li<'nCn los pol<.>nci,·:lrcc> 

• (A
1

e "' + A2e -mx¡ - i i.z i '" t - o o (3 B) 

' (B
1

c i k"· -llc"l jf; ¡ Id t - + s
2

e e ' 

Paro cvil.:~r que ¡p c~<:ZCil inC:efinid.-,rr.cntc al aumc:ntar x se 

hace que 11
1 

= O por lo ql.!c 110 '•"-Y ond,-, ? inc:i,Jcnto en <!stc 

obtiene que 

. ., 

---- ------ -- -------·- --------
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1 

'ff~l ¡-, . 

' ' V ., sv .•• - 1 

' o 90' ----- . 
'~V 

•• 1 

'o o 

ftR ' -
. 

b
0

1 \\ .. ~~ ' di:· ' 
l;j '~ . '~"' "Y- \ \¡-¡-¡¡]: , - r 

,j . \.1~ --' J
11 : 

1 ~( '1' P,~.,. • O - ~x 1~ ~-~~ o 90' 

__ L_j ____ ;-:-_ _:-~iv: 
' • JO' • 10 o 

F.i.g 1. Raú euad!to.da de. !a 1tclac.i6n de e.r.u.g.la .t;>.~leJJ.dt. 
41 r..r.c.ltg.i:a .i.•:eú!en.te pa-ta IHH!. onda 5'1 .ú:c..i.dc.r.-Cc. e.r. 
una .bupe.-til-ü.ü Ub11.e. 

_ 4coty
5

(cot 2 ysll 
·- TCQtly5-1) l - ~; ( 1 -C.Tfa1:Tflc-,,,,c,c,<,o9oo;-;w (~o) 

•, ....,-- ( ~ 1 ) 

donde :><JU w a(-l si w~O o 1 ~i w>t). F.n este Cl'osO, la jn-

cülcncia du onG,;s SV con <!.ngulll~ tic incidencia Ys m;;~;.•orc~ 

qoo 
-1 se:n (6/t!) gcncra 

• 
onda:; P no horr<:>g6ncas que sa a!:cmwn 

con la profundidad. 
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4, ONDAS DE RAYLEIGI! 

·, Para el tercor caso, )e) < tl < a, se tiene que 

·m:.; -ltz _!wt 
o o - ( ~ 2 ) 

-kx -rr.z · lwt 
o • • { ~ 3) 

' " donde m "' )w) (1/c - 1/a 1
) y k " )w) (l/c 1 So 

han eliminado A1 y B1 pues no rcprc~cntan or.das incidentes 

con potenciales finitos. Las ecuaciones de esfuerzos nu~ 

los en x_~ O conducen d 

• (45) 

como las ecs 44 y 45 deben ser iguale~ su obtiene que la 

velocidad de f<,se, e, debe satit;f:accr la siguient<! ecua-

ci6n: 

{ , . ' _e_¡ 1 ,, - H 1- ' '1 ~-) ' 
o' { ' - ' '1 '-) '- o ,, (H.) 

La ralz real de esta ccuaci6n, cR, cnconll:;J..:la· por vez pri

mera por Raylcit;;h, da la \'elocidiH~ Ce las lla;nadas ondas 

de Ra.ylcigh. En li! fig S se presG!i!:<:n va!crcs de cR para 

-·-----·· 
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distintos valores· del módulo de Poisson v. Las ondas Ce 

Fi.g 
o 

•• 

0.8- -

G ' /' 

' 
'.;; /1 1 ,_. -l .--

'\\ 1 

" -

--

,_, 
Relac.i.o,eh 8/c., 
!o de PoÜhon v 

1 

1 

-- ~ 
"' 1~ 

--

- -- ---
'" 

·O 92- --11 -- ----

1 
n----,-~ 

~o.soJ_/ ) 1 
1 ,_1 l_l_ 
ltc 1 

menor atenuución gcom.-;tri.ca. Puede dc1nostr;:.rse guc el mo-

vimiento generado por ondas Ce Rayleigh h.1ce que lus p::1r-

u:o::ulas dcscrib;w Lraycctorius clfpti.c.:os Con ciclos retr6-

gradar;, a difcn.:nc1¡¡ de lo:¡ ciclo:.; proyt·csívo:; <Jtl<' se prc-

muestr,; un dibujo c~<!ucr,,';ti.co de las ontO,-,::; sup.,~-(~cia1es 

de Raylcigb. 

--------- -----
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Dirección Ce propcgccló~ 

· . Jrnyecl~ric de 
/Velocodcd lnsl. /~·n-;'porlic~la 

""==~'-'='frR1!ft'1C~ 
------------------ ----- ---·· -j·· ·t-r- -----· :: ::::::::· _._._. .:.-.-.:::::: :::: _. :··_--_-_ f : :: r :-F _._._. _ _. ~ 

Fi.g 9. 

. . 

s. oso,,s DE r.,ovE 

Puede dcmo!:trarsc que la propw¡pci6n de ondas supcrti<.:J.,,]_,~,, 

{quC se alu!it1en con }.:¡ profunrlf¡~J.cl) U"l tipo S!! e~ impo<,iL>lc 

en un scmicspacio homO<J.'ineo. No obstante, las ondas Sil 

superfic~«lcs se observan en la superficie de la tierra. 

Lavo demostró que unJ: teorfa !;\l!"icicn::c para explicar lJs 

ondas S!! sc¡:¡erficialcs puede desarrollarse si se tiene un es 

trato homos¡6neo de C~fesor uniforme H con propiedades ¡;, y 

a1 sobre un semiespacio de propicd<~des 1! 2 y s2 como se m:.ll·,~ 

traen la fig 10. Supóngase que los Ccsp!azctmientos so,¡ ii~ 

con el tiempo cstl dadJ:'por 

senta la oupcrficic libre. Las ccu<:.c:::.m:." dt.: •~ov!:~1,~n~o 

{ecs 1) se !"nducen "' 

.. ,. . ., ' 



••-H ------.--

JJ-2 • f3z • vz 

' 

F.<.g 10. Not:a.c-i.6n pa-ta. un e.~>.tJLato .l.oblle un .~>em.ie.~>p¡;c..:o 
elá.~>tic.o 

para el eStrato y 

21 

,., 
' a;r- ' ' s, ( ~ 8) 

donde i .. 1,2 para el semiespacio. 

Haciendo uso de soluciones del tipo de l.:~s ces 23 y 24 se 

puede escribir que 

'1 m(A -k-. )( .,k'Y¡>t¡ lk(:z-ct) ' ' ' • B • ' 
e -k'( X ik'(z-ct) ' . ' ' • 2 (50) 
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Las condiciones de frontera son que v1 ~ v 2 Y (rxy> 1 ~(rxy> 2 
en x=O y que 'xy = O en x '"-H. ' Estas condiciones conducen 

a un sistema de ecuaciones homog6nco e~ A, B y C. Para 

que se t.cn<Ja r,oluciún difr>rcntc de c•~ro el determinante 

del sistema dd)c <.~nularsc. As:í, se tiene que 

( .5 1 J 

es la ecuación p~ra obtener la velocidad de las ondas de 

Love. 

Si 51 < !! 2 1>1 ce 51. '1.:. ·:olores rea].cs de e:, en el intervalo 

11 1 < e< 5 2 , que tlepondon de k y 11. PucdNI oht.,ncr:.<c ondas 

de Leve Ce forma general superponiendo ondas de Lave Col 

tipo de la ec 49 con diferentes k. 

La dependencia di' \a vclocíd,ld de propagación eh~ la frccuen-

cia oc.:~sicna el ícn6mcno de dúpe"-Ji6n. y, en gcne1·a1, esto:> 

es el caso en medios estratificados. 

6. HIIJJ,!Q¡";UA<"ll\ 

EI.'Íll<J, N~~. ~1.¡f<kt.:k;•, ';./ !) y Pn!SS, P, [(,¡~.(.(~ W<lvU ,¿,¡ f.lyn.rd 
me.dú:., ~~~ \.l"<li-.'-IIJl) 11001<: Co, NLl<lVil York, 19S7 

White, J E, Seúmic. :l'<tve<~: !t!tdiatA.cl! -!!tan~mú.~>A.cl! a11d at-tc•:u<t 
tion, Me Graw-Hill Br~()k Co., Nueva York, 1955 

f'ung, Y r;, ro<'.>io',1.-t.A.ol1,\ o6 1.>0Ud mº_c.ha,:.icl.l, Prcntice-Hall, !ncf 
I::nglc\>'OOd Cliffs, NU•-'"J11 Jr:l'~"'Y• l'J65 

') 

' 

------------ ~---
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'111 ....... ,. ... ,, .. ~ ·~ "-'"'~ '""" 

(d,.loniomll P'"l'·'<'"'" ><ti""""' "''"''Y (o 0 - , 1r;¡p) i~ botlo <l•• r<>d 
a<>J 11'< onf.nito n .. .,J,um_ 

l.l l'fo«< In on Ela,tic Hci{-Spaco 

In X<. n iL n." found thJt •~·· ''r'' Qf ~•·<> "<'" r-»>ibl< ;~ on 
;"''""' ciJ•Iic ""''''""' _.,.,,, o( olol.o<.tl.-•n .n¡J ~o«> of Oi«o,.ion. In ·'" 
,,,,,, n.rr.,l'"'"·'"'"<'<f. it ·,, r~'""'' lo "nJ ·' 1 hirJ s-o: u o ion for lhc ,,, "'· 
IÍN'I O/ l"•'liu" "''"¡, <O"<•ponol< In> '··''' >•1""' c1o1ion io eoc.Cro<J :o> 
lu"<" "'"' thc b<>nnd"~ d 1hc h>lf->f'l<C, H.,"'" no> font "'-".<:<!by 
LorJ "'"~-·~1•1".1)) >nJ 1•1<' "" J<><<o:,..,J :n Jc<ool by L.mb [!9(»). 

TI~< d "'" "·"' •kocril>«l by '"""' in•<>•is""" ;, """"" ., tO< &;/ei;h 
"'" 1 ( ~-" "') ;nol i• cono;wl tu thc no\~ht>orl>~vJ of thc ""'·•« vf a h>lf· 
•P."'· Th< ;,nu<o>« of t~o ~.r¡loi,h ""' J«.roo>" "pidly with drp:h. 

A ~•" "''":!O<'"""""'"''<> n••:.:J '"'"' ,·,L:> 0< ub:air><d b_> mroin~ 
..,¡r~ th< r~uorion• ol noo""" tLq•. )·.:!.).o;. o.o~ '·<;¡ >nd '"'~""'·'·•'·\• 
>Pr "~""' t>ou•J><y '~"'"'"~"' fvr o ¡,., >mf.>«- W< Jcf.n< r~< le;[•« 
••fr\c holf-•pof"<,. 111< <·J plrnc "''\:"·'"'c.,-~ ro~,- ;o>,::" tO"OCJ 1~< 
'""""' of tho ~>11-o P·"'· ., '''"" n in Fog_ ;.¡ ~- r or .1 r'·"" """ '"":io¡ 
io th: ,.J;,.,,.,on, r•rti:l< J"P:"'"""'" ,¡¡¡ b< '"''•T'·'d''·' M rhe r 
dif<'<lion_ Diopb"""''" in rh< _,, ••d :-J¡:":i,•:-<. ~oooi<J by ~ .nd -
r<>pt<~><l:. un t-e ~ ""'" '" '""" ofr~o r•'""'"'.r,.,-:;on• O •nd '1: 

'"~ a•t' . - " •• ,, . -

( 
( 

-----
.. ~. J.l 

'·•••• '·" e"""'''"' •••--•"· 
~ .. "" ....... ''"'>•"· 
>U<h th., ~· ;, ,,.,.;,,.d with di!ot;t;or> of th< m•<l<•m ood 'f' ......,;,!<d 
~ni\ ro'"""" of rh< rn,u,um_ . 

Sub>t>"'·"~ ~ ond ,. '""' Lqo. (J-oll) >n<l (J-4.1) y><k!o 

i (~·,,) +, .!(") • (.i +le¡-! ¡t'Q¡ +e-,~¡~ (J-oi9J 
P ~. Oo' a. 8o' a. • 

'"' ' ' + le¡- (V'4>) - e,-"""' ,, . 
¡,~,,.,ion• (J-49) •nd ¡;.so¡ ••• ,,;,r,.d ;r 

.1'•1• ¡_-'-le.....,_ ,• -~ ----- ,.,.._ ,., .... 
¡¡,• p 

(J.S0) 

(l.-SI) 

' 
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ll '""" •oo•<G•"'" " ll .. UC NU><• ........ J 

~-- G(:) "P (o(wr- N.r)] 

Tllc funcuom f¡:)~nd Gi:) d<..:ribo th< ,,.;.,ion in amphtud< ofth< ~,, 
u • fun<<ion <>( d9th, and .V i• th< ~»< """'""' dcfiocd_ by 

~-f.or< L i> ti>< ""' knc,h, 
Now, oul:>outu~ng ln, nprwiont for <t> and ~- from Eq>. CBJJ onJ 

(J. }o&) i~to E<¡>. V-ll) anJ (J-l2) ¡i<ldo · · 

'"' 

'"' 

'"' 

Eq•. 

'"' 

- <:? f(:) .. -.O.:'f{:) + ·"(:) 
•> 

o' 
- 0 G(:)., -.Y'G(:) + G'(:) ., 

<i=l- (s•- ~) r¡,¡ =o 

C'(:)- (s'- ~~G(:)., O 
··i 

q' - ('''- ~) 

,. -(·'''- ~~) 
{3-lJ) and {J.. $S) <>n 1< "" rium •• 

!''(:) -I''F(:) -O 

G'(:)- •'Gi:)- O 

(J-lJ¡ 

(l·l~¡ 

(J.60) 

ll-ó 1) 

(.Hi:J 

----··----

.... u 

f(:) .. A, ••? (-q:) + 81up (q:) 

G(:)., A, "P {->:) + B,e.p Cn) 

().63) 

(~) 

A ::Mion 1h" >llo~ 1 th< nmpiHude of iho ""'" lo bc«nne io.hi .. "ith 
d<pth c.nnol be tolerated; thmfor<, 

B,-B,-0 

<t>., A, ••p !-q: -i- i\<•1- N.o)) 

'l-'., A, "P (-~< .,.- i(wt- Nx)] "'" 
r:a,., Lh< bound•fJ candoLian> >¡><<if)in; oa ",....aL tl>< iUtfacc ara 

holf-Lpa« ;mply tb..>t e, - O &11<1 •., - O >1 Lh< IUtfaa ~ - O. 'Th<f<fa;-, al 
Lh< >UtfO<<, 

" - ~~+ lC•, ~u+ 2ca.!: -o . ,, 
(.. '") •.. ~cr .. -c --'- -o 
a~ a. 

U>¡n; th< dofiniüoO> of u 111<1 •. and th< >olotiono fot 4> 111<1 'i" f<om Eq>. 
()-~~~ ond (l-&;), th< abo>< <qu>t¡an> fo< bound•fJ ....,4>.tiCIIIt can be 

"'""'" 
a,',_, - "• [(l + 2C)~' - ¡:¡,rt¡ - li,,CiN• - O 

'"' 

U pon t<ur>ntin&. Eq>. ()-67) 1nd ().61) bc<om< 

6(i.+2CH'' i.\''-t-O 

'"' 
"• )oG,\> 

~ lqiS -'-1-0 
"·(•' + ,\') 

(Hi1} 

(l-61) 

{l-1i9) 

, .. , 
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Now "< odd lh<l< h•~ "!""'~'"lO ¡;<1 

(l-7!) 

·~c,s•- (••.,. ..... , ¡¡¡ + :!i\¡'- i . .Y'J (l- 11) 

5qu>ring both •id<> of [q. (l-72) and introdu,ing q from Eq. [l-59) ond • 
from Eq, ll-W), '" s<' · 

[ 1 . :, ]'" 1 ··'¡]' - (!.+lG)N'-,~-ii.S'lli'+ S'-,~ 

"1' --"'-) 1· - _,:_) .¡. . ...-• ·~~· -[' - 1'-'-") ( :-'J]' 1' - -!".)' 
G '•·' '•'' 

(J-74) 

(J-Jl) 

()-ll) 

•• , •• h .... , 

• 

______________ _:·~--. 

1 ( 

----------'------·----

«c. J.l 

Eq. (l-H¡ ron bo wriurn 

)' . 
16(1- •'K'Jll- K'l- (<- ~·'¡.;' (1- X''}' 

Ancr "~""'ion on.! '"'""S'""'"'· Eq. (J-13) 1><«>11'1<> 

A'- IK' 7 {!4- 16o')Jí' + 16(•:- l)- G 

" 
(J-78) 

ll-79¡ 

l:q""ion p. J?) "" b< roo1idmJ • oub" oqu>tion in K' ~od rool ••lutd 
•olu:ior.s <>n b< fouod for S'' on '':"" of '· Th< ~"'""'11( r<yr=nl• • m.o 
b<:~«n 1t.e ><IO«IJ of th.< •urbco "'" •n~ lll< vel<>«ty ol tl>e oh<u "'''R. 

............ 

'" 

"·· 

. •• ¡,,, 
1 ----- ' . 

• ·---
•' /1'-,, 

•• !! - ..... ,, 
.:::._ • !._: • •'X' 
·~'' ·: 

• • - -~ _.., . . ;.,·· '• 
s.....,;..,;,a ot ,, ... ,, r ...... E<¡~ 11-lll ood 11-401 "..,. 

1 + lG 

1 •' o '-+lG ---'-----
···:~.¡; 

' 

··~ 
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SEo ' .. "' •• .,. ........ ~ ·~ """" ....... 

, 

~" • 
• 
• , 

•l.:" 

• ¡ 

' 
• 

' 

.L. """"" 1 
T--,,,,,-,,----o.-------o > 

···~· ,_., ,,,., ......... . ........ -. "''" '· "' ....... ., .. 
,,.,.,.,,,. ot <om>'""'" 111, 

,.,., '"· ,., ···'··· ,., ..... 
'' ' "~'''"''"" '''"'' .,,,.,m ,, .... ,_,_,,,,, ""'· 

from '~'' 1olu<oon rt i> e k>< rh.>t K';, in<l,r<OJ<M of th< '"G"'"'l ol '"' 
.,,.., c~o><qu<ntl;. th< ><IO<Íl) uf tOe >•rf.>« "'''" ¡, in~:¡><n<lcnt uf fr<· 
~o<nc; toJ ;, nonJ"r<"i". 

R"io> of, ,f•, >nJ , 1,<,-, '·'" 1>< o~toir"J ¡,,,, Eq. (3- :'1) for • ''"" of 
p0,.,0.,·, r.tiv. fr•"n O tv 0.1. C""'' ol tho< mio>" a fun<1ion ol • •ro 
>h<l"'n ¡., hg. J-ll 

fla •. hJf,, 11 JO< {J.,i'¡,U¡,<~I 

So f>r. ' "'·'"""''"r lO< rf.o »<io of th< R.<;'">'··"''' • <1,-;;.,; tO '~-' 
>h<>r·•t•< , dY<it_>· hoo l'><<n obt.lin<J, be\ o.!J<ih•r-•1 .,,-0,n.Jliotlo 'b~ur o he 

R•Jio·o¡O "·"' "" ~' ~"""''"'" ~! """"''"~ ,¡,, "r""·"" '''' "•10~ •· 
10 "'"'' ,,¡ '"·'~" ~"'"'";.,, U pon '"b"""""~ lil< "?'"''""' '"' <l' >•d 
'1' from Eq>. ()-6)) oc4 (;-M) il><o th< "?"":ono for ~ ~nd •·• ,.., ¡<1 

N> ,¡~-
~--+-a. ~= 

- -A,i,\' up [-~: + ¡¡.,,- /'lx))- A,> <>P [-<= - O-SO) .. "' ,. ___ _ 
a, a. 

- - A,l.'i <op [ -q= -;- 1("' - S•l) + A,i,\' <•P [-" - i{"' - S •JI 

tl-~1) 

~·~-------------------

···--- ........ --~--- ------

A __ 1qi,\IA1 

,- •'+-"' 
and 1ub'"'"''"" of A, inlo EG•· (l-SO) >nd 1)-81) si><< 

" - "• [- ,,-.; up ( -q:) + l"l'·" "P ( _,¡] "i> ;¡.,, - .V•) 
>'.,-N' -

'"' --

'"' 
"'- A,.-.:(,,

1 ~ 1 <>p [- ;(:.~1]- !"P [- !(o . ..:¡j) 
,. 

(l-12) 

(l-S-1) 

.... 
"' 

X "'P i(<ol - /'/~) (l-8~)' 

:--:o~. from E~•- (J-84) ••J (l·!~). r!... ,.,;,,ion of~ ond • .. ;,~ ~<¡><hc..t< 1>o 
., .. ,, ... d .. 

(l-86) 

'"' 

• Th• •·:-·u!"-'" oroo. rc<'""" of 1 ;. ""'"""'"'" '"'. ••~- ,._,., ,.,. "'..........,. 
"' "' .. ; ........ ¡, • (l~- ,_,,, " '"'' "'" ·---·· of ... p.....- .. ..,. ..... o( 

ph>. .. '"" '"* •-<=-"' l>l••~¡'mm""l 



( 

11 .... , """"'"'""' ........ ~ ~"'" 

H< fu""''"" Ll:l anJ 10 (:1 "T"'"" L l<c· '1' ,,,.¡ • ""·'ti .. ~" ~f !ho 
""'"" " "''~ •. ~qu><i<>ru (l-l·!) ""~ il-u!ll <>• !;>< ,..,~, iuon 

'"' 
• '--' ,. '·' 

,\ '• ¡. 

<.... } 

>nd U1<n, •>in¡ Eq•. {1-ll) and (l-76), [q>. (HS) >nd (l-S9) <>n t>< "~u«J , 
~~ 
S' ' -•'1 . .' (HO) 

·~ ,. 
' 

,. C'-91) - ~ 

s' 

No", q,¡ an<l 11'(:] '"" b< "'1"-"'~ in'''"'' ol ,;;, ""' """·b.:' Yfor 
""J ~;,.,, »lu< of Poi>~On'r ,,.;o. fo< '"'"PI<, if • ~ ¡, (1(:) ond 11'(:) 

"'~ f"'" ~r 
¡;.91) 

••• 
111:1- O ~.17) "P (-0 S.l7j(_-.\')}- 1.-'07? "P [-O.j~))(;.\")] {l-9l¡ 

F,~"'' J-I>.~.,..,''"'" fot l ¡:) an4 ll"o:l ••- di>cin« fr-.•m '~' >u:f>« in 
.... , l<";ol" of '"' P.o~l<i~h o>'< (L,,I fN Po.•>or;, 1Jtio> "ro,;, O.ll, 
0.40. '""o ¡.o_ 

1 n r•«<din~ r"'~"P O. nr""'''"' lu• < ~'><" .t.·•·<r.nnrJ ror '·'' ""' 
"'"""" of o: .• th«< r""''r·•l "·"'''"~"'"o""''·''" d'''" ~,~r',~'"· 
~;"~"'"~ lh<l< o<lo<~li". ~• "" , ... :¡_, r"";" ''·' orJor io "ILO<h ""' ,, "'11 
"''"' >1 • P"" ~"""' ~" •o • di>Oorl-""' ~= oo~t::" P~"·'· Ir. •0'·'-0" t~ 
prtdonon~ tl>< or~<r or ><ri»l of th< ""'' o: oc:; th< ''"'''". Lo::-. O t :>J.:¡ 
do<nb<.lon ll<<>il tlw •••f><< motoon th>t '''""".: l>1g< ~'"'"''" ftom • 

· P""'' oo••« •• th< ••rÚ<• or on i4<>1 m<Ji•m. 

-
------~--------·--·-------·--------------~------

( ( -

"""''" '~"mo<w•••·,.•<> U 

AmOI•'""' " ""'" 1 <ro,,,,::;:;-;-¡-,""'"' 

" • 
-" 

Vo•<-<01 -[wrol} " -.:!¿ .. 
" 
" 

. ,_. 

.. , ... ) ,. ·~······· ,,,. ~ ·-~'"""''"'' .......... , ... , ..... . 
l:n~" :i" <~OJ1tioc.< <oo\i.:"d ~) lmh, > d¡,tc:t,>n" <pr<>d< o•t ¡.-. 

re_.., ::-r r~"-' 'o"''" in''·' fo1:n of, "'"'"""•'->1 onrwi.u·"••< '''""'· l;n 
T.\r mJh>l lo<,.., of '""" "" • '-'"'"' ",,¡ ¿_.,.,,.¡ on th< inp•" '"'r":;,: b"' 
of '''' io~« ¡, of -~~" d">tiQn. '""' ho:o,.«i•<.:: ~•" '"""' •hQ• n '" F•!· 
J. 1 l_ "'!1 J<• <i~;>- 1 !-.t< ~,, •;>::co !- " "·"' "''""' ¡,;.,,". '""''-"o,.:inJ 
'" "·' ""·"1' ~r ''" P·"·"•· S·•»<. >od /!-"·"•· H< ~ • .,,;'"""; ;nd 
""'"'' to'"P~""'" ~,- P""':O mo:.o' "' >ho '" "P"-•'d:' '" i"og. J-15 . 
• ~ C-"'''1' o: th< >crf.>« fi:,. "•""""'" • d-•C'·•«mcnt in lh< f"'~' cf ;n 
Ct;ol:>t:oo 11 11-.< mn ol ~( t!-,e f. •>• < _ fdlo•<J b; 1 rolati"l) ~o•ot r"'Dd 
h~or.~ op <o'"~'~" <>«•ll><i<>ll >< t!-.o .,,,,,: of tho S-v.•··•- 11><'< ooon:S 
'" «f«:o~ 10 ~~ b<:tb "tho ,.,¡.,, '''""" >n.! '" foil~~-.~ b.' , "'"':' l>r~<r 
"'·~n.:cd< Ol<i,l>ll<n. th: "''1"' '""'o'. " "' t:me af """' Qr the ¡¡."'"· 

H-< '""' '"""': t~;""'" "'" ''"'''' O«oc-.<S ¡;co.lt<r >nd ~~-' 
"'"?~-'"~' of ''·' o¡.;:li>t•on> ~"e"'«,.,,¡;" "i:h "·''""'''·O~;,.,,,« from 
lh< ••'"'''· In o~J-twa. lh< r.tooo< '""'o: é•<>: • mo" .-.~idiy ohon t~., mo)or 
l<,·o:;;,, Jt i< "i~tOI, lh<:rf<)O<, !Co>l tr.< /!-~••< i> <1;< IM>l ~¡ .. fo<4ot ti .. 
<orl».r.ooo •!oc& ~~-• '"'fa<< of • b:f-1,._.« ••.d. "lar&< dn-lana> r«>m !be 
'~"'"'· m• y bo th< ooly dur:y 4n:.r.~ú~•bi< ,., ... 



7.10. L0\1: W"-\l:S 

ln th< Ra)l<tgh w~w• namined in thc pr01·iou• section thc matcri~l 
P"""lol mo>e in thc pbne of pr~pagation. Thus, in Ra)·lcigh ""~'" o><r 
thc half·•race y > O a long the surf•c• )'"" O, propa~:ning in thc -•·dircction, 
the :-componen\ of di>placcmcnt w vani<hcs. lt m~y be •ho"n 1hat <urf~cc 

(') 

, 

wavo< "'ith di>plac,•mcnts perpcnJio
ular to th< dir<clion of propafllion 
(lh< >O·<allcJ SI/ ~-ar(J) is impos;iblc 
in a h<>m~~cnoous half-spa;:o, How-

• "'''· .'0/f surf~o• "''"' aro obsor\ed 
"'prominontly on lhc Eartll's surf""" 
J> Othcr >urfae< \OJ\'CS. Lo1e sho11od 
th"t a theory suffi;ient to indu<le SI/ 
>mfocc """'can be ooo•~ruo:c<l by 
ha>ing a hor.~oscneous b)er of a 
;,,«liiJm .111 of u11ilorrn thiclne" 111, 
o,·crl¡·ing a homnsenoous half-sp:~ce 

of anothcr medium .lf. 
U•iog a•cs as in Fig_ 7.10:1, "'" takc u.,. " =O, and 

w"" A ~xp [-k JI-;~ yj e.p (jl.(x- rl)) 

in M, ond ,, 
~- = ('•"'[-< ¡, -(-'-)',1' ., r';' J ,, "+J· -c;.r ,JI 

x up (ik(x- el)) 

in J/1. lt ;, ca<ily wrificd that the<c cquation• <.lli<fy thc :-;~,ior's ~quations. 
lf r < rT. lhcn ~--·O a. y -• a;r, a• dc,ircd. 

The boundary conditions Jre that w an<l 0',. mu<t be eontinuous "'~" 
the <urfott )'"'O, nnd a,. 1oro ot y= -111. On applying th«o conditiort< 
to (1) and (2), "' oblain ,,, 
,., ,, GA(l- (r/rT)')"' = G1(A 1 - A;)[l- (c/r~'J'J"'. 

A, <>p {klltll- (c/c~'l'l"'J =A; (<p {-1.11,[1 - (r/c';'/'l' 11 }. 

Eliminating A from (J) and (~). and then u<ing (5) to climina« A, andA;, 

"" ha>·e 

!'Oi~'coc<é,~/ < r \
1 J" 1 A ¡ A ; = 

G1[1 (</<~1)']'" =A,+,.¡¡ 
i tan {ók/11[1- (c/c~'J'l'"J. 

Seo, 7,10 '" 
(6) C(l- (r/rrl'l"'- G,)(rfc!j.'¡'- l)'"to~n [kl/ 1 [(r/r~'.'¡'- IJ"') ~ ( 

as the cquatton to givc thc SH surfacc ""'• velocity <:in tho P""~' condi 
liOnl. 

lf r~ 1 ...::: cT, E~. (6) yidJ, o real valuc uf r "hi<h liO< in 1~.< rang< 
c~l..;:: r...::: c1- ami dcpcnd• on /; anJ 1/, (a• 11dl ·" 011 ¡z. G1. 'T• a.,d e';') 
bccauoe for e in thi> rangc tite •alue< of thc lcft·h.md-,iclc '"""in (6) ~" 

rcaland oppo>itc in >ign_ 1hm, SI/ >Urfo~co "'"'" c~n occur undcr th< 
>!oled boun¿ary conditioO>, pro• i<lcd thc >hco~t 'docity r~' in \he u ?pcr laye< 
i• 1<" th"n tbt in <he medium ,lf. Thc>C ""'''aro callcd '-'"' ,.-~•-es. 

Lnvc "'a>« ~f ccncr.11 shapc m.• y be d.:rl\e<l b)' ;upcrp..,;ing llarmoni< 
Lovc wovcs of 1hc type (2) "ith dtlfcrcnt 1... Thc dopcndcncc of thc wav< 
•p«<l e on thc "ave number k introduces a di•pcroion phcnomcnon -...hid 
\\Íll be considercd later. 

PRO B L L\1 S 

7.2. D<ri1·c :-;a>kr'< <quotion in <phcri.:al polar cO:OrJinorc<. 

7.J. From d3!3 r;i,·cn in ;ariou< handl><>oh. d<«rminc !~< lonr;>~udinal ano 
>he;;.r """" •p<<ds rr. !he f~llowir.~ mll<!i"lo: 
(o) Go<c.: air al se.! kwl, anO atlOO,OOO fe al()ludo. 

(b) ~l01al" iron, a carbon stcd, a st.rinio<> >t<<l, COp¡><r, bronzo, bra<<l niül< 
aluminium, an olumu>:um olloy, titanium. ll\a01Um carbide, ber)llum, ber) I>Un 
o•idc. 

(o) Rod.< and soils: a gr.rnrto, a <.rndy loam 

(d) WooJ: •prue<, rnol10gony, bai>J, 

(<) PlaSlico: l~cilC, a fo.rm robber. 

7.4. Sl.«ch the in"~'-taneous ""' '"rface, partrc:o >eloci1i01, and p.111itlr 
paths of a Lm·c v.a~·e. 

7.5. ln\·cstig>tc planc w.11c prnr•S.Ition• in an anim11op.o clastic m.:.rcrial 
Apply thc rcsul" lo a cobic <r)S"I. Nou: 

l'u, au, 
p -¡;;- - c.,., ~~,h •. "•- A,,·•r~•·•r•rt 

whcrc q1.,, k,,k,) i< th' w"'" """'"' norrr.olto r!>c "'"" rront. 

7.6. Doterminc !t10 mm ficld in • rowing. ,,.,·itaring •phtrc of uniforo 
d<nsiry. 
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J. ~«Ordln¡ " <ho ""'"' '"'"' '''"" in r:g"' lo, low 
HHI ~olld'n¡• ,,,;'J • •~~ll ;'"'' r •>uld b<t '"'1''' 
for • hr;tt sthnic '"llicl'"' il on ""' grouo.<: ,.,., 
1f on 001< !'""""· for Ull 11 .. 1~1• bwlldln;1, tno ro 

""' .,,. bt '''"· 

4, figuro Ir'"'"' the "'' pr<"l"'"' d"elo,.d tor ilt•lco 
Cltr, '"., to "'"""' lor <'.o orro.: ol tOe ,_,,,.,n, 1oft 
Ud <••o do, •hlcn ,,.,,,., o.cn of "·" <lt>. 

Tho\, 1 I••U """' ol c~tMd< ho>< ~<'0 ;;ro,o>o4 '" lncoc

~orotlng lk< •ft"l! o~ <Oih oon1Hion> 1n1o u .. "''"'' P"""'""' 

ol bwil41ng '"'"· A b.lld1n¡ orll<l•l fo<od wltO "' '''"'"" ol 

• "1\lblo P'"''"'"· or on '"''"'" ro<od .;tn ;,-~:,,.,.:lr.g '•" 
pro.l<ia.n>, ""'' .,Jor<c.n: "' ~"'' t>lrólng lyio~ !ltnlno , .. ,.TI

o" prOi>o,.h. lo olo•oloo '"·' ~"'' "'·'"'""d•ng, it h usdwl to 

coO<Id" '"'' '"'""'" or >Oil <Ond•tloo>: 

¡, lllollow >OII ~ooo<lt wi<ll o Olstlnct <ll>r"t<rlltl< r.-.ooon'-1'• 

¡¡, O.ep do¡o<lt or llr= <oll. 

111. s•ono-- 10ft •oll C•orl)'<n~ "''¡ .:-t;o>lt cr 1!"' .. 11. 

¡y, too~ dopo>H ol •ol: >el l. 

~'Mio t>!<<O lour '"" "' not '"''"""' •11 po«lblt •oll oonól
tloO<, too,"'" to Odn~ out tó< l'"dot<ntal oon<ld<rotl"'· 

' <. Rll[ <"·' 5'"" C' ~•'!fl_!_ 

In or<or to ""¡'"U"~""""'' t•·t tfl«t Of ,,,.1 1011 '""· 

tton>, >< •~u cooblno lr.t""'""""' '' "'"'' ""'"''~'"" '"'''' 
to'l"<"" •lth tfooret;col ,,.;,,;,. ,,.·.,·., ,., ro:ont o•"· lt "' 

~ ... ·~'""'1 ,, "'' "'i ,.,;,, "'" ''"''· """ , .. 11<10 '"' 
r.--.... o<«l«09Cl0"' h .. '"' "'1 "'"' '"''~'- ~.,.,,. ·~ "' "-'"1 
tccoloro<¡roP'> ·~lch ""~ ~·• !n<tollo~ •i:hln ,._. ""' 1 .. roor< 

ood •111 bo lo<toll<d •l:"'n ''·' "" '''""' "'''' ooon •·'"'"" 
~•n.r ""' ''"""'' ln•ohlnq o'""'' u~"" <onditlon<. ~'''"''· 
tlltor¡ wlll """""' to ~· or •1~>1 !.-po•:u<l '" Mlp<og to >Ort owt 

_ond un<~orU"d tt"' pot~ntlolly •"><;orlo; ~uon:(t,¡ ol """ ""'"''·i 
dUo. 

-·- • 
Tho '""'1 of 1'""' ••ollflcotlon ., H ''"" ''"' 1• O¡ 

no ~••• o<.-<e<t. _,.,, ''· nry <O<U o•o~i<:loo• frO-o t« ,_.,,.,. 

oro In'""' ~••• ,.,'""""' IS•oO, 1161). ;,.,, ,.. r . ., • .,, 

coo¡ldo,.olo '''"'''"'"in"''""'"'"'" or '"' ''''"''· •"' •• 
'"'"'"""botO 111 llo•utlor.•" .ell ., M• 1t "" bo "''· ~ .. d 

with Jud;<"'"· '"" \'<0'1" < •or:t ""M tool for ondtr>t<nd¡ng 
.,,. oHoct< of 1ocol ooll cor.c!itl"·'· 

l. tAl( 1: l">llCW Sll!\ O[POIIT ~JI" Clll[:;(f (;tP~ClfAJITJC 

"fOVE'·CI 

Foro onHonn toll do~>lt (flg. 2o), "·' M·4•'<'•1ol p-o<~O<I h 

·''"" ,,, 
-•. 

thlcln<" ol '•oo>H 

,..,. •"• "looit~ 

'" 

-.cuo 1 h <n>!loo o1 r0 • 
:cotu l)ol«l <O>t<notlon• 

0.5 <ec. l•o loiiO><Ing U~ulot!o.' lo:fi

Of c
5 

ond H uthfyln¡ tllh ooodUioo. 

,¡ 

• 
' 

' 

¡¡;¡ ~··.,, "" '''1" >lit] 

<aJ llooo• """· ••~• ,,,,¡ 
:le~ (;.o" ""'· <:IH <lo,) ' 

1<. 5 

" JI.$ 

loll do¡o<l:< 0110' ''"'" ¡<tator tooo ob>ct <C """" pro~obly Oo 

• 

'not bolong In''" 1. lllo >OII do,:riocloo~ tn te• to~l• "' lnt••d..t 

to o¡ho • '"' ~"'"' l~oo el'-"'"' '"'" ""' •tlo<ltl~• !n <olio; 

:o,'"''""'"'""'"" ol "' ,.,¡.,ttoo ol '"" "'""""" 1•• ·~•l
Ito '"''· "' 1;"'~'' A on~ "'lh·•• (19Gi]. SI O<< th< .. n 1< ,,,. 

"'"'· H·• ,;.,., ""' .olo,l;y "' "'"" !he '"":'·'~•t•l oorlo: Oooe"<i 

u;>on tll< lnton<ft~ ot tht urt>ou<U, """'''9" tilo '""""r <•
«""'· 

-----------~) ____ . • 

' 

• 



o 

( 

ino "'''' or '"' ••olllicHion oo1 ''"'••leotly bo ,,.~te 
lodt<oto (he''''"""'"" of o !hallo• 1011 Oe;>oslt. 

k-ol,fic"'oo loo<t.,,m: Ao o•;ll:icO:ooo ""''"~ i< tto ""' 

or ,,.. ,,,.;., ,,.,,,,,,. """'" ¡,. """'" "'' ,,. so!l 10 '"' 

Fourl« o·olHudo ''"'" loe •<>tloo< ol '" O"dociylo~ •o«. !h., 

00 ,..,,,¡""''" "'""" ..... """ '" "'''·' f«g""'" '""''""" 
In u•thq,;,, ...,uoo '" 10pllf'" Joy tno <oll. 

fly;ro 10 ''""' t tyolul ,..,llt>culoo '""''·G ''' 1 ,,1¡:0• 

>011 """''"· 1t h ""'""''''" >1 , ,,~,..,,,,, ''"· ••loo '""'' 
U,,. ¡>rrlod '~'""by [q. l, S...ll.,, ""'•~'""' '"'' ..,1 o<e" 
it •••Y , .. ,, o"loJ>. Too"" ••Pllli<O"'" ""' " 1 fu·.<tloo 0¡, 

1. lh< rulo 01 th< <<hml< t•~ed>n" of ''' >oll to t.'lo 1<h~lt 
l<wdon« of t<o uodorlyln<¡ rook: 

,,, 
'""" l ~···ot" o.H •<l?~t. '' "'<O»<J In :.O;>tn<ll• ¡, 

thl1 fO<lOc '"''"" for tlo ''" o• '"";¡ '"" lnto "' 
11"<1"1 1 1•~ ro<>. 11>< '""'\\<r t>l: "<lo. "' i'<H<r '" 

•"'PIOfi,Woo. lhol, foro ghon '"'• '"• o••• .-phf"'" 

tlon r•tlo ln:Orou" u tne o.<d¡i•q 1011 ''""' "~"'· 
2. lOo tn:orooi Oorylo¡ wH"" 1'.< iOII: IM< "o.;oooql• .,_ 

,,,.,;,., orl••rol;~ ~~ tne "4~nit''' ol "'" '>·"~'' ""'"' 
""''' '""' •... ,,. "' '"'· ¡""· "' ""'1" "·• ,.,,_ 
quo<o, !"' ¡mt" \ho '"'~"2 '·" ¡;,. <>•ll" th• ocolili<l· 

''"· 
C... oolnt ¡,., •~• t~.OOf)" '' •••th '"''·"1:1•;: tll• >=;>llll:>:lon :ro~ 
'"••tcro;oln¡ of roe• to th< .,,, .. , o1 so!l ".!.!.'..!. t"<n th< ·~~~

ficHion fro• \ho IO:<rfooo bol•«• "11 '": '"' " tOo'"''" ol "• 
ooll. TOo<.<""'"''"" of ""ti"' ... .,_..d ot ,.,.,,¡ ••1<0< ~•Y .,.,. 

Ull••<• "' .,.~llflcnio~ ~=·•on ,, .. •orl•u o•t<ro¡>~in9> of "'''"" 
••• oon or n><k. 

! 

-·-
for ""' of lotoc.,l, tOo ouk ••olifl«<ioo r.llo b«·••• 

soll ond '" oeCO;op;ln!l of u'l<lor1 1 in¡ «><k 1< tyol"llj 00\•"" l "' 

• 6, "'" '"• lar¡<r ,,¡_,, opolylo¡ to th< """ 1olls d•dn¡ '""1\•• 
uttkQoo•••· 

' Oool ""'"''''" For c.,, 1, r0 ¡;,, olthln tt• •'"i' or tt.o 

pr110""'" '"'001 In oor\'>qv••• 1'"''·" OOtiOn>. Hooco tho o·oll· 

!yl,.¡ '"'"oro ¡hollo• "'' ''"' """ '"'""'""''"\loo" 

tM i''"'' '"'r"' to """ thot" oo ''"'"' or "·' ,,,.,,,,,¡ "'''· 
f!¡or< l o;;o;"" te._,,,. oroo•.d <o\iO"' lo• 1M '"' ""''"''" Cln¡ 

to fl¡. 1. •• t'< o••' M, .. •-.=<r;"""" l;.t<trc~ '""''"'· "·' 
,.\lo cf "'' ""'""''" '""""" '"""""• ~"• ''""" in o••< 
""''"""' 11 ''" "·'" ''"' "'' ,.,;,rlcotloo "'''· ''' t¡;>l<!l 
'"" t'-< ,,..,,, .. ""'o~ o<~l occ•l<r"l"' h !ro~ l. S to '· """ 

. "' lor;<e•ot· .. , '·''"' .,,,., ... ,,·.olo<. In"'"' J, •oto •l<o 

... "'"0"" "···~· '" '"'"";""' '"'·"·'i· 

., 

R.,ooo¡e '""''' fl~'"' \ '"'"""' CO>OOO!O """' ""'"''" 

''"" '" ,,,;~;,., "!Oil .,.d 00 ""· "'. ,.,,,d """'"""'i " 
'" fonOoc~•"l ,..,,,. of ,. .. 1011. t>• "'''""" of t'< •;•<:" f•~' 

..,toly "' ,., .. u '·'• '""""~""' porloo of th< .,¡¡ •lll r<>pond ..,a, 

concl"'lon! cf t'>o \Oocr¡ 

not YOI>ib!< <1 tOII t:ce 

'"' th< t'.oory. Jo """'"hr. "·'" '" "'1 ft• ln>t'""' or rooord> 

¡,..,. ''·"'"'"'"" ''"'' ''" '"T Clff"""' 1011> Ir. tt~ ""'" l_,¡lou 
,¡clo\ty. A "~.>\In; ol :. .. "'"'~\< o.ICtott h pr<><ntod lo tho fot

l.,...ln; ••><«t<oo.. 

-~--------,----------~! 



o 

:J 

,, 
o 

1' 

! 

·'. 
'"2'"''""" ''"'"' II~;<O 5 .,,m,¡ o <or;or,.on ol ""'' 

o•O prodlct<J ••olillotoo• >P"tc' (C.OOry, 1~11). Tno noJq '"' ts 

'"""'1' ol ••oliflt<tloo ""'''' ~" sh tJrt'.o.a<oo >< o¡;,,,, 
11to, ~~~•• on ,..,.,,.,..,., OJ<e at ~l~f<r<ot Ooot\< in J"'"· :on· 
<IO.dn~ tt.ot ''"' '" ""'"Uin:l<' In <'t "'"'¡ «~IHI<itloo 
o~.ou '"''''"''by tOo ''""'''!l ol t~• doto, toe thoorotltol '"'" 

follo., 1'• "'"\ '''"''' '"':1•011. 

'"' ""'''"'"" Thuo "'o"'"~" o/ ,,,.-,1« "'"'" "' 
:.,,.,,. \l:t<.:"' """'"9 tnot ''" ""¡,"''"" ;"'''"''" '" 
!lf<-"d .,,¡.,, <1 '"""'"· In <e<or~on<o •110 '" ,,..,,,,. ~~ ob· 

""''In"""' •-~ll ''''''"''"· dJdn¡ •hico '" ln'<roo\ ""''"> 
\> <roll, "" '"""" h \JOI<olly" <ho '"" oll or t. ¡¡'"'' 6 

''""' '''' "",""''"' ""'"'· ·~•ti¡ In'><«~-'" ol boll•ln¡<, 

n "''ou• ''""' '" .. " , .. '"''" of t>o 1'"~,¡ lo'''>'· :: 
,,,,,~ ~ ,., ... , ... '"' '""" ,,,,., .. "'"" '" "'' •• -•11 u 

lo ""• '"'"' ''"" >tHfoon of >O!I """"" '·"' tho "''''"· 
P"tl~ ''"""o' '"'""'"''1 '"' ~'"'>' b<"·;H Of '"""' In o .... 
~..,., lt""· 
~~~' li'l"' 1 «·"P"" ""'"' $0«tfl <..-oo'<;l 

!roe'"""'"''"" •o'""" on "" $011 ••• n,-. "il ''"''"1 '" ''"* 
ucl'•out'• !o'"' dlo¡r&m, tOo <tectrol '''""" '"' "''" no..ol

llod to "' "'' ""'"'""· '" "'"" tOo o'f<:t el >oll """""' 
,,,.,., ool¡ lo 1'' "''' ood c.ot In "' ordln.,,., of :.;, '"""· ;,. 

>hlft In <'t '"'"" H •hlch tht "'"" ''" " '" ruolt o!,.,,:;. 
""""" ,, ,,, .,t:. 

~•-•!• 10 ~'"''""" ro>\ of ti·• "'""" "'·"""~ "' offtc: 
o! lc:.l >011 "'·';:""' h lndlr<ct: In t'O lo'" cf dlff<rono<>" 

•••~>• lo tu•ldin~l foor-.d ''" dilfer<nt Ooll> ~~~.,.ll, ¡¡¡;, Ool< 

o•d t .. d,, 19UI. 1""11 ~olio!•¡>, ""'" l•n<J<oot!l oodoJ 1< In 

:1 .. "·'~' rr .. 0.1 to o.s "''"'· g>"r.lty ••>"''"" ~, .. ,., •=~· 
wt.:n loondod "" "ft ooll "" w"on !o.,.dtj ""' ¡,.., >ol1. ;,,.,, 

ob«r,.tlono lor V•< "'H ~"\ '" <on>l>t<r.t •lth th• "'">'· """"• 
, .. ~ or tOo Olll<r'"'" In""''''""' h•" ftoulttd ¡,,. '"'"' 
lotl•ro o! oof\or oolh In oddl\fon to dl!foron<<> In ;ro.c,d ""tloO>. 

' 

·•· 
P"''""" fro. lto1d "''"'"' to011dorioq "' ... nooto """ 

P"'"'' tet""" P"01<:1on• !nd ''"''""'''• h m•¡ te oootlo<<1 <'•H 
:.ho ''""' uy )e""" \o 'l•"~' too <hOlco''""~'' oooffldont dio• 
~,., for P"'"ul w"'· ""'"•'· 1\ ol<> 1> <lur ,._., ..,,. ICtool 

"'"''"" ''""'"''Y Mlor< ~""" "'""" "" oo '''""' '""" 
th<o'J'. 

Mio"'""' lt·;~'" 

l;oc.OI '"' """" (19!1) •••• ''"" .. o ~t.·.o~ '' ~""'""''' 
~"'~ "'" ,,.,.,,.. • .,, of <•~feot. >lt'lll'"'· lho """'" ,b,ouoo< 

:,,.. plo<t<O'" "·' ""' ot'" ''''"'"' ""'"' '" """'' "''~"'' ' '"' thl> ""'" "" '"""'"'''lo'" •Pe•O<im.:• "'f• Out"'" 

1"'"""" '"'"' '"'''" '" '''" "'' fo• "'' '"'''"· '''"' 1 
''"""' ,, •• '""''· .,..1<>: ''' """'""'"" "' '" oon '""· "' 
¡ro>Tt l. ioto "" "'"'' '"' "' .. ¡•11•0:. M e,. po;<> ol u .. "'"'" 

'"' ,,., 10 '"'"'''' ,. ,.,,,,, "''" "' , .. ,., "' '"''' ••• , •• .. 
•'1;''" '.'<"''·<C.,.-,,..""''''"' <;ot<t<! ''e';'<-'~'.; oo "'~\-
lquo>o. ''"' '" coml<t.od t•.e """'" por<ol '"' 1~Jtltulo ,., tht 

''" "'"' ,, '''"'' .... , ..... ''· '"' ''~"·"· ''''"'' ""· 
TM• 1~1"''" •U IO«IIIcollt ~t,olo;od to orodlct too offoot of 

Oh>llo• ''""''"'U u;oo "e•;• to bulldln;• ""'"9 ooly o ''" ""'"· 
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A8STAACT 

A orilio•! review is presentO<! of e1U.1tmq 
htorature about influence of sorne factors in 
earthquako otlaraoterist>C~ An analyois is m.do of 
the condi6ono adoqu.re for iduh:zmg ..::tual 
mu•uon• by m~ns ol Q!>On .nalytical model1, 
and the rosults o! tho .. modo!• are comp.¡red 
w¡th ob«.,atoono obtamed dunnQ ''"'mies 
mouon~ Sorne "udun; are prop<».M onented ro 
the prodichon of rhe in!luence of loc·ol 
condJtJOO• on the ohoroc1e11"''" ol earthquake 
morions 

1 

RESUMEN 

Se p,..,.,,. una ,..,¡.,¿,n criuco de r.. literatura que 
trata Id infiuencia d~ dJverso• faorores en las 
caraoteri<tlc., de los illmos_ Se anal><an las 
condi<:<on•• propicias ¡>ara las que puede 
ideali.arse una "tllacion rNI, medranto modeloo 
onalrric<>• d~torminados, y "' comrar.n los 
to>Ulrado> obtemdos <lo d1c·hoo modelo• con 
ob>trvacoones hechH durante movomionros 

"'"'"'"' Se P<Oponen ,.,ludio. on!omdoo a 
predec11 la infiuenc1a do ¡., coodidon,., loc.lies en 

las car•ctor i"•cas de lO< movom1on '"' m;~ocm 

·--· --- ---



1. INTRODUCCION 

El eS!udio de las c.or..,eri>ti<as de los temblores 
que puoden esperar,. en un nno d.odo es do qt"an 
inte"h pora el diseM sísmico de obra• <;¡viles. 
Tales carar:teriotioas dependen d• factor&• cuya 
influencia es variable para r;.ulo ..-.ente: en 
algunos las condoe>onos IOCJ.Ies MI sitio innuyen 
de manera determinante, mientras que on otrm 
resultan de menor importancia. Esto tiene 
1 mphc=onos importantes en la solución del 
modelo analítico que deba aplica,... a cado .;tio 
particular con el fin de ostimar la liÚIUII\Cla de 
dicha< condiciono• locale•. 

Loo movimientos en la 5UperliC:i• "" h.<n tratado 
de predocir mediante diveroo:s modelos .,aliticos; 
sin emba"jo. 1• mayor par1o do ellos •• baso en 
htpiHesis exce,.vamente simplistas, y con 
froouenc>a •• omuen ca<ar:teristioao lis!Oa< 
signif!C<ltiv ... tales C<>mo po5ÍC!Ón re4tivo enne el 
foco y la eotae:ión regimadoro. irregulat'ldades 
topo<¡ráfioa~ etc, lo que impone hmltocione• 
ind ... abl"' en la utili=i6n de d!chos modelos 
en al91m0» c.uoo. En este trabaio se mll'IOlOnan 
la• condil:lOnO> pro¡»ci.ls para los que puede 
idealiurse. con un det.,minadO modelo, un.t 
•itu""i6n r .. l y .e com.,.ran ]Ol resultad<:>S de 
utJ.h""' dicho. modolos <:<>n evidenc:las reales; por 
ejemplo. el modelo analítico ba>ado en la 
ptopa;ac>ón vertical de urr frente de ond.os plono 
de cortante puede reproducir oon bamnte 
ap ro~im""o6n movomientos corr<spond:entes • 
sttios cotO ~terminadas <:~oc•~tlltJ.cas geol69kas 
y topo;rilic.,. poro dist.> m\IChO de ..-r vüi<lo 
para otras oondooione.. Tambo~n •• presenta LtM 

eva!uacoón cua!itatova do b onnuonoia que puoden 
tenet las condioion"' local.,. dol !ruelo en la• 
oua<:tlfÍ>tJ.c.l.> del m<Wtmionto •ímuco. y ,.. 
propano el dosarroUo do olo¡lmOS ~<tlldioo 

enfoc.Jdos a prodocir ru conmbud6n en d10ho 
mo•imiento. 

2. FACTORES PRINCIPALES OUE INFlUYEN 
EN LAS CARACTEA!STICAS DE LOS 
SISMOS 

Lo• movimientO> •Ísmoco:; del •uelo dependen do 
di•ersos factor•~ van.ables en uompo y espacio. 
que puoden .,ocj.o.,.. a: 

Mocanismo generado< del temblor 

Trayectona do las on<!ao si...UC... desde Al 
origen twu el ntio en .. tud>o (fi<¡ l) 

En la r.b!a 1 se presentan los principal"' f..:tOAs 
..ociados ~ estos opu¡>Oo- Cada uno influye en 
diotirlta proporciÓn, que varia ~ un temblor a 
otro. en el movim1ento del terreno 

2.1 Focrctos asociodOf al mecanim>o 9ener.odct 
del lerr.blo.-

Los r.lO<:anlSmOl quo ~·u= los "'mOl de om¡on 
tectáni<:<> no han ~o. • la lech.>. completamente 
npl.:ad<». Lo reciente teoría de las placa• 

lectorm:•• (refs l y 2), actualmente 1• m.i> 
aceptada, exphca 4 ocurrenc'-' de evente~ 

d•rnkOl tn ;ireao ptóximao a la porifen.a de la> 
plac.n lttosféricas (rol 3). pero no en ~on .. 
le¡ana> ~ "'tas. donde obo•amento las causas de 
temb!oreo son de naturaleza d1ferente. 

Et<irum po:imenos asoci.odos <:<>n ¡, luonte do 
tibe.-acibd. ót ener<¡ta ol pr.,...nr.rw SIOmOl de 
origon teetómco; doode el puntO de vi•tio de 
ingeniería >ÍSmlCa, lO"J de mayor intere> por su 
rnfluenci• en ~s caractorÍ>ttca• ~~ mov.miento 
del 01tio en .,tud•o. son: oan11dad de energía 
hborada, geomerria y orientación ót la .uperficio 
de laUa. diroe<:tOn y '"""do de propag0Cl6n de la 
ruptura. ow. AlgunO! •¡emp!oo ace"'a de !.-. 

influeflC .. d• "'"' porimetros.la de la t,.yeetor'-' 
y ~ las cond.:ion .. locales. se presontan on el 
cap 3. 

2.2 Fact"'" '>-<>c•ados con la tray..:lorra de 1•• 

"""'' •i•mk•• 
Lo si=olo<¡Í• goneralmente trata !01 ev<!ntos 
>ismico• como un problema de r.d1adón do 
onda< eWticas que ,. p<OpalliUl en ~~ 1ntenor de 
lo tierTa y en "-' superiJOif; lund.omentolmente '" 
dmim¡uen dos ;rupos de onda.: de cuerpo y de 
ruperficlO. Ambas. doranto su recomdo, tien•n 
un decremento on •U amplitud deb1do 
princi~monte a: 

a) Refr-'on., y reflox•ones 

b) Ampliación del f,..nte .U onda 

o) Atenuación 



2 

l..l arnphaeil>n del frente do Df\da contnbuye en 
d>fem>te pn>po=6n • d!Cbo decremento eo las 
onda• do CllltpO quo on la. de ruptrfioie: en ol 
primer eaw, la rodw:cll>n de la ampluud ot 

ptoporcionol ~~ uciproco de la datanclo, 
mientr., que en el ooqundo al 1'8t"Ípi'(>CQ do lo 
raÍ< cu;ulrada de la datancia. 

La atonuac:il>n produoo, ..Jemós do decremente 
en la amplnud de W Oto~ v.n..ci6n en .! 
contenido de frecuenciu do onu. Las 
componentes de alta lre<uencia se atomian m~s 
rópidamente que los rostonte>, es docir, reducen 
N amplitud a rrn.yor ropidO'% con la distancio, 
que otr .. do monor !rocuonci.L 

L" caroctet!stlcas de la:; ondas, durante "' 
trayectoria, .. ven influida• por las ccndtciones 

do! medio a '"'....!:; del 0\141 "' J>l~ en en. 
caso el Rielo. En alqunos c;uoo, las condicicn" 
son tales quo las catootedsticas de Lu or>da• en lo 
Ultima etapa de N trayectoria se determinan pot 
1•• cond"''"""' locales dol s:itio, y tioneo poco 
influencoo los f..,totts relac:lo...c!as con. el 
mocaniomc de fallo y con la trayeet~ 

precedente a esta etapa. En el cap ~ •• presentan 
al9unos o¡omploo """""' de lo importancia de l.u 
cond.:icnoo lOC<IIes en loo rnovizruentoo obmieOO. 
t.or. cualoo dan lu'fi<! a fenbmenoo lccoJes de qran 
ma9nitud que han ooouicnadc pérdidas materiales 
y hum.ana.s. 

3. INFLUENCIA DE LAS CONDICIONES 
LOCALES EN LAS CARACTERISTICAS DE 
LOS MOVIMIENTOS SISMICOS 

Las oondtdones locales con•tituytn, on cionoo 
c••os, un footor qu~ infiuye en las cMactedsocao 
•i•mica• do un oitio d.odo, Uno do loo fenómeno• 
local"' más imporuntes dentro do la mqonioda 
•iomieo. ., el de •mplúic«ión o ''"""ociórt dol 
mcvimionto on un punto dado, en relAción =n ol 
quo "tiene en un punto dtforonte, ubicado en lA 
rnlima r«¡ión, pero OOOC1ado a <~~.ractecístloas 

qeométnCII.< y geolbg>cu distintas dol prúnlll'<> 
Dicha modiltcOCJ6n del movinnento implli;.o: 

J. Cambio en t.or. omplttudes m.bomas do 
"""leració.o., veloc:idad y Oosplua.miento 

2. C.mbic on el con,.,;do de fiocuoi1CÍa:i del 
rnOVImiontO 

En .. te trabojo •• trat.U'I tinica<nente las 
CO<K!icicnes del 1\telo oc ctuación .. labio, es 
decir, no 11 hace rtlorencia a problmna> 
.. ociados con lo compac:toc:ión de suoloo por 
vibroc:ión ni a le. do li<-uac:i6n e ph<lida> de la 
capacidad on cortante por acumulAción de 
prooicnes de poro Ol<Cooi .. s. 

Leo critonc:. ltnlpleados basto la locha para 
¡:.todiiClf los fenérnonos de amplifiCación dii\Lnica 
do loo movirnitrltOO sirnticol on términoo de las 
oondit10nes lOt:<lloo, pueden agruparse ~n: 

2. Extrapoloc:ibn do roq¡otroo exli\Ontn de 
temblores !\tones 

Sin embor~o. ningur.o do r-oo cntorios ha 
conducido a multados satisfactorios en los 
di•onoo intervelos de W voriables Sl9!'llf"'•""'" 
do ahí el rntoró-$ pe< ntudiar rus po<ibilid.>des Y 

1 imltadon"' m.dlante la comparocrón de "-'' 
prodicc!On., con las ob<ervacionos duriillt< 
tomble<es reales y por e<tablocor rus intervalos d• 
validoz, así como los cruenc:. de apl¡cabJ•d.>d 
m.h qeneral p&ra esnmu la influencia de 1 .. 
condi<oones !ooaln en l.u t:.lracteriltJC:ao de las 
oomblor.,._ Eoto constituyo lo nuteria dt los 
<~~.pltulos poneri<lrft. 

J 1 Amplific•dón d• la respuesta si•mrca de 
suelo• iduliudo• modiante modelos 
uniduNno:iCIW"' 

L• aphcat.hd•rl d~ modelos unidimensienale• en 
el >r;l.lim do lA omphf"'ación lo::al qu~ rurre lA 
rnpunu do! S\lllo ante OXC"Itoc:iones 1ísmic.>s. 
puodo ser ¡docu.oda compro y cw.ndo t .. 
oondicionn idoeliud.>• en dichos modelos >Mn 
ouflcientemento •pr<>x1rn.>elao o las real.., 

El empleo do modol05 unidomens:ionalos que .. 
ba.An en lo ptOMación •ortical do <m<lal de 
cCrWtte quedo limitodo o cuos en que ~ 
cumplan simu!t~neamentt condictOnes que 
quodon agrupadas on: a) goomOtrico:o, b) 
~oolbgicas y e) rolAcionad .. con la excitacibn. 

--~--- ~-------· ----~ ~~ -~~--



3.1 1 COfldoco(lt"OlS gwmétr ocas 

L~ ourotificacol>n del subo:utl<> dobo '"' 
apr<>ximadamento horiz<>nul (dtmeouionos 
h<>ri•ontalos qrand« ~empandas con la 
pr<>fundodod~ Gen .. alm<nte Lu ciudad"" de qran 
tomall<> .. •neuontran on volles cuy<> subsuel<> 1<> 
con•totuyon oUU1<>1 ca>i h<>rizontalo~ !.as 
f<>t~na<:ionos quo pr....,ntan esta e<>nfiqurodón sen 
g<tJm"alme•ue de ori~on lac:u¡u._ 

3. 1.2 C<>ndocoon"" gcoll>gic..s 

Debo oxlstit ho~neid.ad en cada enrato. Lo 
oonsmucol>n del wolo dobe ,., tal que no 
aparezcan condici<>nos ine>table• (licuación. 
c<>mpactaeol:m. dnli2anuent<> de ,...... de 111elo 
hocia wporficies ""' soporte. ett) tulle la occión 
de carqao dinimicas. 

La influencia de lo• diferente• tipo• de ondas 
sismicoo on lo reo;ión on .,..tudoo debe .. r lal que 
dé luqar a un pndomlnio de <>ndas de e<>rtante 
e<>n p~On ""tical. l..ao condiciones para 
que est<> "-'Ced."o IOn v.riad., y dependen de 
fact<>roo toles como porici6n rolatova del fC>Co 
respecto al sino, magnitud >iomi<a del e,.nt<>. 

•• 
El hecho de quo 1., ondas do cuorpo manofoo.,on 
miol!iples rofraccton .. ol ... ;ara u .. és del mo<ho 
(rupuuto e<>n estratificacJ6n horizontal). y de 
que la yolocidad de dochO< <>ndas oumente con lo 
profundidad, bono e<>mo con•ocuencia p>ra 
evtntm do fC>C<> profundo. qu< mcidan casi 
•ertoc.t.lmento rn la supo<ficie. 1<> que permote 
tuponor ~ pr<>po<JKI6:o Veftic.ol en la <iluma 
otapa do IU troyoct<>rio cuando es a tra•Ó• de 
estratos blondos horizontales (lino• OAS. ftQ 2); 
sin en>l:u."lO. la proporción en que las ondas do 
cortante <:<>ntrib.yon al rnovimient<> se relaciona 
dlft!CtamOflte <:<>n la pos;ci6n r.Unva del foco 

'""""''" ,ti ntio. por lo quo no os posible en 
todos los cas<>o dtoprociar la contnbuci6n de 
<>t<os e<>mponent., on las aract.,.btka. .UJ 
movimiento. 

3 

La in<::odOOCJa de las <>odas ruperl\cial"' en la 
reQ~6n en estudio e:. honzontal (line.o CS, f•g 2). 
En !;o lig 3 se pro<enla el detalle ido.>Hzado del 
caso particular de ondu <uperficialeo 
predomtnantes c<>n l<>nguud do onda (l) 

<x>mparablo al d<>ble do la domon~tón honzontol 
(L) quo limna lo; frontera• vertoealeo de la reo;o6n 
on e>tudio: •e obsel'la ~uo la h<>ntet• 1nfenor de 
dicha región, supuutamento hOrizontaL 
expenmenurJ en ene caso movum.ontos paralelos 
a olla, actuando prácticamente en fa•e. que 
generarán ondas de co<te con propagación 
venocal a tra"h de los osuatos Mn<onfalO> 
>Upenoros. P•ra el casc de lono¡uud11 de ondas 
super[icoale•. menores quo la dimensión 
horizontol L ante-s indicado. el "'""'miento en 1.1 
fronwa inforior no ., umforme. por lo que la 
SU¡o<>Mción do propa:¡aco6n verticol de onda. do 
e<>rtMtte par• es1e ......, n<> es vali<Lo. Atirnos.-no. 
debe notar>e (fig 3) quo la reladOn do 
impedanc•• supue•ta ent.., los dos medto:; "' muy 
alta. Cuando """ no rucede. las ond.os generadas 
en el mont<> ruperficool. debtd•• al paso de 1., 
onda' <UP•rficiales. puo<len ser de d"eroo:; ~¡¡<». 

M que n<><osanamente predomtnon ondas de 
cortante. 

Cuando se <ausf.or:on lo> condoco<>n., •nto"'"'"" 
lo' metodoo oe .,n;llis" de "'"iol01 
unodim•n•ionale< u""almente empleodos_ son: 
•llo.-que .. basan en el empleo de ]j <C~JA<"~On de 
onda. y ~l 105 quo unfu.an ]j IÓ<mca de 
ele:n~ntOii firuros en una dimen>ión l..a más 
ro<iento rom16n de la litor•tura '"'P'cto al tema 
fu~ hech• por Faccioli y Rosendoz (rer 4). ;¡quo 
se omtt•-

C"""'Jo ol conna>te entro 1, '<'l<>:<dod dr 
pr<>po~"'"'6n do ond•• del mante> suprrftooal y del 
medio·semiof•nao ><>b.r• el c"al se .opoya oo., 
muy fu<fle ... presen,. el problema de fi)ar • 
derta profundodad ol espe>nr de dJch<> mar.to y 
de considerar una frontor.o onferi<>r que tome en 
Clltnta lo rotro;olLment;>;;oOn de en.,.~fa; 1• manera 
mis sencoll• de h.or:er 1110 lilumo., .Gocoooar en 
1• fronlera un amortiquador c<>n consoan<o 
\Cp¡'i> donde G "'la volocodad do propog;,ci6n 
do <>odas de cortor.te en el semoe>paCtO y p la 
densidad do m.., del mism<> (refs 5 y 6~ 

----- -----



• 
La profundidad dtl ostrato ruporfk:LI! Ntpt.,.onto 
tn cod..o coso p.o.rucular un problorna dlforento. 
Lo nás usual last.O lo foc:h.o e:; <tn.JJ...,r v.onoo 
perfiles de <Uelo, que difientn ent,. ,; en la 
profundidad y earacteristioas de la rooa basal y 
de ocuerdo con lo< raui!O<Ioo .,.)OCCJon.or ol 
modolo ropruenutivo del lugu. El 
procedimiento ffllllta domui.do bllrdo y loo 
rerultados depondon dol critorio quo ., u.e en la 
oleocil>n <lo dicho perfil, lo quo indica la 
necesidad de rQhur onudioo >Obnt ol problom.o 
tendiontos a definir ¡., caroctorfotíoas dol 
conjunto mo;delo repro .. ntolivo-e><ettoctl>n, do 

"""'"'" que J.oo d>vo"""' hipót..;. sobre dicho 
COfljunto condutc.on a resp.,...us <:<>mp.onbl.,., 

L>. aplkabll!dad do modol01 unidimonsionolos a 
uulo• con una pequo~o dihroncia do 
rm!*lanc .. s ontnl el manto mporlicill y el quo 
los soporta, es más limaada que paro loo caw:; en 
en que di<:hil diforonci;o 01 olovada, dtbido a quo 
en .. tos c .. o, existo mayor iDc:trúdmnbro 
ttspe<:to a los ,....utsitcs upuest011 en 3.1.3. 

Entre lo• sitios donde nioten suoloo 
~.,..:tm>.a<loo por un Pftl<)do dominmte M 
vtbrooi6n, norm•lmonlO alto, quo pueden 
re¡>rHentar,. modi•nte un modelo 

unidlmen>.iCllal, '" ei!Cilentrln alqun"' ~·-de Lo 
ciadad de Mb>Co, di•nsao zonu ¡>t6•i!tl41S a las 
~¡.,. de San Fra=oco y Tokio, ot<:. t.. validez 
de """ tdealitoot6n :;o compruebo mediante 
estudios ~lacionados con dichos lugar .. (re!o 7, 
a y 9); •in embargo, Lo eYidencio de loo 
resultados on nos enudiOJ no <1<¡mfk:• quo ostO, 
• la fecha, totalmente entendido el fon6meno do 
amphf>eaci6n en tal .. <itios. Por ojOMplo, e>áston 
S<nas dudas sobro W cond>ci<m"" para lao cualoo 
•• do•prociablo Lo inlluer.c:ia de lao ondao 
suporficiale• en el movimionto del molo (que 
cumple con lu condicione• upecif>e>do• 
antori<>rmentel, y l'ftlllt.ol adocu.oda Lo rupoorión 
do propa<¡aci6n vertical do ondas do cortanto. 
Aún má•, es claro que JWr• alqunas ,...,. en quo 
la teoría de pro~i6n vertical de ondas 
unidunensiana!H do CO<t.ont• produco buonao 
r .. ultado~ como on el Vallo do México, Lo 
conrordanc .. os producto más bien de la gran 
mr.,..ncio do imped1110iu que de la validu del 
modolo que "'pone Lo Ueqad.o do Lo enerv!a 
principalmente en forma do ondas S viajando 
verticalmente; en el caso citado es rac:onocido el 

hochO do quo, paooyoudo lo> tombl~••• 

impo,..nte> <ilstancioo .¡>icentrol01 'fl'""dn, Loo 
o...W <¡\11 Df900' son princ~mente de ttpo 
>uperfiCUJ, ¡>uoo lall de cuerpo deben haber 
•ufndo ltenuaoi6n u~nificauva para tal"' 
dinanci.u. Aoada, Kaw11<atni y K4m1yamo (ref 
lO) deducen de un fttudlo quo "' basa on 20 
<i•m"' r~tr1dos en un mt5mo oitio, a partir de 
1967, CllYO rubruelo eota con>tituido por ostr•tos 
hori>oJ>tale>, blandos, quolas cnd.ao a.tperfiCUJes 
forman pano imporwae del movimiento on el 
lu<¡ar; >in embargo, los autoreo no oop<rifican la 
pOSible '"'ón de ••~<~ contribución. Rosenbluoth 
(ro! 11), ., una doocusi6n o dicho esntdoo, 
1Ubr1ya el poco conteruda de ond.o• ruperfocia!H 
en la rospuesta de Lo fcn.~o6n ar<:ill= del V~le 
de Mexioo, y anibuyo tal dlsoropancia • la 
dtfonmda entre las car..:teristleao del molo en 
d.ctto vaDo y en el litto an.ali7.ado en el eotudoo 
menctonado. 

L.o necetid.od de ""udio. m..ó< profundos que lo. 
o>tistentH sob~ el tema es abvoa. y deberán 
bo...,... en observi!Ctones de rtgtstrao hecha> in 
<rtu o en sotiao con caroeteristic.u .. me¡antes. por 
lo que u ocon••i•ble lo innalaciOn de 
Olotrumentos ru .. l'lados JW.ta tol id ... y dado que 
lo• resultadao do "'"'' no serian inmediatos, es 
occnsejable ol Htudto tobnco do! problema ba¡o 
"'posidocn mejcros que los ootu.aln. 

Las irregularidad .. ~ocmétnca• y la 
hetno~enoidad do ¡., formoeoones que •• 
onCilontron en olqunu ttgtonn, conducon al 
osntdio del probl"'"" en esp.ocoos de m..ó< de una 
dimerui6n. 

Un foct<>r import.lllte paro la ••oloactón, ounque 
011 oualitati•a. del tipo de ...,puesta. .. la 
pcmci6n ,..latovo del foco con respecto al luq.or de 
ouudio, vo que de eUa dependo ol tipo ~ la 
amplitud de los ondas oirnok:¿¡ que cauun Lo 
porturb.odón. 

l.a i0lud6n general del problema, tratado en un 
.,pacoa btdomon•iaul con procedir:uemoo 
•••linceo, tmplic• suias complio•ciona 
matemáor:a>, por lo que la mayor[• do loo 
euudtos exiltont"' al respecta incluyen 

---~- - -- -- - - --- - ------- -- _____ "_ .. __ _ 
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de forma •ign,ficativa r .. p.,-to a la quo "" tondria 
•i el problema te tratara en un "'~""'" 

bldLmennon.oJ. 

El meLado m;\s usual p.or,1 lrator problemas 
tridLmenxion.l•• es el de olementos finn"': rus 
limiWC!Onos ya se mencictiOL'tln en la seeciOn 3.2. 

lgudl que en los ~L'tlblemdS tratadO> on des 
dLmen<LGnes, el modelo •nalüioo aoocuado a cada 
oma parncular depenJe en ~ran p.!rte dol Upo de 
O>clloción a que e>tará oomotido el sitio y de'"' 
condiciones loc<>les. 

La Lnflue,.oia de d""""' f.lotorcs, vL>tOi M un 
"'PilCÍO tndim011sional, es clara en el ejemplo 
siguiente: 

SLephe=>n (rtf 20) analizó do> !ltioo "" liutt 
V;,lley, cerca dt WellinqtM, Nueva Zeland•. cuyo 
o u b.uolo est;\ consctuidc por terreno .Juvi41 
recLOnt< ... turodo, sep.!radoo 900 m uno d• otro, 
con velOCidad do propo~i6n de andO> de 
COrtAnte promodio do 100 m/<eg. Obru•o las 
don<>dades espocoroles d• aooloroc•6n on loo dos 

sitLOs (f•gs !3 Y 14). las cuales presentan "'"do' 
di...,Clones p<odominAntes d~ rttS¡lU<<ta; observo 

que e~istia """ elev.oda corre1oci6n estadistica 
entre los movLmiontos en la• dlrectLones 
dominan!"' •n lo• <>ti<» e>tudi.ldru. ""'jÜn "" 
doduoe del e•pootro de comlac:L6n cruzado do la 
/¡g 15, lo que su9iere el movimiento de una ~ran 
,. .. d~ tetreno a1uVl.al en D<CiLoción t<lnlon.tLnte 
con 'especto a un eje ve<tL<:.l. 

!\un cuando •1 aulor no opuu sobre la> postbles 
r.aon"" de docho mo•im~mto, es claro que ..,. 
<¡ernplo no deberia pa .. r illadvortJdo p.tra 
quien-. ""in intcr.,.dos on pr~bl•~•a.s ;imLl•rcs_ 

Otro ejemplO """'"" do Lo importand• do 
e>LudlO• en ~<¡>.ocio; tnd•men.,onal"' en el <:a>o 

de S<op¡e men<.ionado en la O&C'C16n antNlOr, on 
ol que apa<ontemento los odLflCLOS ub;eados 

10b"' la zona de "'"'"""6n, que limita lrn; mantos 
<uper1icWes de d.Lfe<ent., esposares. 85tuvioron 
SUJetos a edu..-za< toniot10ntes unpr.-.i"oo 
provocados por ol mov;m¡entO dol terreno >Obro 
ol cual fueron constn.~ido~ 

7 

34 Am¡oiLiioadón local debid.3 a irr<1<JIML!l.l•'e< 
topo<Jr.Ífbn 

L.as lrt"'Julaml•des de la ruperflo" del <UOio 
pceden alteror el movimLento que esta tendri• " 
fuora !LO<i>ontal, dando 1"9" a ampiLfLC,.OLOn o 
atenuaGLÓn del movimiento en el sitio- La 
m.ognitud do los efectos depende pnOCLp.<lmenre 
do la reiO<L6n enl«> lon~¡1ud de ond•• >isr:-.•cas y 

dLmen.,ono> de las cJroc1eris<Oca> top•,.-¡raf«as 
Asi. en lo1 co>Os en quo la longitw:l do 1•> onda< 
es mucbo m•yor que l.o prof~nJJd•d o alturo oe 
la. anomallos. la ¡nflu•oci. de "'"' '"'"lt" 
d.-;preci4blo En '"9'"'"'" sism.ca e> d• ~'"" 
intccés ol """dio de ond·" de":'"' !Lc"<ucncio·. 
t>to ~gn•fica ~"" en la mrl·¡orJa de los c"o' la 
topo9rafia ,.,,,; ~n fO<tO< dotorminanLO """ 
Lnflumi en <1 mo•un••nLC del te"eno; umblér, 
¡uegan un po~ol muy Lmpo<tanr. la ~"•nLacit>n y 

•l tipo de ondas goe ll"'fan ol ,.tLc_ 

N.;ce,.,.riamente el problema d~bo •tao~r>e •n uo 

•srao¡o de ,,..;, de un• dLmenSLon. E>i>1<n 
dLversos prt><-odomLer.to> anaiLloco. qur resuiL>n 
Utile. de>ll• ol punw do ,;"" de la .-oluacLÓc, 
ouahYtLV• del fenómeno; •lgun<>S de ellos "" 
menclOnon en>eqU1da. 

Aki y Larn.r (ref 21) pl•n10an el problcr:1.1 
qeneral de <ti•perSLón" do ondo> de cuerpo «• ur. 
medLo e>trattficado con '"'"rfa>e i<r<<;•l·" 
med\anle ut10 e<:tJ.>CJÓn mtegrat ~~ cuy. wluCLo~ 
,., obtiene el campo de d...,.l•""'"·iento t.. f>g ló 
muestra la• amplot~des del mo"mienlO eo lo 
superfLcLe debLdo .o onda> Sil, q,.e mcideo ,, ü' y 
35° pota dLierentet ·¡aJore> de la relac,co 
olturolancho do ur. promontono (21) En lodO> 
!O< c.uos. la rol.ocion de la lonc¡nud de onda (''¡ 

lO!peoLO a 1• •ltLOro (h) O> L<j\«ll ' CUICO 1.• [O m-• 1 
<lO la óLn~ILI',cJOJÓ" pr<••enLa •orL,JCLon" 
Lrnt>Ort,,nt.,. p.tr,l d<le"'"" ,JnQul<>s rto LL!C<d<n• '·' 
<lo tal m•nero 'l"• p..¡r• un m¡s,no punlQ t, 
amphfocacLón on uno y otro casos p,¡edo "'m .. , 
doferenro En el caso de 1' LOOodenda oblcLOo_ 11 
concentración Oe l•• ono,,, provoc.1do por ta 

irt"'Jolandad haoe que el maxomo """'" •n ol 
con!fo (p.üto mi> alta) o-,¡ondo h ¡wndLOn10 IL/1 
., mayor. El docto !><'" ondot LnCldenL,., /' y .~V 

e. •mular. Para lo forma '"'"""· o ,.., 'Lr,., 
depre~lm on el terreno (fL~ 17) lo"n•piLI~•CLGn 

1>"" 'aloto• pequenos de /; pr=ota fuor<<> 

--~-~ --- -~-~- ·--~ --~--- ~-~- ------ -------
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"ri.Jcionts locale<. t. inter.,..nte ob<ervor Ll 

omphf1Caci6n q~e pa,. dtchos oolores pequeno• 
ocurre en el centro, a cliferencia do la atenuaci6n 
que se pr .. onta para volores qrandes de h, donde 
\a formo de Lo .vnp1•1"'..,;6n es m.b uniforrr.e y 
•"monta o med1d• que la profundidad de la 

_ oepr,..;6n "' mayor. El el..,to do\ ángulo de 
inCldenoLa en la •uperfide ha 'ldn e•tudiado por 
Tnfunac (re! 2<) med¡ont• el mOOdo de un volle 
a]o¡vial semidlíndnc:o, royo comp<>rtomiento 
>upone ¡>erfKtamen<• el.\otico donde llegan ondos 
SI/. A par!!! de <'1"5 hip6tcoi• colcula espectro. 
de desplaum~ento t1'l /unct~n dol áfl\lulo do 
Incidencia de la• ondas, CUY<> docto .. 
clar>mento visible en la hg \& El conocimie.no 
P""'"" de 1<» Onqulos de incidencta en la práctica 
es un problema complejo El frente de ond.u 
ge11eralmente ;e <U¡>ono plano en los estudio• 
analili~os, s:in emb.>f\10, la hlpóte<is 1>0 a 
aplic•bl~ en t{)(]O> \os oa>os. 

!loore (rol 23) úmula \• propa~.>c·iOn de onda• 
SH ine¡dentes en uno suporftc•• orrequ\ar, 
mediante ur. mthodo de <h!.-renOl.aS hniiA 
Supone que e\ mat<T!.11 a uavls del cual 18 
rrojMq>n """ es eli1!ico, "ótropo y homogéneo. 
Sus t"'ul,.do> proporcionan td"' do\ tam>I'.o de 
.,tructura y lo"'Jltt>d de onda poro el <:Ual Lo 
topo<¡r>fta puedo <et impon.>.nt& En Lo ftg 19 18 
pro<enta uno rlo loo tr"' modeiO'J que ~1 .,tudiA: 
'"s lados ttenen mc~tnact6n do 35" r"'p<cto a la 
hom:onW y altura aproximad, do 20 m Lo 
amplitud norma!n.>da. ~o a lo que "" 
tPndria ., la n~per!icto fuera pl_ana. conua la 
!rccucncto de -.oit<ci6ro, oe pr.,<nta en fotll'IO 
grithc• (fig 20) par• los ountm l y 10 del 
modelo deoo.,to, el '.spoctro de amplitud do la 

<><l!•o:tón so "'""'"" en Lo p.ono inlenor de lo 
fi~uta """'da. 1.,,. <nvunr .. para las "'"' 
dtfO"'"'''' oxcot.,.:ioow; >On "'"Y ><mll•tos, 
o.co¡H<> p•ra lo h•"Cu•nco. monot (1 1/z) fl 
mt<1td.> que el pouodo do 1 .. ondos c...:•. \.o 
amphtud notmaliz.oda tiende .o .. , unit•a•; .. 
dectr, para ""t"" casos l• influoncta de L1 
tOpOQrMia "' mlnitna; no 'uootle 1~al con las 
ondas do •ha frecuonciA, que en la p•rte más aha 
del modelo (sitio 1) pnsontan amplirtea~onos del 
orden hast.o de un 100 por ciento. P...-a alturas 
wtermotli•s la ley arenudCi6n-.>mp!iftcoct6n .. 
variable. s«¡tln so otMrva on lo fig 21, donde"' 
P'""'"'"" atenuaciones hasta do 50 por ciento 
pota dirermtes "ti"' y frecuene1a1 mtermediu. 
Las .ohscisas ropr .. enun l.o (rocuoncia 
odimonsional fll~ donde 

----- --------

f frecuenciA 

d1men"6n o.rootemuco de 1<1 estructuro (no 
bten definida por el autor) 

~ .. locidad de ot~das de CO<tant•. que p.>ra 5tO 
ca>O se supu>O 500 mi•"'J-

Otro mótodo. ••nmuo.nonH· Lts..uio p.lra traw et 

;»oblr,... en "'"'""''· "' el de clomentDS linrtn• 
En eote, ol rr."<ion con1in•to so dLScreti<a medianto 
""" rod do o•lo•merot~' d" forma y t•m•ón 
.Jdecuo1u .. , f\L"I•" '"npred.1dos pu..d<>n >N no 

. \mea!"'- ¡.:, l>etrl>r· ";o<:tu.r •1 arr-"l"" do 1• 
rMpuest• din;inHca ,.,,~i,nte un proceso, p.uo a 
P•"'· de tnteqr"'-rnr. do los OO:Ua<:lOMS do 
rnovorntentn. '"''"''d" en terml!lOS do los 
desplo<a,-,,iontc.; clo c•ertos punws de unolm entre 
los divor><>1 ~loment~•. El mOtodo h.o s:rdc 
utUi>.:ldo para ,.¡,., los e!e<tDS dio.imtoos de 1"' 
condrcoor.e. l"coles del sitio on espaci<>< de do-; y 
treo cirmen»or.o•1. 

Roirner, Cloo•~h y Raph>ol (ref 2~) Lnve.,iq.>n la 
pos1hle amplrfk<t;i~r. d& las •.Jtas aceler..::oone; 
dol terrer.o, re<;.,trodas on Pacotma Dam, 
Cali[o,nia. por wnuonc«~ de la top.ogr,,fia . 
mod~ao~< un modelo tndimon>1onal de elemento> 

ftnít<r< "" """"dorar la rerroohm~nt~ctor. <le 
enoi"JÍil. 

El acoleroo¡ro:~• '"'ll'""<\n en P•cnrrnJ fHn 

duran•• el ••mblor de S..n Fer""ndo, d q clo 
lebrorn do 1~71. ha stdo mot:v<r d~ exto~•c• 

o<tudto>, ~or >orla ocel.rocii>r, mdxtm• ht<Ji.tr"~• 
ha>t> la ledo• ll.2" g). ropro>enta ur. ejemplo 
tiptco do alroroci6n dtt movi>ntonto cau<.>da por 
irreqularidad"' lopoqraftcas_ Eo<Iste la ne< ... dad 
do un .JnahstS uidtmcn>tn""l M este problomo. Y-' 
qow olr otr• '"''""" podrfa ll••<¡.orso o r·onolu>rone> 
"f!ÓIJ<',<S. ~LIPUIIOOHJr> '!"0 lill dMitiO> 

~idtmon>ional !•JOra ruh.::wnto, se plonto.o el 
probl•n-" do ""'nstderor un J'<'rftl representat:>o. 
pero da<!.. Lo oomplejirlld topogrifica del luc¡;,r 
lfi9 22) es \•O>ihle obtener p<rhl•• •n lo-; que la 
"'toeion aparoce en una cr•>ta y otrO> donde 
•pareoe •n un volle. dando lu..., a mov1mior.tDS 
muy dif~tent•• en cada""'<~ (r.qs lb y !7)_ 

L.1 limitoct6n prtnClpo11 de lO> anOl"i' 
trid1mension•lo• numOric<r< es de cipo ooon6rnko, 
ya que los ttompos d• procosamiento en 
computadoro roquenom p.>ra el ,nó\.~s son 
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ad~más tomar en c11enta la¡ condiGIOO,. localos 
de frontera ,·omo po,ble factor Importante para 
la 0<'\ltrencia do efectO> dio.lm•co. deooonocidos. 

lm casos pr.....,t.>do• en este caphulo UK!ican lo 
1mporunci.l <>o un.o repnxlucci6n .>docuada de 
situOL"Jon"' roales • través do modelos ..Witicos 
equJYalentos, constituidos p<Jr do. pan .. 
fundamentale<' 

l. Representación de las condiciones 
g""l&,ic.u y qoom01rica< d•l .,,o 

2. t:Macterist>e<~s de la exc~tocibn probable a 
que estAd ..,meudo dicho 01110. le cual 
implica conocer los car.cted•t""as de los 
d1ferento> l!pos de ond,,. IÍSm\cas 
contribuyonles iU tnOV1miento osperado. 

INFLUENCIA DEL r.!ECANISMO DE 
FAllA EN LOS MOVIMIENTOS DEL 
SUELO 

!..os c.ractoristi""' Oo alqunO> """'O' sbnocos se 
determ1oan b.i~c""'""'" por fa<IOtP> a><>o::~ados al 
mocamomo de t.n •. En "''oo ""«><, la inlluer.c;~a 

de W cond1010nes locales es poco apre<:iable y 
d!Íieil de pndec~r; sin ombar;o, en las 
<:aract<rbticas de los tembiO<es el moconi•mo se 
mamfiesta en los contenidos de frocuoncia y en 
los dotallos de la h1stmia del movimiento del 
torreno, puesto que no es po•iblo predecir on 
detallo lo• moooni•mos de falla. t.<mpoco puede 
prodocme ru inlloer!Ola en 1<>< .-mblo:e• que 
pueden ori9tn>r>< en uoa lu~nte d.od.o_ Lo 

incerodumbre oobn! .,,. innuend~ se tno¡lob.o en 
1• incertidumbre OWCloda a J.u e•pr=o= 
semiemplnoa1 que se han desnrrollado pora 
rolao¡on•r p.H.Imctro' on 1• furnto con 
mtens:tdodo1 y ,¡¡"·'""'" (P.1> 26. 2"1 V ~8). 

Lo evidenci., do 1, mnuonoJO d<· '"""' fdCtO<O>, 
poede ronl!rm•,.,.. en i• pdouca • 1""" de 
r"IJUirm. CO» carao~etii~ID>• d>l01ente> he<:hoo en 
estaOlOnes muy pr6><tma>. "'<Ud..u <Obre suelos 
oon con<ltoionH IO<:•Ios •imilarM, o en una misma 
e5taClón, do eventos ~n'Pnodos en uoa misma 
fuente ~ fuentes r-.rcanas en!re si; xin omb.o«JO, 
eno no >iempre "' posible debido a b osea ... de 
innrumentaci6n 5Úmtc.1 oxinente. >alvo en 

oi<;Wl"' "9iones. como La ~·· llllrooste ele 
E....:los Unidos. donde SO<I posibles "'"'""" de 
en.o Ct>dolo. AI9UnD< de eDos 10 presentan a 
continu6016n: 

Wwadia y TriCun•c (ref 29) anal!lolr<>n una 
serie de 15 "'""'os reqistrado• en la t•st,1016n 
de El Centro, California. lo mayoría de ellos 
cefl:al'los al epifooo, con maqnitudes (ML) que 
varian entre 3 y 6.8. y los dosifloa~ en 
ouotro '>"'POi de ocuettlo COI\ el a:imut do 
c.oda opicentro con respecto a l.o e.tac1én (hg 
30); lo tabla 3 oonttene al9Unas de ''" 
""'raoterÍI!icas 

Lo• e•peotros de amplitudes de Fouder. 
c..kul.>dos a pan" ór los "'9l•tt= eorrt!gldOI do 
estos ,;,m<><, <e prOHI!Wt en J.u f19' 31 a 34; de 
ell.u '"dedu"" quo: 

a) El <¡rupo 1 con11one c"atro event05, tros de 
los .,,;\les 1ionen un m"mQ •rifoco y 
diferentes magnitud.,, La> forma• 
espectrales de lo• componentes 
correspondientes de l"' di••= .,.ntos . 
difieren con<ideroblemente entre,; (fig 31 ~ 
Eno debe anibuir>e a l.!s di!orentes 
car->e~erisn= del mot:atmmo de falla parl 
uno y erro ovento, pue5to que lo 
trayectono do los ondas « "P·•<Ontornonto 
1qual en l011 tres ca.os. El evento ro"ante 
(No 3e.J) es. do loo quo se pr..ser.tan en 
"'te estudio. uno de !05 de menor di"anCll. 
.. ¡ncer.ual; '"'amplitudes. sin emtnryo. no 
sen grandtf debido a que """ m"''!!itud o< 
3.0, la m•nor deotro del inter"Jalo 
estudiado. Lo enerqia total 1ncidente en el 

"110 de lO> "0nt0'1 38.1 y Só ~ "' 
semejante, como pu•d• oi»<I"J<If'" • partir 
del áce.. que encwrran !.os resf""'ti'"'' """"'·" 
...,..:troles. 

b) El qrupo 1! oontiono cu•rto e•ento>; ,. 
asocian en"" •ubt¡rupo ¡.., "'""l"•tudo• t>A 
y 6.5 (evento< 4~ .. 1 y t.8.5) y en otro 1,,, 
5 5 y O 6 (••onto• 51 2 y 53.1 ), la• 

d;'"'"c"" opi«•ntr.~•• wn muy d¡forcnt"' 
de un ~Npo a otro y •ntre 105 e•entO> d~l 
m;<mo qrupo. Lo on..-qta tot.tl quo lleq.> • 
la Hta<"l.lln ., mayor para los er~ent05 m.i• 
dJ•tante• que pora loo coroano• al foco (ftg 
~2). como cQn•e<:uencta de los dJ!erencla> 
de magnin;d. El evento 6e.5 P'"'"""' 
frecuencta• predominantes •ntr• O y 2 cps 
para loo componentes hocil:ontales, lo que 
puede atnbu~ ol prodorn~ruo de ond.oo 
llllpoorf>Ctales <>b&orvodas en La mayor p.ou• 
dol aco]ero~r•m• correspondiente 'La 
irregularidad de las fonna• aspoctroltf 



•' 

conduce a pon .. , "" la poca rnnuencia de 
las coodieionu local., sobre estoS 
movrmíentos. 

e} El grupo 111 incluye el ~'mo del Volle 
Imperial, c..Jifomia, ocurrido on 194(), 
C:U)I<I espoctro do amphtudn de .oeelet~6n 
se presento en la fiq 33, ¡unto oon orros 
!fU eventos que J>I'Ueneeen al mismo 
grupo. En •otoo 10 apreci.a ciorta rogulandad 
en los componontfS horizontaloo, no o¡i en 
el eomponento vertical, pues al ovento 40.1 
oe asocran ordenadas muy .!tos ¡:.ara 

f~e""""" ol...-..d.u. Este ...-cnto """"'''"' 
en realidad. on !.o supe.,.,.;c.,6n de vam><, 
lo que implico la lleqada de ondoo S y P a 
inter.alos poque<>o• de oempo C<>n ""' 
c<>rre;pondientes airas lroeuerrcw; ., 
posible que o! contenido do altas 
f"""'enciu obed= a La cono du~ane>a 
epifocal dol mmo, que rmplic.o una boja 

oterruaci6n on "'"'' ondas. Lo inl1uenca del 
m~can,.mo local e> en esto caro muy 
oiqnificatrva. 

d) El siql¡jente qrupo de eventDI 11 c.oroeteriza 
por distar><."U.< epieentral"' (ó) muy qrandes, 
por lo que n de esperar>e !.o innuonci.o de 
las ondas ouperficial., con Sil contenido de 
ba1as froeuonci.os (fig 34). A tite grupo 
correspondo ol evento 54.5 (ML • 6.3; tJ. • 
148 km), que po•ee cor•ot•riuieos 
compar&bles • !01 del ""ento 66.9 (M!. • 
1>.3; th1~ km), del grupo !11. A pe.... do 

los nmibtudOI' enrre "''"' dos ""'"""'· rus 
formas espeettlles son muy dil<ronte•, lo 
que haco vor la Onnuencia áel rnecarusmo 
de falla y do la trayoctono de Loo ondas. 

Del estudio eomparatr>O, realizado por Trrrunae 
y Udwadra (rol 30), oobte lt» reqimo• en .. ;, 
&stdcionu ubicada• dentro del ir .. m•tropolit•M 
do loo Angeln, c.r.Jrl, durolllo los '"""" de 
Borrt<¡o MounW:r (1%8~ Lytlo Ctm (1970) y 
San f'em.urdo (1971), oo deductt q~e on esu .ire.a 
loo t'f<jistros dopendrcron fundmotnt.olmenro del 
moca:usmo de f..U. y de la distancia focal, on 
tanto que las condiciones local"' del Sllelo 
iug..,on un papel monos importante. 

Lo Joco!tz.-j6n do Loo atacion .. y )DI epicentrot 
do loo tres <1smOS omp!Mdos en el ntudi<> .. 

.. 

" 
incluyen en La !ig 3~- Cuatro .. tacron., (tl. 
R.oberuo:r, HoUywood 5t<W<JO. S. Ohu y Wator 
and Powerl ..Un ~entro del ireo de Los An!lll., 
y HoUywOod, mienrras que las otras dos (C..>IAio 
y Cedar Springs) '" locali•an fuera del órta 
metrop<>lriAn.>. (10bla 4). 

Los ospocP'OS de Founor de los tres componontos 
de 1<>< movimientos ""~r>trados en los .. is 
e•IAoion"' "" presentan en las fill' 36 y 37, la• 
cuales muestran que en nin!JUn• de drchas 
"'tacrone> ,. nbservan periodos dommonres de 
•ibracrl>n. En l.n fi!JUr., oo 'tdenulicon leo 
espectl<ls do la Slt¡triente manera: BM6a =m<> de 
Borrego Mounto.in {1%8); LC70 <i>mo cle Lyrle 
Creek (1970) y Sf'71 stsmo do Siill Fomatldo 
(1971). Loo especrro• COI"rospondrenres al 
component• NS do los ...-ontos BM68 y Sf'71 
.-..qwrodco on la .....,..,n de CO'dar Spnngs, haootn 
pen<ar en petiodos dom¡nantes en ese SitiO 

(debido a \a sim~itud que hay enr"' o!IDI en el 
intervalo 0.2.~ fh), sin ombarqo, la forma 
dife,.nte dol e¡pecrro do! si•mo I.C?O eltmtna la 
duda sob"' el poSible e/oclo locoL E'le e¡emplo 
ilustra La imporiAnci.o do la sequrid<!d :;ue deN 
tr:iber sobro el comportamiento roo! de un rioo 
ant.s de emplear c:u.!qurer modelo analrnco. 

D•do que la• ,~taeiones 13~, 142, 166 y 137 ,. 
encuentran ~<roanas entre " y que la• 
caroetertstieas local .. del Sllolo son llmtlare.. 
Trifunoe y Udwadro {rol 30) comparan los 
re9istroo obtentdo; durante los event<>• 
menctonados • fin de .,.aJuar '-""•lit.atwamenlo la 
influencia de la duunci• local en las 
~aracteristieas de "''"" La• fLg> 38 y 39 
present.on cun-as de acelttroei6n, velocrdad y 
d.-.plat.>mlento en las cuatro est.oerones para lDI 
'"mos BMó8 y SF7l, correspondtont'"' a "'s 
componentes r.odral, transversal y venrcaL 

Para ol evento tlM68 son notori.u J., amplitud"' 
y periodo• 9randos del oomponento do 
d01piumllento <talm'erSal; <Uda la ubtoac:t6n da 
Loo ntacionn rerpecto o) ~ifoco, .,,.., puodon 
obedocer a \a prne"""' de ondoo Love. La form& 
de los do"Plllz.lmientor tran>VOI"Saleo ., nm~ar en 
los C\lotiO rot¡r5lro,, pero su amplirud no, ,.ondo 
menor on Las ostacion., HoUywood Stor•g• y N. 
Robertson, • difetencia de lu curv .. 
correspondit'!Ues al compononto radul, quo 
p,....ntan amphtudes mayO<el quo las de )DI 
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O!t05 rogistro>. Una explioac!Ón puodo 
encontrarse en IO'l cambiOS do profundidad del 
terreno aluv...:l que oc¡¡rren entre los dos grupos 
do ts!órC:Iones. cuya separación m.ixima es 12 lun. 
L.u est.lciones Watet and Powet y S. 0\ive e<tin 
oop;arodas menos do l ~m. po< lo que los 
re<JIStrm muestran d••plazami<ntO'l ca:;i oc¡uales. 
!.a• onda> en cue,.il>n t.enen periodos de 3 a S 
~ que corresponden a longitudes de onda del 
orden de 10 a 21) km. l':s.to explica 1.1 sunihtw:l 

do ~"""' obtmi<loo "" sitios qur din•n pocoo 
k,l6metros. 

La• h.l"ori"' de acoleraci6n regimada.s, y las de 
ulocidad y d.,pluamiento calculada., 
correspondJontes di "mblor do Son FemAJt<lo 
(1971) en la< cuatro "'"'"'oots mon01o""das, "' 

presentan en t. fig 39; "" "'"'"' de cada 
componente p.lfa acelcracil>n. veloc1dad y 
do•plazam~ento muestran gr.n similitud en loo 
cuatro >11><>>. 0., ..::uorda roa 1.1 interp~tadón de 
H.onl:.s {Cltado tfl nf lO), los grandes amplitud'"' de 
onda> de dHPlaumiento «ld.Lal ,. debon a onda1 
<le Ra~Jeogh, miootr., que W de dospla.arruenoo 
lran¡vo....,¡ a ondas do !,ovo. L<>s oontenidos de 
!rocuenCtii> en los a<elor<><¡ramas do loo; do< "''m"" 
an~tnores. obtenidos en una misma """"6r., """ 
"'"Y dt!e...,n!es; los esp<ctros de amplirudes do 
Fourier de l01 re<¡im<>l co,.....,ndientes a l<>i 
ev<nto:; BM6B y [;f71 ""P"''entan en 1 .. fic¡> 40 y 

41, r<-<pecti.amente. La flq 40.. muestra gran 
lÍIIlÜttud entre Jos espectros de los litios HOLS y 
NROB entre O y 1.2 Hz. y"""" los de loo ooos 
SOLV y WOPO hosta 1.5 Hz (como se mencionO 
en el análiois on el domirua del tiempo. fig 39~ Lo 
fiq 400 muem• 05¡><otros Slmi!.tr<" en 1.,; sma• 
/IOLS, SOL V y WOPO para frocuonOL"' menore> 
de 1Hz, y en Lo ftQ 40c los espectrao en loo cuatro 
•iti<>s oon muy ¡>.>twe>dos. Lo• c.or.ctorl•ttcu 
oomune> de los ••f>O<tr<>ll obedoe<n al pteclaminto 

<le onda> sup<>tfteoale~ 

Es err6nec int"'l""'"' como p<>no<Jo• dominantoo 
osociodos al terreno local aquellos a 1"" que 
<"W<orponden l.u mhimas arden.odu ospeotrales 
on ...... foc¡ur.._ Su ju<tifocaci6n. como ya se 
ondic6, •• encuentra praboblemento en Lo dutond.o 
opicemrol grande ("' 200 km). 

Loo "'~""'"'" de los sitio< HO!.S y NROB (fío¡ 4la) 
oon Umdares en fncuoncoas meno= do 2 Hz, 
u.ndo apraximod.omonte iguales a loo nr.;tantes de 

O a 1.2 Hz A diferencia de loo es¡>ectr"' de 
Borr"'JO Mountrun. aquí loo de componentes 
tran-rsal .. solo coinciden hasta fr..,uenorao de 
apro><imad&mente 1 Hz; mO. allá do estaS. Lo 
cootdbuoi6n de lu alias freouer>ctao es 
siqnifie.otrv•. aunque tt...,.w. lo ouAI puede 

atnbuirle o Li proximid.od dol foco ("' 40 km). 

Un "'ludio reai!Udo por Hudllon ("'1 31) revel• 
que para el .orea de Puadena. Ca.hf., na exiS1e 
qran cO<relaci6n ontr• loo c...-acteristic.H de 
loo movirment05 y Li 9"(llogía local. 

El rl!udio .. ba;a en el arul.Jms de los n•pmas do 
18 oiomoscopi"' y do cuatro ~leroo¡ramas 

obtonidoo dEntro de un ;t..,. de 40 milla> 
cuodrad,u duranto ol .Urna de San hrnando del 9 
de febroro de l<riL En la fig 42"' muoS1ra la 
lO<"ah>Oci6n <le los SitiO> rogl5tradore> y la pooicióo 
del epicentro respeoto al irea. En esta fic¡ura. los 
>e<¡mont<>l de recta. orientados ...,ún lo r"'P""''"" 
horizontal mixim•. representan lo• 
d"'P!aumtont05 máximoo ~•tradoo. con ""' 
lonqrtud proparooona.J a .. ,.,.;cama loo sitios DG. 
ER y EW oantabdn cada uno can do• Si>m<>scopoos 
'"""•noo. •parecen doo Uneas en el mismo pur.to. 
Las ,.,...,omoc., qenoral01 del terreno en "''oo 
sitio; .. pra.nton en la tabla 5. 

A P"'"' de las 01militudeo IXtstentes entre alqunos 
,¡¡.,. (f"P y DG; MS, RG y EW, WJS y SL); la 
dwenidad de movimiento:; ~ notona entre elloo 
(liq 43). la que hoce pensar en la Unponartotaque 
pueden tener eo el moYimoonto del terreno otros 
factor., t.lln coma Lo topoqrafia local a la 
confo<¡~Jradón irregular de los mant.,; del subsuelo 
(rof• 23 y 32). lactores trotados en el capítula 
antenor. 

A /¡n ~e com~ar dtf.,@nt"' mo•omtenl<><. se 
pro>onton on Lo fig 44 comtnnacoann do las 
"'P<Ctros de rospue<ta amottiq~Jados, calculadas a 

pa<Ur do les .,.lerao¡rom .. corr"'Jld"" re~trodo• 
en 1<>< ntio:; ATH. JPL., ML, SL. De e:5tO fiqura"" 
oboe .. a que; 

a) En la fig 44• ap.arocen lo:; ellpectras 
correspondiente> a lo• <itioo ML y ATH. 
distan t .. O. 5 km uno de otro. El <itio ML "' 
loc.o!IU en la bo.M d~ un edifiC>.o do nu,.e 
nivoles y o! DlÍO ATH en la de uno do dos y 
modio niv•l .. ; ...,, npectroo de rnpuel!a na 



roool•n periodo• d<>mrn•rM>· qu<• puodan 

rola~wna"o ~on 1• "'"'"""'6n 
•uOI<><:structura. Suo form"' :.on l'""''d"'· 
no A<l "'' mO<¡nnudn, ~u• ,..,uh•n INVOres 
f"<a ol mio ML. 

b) L• f<g 44b muestra espectros de los 
com¡>or.omte. do mo.•m~<nto de los sitios SL 
y A TH, <~endo "'' fcrm.s aprO>~rM<lomente 
i'l"•l•~ Este <')omplo ~uma el C0$0 on quo 
las cond•c•ones Joc•los ILOnen poca mfiuenc,. 
en el m<>virn•ento, no >tocede lo misn•o cnn el 
componente NS, ni con los mo<Lmionros de 
los sruos MI. y JPL (f<gs 44c y rl). donde Lo 
,_.po.,ta resulta menor para ol srtoo 10bte 
roca cnstalina. 

Hudson (rd 31) subraya el hecho do que los 
.,pectros de tespue>ta on l<>S rmsmos S!ti<>S .. rían 
d¡femttn ante penutbooeiones ono¡:r~ por un 
fe>co con car.octeristic .. dinontas a !.os del .c.mo de 
San Fornandc.. Esto denota la innueOC\a que 
tienen el mecanismo do fall• y la trayoctona de las 

ond•s en los """''mienros "" eso '"""- La 
elabotocibn de mapas 10bre riesgo •isnúco <n el 
~ do Paoad•no. pot lo antorior, opi., rl auror, 
deberá bo .. r>< en Lo extrapolación do datos 
ooumulodos correspondientes a ovenros fuortes, lo 
cual no representa problem•. ya que Lo 10M esti 
Ampli.tmenro instrumenra<k M embor<¡o. p.osorO 
mucho uompo para <¡uo pued.;ln real"-"'" estudiOs 
•imilarn en área• con ...,... irutrument.~C~ón. 

Trifunao (rofs 12 y 22) roolizó estudios relorontes 
al temblor del Valle Irnponal de 1940, bo .. do• en 
reo;.srros de las estaciones de T•nomaha y D 
Centro. calif. Eso auno ,., c.oracroriz.o pcr la 
mult!plicidad de .. en tos ocurnd<>S en l ó seo¡ 
(agrupados con ol nombre de EVENTO 
PRINCIPAL) Se<JUOdos de Otr<>S, mis flp;>Oiados en 
tiempc, en los siquoontos 5 min (REPUCAS); 
cuatro dlas de<pr¡Os. se rtq!St<aron 29 nent<>:l oon 
mar¡nitudn de 2.0 a ~5. y pooteriormente eventos 
mi• es¡>ocJados y m~mos fuer\01, que no son 
moti•o do estud10 en los ttab.ijos dw:los. 

La lr;x:oliz,acJ6n de la zOn.i donde O<'lrmetcn lo. 
evento• ond,.,duales y la ublc:.oción de ""' 
epocenrro• se pre .. nt•n en 1• fig 45. La .,.tacoón de 
Tmemah• "'on=entro a 546 km del opioontro del 
evento pnnoopol,pOr lo que no apa~e on i.t fiQilta. 

EJ .. onro pnnCJpal corura do cuatro "'""'"''""'"" 
fuerr .. npaci~ enuo 5 y 1 !iO<J uno del otro (fiq 

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

46), Por,, 1"• rnrnpononto• hor"onlolo;, 1,, 

pr.,enco.o olt •ll•s Ioocuonco.- on lm rO<p<rr<» 
rndk• i.t> ll~•da> de ond•• do corlanlo (S) (liq 46, 
p.i<lO inforior).el atnbo do ond., ~. ooonpr~t<>n 
(P) os d1ffcd de odenririoar doh1do a 1.,. efO<t"' do
los e,.n¡os precodemos y "1• cort:ania del op•foco_ 
Los uempos probables do arribo se LndLCan por!., 
flech•• suponores en 1• ml>ma Ío'f"ra IJn analosi• 
más detallodo de "'t"' acOlotOilramas quo uuhza el 
conc•pto de ospocno do roo.pueU• .., • .,....,re 
(Re'"""'" l'm·elop<' Spocuum: RES} rndJoa el 
predom1nio do ond•s suporfico•los (fLg 47). Como 
se •proci•. <"lte hpo do repr.,.,ntac•ón rrrulta 
converuonto para el an.;hsi< do acelotoc¡t.,..,_ 

La lo~ 47 mue.-rra el RES de aceleror:ión 
corre•pondienre al oomponente EIV de los eventas 
lA, lB y IC. LascUr>'dS de llegado de las pro meras 
modos do lao ondas ruperfi<:ial"' de I.ow [linea 
Hen.i) y do Rayle•qh (hnea punteada),. diboJ¡.,o~ 
a partor de S\IS curva. do dL'Jl"ruón y do '"' 
di.,ancio< opi<:entrales, que para esrc o.,o •on do'. 
lO km (1 A), 12.5 km (lB) y 15.0 km (IC) 

Como so aprecia on las ~lnm•s flQilra> 
mennon.od.u, la 'ICUentta de eventos da lugar , 

mov•m•onto• que serian d<ferentes SJ "''"' 

ocurrieran indJ>idualmente; las oaracteri''""" del 
movimiento • distano,.s tp10entral"' c;oandes 
,.mb,en son alreradas, al <«;><ero. lo h; 48 
muestra loo h"tonas de aceleracu'm. ••lOCldJd y 
desploumiento duranto un tiempo do cmco 
minutos, <O<reopond•entes a la ••r•<'IÓO do 
TLnentoha. Trofunac reali.., un esiud10 detall.1do de 
estO> reqimos medianto an;ilim de Fcurier con 
venran. móYil, GUe n olllmauvo al análu;rs que 
conde ce al RES anros men<:!Onado_ El npectro de 
Founer do! componente EW del >I>ItlO\[rm<a de 
T•nemah• se pr.,enra on 1•• frgs 49• y b, donde se 
pueden aptO<'iar potiodos dominantes l•""" (,. 10 
se~) que JOd1can la pruoncia do onda• 
ruperficialos, justifiCadas por la le¡¡rnia de la 

estac16n """""to al foco. 

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

El problOrn.o do dofinor la ompon""Cla re!aHv. ~. 
diver>C>S f•ororos en el mcmrniento de un ~110, dol 
ella! no •• cuento con regiSitoS si,mcos. dLSia 
mucho de .. rar resuelto_ 

En algunoo CdSOS, la <r.nuoncia de lao condiciones 
local .. e• propondorante sobre orros facrom tales 
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como ol m""an.smo do r,ua, la orawctoroa do las 
ond.o• duran<e"" I"CCrrido del foco • la req,6n de 
ilueth otc, en tanto que p;<ra otroo, lUcede lo 

con u ario. 

Del arullis.is de ''"''"'o' obtenido• en 51\JOS ba¡o 
dt~rw condk:ione~ oi9UOOO de ell<» revt,..dos en 
eote l<aba¡o, se puodon deduc" alqun.u 
condusiones de tipo t'Ualltoti•o que pr~rt:~on.on 
idea <Obro la monor o ma~or imponaru:1a de 
dortos factor .. en el movomiento: 

l. Las <:aracteristicu del mOV>mtento en la 
superfiCie deper>den pnDClp.!!lmen<e de los 

del mecamsmo de ruprura. la po,;ci6n 
relativa del loe<~ y el 5l!LO, y de lis 
condicoono> del 1\lelo a travós del ruaJ "" 
prop.qan ¡.,. ondu. 

2 Es m.h común que la influenc:i.! de las 
condiC!OOO> locale$ pueda ai.ta"" de las 
demás en ntiO$ lejano• al foco que en los 
pr6oimos a ene. 

3 E:n lur¡ares a dutond•s focal"' muy cortaS, la 
influencia del mecanismo de falla 
oonoralmente disminuye la de otros f6ttore> 

4_ En •u eles cuya <uperf1cio •• 
oproxunadamento plana 1.1 OC\otrenc:ta de 
fen6mencs de amph!icad.n local es más 
significativa si loo suelos oon blandos que >1 

son fuma 

S. t.. rnpuesta do un dep6>1\0 de Sllolo blando. 
que ¿.,con,. oobre un modio cuya 
impedonc·1a es mucho mayor que la de~~ y .. 
porece mucho a l.o de un =•ma do COrtante. 
que para excitaoicm., sísmicas moderadas 
tuponde como ,; po .. yora periodoo 
naturales de •ibra0>6n, Sllfre gonoralmento 
amplificación cuando se somete a 
moVJm~t"' myoo poriodos dominantes oon 
oe=nos <11 IIIYO. Cu;mdo el espeoor <iol 
m;mro ""perf.cul no está porfoctAmon<e 
definido, l.o ampU!ic.,il>n <iut.o de ""lUir lat 
loyos que corrorpondod.on a liStom .. con 
modoo dhicoo do VIbraCIÓn por to:t.ont•. y 
no "' han definido cntmos qt'tlorole> para 
volu.rio. 

6. !.os rOijionc• que pre<entan irroqulandades 
topográ!«a• cuyu dimonoioneo "'n 
comparables a la lor-qitud <knninante de las 

• 
o"~" inddontM on ral .. anomall••· puodc" 
•ufrir !on6monoo do o.mphflc-.,16n y/o 
atonuaoiÓD. IIIJillficativa. en 111> <i1!erenre; 

~"tt 

7. En la superficie do de¡>Óiltos de suelo 
blando, apoyados sobre roco., delim1tados 
por un.o frontera inferior con ar...-teri<ric.U 
o¡eométricas ÍJn911~ cuy .. dim@~Ulan<"> 

son comparables al e.,.....,r del monto 
superhdal, puede haber uno concentraC1iln 
do onda.. 

A continlla<"l6n ,. propone ol diiSUIOIIo <lo 
eotudJ<>I encaminados a predec~r la >nfiuonc.._ de 
la< condiciones laca!"' en el m<>'limionto dsm1c0 
par a &lqu na• modo] os sobr05im p hhcada:. 
rolacloMdOS can la notur<lleu de la "'"'oc-ion 
sismica. DebidO a lo drilrico de las htpolrrn< qu~ 
,. odmllon on alqunoo de ellos, las canduSione; 
""'""do tipa e>.:alitatwo, J>!IIO de c¡ron utilidad para 
entender mejor los divenos fenOmenoo oboervados 
dui'Ollto los eventos sismlcos. 

Tales eS!u<hoo están rolM:io:tadoo con la e><cnac10n 
on la fuente, con la Lnfiuoru:>a del modio a t<avÓ> 

del cual so pro¡>4'1" "'ta, y con la excni1<."16n en la 
v""indad del sltlo a con la f"""' cama 1 .. 
candJc>on .. lac>IM pu..X.. mad!lleM!a. En o.ada 
uno u da una bn-.. di!OlCnpciOn sobre su 
unportancia y posible soluclOn de acuerda car. el 
estado actual del conocimiento. 

5.1 Condiciones b.l¡o loo cw/es son im?OJ",.n<<'> 
loo ctr.ctorirticM J<>c.<Jes do/ suolo en la< 
movimientos si>micm 

La unponanc,.. do las condiCiones locolt< del suela 
vuía {<eqÍin Jos estudios ll'l<hcadoot'tl este nab.ajo] 
de uoa t:ituaci6n a oua, sin elmtir ootualmente un 
cnt<nO fi¡a que permita deflrur dicha infiuonc1a: 
s;,n emb.orqo,"' faoable ..alizar O<tudios do OpO 
••mkualuaavo p.ora ontonder y ...-aJuar la< 
c.or~lori>I>Oa lundam<~nuln dol probloma. 

Aun cu.nrlo algunu conclurion .. de opa 
cuohtativo {tambión m*""'anad.os on este t<ab.11al 
prapon:ion.&n id,.. de la:! condic>on"" ba¡o 1., 
cualu In coractetiotio .. loc&loo cobran 
importancia, es dM8ab!o contar con ostu<hoo ..-.a. 
detalladas que permitan predocir la influe!\0'1<1 de 
las condicion .. laca!M pan di••,_ moljn~tudes Y 
pouclonn relati•u f.,.llllo. Enos O<IU<h<» 

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



ti-"':;"1 
li .. 

"
!
l
·
"
'
~
"
 

.:; 
-¡; -s 

:;~ .:p
: .!1 a .:; • 

2 
] 

.!! 5 .!! 
:¡ 

ll"'" 
!1,!1!! ;i .. ---"8 

" 
"'"'-""M

E
 

• 
~
 

"~ ii:.! ~{;~o ll ~ 
"s-"';l! 

-
-
-

~
-

"':t-g
 

• 
-

:1~-.::J 
.<: 

•"!;j 
D

O
 

"'11-
"
"
-
¡
¡
~
 

; 
~ 

¡¡¡ ~ r~ ~ ~.1!i 
l 

! " •. 
¡;;-~:g i] \1 ~:!! 

-
<
>
J
:
;
t
!
'
l
~
J
l
o
 

·s
u

 
" 

.5-~i!~ 

' 
·f' 1 

a.:o.:; 
11 e g ~

~
 

~-~-3¡~-a::;sg.§<~ 
L 

¡-
' . 

ij~i~"~1~l 
i 

" 
·t:-!;~ 

"'""'t-¡¡_
N

 
.
.
 

M
 

; 
"
]<

=
;::;; ... ·6, 

~ 

' 
S

·,._; 
&

l!o
-!'ll::!.!&

. 
"
"
 

-i::Q
-.::J 

~ 
¡ 

, ' 
t
~
~
~
 

~-t:ll.,a'.<:~" 
,f 

! 
;.;¡.,. 

;
l
l
i
i
i
l
"
"
~
§
 

''Ji"]•'"' i 
"' 

-
"e""foll

11.e~ 
0

'-¡;. .. ..; 
. " : q

, 
o 

e
"
'
"
~
 

"3fí!e~~""!'l 
.!!-¡; 

.. 
~§~-j;'ilil 

, ' 
" 8 

~
 

~
 

• 
• 

' 
g.~ :1 ¡¡~~;-~!: 

--"!] 
e 

g 
c
.., 

.. 
~
~
s
 

i"
"
 -' 

¡; 
., !'l 

.. 

• 
' 1 . ' 

E
 

i3.g"S
E

 
....... 

,...
8 

.. 
~
e
 

• 
o 

~ ~ ~ ii 
] 

"S~:~:l~-3:!! 
., 

a.3 
~ 

-"o
 ·-

¡;;-
~~-li .. s.:¡li ll • 

~
 -~ ~

 
~
 

.1
'; 

•liilu
o

o
., 

o 
-~ 

..... 
~ 

"
"
"
 

!lg .. " 
• 

• 
f¡;¡ 

p
~
!
 

-
i
l
"
l
~
-
-
~
-
"
'
 

-
.. .,. 

~
.
,
 .. 

~
 

" 
• 
~
H
P
 

. 
S
]
~
 
~up:¡hti 

' 
2

°
 

}1-~~o-~::!o.o ,. 
~ 

l 
ll 

E
 " 

., 
~ 

il .2 
111 -3 .. .. 

" 
:;; _g 

,; .!! 'i 
. " "t ' 

... ,, ! 
~
~
~
]
"
-
"
'
"
~
 

¡¡ 
....... 

e
e
z
;
¡
~
 

e 
"
•
 

ll 
~
~
 

~
;
 

·§ 
" 

'<
!
:>

-
"
 

..,_0 
-¡; 81 ¡;.-

.. r: 
;"'g

 :
;
-

-~ -.. 
o 

oa .. .3-
.. 

!la 
¡ 

• 
~!~ti.] 

2 
o¡;"'~-5.!1-~ 

"-
.. 

~
 

o 8 
.. 

~ ; il ~; 
z ... 

¿
-"' s

2
Ji ;-g] e 

! 
e"

 
:o

!;¡"
ll 

§'" 
.., .. ~

"
"
 

» 
]!.g

. 
":.ll-

.. 
... 

.. 
.. 

. ' 
o ! 

• 
• 

o 
~
~
~
.
,
-
¡
;
-

<>-!! 
.. ·3 .~ l'i:-<1 ¡;.; =

~
 

•• 
o 

"
'
 

r:o
,.,-l'l:o

a
. 

~
e
 

-a 
" 

• 
.:;~;:·! 

8
<
>
~
 

.. S
.o

!!!a
] 

c
ij 

:S
-

!3 ., ij 8 :,¡ " -~ =
 .¡¡ 

" ~ 
e
c
g
.
~
i
!
 

-:1-~ 
k
't! 

-. 
~
,
f
-
~
s
 

¡ 
' 

~ti.~ ¡¡.-g_:!l ~ i!l .. 
<>-"' 

"
-
·
"
~
"
.
a
-

c
c
_
\
l
~
e
¡
:
~
,
.
~
-

~ 
-s.~:-·" 

"
' 

"""3
. .. .., 

:! 
B

 ¡; -::~ -& 
•d

s..2
alati! 

J~!al:::ae~ 
.!s:::~ 

• 
j 

~ 
~ 

l¡l ~
 

&
.
;
-
a
j
j
o
~
1
-

:! 

• 
" 

:::._
!'l-.. 1! 

• 
~
e
:
;
-
;
 !ii.s 

_
; 5 lt.; 

• 
. -

" 



16 

In leyeo d• vari.>cil>n de 411'1plnudes de onda• 
Npeñ!cilles con la profun<ILd.od, a fin do poder 
considorar los ;dc:;u,en de "' tnnuen<:oa: 01to "' 
imponanto .,. loo c.uos en que "' COn>ideren 
d•p:esiono• en el Lcrrono cuy•• dimon>1011•• s .. n 
com~~blts a !.u lon~ltudes de on<4 de Lu 
incldentos. L.o necffldad de ""listros Slmult.inOO> a 
diferEntoo profundodade•, "' obvJ> p.1ro ene tipo 
de estudio&. 

5.5 AmplúJoaaión del movirm•nto dBiudo a 
di! .rentes tipO! do ondas 

La ompl1fkaci6n del mOVlmionto de un punto en 
la >Uporficie de un torrono blando, re>pecto al de 
un puntO on terreno finne debido • la UCLtación 
de onda~ de cuerpo, M udo ampll•men1e 
e>tudiada. Tra<•mLentoo siml\.aroo deboerón 
efectuat .. para casos de dep6si10< ;duviole< can 
incidencia l>orizonl.ol de ondas >Uptrfx:ia.Jes. 
encominados a prodOCir la .unplirte•ci6n del 
mov~mionto respecto al de un punto ubicado en el 
tmeno firme cn·<undonte. 

La contribucl6n do las ondas >Uperficiales en el 
movlmionto provocado por sismos de gran 
int<nDd.d y do loco por:<> profundo .,. bastante 
co=dorablo, por lo que amen,.n atención especiol 
lo. ostudio. de eota índole. 

5.6 Corr~/act6n ontre porJmetros oismu:m, 
incluyendo OoltacrodS[iCJ> del mocontsmo de 
faJU y ccodicioM>I~Ios del suelo 

So propono la prodoocilm "'tadí•uca de ospectros 
de respuesta en <itios con carootetlsti~.a• local .. 
dadas. ubicodos en posicionn conocida> rnpecto 
al loco y ono;¡in¡odoo por meoonttrnos de l\.lturaleu 
supuo•tam•nte conocida. ~'" estudoC'l deber.in 
ha..,.. en un nUmero suficionte do re<¡istrC'l 
clas:ifiadco en: 

a) Grupo do ,.,.;mos corroopondlentos a sitio• 
on los cuoln Ws oondioio,.,. local .. no ¡on 

lrnportanto< y leo mec.ol'lismos de fallo lienu 
o a rae t o r luioas eunctalos oi mllarea 
(magnitud, orientación de falla, momento 
ol=ico, etc). En ene uso, se estu<!i.uá 1.1 
innuenci.l do 1.1 trayectorio de Lu ond.o en 1.1 
rmpuesta do la ruporlicio. 

oventOI de Mturale:a <imilar, hechO> en 
oitool ubic•doo en pooidones relativas 
semojantes m;poc:tc al foco, pero con 
condicion .. l~n diforont01. En esto cuo, 
•• utud10rA la tnfluonc10 do dich•• 
condiciones en la r"'P"ust• (dadAs donas 
car""totioticas del mt!C.ltlitrnc de folla y 
posición foco-ntio~ 

Los estudios rnultont .. del ;rupo b deberJn 
ccmplemen,.r los dol inciso a, ya ~ue en un"""' 
no "' oonoidero la influencia do Lu condiciones 
loc.Jos y en otro >Í. De ~•• monora seró posible 
plant.,.r .,p...;cn .. semiempiric.os que meluyon J.o 

lnlluenci• del tetreno local y ol mecanismo de 
falla, y estimar su gr•do do incortidumbro para 
diferente• intervalo• de magnitud. d.i<toncia 
tp~tral, profundidad focal, ccrw1icmn.,. local<-5 
;eolb;>oa!, oto. 

Aotualmento, oe ~ re.alizado ntudios, monos 
completO>, que no ccmsideran la inlluoru;;.. del 
moconismo de falla; en <:ualqut<r caso, l.:i forma de 
las exprestones '"'" on.lloqa_ 
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TABLA 1. FACTORES PRINCIPALES QUE INFLUYEN EN LAS CARACTERISTICAS 

DE lOS MOVIMIENTOS SISMICOS 

Fuenre sismica 

o Caracter lsticas tectónicas Oe la fuente 

o Cantidad de energla liberada 

o Orientación de la radiación de ondas 

e' Esfuerzos estéticos v dinámicos desarrollados en el foco 

o Caracterlnicas geométricas de mecanismo 

Trayec.raria de las andas sismic:as 

o Posición relativa del loco y sitio 

o Geología de los estratos existentes entre el foco v la 

región en estudio 

o Geometrid de los emato~ 

o Continuidad del medio (presencia de fallas) 

o Comportamiento del suelo ante cargas dinámicas 

::: Condiciones locales; 

TopograHa de la superficie 

Relación de impedaocia entre el manto superficial v 

el e~trato que lo soporta 

Geometria del manto SUP<Orficial 

Geologlil 

Continuidad 

Conoportamiento ante ca o gas dini\micas 
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TABLA 2 

Evento Componente• Aceleración Velocidad Despla.zamiento 

Kagel Moumoin (E~taciones 82 y 83) 

A NS 1. 14 2.20 3.15 
. z 1.02 1.26 2.87 

' V , .03 1.57 2.96 

B NS 1.41 3.64 7.95 

z 1.00 1.60 3.52 

V 1.07 2.45 6.13 

e NS 1 '75 3.96 5.70 

z 2.31 2.65 1.91 

V 1.46 2.84 3.80 

Josephine Peak (Estaciones 80 y 81) 

D NS 0.83 1.80 2.03 

EW 1.50 1.81 2.46 

z 1.31 1.58 1.82 

V 1.56 ZZ6 2.22 

E NS 1.40 2.25 1.72 
EW 1.56 2.28 2.24 
z 1.28 1.80 1.83 . 
V , .63 2.54 1.94 

' N5, "'""' "", > W, ••.·e-oo"<, /, •" "'ni V, "~101 '"""·"'" 



TABLA 3 

Evento Cl~ Grupo Fa~ha ML Oinancia 
epicentral, en km 

1 34.2 111 Die 30, 1934 6.ó 60 

2 38.1 1 Alu 12,1938 3.0 " 
3 38.4 111 Jun6, 1938 •. o " 
4 40.1 111 May 18, 1940 6.6 " 
5 42.1 " Oct 21, 1942 6.6 " 
6 51.2. " Ene 23, 1951 5.6 26 

7 53.1 ., Ene 14, 1953 6.6 19 

8 54.5 <V Nov 12, 1954 6.3 146 

9 55.3 1 01C 16, 1955 " 27 

10 55.4 1 Die 16, 1955 3.9 27 

11 55.5 1 Die 16, 1955 5.5 27 

" 56.1 IV Fel> 9, 1956 6.8 119 

13 56.2 IV Feb 9, 1956 6.1 119 

14 66.9 111 Ago7,1966 03 150 

16 68.5 " Ahr 8, 1968 64 72 

------------------------- -----·-- ·----~----· 



TABLA 4 

•• 
Estación 

Elevación de la Elevación de la E5pf!SOr del terreno Distancia epicentral, en km 
No estación, en pies roca basal. en aluvial, en pies Borrego lytle San Fernando 

poes Mountain e-k 
Castaic no 2500 2500 o "' '" " Hollywood S10rage '35 290 .sooo 6000(? l 226 " 35 

(HOLSI 

Ro N, Rot>ertson '" '" . '"""" 00200 230 79 37 

INROB) 

646.0iive "' 265 -12000 '2300 "' " " 
(SQLV) 

Water and Power "' 390 -12000 12400 208 " " Su•lding 

(WQPO) 

Cedar Springs "' 3500 3500 o '66 " 96 
(Al len Ranch) 
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TABLA 5 

No sitio Estación Caracteristicas locales 

' ATH 900 pies terreno aluvial. Cimentación, 

edificio de concreto de 2.5 niveles 

2 ce 600 pi~ terrmm aluvial 

J OG 400 pies terreno aluvial 

' OG Presa de graveda<l de concreto 

5 '' Roca crinalina .abre terciarm 

6 " Preo;.a de tierra 

' EW 800 pies terreno aluvial 

8 EW Presa de tierra 

9 Fe 400 pie~ terreno aluvial 

" GES 300 pies terreno aluvial 

" HES 1000 pies terreno aluvial 

" "' 400 pies terreno aluvial. Cimf~tación, 

edificio de acero de 9 niveles 

" "' 900 pies terreno aluvial. Cimentación, 

edificio de concreto de 9 niveles 

" MS 800 pies terreoo aluvial 

15 NM 100 pies terreno aluvial 

" RG 800 pies terreno aluvial 

" se Roca cristalina de granito 

" SMC 1200 pies terreno alltvial 

" VT 1000 pies de sedimento antiguo sobre 

terciario 

20 WJS Brote de roca cristalina 

--~-- ·------·· ---. ·---· --·-· ---



Topogrol,'a del terreno 

Fuente sísmi~ 
. . Ondas SISffiiCOS 

Fig l_ Corte geológico ti pico 

C Ondas superficiales Estación S 

A 

Ondas P o S 

Fíg 2. ld6alizacl6n de la trayectoria de ondas entrad mecani~mo de falla y la est.leión de r&qistro 
(Nif 5) 
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Fig 3. Respuesta de cstr~ros d~ .•uelo locales ame componentes de onda incidiendo 
honzontalmeme (ref S) 

Intensidad del 
mo~imiento 

----------~-------0-,-,-,,-m-,-,-,-,-----------

#' B' e' .. ••• = Valle oh:i-11 
Folla . ----.. Ondas 

"-... 
sísmiCOS • • • • 

B 
Roca e 

Fig 4. lnDuencia del subsuelo en lJ intensidad del movimiento (ref 12) 
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Fiq 5. Localización de acelerógrafos y sismascopios en Cholame (re{ 13) 
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Sismo de Parkfield, Jun 1966 
Estación No 5, N5W 

Espectro de respuesto 
relativo 

Sd Espectro de desplazo
miento 

ol--e~~~ o 2 :3 4 
T, periodo, en seg 

Fig 6. Espectro de rcs-puest.., Est 5, NSW. L..s curvas son para O. 2, 5 y 10 por ciento de 

amortiguamiento (ref 13) 

30 
~ • 
~ Sismo de Porkfield,Jun 1966 
!l' 25 Estación No 12,N40W , 
• 
o sd z; Espectro de respuesto • 
~ 20 relativo 
o 
~ so Espectro de desplazo-o o miento 
• " > 
• ~ 
o ;o 
• • , 
• • • ' > 

> 
~ o o ' 2 ' ' T, per'lodo,en seg 

F1g 7. Espec!ro de respuesta, Est 12, N40W. Las curvas son para O, 2, 5 y JO por ciento de 
dlllOTtiguamiemo (ref 13) 
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Fig a Concentración de ondas sismicas. A) oodas SV incidentes, B) ondas SV nnejada'! 
(re{ l4) 
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Fit; 9. Concenuación de ondas, debida a una depresión en la roc.1 basal. A) ondas SV, 
B) ondas P (re{ 14) 

-----· 
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'H-H 

8 

F¡q 1 O. Concen traci6n de ond~s sísmicas, semej~nte a lo ocurrido en Skopje, Y ugos/Jvia. A) 

ondasSV, B}ondasP(ref 14) 

"'· .. "' .. ""'" 
·O ·O ·o ·o . ' o 

• 1 ._. 

Fig 11,/solíneas de espesOl" de !erreno aluVIal (en metros) y grado de dililo ocurrido en 
Karposh (oeste de la ciudad de Skopje, Yuqoslavia}. J. Destrucción; 2. Datlo 
fuerte; 3. Daño menor; 4. Sin daM (re[ 16) 

--·------ --·---· ----------
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Fig 12. Di.<triLución de dailo en Skopja, /963. Evaluado por Poceski (re[ 16) 
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INFt.U:llC:A DE LAS CO!WICIO!~::S LOCALES LAS CA:UCTERIS'flCAS 

DEL !IOVI!UENTO SIS:-tlCO 

F~ancisco J. Sán~hez-Scsma 

INTRODUCCION 

Las ampli~udes y formas de las ondas sísmicas generadas 

en un ~C!Oblor dependen del mecanismo focal y de Ln cantidad de 

energía Libe:adn en la zona de ruptura. El mecnnis1110 focal 

con~rola la manera en que tas ondas son irrlldiadas en el espa-

cio y en el tiempo. ~o obstante, las ondas sísmicas una vez 

emitidas por la fuen't:e s:.~fren modificac10nes en su trayecto 

que dependen de las propiedades mecánicas de los medios en que 

se propagan y de las dimensiones de Las inhomogeneidadcs o irr~ 

gularidades con que se encuentren. Si los cambios de las pro-

piedades en una interfase son grandes o si el tamaño de Las 

irregulnrid~des es comparable o mayor que la longi~ud de onda 

predominante de lAs ondas inciden~es, se generarán cambies s 'L 

niflcntivos en el rnovlmientO deUidos a reflexión, refracción 

y di frncción de las ondas. 

Interesa entender la naturaleza de esos cambios porque 

pueden ocasionar grandns a¡r.plificacion<'s locales y variac1on~s 

significativas del mOvlmiento del terreno en distancias relati 

vamente pequeñas. Este efecto es de pa~licular importancia en 

la respuesta sis~ica de estructuras gran~es como presas, puen-

teS o lineas de tras~lS1Ón. Se trata de es~ructuras en las que 

los movimientos dlferentes en los apoyos pueden ser muy pel1~r~ 

sos. Existe evidencla del papel que JUegan los efectos de las 

condiciones locales en estuuios de 1~ distrlbución espacial del 

daño en temblores. Si bien el daño depende de la calidad de las 

• 
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2 

con~~rucClOnes, en ~uchoa c~soa los daños severos están asocia 

En muchos casos se han utlll 

zado en é~ito ~odolos de propagaci6n unidimensional de ondas da 

cortante cuando la contiguraci6n del sitio en estudio esta for-

mada por estratos aproximadamente horizon:ales. Debe notarse, 

sin embargo, que el uso indiscriminado de modelos unidi~enslo

nales puede dar lugar a errores de lrnportancia cuando las 1rre 

gularidades locales son signif1cativas pues no se toma en cuen 

ta la naturaleza física del problema. 

Los temblores fuertes, de interés en ingenie.-ía sísm1ca, 

tienen componentes importantes en la banda de frecuencias de 

0.1 Hz a 15 o 20 l!z. Por otra par'Ce, la9 velocidades de prop~ 

gación cerca de la superficie de la ~1erra varian de unos 200 

rn/!1 a cas1 2 krn/s; de manera qoe las correspondientes longi~~ 

des de onda caen en el rango de las decen«s de metros a las 

decenas de kil6rnetros. 

Las irregularidades geol6gicas y topográficas con dirnen 

sJ.ones comparables con las longitudes de onda predorn1nant.es t.en 

drán, entonces, considerable influencia en el movirnien~o. La 

extensión y detalle con que deben e~t.udiarse las condiciones lo 

cales podríi est1marse en c;!;rminos de las longitudes de onda aso 

ciadas COil los periodos do oscilación que son m&s significat:l-

vos para un <>n~lis1s particular. Para un edificio alto, una 

pres.a o un puente, por eJemplo, laa du11ens1ones locales pu~den 

ser de v~rios ki lótnetros. Para una estructura pequeña y r!gi-

da, en cümbio esas dimensiones pueden ir de las decenas a ~os 

cien~os de metras. 

El problatna de calcular el mov1miento en la vecindad de 

una irregularidad Lopogrlific« o <!Strat.igc5.!ica ante incidenc1a 

de ondas s!cmicas ha sido tratado como un problema de d1frac-

• -.. ----- -···--- -·------- ----·-~ 



3 
ción de ondas elásticag de un cierto tipo. No se han desarro 

liado acn criter 1os prácttcos para determinar la contribuctón 

de los distintos tipos de ondas en un cierto temblor (es u~ual 

suponer que se tr""'" de ondas sv propagándose verticalm.,nte). 

En parte, esto es debi.do a que las técnicas para tratar la d~ 

fracción de diversos tipos de ondas elásticas son relativamen 

te .-ecientes. El hecho de que sean pocos los estudtos que con 

sideren ~ateriales no lineales es también tlustrativo de las 

dificultades que en este caso se presentan. La mayoría de los 

estudios de difracctón de ~ndas elásticas constderan configur~ 

cienes btdimensionales y sólo algunos casos de incidencia de 

ondas su adr.~iten soluciones analíticas (en "l dominio de ¡,. 

frecuencia). Si i:nen las soluciones bidirne.nsion<~les son ut1a 

apro~imació~, proporcionan informac1Ón Útll sobre la respuesta 

sís1:1ica de irregularidades; de hecho, algunos resultados prel!_ 

minares de difracción tridimensional son similares a lOs obte

nidos' para dos dlmensioni!S, 

Los mérodos qu~ Si! han empleado para estudiar el probl~ 

ma son <le \rarios tlpos (de acuerdo con cada caso particular) y 

en algunos casos son de reciente desarrollo. Se ha e1:1ple~do 

el método de los ele~cntos finitos, que permite una gran fle~i 

bilidad en el modelado de dominios irrcgular<'!s y aun de mate-

riales no lineales. St:ele """• sin embargo, costoso y requie 

re procauciones especial"" para t:ratar las front:eras del d.,::d 

nio y definir apropiada~ente la excitaclÓn. LOS clewe:ltOS 

nitOs pueden combinars" con esquo~as da diferencias finitas 

en .,¡ tiempo o con soluci~n en el domin~o de la frecuencia. 

Se han aplicado con éxito esquemas de dif.,~encias fini 

tas en el espacio y en el tiempo, si.n <'!rnbargo, algunas de las 

restriccion<>s menclonadil5 para los elemento,; finitos limitan 

el U5o gcneral•zildO de esta ticn•ca. 

• 



4 

Los métodos de frontera, basados en represantacione9 in 

-teqrales y/o en expansiones en tir~inos de familias completas 

de soluciones, están en desarrollo y es de esperarse que nos~ 

fran las desventa¡ as de otras técnicas; en particular, al tra~ 

tar sólo las fronteras se reduce la dimensionelidad del probl~ 

••• 

Por algán tienpo seguirán faltando criterios para formo 

lar c><cit<lcior~es en térm~nos de tipos de ondas incidentes, ,;,_ 

g-ulos de incidencia, contenidos de frflcuencias, etc. No obs-

tante, en tanto estos criterios se formulan, se continGa el ole 

~arrollo de las técnicas de análisis de la difracción. 

Podr!a parecer que es aun lojana la dplicaci6n de cri

terios práctlcos en la evaluación de los efectos de una c~erta 

irregularidad en la intensidad sísmica. Es probable que el e~ 

pleo s1stem~tico de medidas in~egrales de la intensidad sísmi

ca permita con~truir ~ales criterios. Urta medida integral con 

interesantes propiedades es la intensidad de Arias. Los vale~ 

res relativos de la intensidad de Arias respecto a una intensi 

dad de referencia permitirían definir un índJce de efectos to

pográficos sue serviría para estimar la variación espacial de 

las aceleraciones rná~ioas. Sin embargo, al presente, se care 

ce de suficient~s registros para estudiar con finura la varia 

ción espacial de la intensidad. 

El propósito de estas notas es dar una introducción ouy 

general del problema de estimar los efectos de las condic10nes 

locales en la~ 

bién a algunos 

do aquí. 

carac~erísticas de los t~m~Jo~es. Preceden t~m 

textos más especializados que ul autor ha reuni 

• 

' 
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THE EFFECTS OF LOCAL IRREGULARITIES 

ON SEIS~!IC GROUND MOTION 

,, 
Francisco J. S~nchez-Scsma* 

ABSTRJ\CT 

The effccts of topographical and geological irregulari

ties on scis~ic ground motion are discussed. A short dc

scription iS given of so~e of the available techniques to 

calculate such effects. Sorne co:nrnents are ~a:le on the i;;¡

portance of local conditions in the assess~ent of scismic 

risk. 

INTRODUCTIO:l 

It has long bcen recognized that local topograpily and 

geology can significantly affect thc ground motion at a 

sitc (Figure 1). The contribution of topogn.phy could serve 

to explnin thu hi<Jh acccleration recorded at the Pacoir.ta Dnm 

(1.25 g) dur1ng thc San Fernando, Califor:-:ia earthc::uake of 

February 9, 1971 (Trifunac and :Judson, 1971¡ aoorc, 1972c). 

For the aftersi1ocks of the samc carthc¡u<~.ke Davis and ~'lest 

(1973) in a series of observations havc found significativc 

local ampliíications due to topographical rclicf. In a field 

• Instituto da tng~niería, U~~~~ Cd. Univ~rgitaria 
Apdo. 70-472, Coyonc5n 04510, r1éxico, o.r., ~!EX!CO 

• 
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6 
study in the Appalachian :lountains using dist11nt mine blasts 

as sources, average amplitude ratios bctween mountaintop and 

valley si tes were determinad (Griffiths and Bollinger, 1979). 

These average ratios showed that the seísmíc wave a~plítudes 

at the crests were amplified by factors from 1.7 to 3.4. In 

Figure 2 threc seismograms for the samc event in the Powell 

Mountain arca are shown. Thc positions of recording sites 

are also displayed in the figure. 

The effect of-soil conditions in ground motion has been 

observed in wcll-documented earthquakas (So~en et al., 1968; 

Jenntngs, 1971) and in regrcssion analyses of strong motio" 

data. There is significant evld.encc that subsurface topog

raphy, i...e. lateral hetercgencities, arC related to locali2ed 

damage distribution in the Skcpje, Yugoslavia carthquako cf 

July 26, 1963 (Poceski, 1969). rt has bec:1 suggested that 

focusing of the wave encrgy, by irregular interfaces, gener

ated large motion amplification in limited zones of thc c~ty 

(Jackson, 1971). Damage statistics of burie:l utility pipes 

in the Miyagikcn-Oki, Japa;~ earthquake cf June 12, 1978 have 

shown spcctacu1ar incrcase in the number of occurred fai1-

ures ncar the cut and fill boundary of a newly developed 

area (Kubo and Isoyama, 1980). 

Local conditions c;an generate larga amplific<J.tions ¡¡nd im

portant spatial v¡¡riations -of sei.smic qround motion. These 

effects are of particular significance i:1 thc assessment of 

seismic risk, in studies of micro;>;onation, in planning and in 

the seismic design of important facilities (Esteva, 1977; 

Ruiz, 1977). In particular, local irregularitics can be rel

evant in calculating the seismic response of long structures 

(see Figure 3) like dams, bridges or life-line systems <e.g. 

Esquive! a~d Sánchez-Scsrna, 1~80; Ruiz and Esteva, 1981) . 

• 
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As point~d out by Trifunac (1980), thc stronq earthquake 

shaking of interest in earthquake engincering falls in the 

frequency range from about O .1 :!z to about 20 Hz and since 

the seismic wave velocities near the earth's surface lie in 

the range frcm about 0.1 km/s to about 3 km/s, it can be 

seen that the corrcsponding wave lengths are from tens of 

meters to tcns of k11ometers. Thus, the topographical and 

geological irregularities of dimensiona near to this range 

will have considerable influcnce on the corresponding waves. 

It follows that the extent and dctail of local conditions 

required to study their effects should be considered in 

terms of the wave lengths associated ·.,;ith the periods of 

motion which are more important for a particular analysis. 

For a tall building, a dam ora bridge, for example, these 

local site dimensions might be of several kilometers. on 

the other hand, for stiff structures or small buil?ings, 

these dimensions can be from tens to hundreds of meters. 

Although recent work has emphasized the physical under

standing of local effects so that quantitative predictions 

can be madc, as stated in a recent review by lloore (1983), 

there is still lack of critcria for dcaling with the prob

lcm taking into account source, path and local conditions. 

Active resenrch is needcd to prcdict more accurately the 

local effeCts, given the source para:neters. Indccd, it is 

encouraging the recent progress on strong motion prcdiction 

using mathematical modeling techniques (Aki, 1982). Much 

of the research 1s concentrated on t~e understanding of 

faUlt mechanics ¿¡nd \~ave prop¿¡gation in the Eurth. It is 

genera1ly acccpted t!lat high frcquency radiation, which 

controls accclcrations, comes from very localized parts of 

thc fau1t. A powcrful asyt~ptotic theory of high frequuncy 

t<~diation has becn rccent1y dcvclopcd (!.!adariaga, 1'183). 

App1ic<ltions of the thcory a¡:-e cominq. aowcver, it should 

be noted that the foci of futurc eart.hquakes are not known; 

"--- --------~----------~ --
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their location, mcchanism and amount of r<:!lcaacd ancrgy c,1n 

only be spcculated in terma of regional seinmicity models 

(Esteva, 1976) _' On the other hand, the k:~owledge of geolo

qical details is generally small to justify the use of very 

refined modela of wave propagation, particularly for the 

high frequencies. It is then clear, in view of the me:~-

tioned uncertainties, that the problem of seismic risk 

assessment must be dcalt with a probabilistic framewor~. A 

promising approach seems to be the use of integral meas~res 

of intensity such as the Arias' { 1970) using stochastic 

dcscriptions of tile input an::l simplifieJ models of the local 

irregularities (Sánchez-Sesma ;:t at., 19B3). 

The aim of this work is to review the problem of calcu

lating the effects of topographical and geological ir=egu

larities on".ground mot.ion given certain input, i..e. sorne 

kind of seismic waves. For this purpose the current fo~u

lation of tite problem, the lcnown analytical solutions a:1d 

the available nu~erical methods are discussed in brief. 

This review is by no means complete and rcflects the p3r

ticular trends of thc author. ~evcrtheless, it is hoped 

that this work could serve to stimulate discussion and i:l

tcrcst on the problem. 

~-·-··---~---··-- -"'--~- ... ··------- ------ --- -- ·~-~ 



9 
FORMULATION OF THE PR03LEM 

There is no doubt that the source mcchanism governs tho 

way in whici1 the released seismic energy is radiated in 

space and time. ~owever, seismic waves, once emitted by the 

source, are dependcnt on the mechanical properties of earth 

matcrials and the heterogeneities encountered in their path. 

This is also true dealing with irregular local conditions. 

Modcrate changes in mcchanical impedances or irregularities 

with size comp~rable to incident wave lengths Can generate 

significaflt amplifications and spatial variations of ground 

motion (Boorc, 1972b). 

Plane waves are reflec~ed back and refractad forward as 

thcy arrive at a plane interface. ~he amounts of reflectad 

and transmittcd energy depend on the mcchanical properties 

of the media involvcd. Reflcction a.:1d refraction in elastic 

wavc propagation can well be described by qeometrical ~eans. 

Let us call diffraction to evcry change in thc waves' p~th 

that can not be described as reflection or refraction. For 

studying diffraction of elastic waves it is necessary ~o 

solve a boundary value problem for the gover!1ing equatior.s 

of linear elasticity (e.iJ. Achcnbach, 1973¡ Aki ¡¡nd 

Richards, 1980). 

To fix ideas, consider a!1 clastic, homogeneous and iso~ 

tropic half-space with an irregular surface. Undcr inci

dcncc of elastic waves thc irregularity will diffract thc 

incident wavcs (diffraction is frequently called scatter

ing}. Diffr~cted wavcs must satis~y, toghcther with inci

dent waves, thc governing equations (~aviar cquations} and 

the boundary conditions (traction-!ree surface). lloreover, 

thc diffracted fielcls must s¡¡tisfy t;¡c So~erfeld (1949} 

radiation condition at infinity, "'hich rr.cans that the dif

fracted f"ields must scatter to infinity; .L.¿., no ene::-gy 

'• ' 
-~-- ------- -----· - ---- ------
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may be radíatpd from infinity into thc irregular region. 

Tne Sommerfeld radiation condition has been extendea to 

elastic wave fields by Kupradze (1965). 

ANALYTlCAL SOLUTIONS 

The simplest ~roblems in elastic wave diffraction are 

the two-dimensional SH-wave problems because they Can be 

analyzed separately from other body waves. The governing 

equation for this case is the scalar "'ave equation. Then, 

analytical solutions can be obtained for geometries of the 

scatterer wilich allow separation of variables (!1ow and Pao, 

1971). Using this method, .exact solutions have been ob

tained for the diffraction of s:i-waves by canyons and allu

vial valleys with semi-circular (T:.-ifunac, 1971, 1973) or 

semi-elliptical shapcs (\'<Ong and 'l'rifunac, 1974a, b). Even 

with these 10imple models of local irregularities, compli

cated interfercnce patterns were found and the obtained 

surface displaccment fields vary strongly in space (sce 

Figure 4). They are very sensitiva to the incidence_ angle 

and th<:' frequcncy. Results for alluviul valleys show the 

importance of the two-dimensional behaviour which gives much 

larger amplifications than those obtained from unidimension

al calculations. These analytical solutions havo sho~ the 

importance of the problem and they provide a check for nu

merical procedurcs. 

For the more difficult cases of P- or sv-incident waves 

thc orthogonal ""ve functions dcveloped in classical pnysics 

are not separable for the half-space surface due to t~e cou

pling of boundary conditions. Lee (1978, 1982) overco::~e 

this difficlllty for a scmi-sphel.""ical ca:1yori by expandinq ~;he 

spheric¿,_l wavo functions furtiler into <~ powcr series whic:t 

matched all the boundary conditions success~ully. Howcver, 

----- -·---- ·------ ------------- --
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this appt011Ch ü1 limit.cd to umllli frequcncieH OOc.:~u::c thc 

rcsulting matrix ~quiltions, wh1ch are .in!initc, c.:~n only be 

solvcd approximately for this case. 

Under additional simplifying assurnptions, other analyti

cal solutions have bccn obtained using orthogonal wave 

functions. For an acoustic mcdium thc cxact expressions 

for the scattcred ficlds generated by incidence of P-waves 

on canyons or semi-circular and semi-spherical shap<Js (Singh 

and Sabina, 1977) have been obtaine:l. Howevcr, the rcsults 

are of small utility because the acoustic assurnption can 

hardly be met in real cases. The problem of vertically 

incidcnt P-wavus upon a semi-ellipsoidal three-dimensional 

scattcrer has been exactly _solvcj for an elastic madi~~ i~ 

which horizontal displacements are restricted (Sánchez

Sesma, 1983b). Results for vertical displacemcnt are in 

reasonabl~ agreernent with those from more reliable computa

tions for a truly elastic rnedium (Sánchez-Sesrna, 1983a). 

Under the assumption of smnll-slope irregularities a 

perturbation solution has been obtained for the clastic 

scatter~d field by two-dimensional geometries (Gilbert and 

Knopoff, 1960). The approximation is based on replacing 

thc irregularity by an equivalent stress distribution. An 

application of this mcthod by l!udson (1967) deals with s~r.all

slopa thrcc-di!'1cnsionnl scattcrcrs. élith this approach rea

sonable estimatcs have been obtaincd of the scattercd 

Rayleigh wavcs as comparad with o~servations P.vcn in cases 

in which slopc angles are as large as 25° or, say, 30° 

(1-Iudson ;;¡nd lloore, 1980). 

The mcthod of m~tched asymptotic expansions has no re

strictions on thc slope of thc irreg~larity. It is buscd i~ 

matching tl1(! first torms of an outer (!Xpansion of thc noar 

field with those of an i~ner expansion of the far field 

- ---·~-~--··-----· ---- -----
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(Sabina and Willis, 1975, 1977), Although thc mcthod is 

limitcd to vcry srnall frcquencies, results are in qualita

tive agreement with observations. 

NU~l.ERIC,\L METHODS 

A powcrful technique has been developed by Aki and 

Larner (1970) to tre¡¡t scattering of sn-waves by irregular 

interfaces. In the Aki-Larner met:1od, incide:Jce is assume;:l 

of a plane single-frequencY wave which causes a displace

ment field. This field is reprt:lsented by superposition of 

plane wavcs of unknown camplex amplitudes propagating in 

many dir-ections. Inhomogeneous plane waves are allowed. 

The total motion is obtained from integration over horizon

tal wave number. Under the assumption of horizontal peri

odicity of the irregularity, the integral is replaced by an 

infinite sum. Truncation of this su~ and application of ~he 

interface condttions of continuity of stress and displace

ment leads to a systcm of linear equations for the complex 

scattering coefficients. This method, which is restricted 

to small-slope irreqularities, has been applie~ by 9ouchon 

(1973) to study the effcc~s of two-dimensional irregular 

topographies on ground motion for incidence of SH, SV and 

P waves. An cxtension of the method has bcen advanced by 

Bouchon and Aki (1977a, b) to represent with this discrete

wavc-number techniquc near seisr:lic sourcc fields in a l~y

ered medium with irregular interfaces. Mother extcnsio.1 

of.the method, now to time dom.-.in calculations, has bcen 

developed to study the seismic response of alluvial valleys 

(BIIrd.and Boucho.1, 1980a, 0) under incidence of SH, P and 

sv waves. The AKi-LJrner tcchnique has been rccently usej 

by Bard (1982) to analy<:e the effects of two-dimensional 

elevatcd topography on ground motion. The conprehensive 

studies by Bard and Bouchon throw light on·the subject and 

.•., ... -... --·-- --·---- -- ··-- --·------- -- ----- ··--· 
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on the physics of the pro~lem. The method has been used to 

model thc fields generated by real faults (Bouchon, 1979; 

Campillo, 1983). !t can be used to model ground motion 

considering together the effects of source, path and local 

conditions. However, in this case the numerical computa

tions may become very expensive -if they can·be performed

for many real cases, 

The finite difference method is also a powerful tool i~ 

elastic wave propagation studies (Alterm.:.n and Karal, 1968; 

Boore, 1972a). It has ueeÍl a01plied to modelate two-Cin;en

sional irregular int<:!!rfaces (iloore et al., 1971) and "ridges 

(Boore, 1972b) in the Sil case and also for incident of p and 

sv-waves upon a sedimentary basin (Harmsen and ~arding, 

1981) and a step-like topography (Boore et ili., 1981). In

teresting results have been found concerning the significant 

generation of rtayleigh surface waves by lateral irregulari

ties. For incidence of P waves upon a surface slot the cor.,

putations by Ilan and Bond (1981) give good agree:'le:lt ·nt"

experiments. It w~s found that the arnplitude of the scat

tcred Rayleigh wave is, as expected, dcpendcnt on incidence 

angle. A finita difference analysis of axisyrn;'letric tc?og

raphica1 irregularities has been presentad to study the ef

fects of vertica1ly incident shear waves (Zhen?eng et al., 

1980). Spectral ratios were obtaincd and comparison with 

observations gives reasonable agreement. The finite dif

ference method is theoretically unlimited to mo<'!.el details 

and nonlinear behaviour of ~aterials, but the size of the 

problcm can easily exceed the capacity of majar computing 

facilities. 

The finitO elernent method also allows a deta1led descri?-

tion of site topography and layering. It is possible ·dt"

this methnd to calculate the responso of two-dimensional soil 

configurations with truly nonlincar stress-strain relations 

- ~-··-. -- ·-- -------- -------- - ------



(Streeter e..t al., 1974; Joyner and Chen, 1975; Joyner, 

1975). The majar disadvantage of the method is its 1ow

frequency limit and high cost. Usually, real time analysis 

must be shortened to avoid the reflections fro~ the artifi

cial boundaries. The use oí different transmitting tech

nigues can reduce the spurious waves to.some extent (e.g, 

Smith, 1974, 1975; Aya1a and Aranda, 1977: Clayton and 

Engquist, 1977; Castellani e.t al., 1981; Liao and Wong, 

1981). A successfu1 criterion has been developed for damp

ing out the unwanted reflections by means of non-uniform 

element size (Day, 1977), Finite elei:~Cnts have been used to 

treat problems of irregular layering (Lysmer and Drake, 

1972; Drake, 1972; Aranda and Ayala, 1978) and t"'•o-dimen

sional topographical irregularities (Castellani et al., 

1982) under idealized conditions. Neverthe!ess, a realistic 

wave analysis is quite costly. 

In recent years boundary methods havc gaineéi increasing 

popularity. This fact is mainly due to the availa.bility of 

high speed computers. Boundary methods are well suited to 

deal with 11ave propagation prob1e:ns because they avoid the 

introduction of fictitious boundaries and reduce by one the 

dimensionality of the problcm. These facts yield numerical 

advantages. !·loreovcr, boundary :nethods can be u sed together 

with the finitc elc:nent method (Zie~.kie,..ics ~t at., 1977). 

Then, thc rcgion mode1ated with finite elc:ncnts can be 

smaller (e..g. Ayala and G6mcz, 1979; Shah et at., 1982) 

There are two muin approachas for the fcrmulation of 

boundary methods; one is bascd on the use of boundary inte

gl.'a1 equations (Cruse and Rizzo, 1968a, b; Brebbia, 1976; 

Colo c.t aL, 1Sl7B; Alarcón ~t «i'.., 1979), and the otho::-, 

on thc use of complete systems of solutions (Herrera and 

Sabina, 1978; aerrcra, 1980). Thc scattcring of incident 

SH-waves from t'-"'0-dimensional irregular topograph!cs has 

··----·-------- -·· ------------- ·-·- -·-- ------
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been formulated with integral equntions by wong and Jennings 

(1975) for arbitrarily shao;>ed canyon-like profiles and by 

Sills (1979) for ridges and mixed shapes. This method has 

been applied with success to calcula te the effects of a dip

ping layer of alluviurn of an SH-wave source on the surface 

(Wong et al.., 1977). Results compare favorably with obser

vations during a full-scale low-amplitude propagation test. 

A powerful approach which co~ines the boundary integral 

equation method •,.¡ith finite differences in time has been 

presented (Cale et al., 1_978) for solving elastodynamic 

problems. The performance of the method was found to be good 

in a simple numerical problem. A boundary methad has been 

recently develop2d and applied to salve two-dimensiona! 

scattering of harmonic elastic waves by canyons (S.:!.nche<:

Sesma, 1978, 198!; Sabina e.t a.i., !979; S.:!.nche~-Sesma and 

Rosenblueth, 1979; Wong, 1979, 198:!; England et a.l., 1980; 

S.:!.nchez-Sesma e.t a.t., 1982a), alluvial deposits (Sánc;-¡ez

Ses~a and Esquive!, 1979; Dravinski, 1982a, b, 1983} and 

ridges (S.:!.nche~-Sesma and Esquivel, 1980; Sl'inche~-sesu:a 

et o.t., 1982b) for differcnt types of waves and shapes of 

the scatterers. The method consists of constructing t;¡e 

scattered fields with linear combinatio"s of membe:::s of a 
e-complete family of wave functions (~errera and sabtna, 

1978). These families of [unctions, which are solutions of 

the governing equations of the problem, can be constructed 

in a very general way, with single or multipolar sources 

having their singularities outside the region of interest. 

Coefficients cf the linear fo~s thus constructed are ob

taincd from a least-squarcs matching of boundary conditions. 

As pointcd out by \'long (1982), thc method can be considered 

as a generalizad inverso one. In doing this, Wong su~gested 

a procedure v>'hich improves the solution numerically. ,\ 

general framework for the method is given by a recent alge

braic theory o.f bo!lndary valae problems (Herrera, 1979, 

1980 a, b). 

----- ---- --------- ------ ------------------- -- --
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This approach has recently been extended to three-dimen

sional problems {S1inchez-Sesma, 198Ja). The case of inci

dent elastic wavcs upon axis~~etric irregularities on the 

surfacc of an elastic half-space was formulated using an 

azirnuthal decomposition, The diffracted fields were con

structed with rnultipolar solutions of the reduced Navier 

equations in spherical coordinates {Takeuchi and Saito, 

1972; Al<i and Richards, 1980). For a semi-spherical allu

vial deposit and vertical incidence of P-waves a very large 

amplification was found, as compared with the flat layer 

problem. 

Using alsa multipolar expansiona the scattering of har

monic SH-waves by arbitrarily shaped alluvial basins has 

been solved (Ize et el., 1981). l'lithin the theoretical 

framework, a least-squares nurnerical scheme (relatcd to 

Courant's) is used and 1t is found to reduce the ordcr of 

the systcms of equations to be sol ved for the samc given ac

curacy. 

__ ,_ - ' ----·--- ----------
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CONCLVDING ~~S 

The influence of topographical and geological irregular

ities on seismic ground motion has been briefly óiscussed 

and a short description of sorne of the available methods to 

deal with such effects was made. 

There is no doubt that local conditions play an i~por

tant role in the spatial variation of ground shaking anC 

should be explicitly considered in the design of so~e im?or

tant facilities, as well as for microzoning. But local con

ditions are not alone: the source mechanism and the pa~hs of 

seismic waves give also their part in the assessment of 

seismic risk. Thus, a more complete description of the prob

lem is nceded. 

Most of the models of local conditions require the defi

nition of the typcs, incidence angles and ti~ variation or 

frequency content of the incoming waves. !l0~1ever, tflere are 

at present no general criteria for selecting on a physica~ 

basis the characteristics of the input for many practical 

situations. such criteria, hopefully, will come· fror:. t~e 

rescarch on the sourcc high frcqucncy radiation. 
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Fig. 1 Local topography and geology 
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Fig. 2 Seismograms at Un:ce slations at the I'owell :loun
tain arca and location of -the recording sitcs. 
Epiccntral rlistnnce was abou: 30 km. Topographic 
contou:· interval is 20il ft (61 :n) (After 
Griffi~hs and Bollinger, 1979) 
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Fiq. 3 Long structures at irregular 
sites' a) dam; b) bu.dge; a:1G 
el a 1ife-line system 
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Fig. 4 Displ,1cenent amplitudes at points 1n the 
surface of a semi-circuLir. Cilnyon. Inci
dence of harmanic plane SI! waves (After 
Trifunac, 1971) 
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tho lopopophk $trtJc:ure. The P"r.tr.rO!er !lu~y pvinl< vut lit< ltf"bl and 
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th>l ~····· 
A> to th< smund rnotion, =" general featuroo m•y be pornted ou1. Tht 

arnplincouon on ntount>m top<. wltidr "<y.,<m.H¡,;>Ily ~r<'ll<l for oncident 
s.""""' thon for l"·v.01·os. gen,•t llly rleore.r~es ,. the <v<~:g: si"P' deorea"'' or 
•• the on~:c uf ute<Jencc '"'""""'· Mnun:ouo <l~r« omder¡;n onher omplir'o· 
cation ur de;mplific.!Tion dcp'lt<h"g ""olio h)(otion. trequer.cy ""J inddonoe 
ongle. hui thoy alwo;•s un.irr~,, ""'"~ dllktenliol noution ~ue lo tite lateral 

propo¡;:tiun 01 thc "'"'""" """" '"'j tiLeit Í;liO!ferene<: with tht prim•¡y 
,. .... Ftnoll;·. olltho<O eff.ch ""Y be ~r<ltly rnhanood \n the '"" of com
plex lopogro;ol<kl. "iuch ntoremct '"" me lo • <ipti!kant prolmt::;tlton of 
¡rour.d moli"n bec~"" ~r lhel>rgr number of ...... 11ered ,..,..., •. 

• 
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1 lntroductioa 

Fcr many }<>n, • gr<>t numbor of outhorlll>•e r~in ted out '"' impo!l an« of sit~ off .en in 
many S<ismu\o~rcal probkm,, ro11grn~' fr~m """"" P'"'"""" computalion !O .. í.,nic risk 
""'ssment. Th<,. >it< eff<cts "'"" at nm rolotod tn the !<>Col ..,dmwnt co•tt {rtwna neo c.f 
5Urface loyer<, gnd liquefactwn. menu>1ion .,¡ high fr<qutncies,etc.). Moro ro<ontly, how· 
., .• ,, ob..,rvolion< h.vo """ ,,,¡, (•-B· l<:ey \ 9ú 7: Kos<>n 1971 ; T rifunac & 1\uüs<>n 1971) 
slmwin~ the inllucncc of topog"phy on ""foco ~""'"d tMIÜ>n. 

llcsidts ff<ld "udie, (DoV:s & Wost \'!7.1: Crii'Luh• & llullins<r 1979). or modo\ ,rudie• 
(Rogerl, Kat> & lkonnt \974; IIJn, U.Ond & Spi•Jcl. IQ7Q). the thooreticalmv.,..,g>tions 
hO'e focuscd more on nume,.cal solu,ion 1>lhcr tl"n on' detailcd s<udv of the eff«l$ of 
topogr>phy on >urf>c< mo110n. A lo! nf numO< i~al ,noth<>ds h"< bocn d"<\op<J to invlstl< 
g:uo the scatwea for-field (sma\l ponurba~ion" Gilbert &. Knopoff l%0; UuJoon .l 
t:nopoff 19D7; Uudson 1961; ,\1advor 1%'>; •mal\ portutb.:ions and fll1il< difforonoe: 
Aboudl 1971; Alterm>n & Aboudo 1971 ), or <he Jispl>ce!ll<nf fidd ovor th< topos.raphy 
it..,\f (anal~·tica1 m<>d<h" T rifunac 1973; ll'ong .!< Trifunac 191.;; SinP, & Sahina 1977; fonh~ 
difforon«•: Booro 197~; Al!rrman & S>!b>nkl 191S; llan 1977; nan el o/_ 1979; f111ltt 
o1em<na: Smith 1975; dis<re« ""'numher repre<entation: Lamer 1970; Bouchon 1973; 
matched IS)'mptonc "P"""""' Soblr.a & Wil\is 1975, 1977: intogrol eqU•tiono: Wong Ao 
Jonnin~l \'175; Stlls 1978, Sanche>·S<sma & Ro> .. nblueth 1979; and bounJary method" 
England. Sabina & ll<rrera 1980). AH the" theoretical modo t.. invol""ll • t•vo· dim<n<i<>nol 
humn~eneom ebstic half·space wuh a •imple t<>po~rarhic "ction ("copt Sn1¡:!1 & Sabin.o 
1977. who con,.der a thr«-dimenswnal l1omisph"k valley), pru,·ide re<u\ts which 
quantitatively ogr<e wlth one another, and qualilallv<ly confLrm the expenmenu\ ob'"'' 
vuiom: amp\ifkation usually occurs on cnnvex parlO of the gwnnd sur[ ace (mounnlo tops 
or valley edges). and doamphfLc•ticn on con cave parts and <hadow '"""- Our ?U! ¡>O"' boro 
,. therofor< not to pr<sent yot onothet numorie>\ m<thL>d. but 10 try to gain a better undfl.
•tanding of !hose topographi< df«ts, th¡ough thoir depondence on por•m<:en such ..
incident wave <n>e, frequenc;, incod<n"" >n~l• and onomoly h<lght. 

In other ro<p<"~ a11 .-,;Jable theoretical ro>lllto "'""' 10 under<'<tim>to the ob .. rwd 
effecto o( topogr>phv on ..,,face molloi>, .u reponed b; [)¡,.¡; & West (19 i"J), and Griffi ths 
& Bolhn¡;tr 0979)_ SLnct the model study ,•alu., <orrol>or>te th= obtained by numoñ<:.ol 
m<tbod• {R<>E<n t1 al. 19J4; !Ion <1 al. 1979). it ¡, beliewd that qumllt31l'e di,.s:ument 
betwten theury anC observa¡ion h duo, at ).,U panly, to the oompl<xity of both inddent 
"gnol •nd t~pograph;. 1t ;, therefor< onother oom of the rro«n: paper tu show how a sorne. 
what compUe>ted topography <•n pruduce gr.,tor eftccts th•n L>obte.l ridgC< or vall<)'l, <Lfld 
that !he surf>ce motoon" a p>rt•culor site Jopends a l<>t un the tupographic featuros ora 
wide orea around. 

We betieve that thO ,OJn·Larnet m<thud j¡ the bO!l •oitod tu thi;kin dO f ¡ tuoly, ointo lt b 
• ''''Y tra<=llbl< and computati~nallY <hO>p method, •nJ hc<=au"' the dis<:rete wavenomber 
"P""'ntatlon pro,ides uscful mforr:ta\lon on th< n¡ture of the sc01t<red ebltic foe\d. 'Thi1 

.?]."-..._ ·----·-·· --··--~----· 

' 

fi¡u"' 1. Goommlool sh•¡.< of th< mounta¡, moolet inHodu"d by SLtt• { 197&\, ond <Or<<!Pond.n¡ ro !1>0 
"0<' ln• .. li~md Lit f¡g• 2-11. Th< op<n cucl<r LQÓLCIL< t~• slt<l wher< tl>< >Ynth<ti< "''""'''.,.. of 
Ft¡;o l. l ••d 1~ "' <ompul«<. 

----.. -------·· .-.. -. 
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techniquc hlS already been pmemed wtth mony detail• by Lamer (\970), Aki & Lam" 
(1970) ond Bouciton (1973), .utd 111 rclrability carelully d"cussed. The hmttolion of our 
inve.rigotion• ro topogtaphk feotures having •I"P" \Qwer than 40", and to il1cidem body 
wav., only. with rother >mall tncidonoe ongl" >O os to a.md shJdow 1<mes. togeth<r with 
lite experimental nbservatonns of Rogor< <'1 al.(! Q74) and llon <1 ol. (1979) showing that tho 
radia !ion lobe, of the dtff roct<d wovcs '"' dirocted "''<ntiolly downward,, allow m ro think 
that th< Rayleigh a..atz error doeo not altor the aocurocy of our resol!< too muoh. 

2 Effoocts of >im¡>le topogrophy on inddont plane wav.,- • porometu study 

2.1 GENERALtTIEs 

Our purpo!< i• 10 <V>]U>I< tt.e 1urfoce dl•pllcem<nt :rnd th< •catterod ela•tic field productd 
by aplane bod)- w•ve impin¡:ing o¡>en 3 t"Q·dtmensional to~ogt:Jphi<: fearurt lying ove, •~ 
othtrwliC i$ouupic hornogen<oulel~tt<: h>lr-sp>Ce, for vanoo• 10pogr11phy, ha.lf-spact and 
L">cident ,...,., characteri>ti<:>-

Our computationo rel)· on !he ume theomic>l formt:l>tion :u tha« pr<S<nt<d ~;:,

Boudton (1973), :xctpl that we do MI .;orr<et th< di,plae<ment fi<id for the te<ldaal 
stre=s, 5ino< w< r<m>~n "'11 withln th< vahdit}' limit> of th< A·llt,hni;:¡~•- F~rtt..:.--mort, 

in order to mv.,llp.to the ground motion ut the time domain, ..,., follow the approach 
ducrthed by B.:trd & Boucllon (1980a). m:lldng the computation at equally 'l'•c•d 
frcquenci<> hO\ing an imagltlaty por! <qua.l 10 half the frequencv step. Tne disturb.anc<< 
tnduc.ed by !he tlructur< pedudidty /. (r<quhrd by !he kl mrrhod) are "oided by a <Utl· 
ablo choice ofbrirh the fr<qu<ncy rlnge and the time 1>.-indow. 

Topogrophic eff:cts then drpend on rhree ktnds of P"•mrters: 

1.1.1 Topagrapiricrhap< 

Tiili i> thr mo•t d,fflcult t~ quontlfy. For ~ better und<,.tanding 01f the d.Cf,otion >nd 
amplinoalion/d<ompbftcation mechonisml, only simple topographtc proftl" "" oon>iMreJ 
lt ftrst. The 'pstudo-roalistic' mountoio model nf Siils ( 197 S) " cho.en, d<futed through the 
equatlon: 

with a • (.</01 

thi< topog:ophy ;, compler<ly d<r,ned by ir. h>lf·width 1 ond its height h. lts •hape i> 
tllus\rar<d in Fig_ L 

2.1.2 Hoslf-'l'acc da,ic paramcurs 

'These reJuce to tho •ho>r and '""'l' re.,ional vdocit!cr, «'i'...-tively denoted ,. ~ and <>, >Ln<r 
!he m•teriol dtnsity ha< no innuenco. 

2./.J ln(idou "'"''<Wid clr:'«Uri,ln 

The«! ""' wavc typc, lnc•dtnce ongl•, "imoth and fiCqu<llc-y <ptcttum. Only inciden: p!o"" 
~ves are considrred htre, fo< ltmplicit)' a¡¡d b<cau,. n<•rfteld StUd~to ltltroduce >lo! of new 
paramete!S t<l>trd to th< source mechani<m .. ltor<o'", unly inciden\ bod}' wa>·es aro ta~rn 
into acrount. Th• eff.ct oí !ncidcnt ,. . ., .• >Timurh 11 not conside10d: only in plane and out 
of plano motion< ore in\O•tigoted. 
· The rem•ir¡in~ indr~end:nt dtmension!ou por>metr" cons!dered in t!tis paper 01e thrre· 
fore: the topo¡;,phy ,hope 13liu lr/1, thr Poi.,on 13lio "· lhe dim<n>ronle<S lrequency 
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~ • C.IJ~ {wl•kh i> ••••l<d lo lh< S \>oor<ltngth ). o~/{). and tho '"''dtn<< •nl(le O, meaUJr<d 
from 1ho "nk>lu.i•. 

For lin•• ,lomain o1Udo.,, we genoullr c~oosc on input oi~al in f,urn nf > R10hr w>"elet, 
hovin¡ o nm• dep<ndenco: 

/(1) o (• - 0.5) exp( -a) with a~ln(r-r,)/10 11 

whorc 11 is the tirnc of rnnimum amrlitude. and '• tho ch>r•ct<ri<~•c period. Wo .:!so rome
'""" U !O a cumbinatinn nf '"'eral Ri<k"< wav<Jo". 

~.2 <a.N>'H~~ ~fiAK~~·TERISTICS OF TOF'OG~M'IIIC" 1·:1'1 ~CIS 1~ Tl<t: Y~RTIC"-L 

1 N <:1!1 ICNCJ; l' -'S E 

In lhl$ S<Ction ~-~¡:;_<_ of P, Sr and S!f plan e"'~''" vrriiCJlly ln"d•nt on t"·o topog .. phlc 
f-.lures i1 iow"estigaled. • nwunt01n h>'·ing a shar< ratio hfloqual In 0.375, and a symrnelric 
doprtuion . .\bterialo with P01sson ·, ratio v ~ 0.25 '"' con~d'fed Unlil Seclion 2.5. 

2. 2. 1 Tlm~ Jornmn >liJdy 

Fr~. 2 illumates th< timt lm<ory_of pound mollon at ~>oral lUtslr><ated o""r !he 1opo
~r>phic elevation and 50m< d"tance ap•rt. for on rncident T<.icker signat having • charoc· 
terinic dtmrnsionl<!$ frequency of 1lo ~ 1.83. Íf1 uch of tht thro< SH. SV and P inciden! 
""'''· Th• weU·~nown amplilkauon pauern on mountoin 10ps aopears on each of !he 
!hret comp<>nems, but it ;. more importan! in !he co~ ofinddent S·wo.os (43 p<r con! for 
SH and JO per oenl for S V) than \0 th• case ofmddent f'-wav" (only !O por ccnt). Mote· 
nvor thc comput<d motioos de no! exhihit much chong< in signo! w"·efmm llr duration. 0n 
the Cf'nlrary. on mnuntain slupes, •i~mf~eant alterotton• appoar: whilo the ground displac•· 
ment omplnudt ts rtduoed. its duralLon t< tncreued. Tho amplnude reduction is more 
1mporunt for horizontal componen" (the maximum allrnualion is about 25 por ceo! foJ 
SH. 40 por rent for SI' and only lO por ce"t. for inddent 1'-waves). Jn the SH caso, sti>mo· 
gr~ms '"''Y from the topogr1pby show an outward propl!!llin~ •ignal having rough!y the 
samr dlape .. the mddent >igr.>l an~ an amplitud< of tb<>Ut ~O per c<nt al a distance 21 
from the mountlÍJ! top. The phase ""lodty of rh.is d•ffracted ,..,.,. together with :h• spoce 
dtp<ndencc of ito amphtude. which fit.< an x"''' dec1y. '" conS!"<nl Wlth. a h.onzontal 
SH·WI"O gtnerated near th.e mountaln top. In the P and SI' cases, seis.-no~rams e~hibit a 
somewhat sreater complication, becau .. oi th< ourv.-ard propo¡¡ation of two <Uch diffntcted 
""'"'· Their ph.,. .oloc>ti<s.. ~nic•lihonzon!al componen! ,.uo. :urd >pot..J Mcay (x""' 
for the fu1t>1 wa~. and nearly constont for the >iowtsr). allow their identification .. a 
honzonul p ... -. .. and R•ylei[<h wavt. r<sp<on .. ly. The r<lalt'< tmporance Or these two 
wave• undergoes ~root chong« with the inciden! v.ovo type. In the SI' cose, th• horl1.0ntal 
P·w•v< is lh< maln dtsturbance and " • .,od,<d with • hor>t.ontal di•placement 3found 20 
p<r cent of the diroct one (me.sured ot the "m' refrrenro alto .< • 2 f). wher<" in the P case, 

F!~urw 2. ROipon..., o( tho moun11m illu'"'"d m t"i¡ 1 (h/1• O l75i tn •<ttl"ll>" moitl<n!. I<IP<<l<..!y. 
SH. SI' •nd !' Rlcl«r w••<l<ll of eh""'"""' ~'"""""ionlm fffquenc• "• • 1 il TI" ''""'"' t<P""""' 
tho timo hi.,of}" of !h< dtoplo«m<o!" '"''"~ f«<iwo. IP"<d frotn O 10 1.51 l<om tl>< moun11ln top 
(numO<, on 1h< 1<~ rrpr«<nt !h< "" loe>Hon ln d1mon1tonlo" "lu<o •/11. Ir. tho SH "'""· ooly '"" 
'""'"'"" hOIIZ<mtol oomr»n<nt. "·" ''l'""""d· ~hile '"th< P ••d sv ""'· hoth hmaontal mot!on 
o lona th< ~••t• (Ir. tow<r uacel ond """al mo!ton 1•·. up¡oo< "'""'· '" dop"!<d. Th< bouom lll<e< 
""P",."' th< trouf>ll motion fo< • pUn< frce ""'""· Tho 4une...,onlo,. ''"''h of 1h< timo ~iA<low it. 
l.ll.Hero•• O.H. 
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!he most imporunt"dUturbanct il tho Raylei~ wave, whkh pr<>ducoo • venical displ•ce..,.nt 
around "5 ¡><'r '"" of the di1oot ono. 1l1t deontplo~c><lnn pltt<rÍI u the mountoln b> ... 
r<porteJ by """"' 1u!hon, Joe• nut show up hrrr, probobly he.ou,. th< inciden! slgrt..! 
hM a n:lohvtly •hort Jumiun, oo that d"'ct signo! aad dLifuctod wa.u .,, w<ll scparated 
ond do not intorforo. On the controry, the creot/fbnk omphn<ation mio roache1 roth:r lar~• 
>alue• for inct~ent S-"'"' (2 10 <hdH '"', :.2 in !he S 1' one ). ' 

The '""' of P· ond Sl'-wov01 verticall) '""Jont on o Jepr<S!ton is illuwatod in Fra. J. The 
bonom of !he canyon undergoes deamplifLcatoon in both .. ,.,, tho amount of wluch is 
gruter on tho horizontal (ZO p<r e<nt¡ than on the ><rtical morion 110 por cont). The 
synthetic ..,;smo¡rams on canyon flanks uhlbtt only a <li~ht deamp!inc,tion m the S V t•se, 
and no changos" ta si1n'l dur•tion 3nd W>Vetotm. On thetnnu•ry. the ground mnti~n ot 
>ite• dimot from the volley borde",.,.,¡, on outword propagation <>f Jlffractod w•v<S 
goneratod Jt the va!lcy odgeo. which them>OIV<S underg<> a dear am?llncoti<>n (around :o 
por cent for inddent SV-w,..,). 
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!t i< irnp<>rl>nl tn ~·1 an tJ" nf tho f¡o.¡OJ<n•y al whidt '"P"~rophic offo<:ll (ornphlicatlon <>r 
J,,.np!in.:ation, d1ffr>rtinn of scatwoJ "'""') "''""'' ,;~,,;r,,,.,.,, ·n,«n<tlc.l c:tlcLJbtions 
<>f Gtlb"l & Knopoff (\960), 1\uJ•nn (1%7) ""d lh,Jo"n .~ llo<H< (1 qSOI rolot< tho omph· 
tud< of th< doffr:,Ctod wa~•o with th< opoti>\ Fouri., lrJns(olln of lh• l<•pogr•pltic ero"· 
soction, so that thi' 'ooartmg frcqu<ncy' dopondo. fm > ~mn lopopaphk shapo, U«ntially 
M it< width {m comparlson le> th< wa-. '<l<ldty), whi!o tho ¡hop• ratio 0011 "'an arnplitudo 
factor. Furthorn>o", <>perimenul ob..,f\·ationo (Ro~<n 1"/ 4/. 1974\ and thoorotic>l compU· 
taliono (Boor< 197~; Bomhon 1973) show ourprilin¡:ly low ••1uoo for thuo star1tng 
frtqu<ntie._ On mount>tn tnps, thor• opp<>r •r•wa\ amplilications ~t<a1'1 thon 1 O 1''" cent 
for wavolengtho ioout four tim« thr loto! width of tht topo¡;rlphio fcatur<. Though our 
purpo« h<r< ,. . ., n01 to inl.,1ig.>l< in detoilthe ,..f}. low ftequcnq• doma in, wo may noto 
that, for inotdent f'. and sr.,.·.-·ro >< wcll •• for S/1-wavu, nur oomputation1 happen to 
con11rm th<« ,.,f}. low ,-;Juu of the 'starting frequono)·', and ia mall\ conuol by 1ho topo· 
~rarl-.ic wid1h \s« Fig_ Sb)_ 

How.,-.r, ou; 11\1'1<<1 here is in tho 'medtum úeqllenty' dom>!n, i.e. ,.,,..¡,n~tho botween 
~ nr 3 llm" tho mountoin 1<1dth, and its hoight. Fis. 4 10prucna the .,.,. .• dioplac~nt 
opoctr• tn th< SH, SV and 1' c3S<< corr<spond!Il~ 10 Figs Z and 3 (1~« '"' notthe lnle 
<h!~!ocoment $pi"W3 be<:aU:I< th>y n>ust be comct<d !or th< <<>mplox froquency, whkh 
att<nuatos tho arnplitude on elovatod sitos and leucns th< Ítnpnrtance of bte anivoh)
Th< low-frequ•ncy ~ohaviour ;, conoi>l<nl WJth thc time do:u.>tn obun-aiÍM$ I<por1ed 

11>< ..... p ·-· ""'"'""' sv -· 

hl), _;rnt: ,,, .2S 

FÍJUre !. El><! oc potentO.I '""'"'"¡,,¡,, for th< topo1torhlc "''"'"" ~lu>lfot•d '" F11. l, Unp"';ed by 
•<t:t<al P-~,,.. (!eh) •nd Sl'·w>\"t"> tn~:ht)_ TI!< cnmpteSiton.lt•l Uld tot>lio,..\ (: 1 pot<ntW. o! th• 
'"'"""d ~'"'· comruted ", z • g •ltito4<, ,,. ""'""" "• !un<t>On o! f«qu<ncy {dtm<nlfofll ... <t<p: 
O.J)_ L "L~< s!ructu« pwod,<ity U.•ol"d by lh< U S< o! lh< A·L lc<On"IU<. The !<ale oo th< .,.¡,, oflhe 
"""'" 1<11 •rul bottom n¡;ht oi"¡:ums 1cpmcnu ttoo: omplnud< o! lh< ln<o4<nt P-or5 ,..,..,..,, f<lp«ttvely_ 

• 

•hn,.,., hut '- • • ., 
l!ld , .• ll,y 
thc dLr<et ond dt 
frequency >radn! 
tionJ.lto tito tune 
!he frequoncy IPO 

SV-w.-·" thJn on 
by the hüriLontal 
diffocult to prtdio 
~~·en oite; no .. ul 
difi.,ential m.U. 
f;o~'""'Y ~>nto Ir 

O~ anoll"' hao 
diffr.,t<d "', .. ,_ 1 
at mo:tnt•~~ IOJI' 
ablo on tl:is f1g11 

F<t!"" ó. v."'"""' 
""~'"!!:' ""'""'"' ~ 
"""'-""''" ~'""'"" 
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''" (omplifLcation or 
oo,.tical calculalions 

ISO) rt!.to th< ampU· 
o ro¡><>¡raphic cnm· 
,;, llup•. ,,...ntially 
oca asan imPiitud< 
d tbw,.tical compu
' for th«e .st.uüng 
u<r than 10 P'" cent 
ftatUf<. Though OUt 

omoin, "'' may note 
putotions hap¡>en lo 
con<rol by thc topo-

~•Vl'len¡tho b<~ween 

, 'raw' daplacoment 

,,. "" not th< tru• 
• fr<quency, which 
ce of !>re arrivlls). 

''""''tions reponed 

-·· 

11n 1 i¡:. 1, ""r'"''" br 
1¡ 1,1 ""''""·'" '" rhe 
,.., ¡Jmt<n•Í•'"'•'" "'P· 
•. ,¡,- ,.- ''·• H¡!ht ol Úl< 
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abo"", but high<J frequendes give ri•• lo signofLe>nt chang<1, essemially on mounlain s!op<S 
and vo!Jey edg«; theiC changes fnllm" on v•collatory patt<rn, duelo lhe interoction betwoen 
the dlreot wd dJffracted wo .. s, ., noted by Rngof1 el al. (JQ74)- Ata given !Ole, :he 
frequency opacing of l~beo of constructivo ond destructi .. lnlerfer<nce ls inV<f1<lY pro¡><>r· 
tlonllto the tune d<lay be1woen tho dir<ct w:;ve :md !he maln dlffracted .. -.ve_ For UlstJnc•. 
rhe frequency spacing at th• .. m• tite ;, larger on the hori<ontal dOSplocement for ir:cidrnt 
SV-wave~ !han on !he V<rtical one for oncident P-,.·•~••. 11nco the former U controUed mai"J,]y 
by the horizonto.lly diffracted P-wo.ve. and the btt<r by thc Rayleigh wo.ve. lt ;, !11~• '<!}' 

diff\CUlt lo pred!ot whether amplrfkation 01 de:un¡>hfLcation wiU OC<Uf <)-'11ematically at a 
&!"""sito; ne.;ert!lele,., o const>nt futurt" that mountain •lopes always undergo mong 
d!fferenti.J 1trairu, the 31'\ount of whlch tnctoliC< Wlth !he fr<quency (at le"'t wothln the 
frequency ron¡¡< inVl'sl!goled M ro). 

On annlher hand, lhese o<IIIIM1ons converg• low,.ds the ons:t •it• of !he corresponding 
diffrocted waves Fog. 4 thu• itodkotos thatth• .cattered Sil·. f'. ond R.:¡ylel~.h-10,'3YeS origtnate 
at mnuntoin tops :md valley edg ... th:ll io, on con-10x ports ofthe topogr•¡;hy. Also notice· 
able on th4 fLgure are lhe ¡;real high-froquency disturbance• •PP"•rina in the horizontll ----· 

"/1 • _aQ 

e 

b 

a 

Fo¡"r< 6. Vorlltlon< of th• ''"""'d W>,.fkld el"""'""'" •.-nh th< rhop< ,.,;o on tO< Sil"'"· Th< 
J "'"''"' ""'"'"' th< omph<•d< of o.'< ""ll<r<d "'""'· comeut«< >1 o< • O •ltlHoJ•. ''o fun<tio~ of lh< 
~~rlzont.U ">'<nu<nb<' "'" ~f t~< fr«¡ooocr, Th~"' ""'Piilod" "" ...,,,.:ltc~ to> rlw nf tho iA<:..!cnt ·-
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di>rlac".-"""' fiold for th< conron en<. TIJ<)' oro due to thc Raylti~h """''' mm, "hich 
~ould l>< ¡:r<>tl)' rrJucod in more rOJit<ti< m<><lols. v.hert th< presone< ni othor inwfoce• 
would all<>w the pr<son<e ol on up~<>in~ rlriftocttd fteld. llow.-·er, in thil poptr, wc ha•e 
fNu!<'d our in toro" <>n el.-ateJ top<>~raphrc r .. """• f>Jr wllich th< R·~·loi~h ans;¡tlerrr>r" 
rothet small and l"coli,.d, 

n,. dia~rarns in Fi~s 5 and 6(b¡,ltumate tho dtptndence of the '"!l'!td elostic field 
frcpro,.nted by lh< tk,.lic potentials d> and .;. in tl¡e P ond .IT OJSCS, and tho disploam<nt in 
tht SH ca«, ••eh bei11~ compultd at •: • O altitude) on both hooiwntal WIV<numbet ltlld 
fr.~uency. This ocutcred r .. ld is cle>rly O<poraoeJ imo a =in ,·enocail)' rollected waw, 
~omogt~eous W1VH C<'rrr•pondmg 1<> rhe nr• obliqutly rtnrcltd on mounuin <lopn, znd 
th• horu:ontally difi!O:t•d SH·, p. and Raylt~~h-wa>"tl. Althotlg.h 11,. V<l}" dlilioult to distin· 
~u"h belw..,n o hori1cntal Sl'-wav< anda Roy<li¡:h Wive b<cause of lhtir small velocity 
d¡ff<rtn<e, our upiniun i! thal o~ly 'wry •mall """'unt nf <n<rg} ir <.liffractd as a purt 
Ílo:i.z11ntal 5!'-wa>O, sine< th< Í//<:J omplulldt rotio, whd1 is Ú>OUI !.5 fM tho s]o,. .. sl 
Jranch. fil< very wollth< th<<>rtl•cal Ravlo1~h curv< (1.47 f•>r v ~ o.")J 11.o amphlude<of 
both tbe ><nkall}' reO<etcd wave anJ lhe ublique on" e>th1b!l a quno strong dtptndonce on 

fr<quenc)', bul, in <>eh'""· mimm• of th< •erticol v.·av" corr.,pond to max.i:na oftht 
homo¡<ntou• v."3ve<. Such • poli< m sun«t• that the amount of <r.erg;· propapllng down· 
""'d' rtmaL~• roug.hlv ccnuant whatover the lrequoncy. A> to ti« l<'1vts d¡ffr>ct<d oiong 
the surface, th<tr amplitude does not dep<nd 11r0n~y on th< fr<qu<ncy, <XCfp\ for th• 
Royl<~gh wa"" in the S Y inc•dont cost, wluch ••onish., for d!menSionle" f rer;uendes b<t.....,en 
1.5 and 2.4. The r<osonl for this di.,ppeoron<e are not }'et dear, but it uplairu the 
weaknes:s of the RoylOl~ll wove on Fig. 2 m the Sl' •noident caoe. Neverlb<les:s, for other 
frtqu<ncíes, the JiffJ>CtCd R•yleigh wave is lor~<r for mc¡Jcnl SV-waves !han for indMnt 
/'-wov.,, tspemlly '" the l~w-fr<quency domain. On anot11er hand, th< hurlzonta.l P·WJve is 
almo<! non-uistent in lb e P itH.idcnt caoe . 

A> 2 F•rtW conclusion, th< top<>¡:rlphic <ff<Ctl m•y M •uffiJilllriZtd 0$ follOW>O tht 
energy of the inciden\ pl•n• WJ""' is fi!SI focu"'d on con .. x pam of the surfoco •cpography 
whtre 111< displactm<m •mplitud< und<r~ots <ignifioanl ampliflcation ovtr • rothtr Orood 
f roqu<ncy nnge. Although a largo amount of thi< <n<r~}' is rellect<J downWJ rds as vertical 
and oblique homo~eneous waves, the du'feronual motion •nd strain indue<d by 1hi• lt>e.J 
ampliflcation mahe ti ocre convex parts radl>tC <n<ri(V nutw.ords in the furm of •urfoce wove> 
(R.yleJgh waves"' sur foco,\'!/. and f.w,.,.), '!lte fact th•t the mnunuin or ·.-alloy slope> of 
1he IOP<'gtaphic fo¡¡ure investigat<d in tiHs •«tion, tom>in loMr thon 30', Jnd thu' cotonol 
rtOect SH ond /' incid<nl rop into hori1on1>.l ""'''''· 1<hkh we ne>uth<l<" ob""''• 
sup~om this ideo. Funhemtor<, th< br¡;e amplitud< of the horiLuntol P·wave in th< SI' 
1ncident cast may r<<ult f rom tito superpo<ltion of a cla,.ocal ~eom<lfÍC l<'fkcllon of incident 
s¡· .... ,_ . ., on mounta1n llupes, and of thi> r>di:nion iwm mountoin tOpS. Thertfore,ex«pt 
on mounmn tops ond »ll<y bolloms whett no diffrW<~ w>ves arme in tho COlO of a sin]l.le 
topo~rop!Uc feature, '"d whorc the displacemenl illttplitude is thus mainly cor.uolled by 
fncusing or deiocu•ing, the amplitud< 'P"'" are mnng:) gm..,rneJ by tho intrrference 
betwccn the d!rect oncl dlfftacled waves. 

~.) E HECT OF .. OUJ<TAtN HEJGHT 

We consider in tlois secti<>n !he case of plano SH·waves vertically in:idtnt u pon two moun· 
1>1n1 having r«p<Cll\'t shap< ratio• 0.:'5 ond O. S, lnd the cast of p. lnd SV·V.':l>rS inciden! 
up0n Ibis 1.,1 mountoin, •nd we compore thom with the r<sulu obtained in th< previous 
section (h/1 ~ 0.37Sj. The cor,..spondmg hnmolnt>l w><<r.umber frtqutncy diagrams an 
shown in F1g. 6 for theSH '"'"'· and Fig. 7 l'or the P and SV "'''" {~<eFi¡¡.S [o, comparison). 

~ <2.'_!:.___ .... 

::.3! Dif!r.;cuJ ~-., 

T110 C<'up!'d freoutl 
abo·;o ap~tars tu b• 
l~beo ~ets narro""' 
lorence scll'me hen 
lh~« rrlltcttd on" 

''"""""'""' ofth• 
.; iofc. whero r;. the 
Tins mtuferenoo ~¡¡ 
tff•et on 1h< doop "' 

Tht honlontal dJ 
amrbtuJe is ah~ut: 
,;., one. Thi• is onl¡ 
toli<.< >hows a lr<nd h 

n,. horizontal p. 
increa,.s, but tf,e R1 
this r<tubr <trongti). 

·«•ne" • gre.,er an 
ftequ•Pcy domam,., 

Ihe dif!'r>r"d R:t 
p .... ,, •. In tre inclde 
1 S and 4S ptr <en!) 
the fr<quency. r 



IZ <fr<ll, l<'hiCh 

oth<r umrfae<S 

¡>ap<f, .... h••• 
, lllsa.ti mot is 

"'d cl .. tic field 
dis?!•e<mcnl in 
avtnumber and 

ttfiected '''"'"· 
tab slopei, and 
'flcult lo dhtrn· 
r smill '"'iocity 
-acl<d ,. a pu!e 
for th.e slowesl 
,e omplitudeo of 
: depcndence on 
ma'lima of the 

opagating doy,n
d;f[roc:ted olong 
. e~oept for the 
,uenoes between 

it explains the 
h•lw for mhor 
han 1ci¿ent 
izont~ r-wave is 

1 a. followo: the 
rfoce topography 
"a rathor brood 
nward> '-' 'Or\tcol 
rc<d by this local 
1 of surface wav<> 
>r 10\\ey slup<'S of 
', ond thus cannot 
orthele« obser.·e, 
P-wov• in the SV 
c. non of •nctcle<lt 
TI¡er<fore, excepl 
h< ca,., of' single 
nly controlled hy 
y the interfercnce 

t upon IWD n1oUn· 
Sl'-mves ¡r.coJont 

ted in thc rrovwus 
• enq 

. 5 fo 
'""" are 

.porlson) . 

------· 

11 

"' 
W:-" ...... ""'"'""' sv ...... 

hll' -50 ,. ' '2~ 

f'*"" 1. n. • .,..,, 11 flJ. 5, bot for • hi,Mr el<•oolon {h/1• 0~0) 

13 1 Dl/{rncrei} WfJ\'Cf/dd 

The coupled frcq~rncy dep<ndenoo of venicall) and obliqu:l)' rofi<cted \n .. , menlicned 
above appe.trl Lo be controlled by !he mountain h<ight: the frequency •paciJ\8 of adj"'<nl 
Jebes gel< narrow<r'3$ !he ho¡ghllncrea..,s. 11\is phe~omenon ;, lnt<rvrtted u :m ír1ter. 
lerence scherm b<oween v.n¡cal or subv<rtlcal w.,., r<fl<.:ted on the mountain top, and 
thrue reflected on each llat <!de of the top<>grapby, Su eh a hypulh«is ;, support<d by the 
mea.urement of the froqu<ncy spacong, which corr«pond• to • trovel-!ime d1ffer.nce around 
Z hfc, "he re e is the adcquate w>'< wlocity fP for inddent.\'-wovel, o for lncoJent P-w»«). 
l11fo int<rferene< p><t<m has on ty lit ti< '" tluen,.., nn 1/10 surf>.:e di•phcem<nl, and hao mO<l 
effoct on the dcop Underground mution bolow the <orug,phoc fea[ u rt, 

The honwntol dtffractod SJI-wovo doorly 11r<nglhOn< a< m<>untatn hc1ght Ín<:!<J,.>. hs 
amplitud< ;, about "O-JO p<r cont l>rger for !l~e hi~host eiovation than for thr rn<'<liun,. 
siz< one. lbis ¡, only .Jigl•tly lowor thon wouiJ ,.,ult from olin<or c~crea,.. M<>r<ovrr, thi• 
ratio ,hows' tronJ to in<rc.I>O v.ith frcquency. 
' The horllontal/'.w,.o O<OIIOrtd by in,;J,nl l'·wJ>os abo boUJ• np ,_. th< Wop< l!tio 

ln<ro>"''· huttho R.tyl'i~h w"'' "'1.' remain• the """' unpumnt ft>tur<. On thecontro¡y, 
thi• ro~ulor mongth<nm~ is Mt ob .. rvotl.in tho SI' in"J<nl '""'· Th• hi¡thost noounl><n 
ocatt<" a gr.,lcr ""'"""' nf h•l!OzúnlJI 1'-wow< (up tu 30 por COitl mmc) <>nly in tho l•>w. 
h•~uom:y dom.lin, an J th< phon<>rno11<>n il '"'""'\ l<>r htfh<r f rt~ueneies 1 ~ '' ) ). 

The Jiff,.oteJ l<oyktlh WJv< ''lubns a bdt.L>in<lr V<'IY <imil.lf w Lhat út' th< h~riwnt~l 
1'-wavc. In thc iumlcut P '""'· tlw lbykr~lr "'"''" sh"'" a lLgmi1Clt>l m'~nll LCalion 1 botw<en 
15 Jnd 45 por "onl) ior Lho h1th<>l mournain o:1J tldL magniti.:Jtr~n •IL~htly inrroososwoth 
th< t'r<quoncy. On lh< oLh<r hand, fm irt<iJeiLt.l'l'wavu,tho l\1>~niffcotion IJiounJ 30por 
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"' 
a:nt) appean only at low fm¡uoncies (q > 1 .5), and the trend l$ '"""'"'d for 17 > 2.5: ftightt 
ele~a(lons ..:a !ter lo" R•yleigh wov ... Tioc »nl>htng of the Rayloig.h wa"' for dlmensionle" 
frequenc,.s "ound 2 may b. <>b>Orvod for both shape rolio Y>lues. 'This phenon>enon thero
fore da<< not 'PP"' tobo connoctod wtth th< mountain hdght. 

The regular strengtheninH, <lp<Cio!ly al hig.h froquenctos, of tho w•ve_ sca!tering ;,., both 
SH and P case. thus conlfms with it< high-froquency weak<ntns for inciden! SV-w .. u. 
Sine< tiW weakenmg doo• not occur at low freq:~enciu, the tevor<al may be due. m our 
opinion, lo the budding up of horizontal intorierenct phenomena within tho mountain u 
both frequency :md mountain heiglu 1ncru1e. h thoroby must appon <>rlier in the SF <~ 
beca...., of th.e S -P rofiecU<>JU on mcuntoin slopes. 

2.3.2 Di>pkr:••menl field 

The frequency depondonoe of tl1c di<plocement field 1n the Sil incidenl caso i< >h<>•m on 
Fis. S(a) for the three mountain hoight<. Tite!' diagrams bear obl'iou• ros!'mblance loone 
annlher • .,,cept fot the o~ollatOfy pa!t<m, th.o amplitude nf wh.ich ;, related lo the 
lmp~tude of the diffr:octed S/1-wav.. The amp~tude op<dro al four parltcular slt" located 
Ofl mcuntoin cre<t. do¡><, base anJ sorne di"an'" apart, are detaild on Ftg. 8(b). A$ 
nnl!ced al>o,·e, the general shape nf these op<e<ra dr¡ren<b nnly slightly en mountain hei~t. 
the mOlll eff~l of which is lo enhana: the am~Wicalmn O/ dCJmphfication pattetn5. Fct 
instonce. the maJ<imum amplificatiDfl on the mounl3rn tnp 1136 1''" cent for the lowest. S3 
pet cent fot thi rnedoum hei¡;ht and 65 por C<"nt for thehl~<51, in <och caso for a dilnon•ion. 
le" frtquency around l 6; on Mother hand, !~< ma~imun1 deomrbllcatwn on ÜI< mounta:n 
base i•, respooti>ely, 20, 30 ond 4~ per cent for dJmtnSJonl•" ftequ<nett> obout 0.6. 

lt j,¡ lO(<r<Sting ,. WOII lO lock O! the di•pJocemOnl pha" V<tsU• freq~er.cy CUrv" 

(Fig, Sb). For Jn<lanco, the phm difference between moun"'" top (.<.'1• 0) and slore 
(x/1 ~ 0.33) rncreasoo •ignir.c•ntly for dim<n<ionlo" frequende• around 1 8, ancl thts 
lncr<ue enlar~e< with incre>Sing mountaur h«ght. Su eh a ph<"On!<'c.on app<ars ;, a panicu
larly 11rong way in the tome dumain," sho1m m Ftg. 9: the lar~ut differenltal mo:i<m• are 
concentral<d •round the Slle lo<:oted a< x/f ~ O.JJ. and. !m the highe5t mounlllll, th< 
displacemen" on eocb side of thil point are almo<! comrl<tely ont of phloe_ As>uming for 
in1tonce a l km ,.,do, 250m hi~h htlL and • sheat veltXny of J km,.,, rhe"' diff'!ential 
mor!on< will act "''"a length of •bnut I"Om fcr froquond<l o( about 6Hz,that IS wulun 
the frequency band nf intcrcst in oorthquako engmoering. Such dtffercntial motiorL< may 
th.,dore be vory impmta:tt fwm on <ngmeering point of view, as they may induce l.rgo 
tor<ional strain on bog matJ-n\aÜo muetur.,_ 

2.4 SOMF ASPECTS O>' TUL lllPE~DLNn O~ TIOE tNClt>I'NC<: ANGLE 

Mony lUihoro ha.;e alteody ittv .. tlgll~d Ín <Om< rlelail the dispJocemenl JicJd OV.t 10¡>0-
gtaphic featun:• impinged upon br ob~que and ~ruing Sil pbne "'"'" {TrJfunac 1973; 
1\'cng J. Trifunoc !974; Won~ & Jenning< 1 '1~5; S:ll• 1978; S>nch•~-5esma & Rosonblueth 
1979; F.n~and n al. 19SO). Furthermore, a"""'" :homu~h in,·osti~ation m the P and SV 
caoeo would n"d to b< ><ry r,,,, be,,u,.-nf the ~'"' ,..nsi!ivity nf P-SI' coupUng on the 
inetd<noe anglo. "P<eiolly in the SI' cooe_ Our "m hcro" thetclnrc not lo perform an 
"hau<tivo study üf suelo a dcpc•nd,nce, but .rnly to ~"• '""" indic>tinn¡ obout tho quJ!j. 
t.1ti>e :mcl GUautiflli\'0 d1.1ng" ~>lu<lt moy oocur in thc cl:tl<aCtcJ wowfl,•IJ •nd ground 
dl>placemcnt with l':l[)ling 1n.:iJenco ongk 1\'c h"·• thus in>,'>li~>I<J rho ela<toc fl0id 
''""le red by a meditJn>-site mountoon (/¡// • Q_J 75) illurruout<d by rlone SJ/-wove• "''th JO' 
anJ 6()

0 
incidoncc .mgi.-o, and by p. 31ld St'-w"'" atthe criu~;ll J"''l< e • JS.6S". nu. 
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Fo.ooue 9. ll<~en<i<nr< ol '""'"d motlOn on th< 1hore rotio iJ\ th• ti.,.""""'"· Th< '"ddent n,n.>J i> 1 
<<>mhtn"oon ol Ri''" W»<i<lt •nd ~ J<p"t<d hy the bolrom ldt ""'· Nurnh"' ~n the ltf< "' tho 
dtmom;onJ<!I "1"" uf ti>< homo;,,.i """"" bol~"" the """dnt~ ''" ond m"unt>ln top, 

pa:rtirul.or value is oh<»<n on the Oaili of o~r preliminarv rosuhs {no! r<poned Itere) which 
~1ve evidtn~ of 1 ~"~~ onh:rnoemenl of th< fol".,rd .Uttored Roykigh waw around th!s 
an¡!le in th< SV cut, thu¡ corrohoming thromi<al ,..,u! a obrained by !luc!son & Knopoff 
(1%7). 

The moor strkldn~ future of th• difftact<d lield ;, rhe dirocrh'il}' effecl. In !he SH CU<" 

(Fig. 10), the forwud ocmered hori2ontol SH·"N:)VO nhibiu an incrtost with tespec\ lo !he 
vertical incidenc• ca ... whkh is abúut 100 por e<nt for e~ 30" and r<><h<l JSO por e<nt for 
9 a 60'. TI"' J> and SV cases (Fi¡;• 11 and 12) lhow th< sam• quol•t•live boho•liour fo• th• 
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P.· Y. Han/ 

loti<l<ol SV .... , "" •. J~ , ••. ~5 Q,35LS' 

fill'" !l. 1"11< "m<" Fi,g. 11. bul fo1 SV"""'' in<i6ont 11 lht «iloal >n¡,it.lll< '""' i> lh< '""''., on 
F;,. 11. 

fol"3fd <C~!ttr<d Rayieigh wave; at <h•( pJrl i<ulor oncidonoe ar.g]e, thi< enhancemem U 

~etallv o:nph.omtd on tht SI" COSC' (Fis. l ;:), >in<< n '"'eh<> ono ord<r of m>gniludo, wh~• 
Ll rang., b<iwttn 50 and !50 por cenl in lht P 1ncident <OSC'. l!ow.\er, lhe raliO oftht 

diOIUibonot mduced by lh< forword "'""'"" Rayl01!Jt wo>e to !he surfaC< di•placemcnt in 
1ho •boene< of lho l<>pogr>phiC feature io rou!Jti)" lht s.ame in tht two ""'"· Moreo,..r, in 
t'JCh of tho SH, SV >nd Pco<.,, h1,!.0 lr<quon<"leo s<<m lo favour thi• onhoncoment of the 
forword >ealtered wavt•. ond we may perhap1 onf<1 from the lwo Sil diogra•ns (Fig. 10) 
1h11 the frequency •1 wh1ch lh!S reinforcomonl >latiS "~reater for large lnudtnce Ul¡¡leo. 

F1nally, fot lhe pJrttcular sr ""'· the '"'""" scmorcd Rayl"l'h "'"' "" l~nser c.Vubin 
ony ••nid\ing or >~vnificanl d"'""' lor ony frequenoy w1ndow. Wt do not ob"r~ lllY 
forword o<•llered P-wno 1n the P lOC\dtnt '"'· 

For lh< b.ck <ealttr<d iieiJ, we otW ob~trw J simil1r beh.oviour m .. eh of lho threo CIXI, 
bu\ qulnlitalive vo.lu<S $1ron¡¡)y difftr ftum OM tnolhtr. The Oack ><tllorod horizontal 
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F1gu« ll. G•ound .,, 
obl1quo SI/ (lo~ di>~ 

óÍf""'· """'''""' 0001 

!ht ~0.,\IV< .<·d\1WIOfl, 

SH, horiumtol P. ., 

and du< tul·off fn 
e~30°,aMr,•l.2 
<Orrt>pondlng lnck 
donoai.~ (r, < 0.6) "h 
ludo uf the back <et 
the vonicoi inr.dono 

almosl d"'PP'" for 
Wc may nnlie< ti 

bation m<lhnd; wo ! 
amplltudo o! the R.J 

""""''· ""d the<e cal 
Rayloi¡:h wav<> lago 
md, concernir> ' 
loge<Mr w¡\h i J 



!<al< ~ th< """·" >< in 

"' <nhanr<ment " 
,fml~n·ru~e. while 
,.,lhet"i~ofthe 

IC< d"pla<emonl m 

:ases. Mot<O'<t. in 
'hln"m<nt of lb< 
dbgrams (Fi¡¡. 10) 
,e inciden,oe >ngle•. 
no long<r ,_,htbm 
o not obsef''f any 
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Di/friiCtM ""''el OI'<"T )-D topopaphin "' 

Fip,. !l. G>Our><l motion ornrlLLu~•,. o fun'""" of fi«JU<ne> >r><l ut< tocotton. '"· t<<¡>«:u><l". 
obllque Sil Uop """''m• "'"""'' componont ,¡_SI' '"'"'"~- "ttkol comron<ot ,.. >nd lll~d 
d~tom, hou>on"l mmpon<nt u) '"d? "'" <lnur<O, w, on<l IJfJh, u). The mddent ~'"" propop« '" 
th< po!t\1\'< X·di'""""· th>t ~ hom ri¡,ht ro ldt. 

SH-. hori10ntal P- >nd R.>ylei~h-w>Y<S '" "'"n!ially oonfined lo !h< lo;••·frequency dor,-,;n, 
and ihh cut-off fr<quency '"'<m< to 1""'" ., the incicl<nce on¡:l< incr<>ses (~ ~ 3.0 iot 
8 ~ 30". and ~ ~ 1 2 for 9 ~ 60"). But, whetel! in the Sil and P "'"'' the arnrlitude of the 
C<Jrt<!ponJing back s-oamrrrl wovt~ " roduo<cl o lot, ,_,crpt m the very low·frequency 
doma in ('1 ~ 0.6) where it is onjy sHghtly lower than irt the vor!icJI tnctdenoe caso. the ampli· 
tu do of the bo<:k scattered waves in the SJ' cose, for r¡ < 0.6.;, 300 per oont g.-oter ti1on in 
the vcrttcal iiJc¡J<ncc ca«: lhe decre"' with úequcncy is then V<IY shllp, <ince the waV<s 
almost disarpeor for q,. l .5. 

We may notle< that th"< rcoult< are in good ogrccmenl Wllh tho« of lhe •maU ¡>ertut
bation method wc have used the onalyu'al lormuiatL<>n ot liudson (1967) tocompute the 
amp~tudc of the R"yleiglt wavo s<:attered by tbe pr<S<nt mnuntlLn impinged by P· ot Sl"
wa,·es, and thosc ealcublJOns ~o predtct both tbe •trengthonmg uf lhc forwatd <•:attered 
R..a~loi¡;!¡ "''""' tngether with ohe hi!'l•-lrcqu,n<y bw.tdoning ol this scotteung mechamsm. 
ond, comcrning th< back scatterod R•yl<1gh v.a>e. its cont1nenl'nt to lower froquende! 
together Wlth its tcducl!on in the P """ ond "' amrlH.LC:ttwn for SV-~>ave• ot ontical Llltglo. 
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P.· Y. Bard 18 
TI10 <"on~the<m1g of d .. fcorw.lfll >CallofOd ltl)'i<·i¡,h "'"' in lh< f' ""' h ab<> rnn .. ,tont 
wilh rxrrrm1rnt.tl •c"d'' nf R<>~m ,., "'· 1 1'17•1l. 

ru lor thr •urf.o-:o J .. pbcrnl<nl tlcld (1 ·~- 1.11, "'' ,,,,, "'""'" lltat 1110 "'"'' ··ornrll· 
cated case is the SV onc. In bolh P ""J Sil, .• ,.,,, lh< P""'' nf '""""'"" nmphfL<olion 1! 
sH~htly shifted away from the mnun[Jm i.,p towords tho ·r,· "Je, lhr nc" >ide oxhJbtts 
a main deomplification pOitorn, and 1 he oscill.tl ion rltl<tn nn th< far .,Je is cnhancrd owing 
lo the >lrongthemng of lhc fnrw"<l scall<rod wav••- ·n,.., fOltor" oro conspkoously 
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h~o,. 1•. Tim< '"""""' of ' m<~lum~;,, mounoo"' 1M• 0.115) 1<> oOIO¡u<ly ln<Od<nl 1• • 15.6~") SV 

'"~ 1' ~¡,,., w>"'"'" ni <h'"""""" h«¡u<nOII L8J. Tb< 11-ouom '"'"' d<~'" "'' ''""no! ""''"'" for 
, pl•n< ¡,., •••f>« Sumbm un th< l<ft .,,,., dim'"'""'''" .,,,., or tho bo<llon••< <linon« t>et-n 
111< I<«Ud"'-1! "" >nd mounwn lop. 
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<mphasited ho lhe SI' <•"'- 1he de>mphf"Oiion patleuo on th< n<>r oido io combin<d with 
tht gr•" sonoilll'ily of tilo surf.ct h""""'"l d!<pl.lC<me"t on ti" inciJc·u.;o •nglo (th't is 
l<'ith lh< loe.] •urface dopd.and, ot iow frcqucnclcs, Wllh th< iulclferenoc bctwt<n lhe bock 
~tt01<d R..oylei~ ond p.,.,-... ., ond the p1im"y ~<ove. Tht mount>in top hero uhibi!la low 
f"quemy mon~ deampl•fic:llinn paurrn, and thc pmnt ot nuXJmum :unplificotion ;,. 
loca<'d vory near tho oniddle of the slopc. 111< voruc•l d1Sploccmont is mo.\unum nea1 moun· 
tain l~P. and sh¡:htly ~re >ter on the ¡, •ido !han ~n lho ntar one, 

S)ntheuc s.eismograms in F1~. 14 p!CwiJo o g<>Od mu"ratiM of ollthts.e featu«s. The 
di!«ll'ity dfect appea!S ver;· deorly fo1 both P anJ SI' ca .. s. For in!lancc, lhe forward 
scouered R..ayloif-]1 wove is ¡¡,., ""'"' la!~<r than tht bJOk scattor<d one In the SV oue. For 
incident p.,.., ... ,, thi> f11i<>" Ft .. ttr >~n« lhe b>c\; K>ll<red Ro)'l<i~h i< wry ,.,.,~,:, On the 
C<>ntrar;•, Fo~. 15 >he"''' a '""Y d.ar b•ck «•tt01od P-1<'3.><, in thi< e•«. while ther< is no 
forward .Caller•J S<loh waYe. The maxirn'"" d"pl"'"'""' vol u e! und<r~o impmtanl change. 
""' 1ht topogr.phr. for both V<rt"ooal aad horiwntol compon<nt.l ·,n the SI' ~•s.e. and 
mlinly for tho horllontal compon<r.t in lhe P <>s.e. A> an oxample, !he dumpbf!<'otion on 
~~e near <idt 1eache1 80 p<r ctntln the SI' ca« for tht hon>,mtol motion. An ime<eotillg 
ftoture ;, the motlon al lhc mountoln top 1111he SI''"" "'hote hnnzonlll or vortiool compO· 
ner.l.l apf>Oir tn bo completely deooupled: the horuontal motion" of rather lo"· frequency 
"''lule !he "rticol mollOn .rtaom much high<r frequtnde•, ond th< app•rent affivol time of 
lhe S V-wove is d¡fferollt un die two componena (ob()ul O .4 domenstonlo" time la ter on the 
•enicol one)_ 

2.5 ASPECTS OF THI: lNFLU[NCE OF THE POISSON RATIO 

Tho .. .,, majortty of Eanh c<>mponenu havo • Powon ratio "<l)' noar 0.:5. :>:everthele,., 
this value may be sigruficontl~· gruter for sorne rurf~e nutt.W.. <Uch as poorly coruoll-

~<>< .. •"' p ,.,._, 

• 

hll • -375 : ,. 'Al! 

fi¡w-e 16. Tb< """ '' Fif: l. for o mountam of "'"' """'" bul b••"'' o ,.,., PoONOn mio. i.o, • • o 40. 

' 

-- . ··-·--·-

,[JI<ol 'oditnt• ... ~~ 
ol« dolfra<li"n ond 

¡,,,. in,·c<~~•"d lh< 

0.40 (lhll ;, l ''"' 
S ¡•.,.,.,,..,, for ' d!IID 

As shown in Fi¡ 
voriltiom on lhe • 
sm>llor for • • 0.40 
thifd f<>r ~> 3. In 
fr.quency d~rru;n ( 
domonsionk!$ fr.quo 

Slnlll>f in both "''"'' 
Tilo horizo.nt:illy 

greater in lhe lti¡h 1 
both Cl"' a1 d!men 
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m 
d;¡toJ .. diments Or otttfoci•l r.lb In ord't tn gel 10 id<> <>f the upp<r linut ofthe chan~<l in 
the ditTtJction and ampliticalinn/de"npltli<ati<>n pi10Mtll<n3 Jue lo th< Po"'"" ratio, W< 

hovo investgated lho ""' nf o tn<dium ,;,e mnuntatn til.'l ~ Q_37S)I,vin~ o Poi,.on ratoo oi 
040 (that is a,¡,,., to compre><ÍM,tl veloctty mio oi041) Lmplngod byvutkal p. and 
Sl'-wave<, foro dilnensionlesotiequoncy up lo 4 5. ' 

Al <hown in Figs 16 onU 17, the<t vorbtiun< oi the P<>i,.on ratio induce •ignlficant 
v:mOtions on the ..:atte«d R>yi<i~h "'OVO For inctdetot 1'-waves, its amplitud! is much 
<mllli:r for >' ~ 0.40, .,pocillly JI high irtquencies: >t<>und <>ne·ha\1 for 11 < 2.5, ond ono· 
third for q > 3. In lbe SI' tnetdtnt ene, v.:o ob .. "'' a sli•hl reduction too in lbe low 
frequency dornain ('! < 1.5). thon the R:tylet~h ""-" druppol;..,., in the ~ ~ 0.:5 o1<o<, for 
dim<n<ior.loss froquond"' L>et~n \.S >nd :':.4, and, im htsher frequ<ncirs, it> amplitud< is 
simihr in both =•. •nd .-·en • hnle sreot<r for r• ~ 0.40. 

n,. horizontoll,- difr rocted P-wave ,. mll v<ry '''"' ior intident P-"-aves, though .t.:ghtly 
gr<at<! 1n the high P"i<Son ratio case. For Hlcid<nt SV-w,«. its amplitud e "comporable in 
both cases al dLmeminnl<>• froqc;enCLOO helnw :.S. and it ;, tbon ngn!ftcamly lower (around 
one-hall) m the high Pui<!on tOtto cose. 

Airo noticeable "" a oli~ht "'"'"'U\ tho amplitud e of th• homog<r.<OU< wov<> fll! low
frtquenc) inciden¡ P-waveo, anJ th<Lr opposite smaU '"""' .. for low-irequoncy rnddenl 
sv . ...-._.,_ · 

The .. variations in tho diffromd í\eld are ob•iously rtwtberotong On the suriac< motion. 
Al some distan« from thr \Cpo¡)nphic feature, th< w<>l.ening of thr main 50~11<red wavr• 
{the p."''"" for lncidont SI'·Wl\.,, ond the R:ty\eigh one '" the P incident case), to¡;othet 
with lbo s!J.ght incre1 .. in the ampl!tude of the o!her diiiuc:ed "-ave {resp<ctive!y R:tylei;h 
IIId P), wmewhit ¡.,,.n and di$\Utb the o.ciU31ing p>ltertt ,¡ the horttont:ll a:nd vertical 

displocementoptctr~ (fig. !?l. 

""~'"' e ••••• 

.,,.~, ,,.o 

Fi1o.-. n. p,.plmment '"'~'""d<" >[""'""'"o[""'"'""'"'"~ r"q"'"'f f~r t~• ¡.,., """'"" 
""" ""' l" • 0 ~O o, onrt ''" <l\.iJ<ot I'·W.I"> 1 ~ft¡ >nJ S!··~'-" l"i<lttl Th< lop di><'""' «P""" t 
tlt< '<rli<:.l,<nmponcnt, ,oJ U1< bo!Lum ""~"'"' '"' lto<iwn"l <nmp<>n<nl . 

• -----·-----'-------
-· • -----
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The d1>pbcemont fiold lWtt lhe annmaly i~>clf ol•~ "'h'~"' "gnifioant '-tialionl. On the 

mount>in l<>p. tho nvor>ll •ho¡>< of the •roctnut> r<n,int r<>U~hl~ th< "m' in both ,,,., for 

h~lh P ond SI" mCJJont "'"'"'· but the hlgh-fto~liOncy JeJmpliHcati<>n in thc P inciJcnl case 
h mllch """' ionportonl ft>r v ~O 40 (up_lo 70 r'" cenl fm n ~ 4.0), anJ ¡.,, inciJc,H SI'· 
waveo, the amplific,iol1 i• •lwO}"' gre"" whon '' • OAO. Till"S<' fcaturos m ay be •wlain<d by 
\he changos in <n<rgy f<>Cming. wh10h" •molkr in the fmmer caSO' andpi<OI<r in thelaller, 
because of the l'>ri>lion• on the ptop>Ballon Jif'ction of lhe retlocted Sf". :llld f.wnes. 
rupectively. 

0n mounll!ll flan\.•, the •¡><Cl111m ,ha¡>< of ihe main componen: of di•pbcement (i.<. the 
vorlical for incidenr r."'"'"''• and vtce ><r$1), remain• rou¡;l•ly 51mllar, but differential 
motions are greoter. fot inClJtnl p . .,., . .,, for '' • 0.~5 and, in the S 1'. oncoJent c.,.e, for 
v ~ 0.40 (thal is, the omplificuion " ~rcJtor on thc mountom tnp, and dcamplifi<ation 
~reater noar thc bo!<:). Neverth•less. the<e dirTcrcnlial 51/oins Jre in sorne'""" halanced by 
thc nth<r componont nf motwn. wfuch" hoghor fm" • O 40 in the 1' tl>e«lcnt "'" and vice 
versa fm incident SV.waves. 

3 T opograph~ h..- in¡ a more compfox ~eomotric thape 

The above r<pOrt•d results only deal with isolated IOpOgraphic foature•. hav:ing o rother 
'""PI• and mi<>Oih geomettk !!tape. Unfor!unatel)". <tlch ,.,.., "" met in nlluro only >efY 
a<cosionally, and top<>g.apluc fearurcs mosl ofton eithor pro<ent a pranounced thr<e· 
dimensional chorot.tor, rhe invest1g"ion nfwhich is b.yond our pr<sont purpose, or, ~<"!ten 
rou;,hly two-dimcn<ional. consisl of a complo. oltornatinn of mountoins ond "' lleys of quite 
d"rfferent !ter;.hts, ~npes ond w•dths. Of cou"'· a theoretrcal study such "the present one 
connot oncJude cvery particular case that moY occur m reahty; nntwitl,.t>nding, it is 

tne~t SH """'" 
a 

f•"" 18. D<•Pll«rn<nr rorl<l of\4 ,.,,.,fo<l<l '"'"«"~'¡" lor the toro•'"?"" "ru<ture illuottoud in tlle 
bouom l<ft bo>. ond op<cof><4 "' th• ""· (al. Th•pl>«""'"' >mptotoóo " • fu"''"'" ol "" loe.t~n Uld 
f...¡uency. (b) Suttmd •••n ompb"<i< ., > funcüon of lw>ti.!Onl>(,..,,..numbel &!Id fr<quO>Ky. 

·-------
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interesting t<> h•"" tome rough ideao obotlt the mndtfkOiion< undergnne by the scottered 
wavefteld and the •uriace motton whon the LHpogr>phic '"""'"' ho< o <omewhat hiRhor 
degree of comple.ity thon the obove invmi~"to U moun toin m"del. 

Fig. l8(b) illustrate> \he Sil ~Jttered fttld of a tosine.,hoped mountain nf >hape r>tto 
h 1/11 • D.S, fl•nked on eoch oide by o om>ll c<><>ne->h.opcd depre..ton of s:rme lhape ratio 
h,/1,. The m<>unain width is four timo• the de?r<ssion ..-idth: 1,/1,~4. Although lha 
diag¡'arn ;, much rno,. comp!iC>ted üun tho"' shown on Fig. 6, it'l moin ch>rtcteriouc 
r<main• the e~tltence oh horizont>lly diff "'"d SJI-wove. The groot dtfferenc• "· how<'<t, 
that its amphtude oh o""' a near dependence on iroquency, combinod wtth a strong int<nSlft· 
cation WI!h "''pect lo the L<nlateJ ntoontdin co>< (up w 35 tintes larg<r). ~lnf'oV<r, lhe 
f reqrn!ndes at which these htgh •ntplitodco nccur corr<<ponJ tn uttegor value. of th< moun. 
tain o.idth 'ovor wovtlongth ra:io !1, /A, thus indicoting sume ktnd of l•tetal resonanco erfect. 
1lris greal ampUtude horiLont.t Sll·w•"" h» obYLoo<ly , otron¡ inftuence on the di>ploce· 
ment field (Fi¡. l8a). and induc., ouong diiferential ,traino on mounl>in •lop" ll much 
lo"'" frequonci" tlun in the i.olated mountain e»< (Fig. Sa). Furthermort, the low
fr<quency •mpliftcat•on on the mountJin to? is greatly enhanced (up to 80 por cent sp<C<t>l 

.,, 
In< .............. . 

F.gu,. 19. S.,·,tt<red "'"' JmptHude" > fun•'11on of hot;,nnt>l ~"'""mb<! •nd f<<~u<nry,lot lhe 

•oro''"r""' "'"''"" di"''""" on t>ottom n¡tiLt """" ~ ¡,, .• "'"' '""~ by SH.-.,., uno!., • .,;""' '""" 
d'"" ""'""· S« 1 1¡. 1 O o•J '"' tor r"""" <WI'"""'"' '"" """'"''"" 
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arnpüfoeation for ~ ~ 211/A ~ 2), probobl¡· becau« ofa """'" energy trappirl¡in !he moun
lain, du< ro rhe J1teral small dtpres¡Jons. 

The frtquency-dependent Str<ngthenrng of the diff,.~ted ""''" !u• led us lo investiga!< 
anoth., topographic featurt, in,·olv.,g sume kind of perioJ•dty in it• geometric shape. Such 
a e= ts not unreahsl1C, ""'" Mlme mountaU! rangos, such a< for inst•nor rhe Appaladuar. 
rnountoim, nhibit a "IY cJ-.r ''~"""'oí two-dim•mmn•l ridges and valleys h•ving similar 
wrdths anJ he1gh1S. We ~ave rhu"n 1 •ories of frve cosin<·<haped mounuin• of !he ume 
ohope ratro, h/1• 0.4. 

Figs 19 .,d ~O pre,..nt tho el•sric field scauettd by soeh a topography for v<ttical :Lild 
obUque SH-wave1, and for ><ftl<>lly ln<ident P- and Sl'-waves, r«p'Cti,-.Jy, The r<sonance 
effeot m<nlloneJ above is now '"<1)' olear in each ca«, and •l'fects thc lhree diffracred waves 
(SH, P anJ Royl.,gh). Tne ;;orr<S?<'ndmg froqu<nder are f" •(li + l)-r/2/. (whore e is 
rcspectiVcly /J." and cR -O.q:':~) in tire verl!cal inciJence '"•· TheY aro •hifled for theSH 
oblique incidenco C>!t5, acccrJL~g lo rhe relation: 

' ' t~-(,+1)----
2/J+um~ 

""'0,1.2, ... 

•'" -1 for !he forw>rd ocanored waw SH!U!), 

< '" + 1 for !he bockwarJ •c•tl•red "'"'" Sil~ (f!). 

This cquotion moy be derived ln a straighrforward woy from 1 con>trocrive inrerf«ence 
pallcrn berween wav .. diffra't<~ .r rhe diffcrent ridgts. Jn rlr• obhque incidenoo case, !he 
bockward sc1Ucred wave appe>n therefo;e al mudl lo.,..., frequenci<J !han !he forward 
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Thi, may p<rhops be relotod wtlh the obove m<nlioned vonuhi,g of the dlfr rnrtrd !<:tyle1¡;h 
wave for dimen,.onle" f roquend" 1-:lwr<n 1.5 and 1.5. 

Fmally. a< lo the dependonce of ,¡,, drffr>eted "''"'' bvth on wave tyre ond inciden« 
ongle, thesc dugr>ms conOrm whot mi~ht b< mferreJ fmm pr<VlOG$ .. ctlo"". Tho SV
"'"'"' stoll P""'" the larger 5Call<rin,: po~<'Ot (;tlea<l fnr the fundamental moJe), e>p«:~:¡Jly 
for the Jiffr>OI<d l'-w.ve: its omplHuJe in the,}Vcasc ismorethan twi<e that in tho Pea". 
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wh.lle the fund•mont:a.l Rlylei¡th ,..,., is SO p.r contlor~er for inddent Sl'·w• .. • too. From 
anoth<r point of vicw, the omphtude of the bockw:tr~ .c•ttored SH-wove thntinish" 11 !he 
inciden« anglo increases, and the cunuary for the iorward scltterod Wl<•r, One moy r<osan
lhly thrnk that the diffrocted w••os foUow a smular beh1viour for obliquely inciden! 
P·w>V.,, 

The time response of wch • topogrophy is ilhatrated in Fig. ~~ for the Sil"""''· ond in 
Fig. 22 for lho P >nd SV .... ,_ The 1ynthotio <ei!mo~rams ore sho~<11 only over the contra! 
hUI beoau .. the topa¡;raphy perindidty induces' mong poriodicity in the di$placem<nt field 
(the only differene< jo¡ thot Jt\()!ion I.Utl <emewhat long<¡ on the lotero! hil!s llun on the 
cenual one). 

A comrnon sttiking featnr< is the mont ptclor.gotion of the displac<ment dnratior.. TI-.is 
pm¡><rty results from the 3tti•:a.l of the """ >eatteroO •t eaeh lull. M .. en in F1g. ~l,tl-.is 
prolongotion ie. .. ns 3S the 1ncidence 111¡tie in<roase•. ;o..e\'Ortheless, u the rer.onanct 
frequend" are consrderably thifted fot obliquelv inodent w.-·es, we may think thn t~< 
duralion may he :ong:r for obli~ue ,.., • ., 1n tho "'" of high-frequency tocidem <tgnak 
Howtver, for the pa!licubr ¡nddem 1ignll investigatod he re, the main sc.omreJ wa.« in the 
obliq110 SH case' oppear ''''Y cle.rly lo be the b>ek scattered on«. 

The dfsploo<m<nt ampbtudc vJrlattnns ovor the tnp<>graphy are "ill much greotN '" the 
S""'' lh•n in the P ca>e. In th< I'Otlical inctdence c.,e, !he >mpbficllion alwoy< occurs on 
, !he momttam top ( +43 per cent in the SI/ <><<, + 3J per ""' in the S V cose, lnd + 10 por 
cent in the Pe=). but the locatlon of m"""'""' deampiJI1cation d•ffers accordin8 to the 
lncidem w••• type: '" the SV ••J P ""'· th• .. "" vallen (- 3 7 pcr cent and - 8 pet oent, 
respectively), where., they .,, hill <lopu in the SHc"''" (-25 per cem 11 mid-<lope\ b 
each e=, the differer.!J..Ol motion is the mo•t importan! on mountatn slopeo, becan" of th< 
rapid frequency and amp~lude clunge• In tire d:Splacem•n1 !1eld. Tius O;>pe~ri very cloorly 
In theSHc...,_ 

In the '""' of obhque lllcident ~VOl, the results foliow wh31 ha• b .. n tOund for srrnplo 
lop<tBrophies. The near <ide und<lfiOCI incre.,ir.¡ deomrlil1catton whon tho inc•Jence >11¡le 
!ncreoseo, and so does the maiunum ompliftcohon, sru:·t<d on th• far sido, wHh increasir.;; 
lncidenco •nsle. 

In condusiorl, we think that the com~lexity of the lopogrophy has littlo otTect on !he 
primary "'ave amplitud•, IJut j¡ si~nil1co~ntl)' prolong.ite< and complic:rlcl the ond of tll< 
>'l!nal beco•Jse of the number artd OnlplituÜ• of scottered '"""· Th'-• may be importan! for 
complex and long tnddent S\gn•l•, fnr \\'!uoh scattered >nd drrect ,..,.,, may mongly 
in!<rfere. 

Such in«tferonces may e<ploin tho conoderobl< ''"""' ;n exp<mncnt>l dot•. snch., 
th= of Cnffiths & 1\olling<r ( 1 QiQ), for ~o,·hkh the surmunt!m~ topogro~hy (,\ppolachbn 
Mountains) octoally exlub1to '""" ~i<ld of two-dim<oo:<>o>l ponoJicity,., assom<d het<. 
Anyhow, uur rosults l>Ü tu "Piatn :he brre om~lifto>tion v>luc• tltey genrully obltrl<~ for 
the cre<l/b""' or crest/slot'< •mplrltldc r>tios m tite rtm• domoin, 

'4 Conclusion 

The Aki·L>m<r tochniquo hl< been usod to petform, in bcth the time lnd frequen,y 
domains, " drcttr.lstat1tl>l ""ly,;s of 1 he et'fc•m c>T '" o-dim<nsiQnal topo~rorhio• "" ground 
motion. lncide11t pbnc Sil-. .\' t'. ond P-wavos, hovin~ waveiongth< compJrablc wrlh the hon-
20ntol JnJ vcrtbl '""' oi tho !Opo~raphk fe>tore ;md longer h3VC t><on wnsiderod. TI-_, 
respecttve inllu,nc"<S nt' t he '" '''" gc<>metry, of th< elostJc p>; am<t<rs oi the hall->pJo. aM 
of tho 1ncrJ<nt "'"' ch,octen<ILCI, hove bcen invosugo:ed"' ''""' duail, tu gct a dur ..,,w 
of the phy<ics of the tO¡><>j;13pluc cffec!l. 
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"' I'.·Y. &mi 2R 
FutniJ>IIy ,,..., ·.,>rh rff<el$, buth >PP<>11nf al •·erv lt•nr ,.-,-.lrnglh$ (al>nut four umes 

tho wpo¡:ropluc wiYih), ohmv up IM the I<>P"~tophic muciUrcs oM<Sii~alrd in thi< pa¡><r: 

the fi111 <<>ne<rn• 1he now clJ«ical >n>rhlicatinn/Joon>phr<"""" pm01n, rol .. tcJ to the 
lne>l surf"'" ,·.,mturo, >nJ thr second cotlú•u of awavo d'¡ffrlctiun "heme on the convex 
parls of 1 ho lupngmphy. 

Tilo well-~nm•·n arnpliflcation on mmnmin lop ls ob<erved in "'h of the lh!ee SH, SV 
>nd P ca<es; ols amount is moro importan! forindd<nt S-w'"" th•n for 1'-w.-es, which;. 
consisten! ~<'ilh lhe exper¡mentol obser••tion• ol p,..¡, & West (1973). and Cdffilh• & Bolling<I 

{1979). Ytt thi• ampbficaHon dots not occur I)'>L<m:nicilly, and n i$ dio..., 10 depend 
S>!mificantly on th• chatJotemtics of bo1h the inciden!""''' and 1he l<>pos~>phtc uructure. 
Althou¡oh lhls dependen<:< may v:uy f1om ""' cooe to onoth<r (>nd e<p<d•lly for incidcnt 
SV·wavos), the foUowing featur<< 01< ~<nerally ob .. rved: 1he ,mplilude •pectmm e;iliibit• 
a whor llal maxtmum for wavel<n~lh• C<>n1p>rable with, 01 •ll;htl)" lhorter th., the moun· 
tain wiclth·, lhi! amplifoca[IOn general',y docr<O<« vmh mcre05in~ 'tnddcnc< wgle (and s¡:. 
WOVO! 1t1dclon1 >1 the crnical an~le ~"' ri!C lo o Sl~niflcanl de,mpliflcotion on mountain 
lnps), <1 increa'es l<'ith mounlain l~e•gh 1, "' ¡.,., ¡,, thc rathcr >iMOII! topngr.tplm> mvesri· 
g.tt<d ]1<1<, :utcl <1 olso shows o ,;gnll1canl b11t cnmplex dependcne< on lhc l'l>i!!On ratio. This 
am¡>hflcalion «h<m< ;, nb"""'IY rrpl><·ed by a deamphr>c"''"" ont fnr conc3\'e topo
graphi<s. bul we did no\ "'"'"ÍP" ¡h;, loller '""in detail. 

The orher effect of topop•pluc llfe~ubritiu is the diffraction of body :utd $urfaee waves, 
which Ir< genemod on the COO\'tX paru of the topogra,.hy and then propag.oto out,. .. rds 
along 1h< ¡1ound ou!face. The 1ypo and the amplnude ofthe<e w»<> Jtpend on the ir.dd<nt 
wave ryre. In theSH • ...,, we ob .. l'le a hori•onWly diffracl<d SH-wavt: in the Pc:ue, w< 
ha V< moinly a Raylei¡.h wave, with a wnk horllont.J P-w•••; in th< S 1' .,,. , both p. and 
Rayl<igh-wav" ore preoent and their ampi1IUde may be very l:IJ1< for wme values of tho 
frequoncy and/or lhe inciJonce anglo. Inciden! S V-wav" Cle>!l} P'""" tht groaiO\t scalter
ing pow.,, and "''m to be associJt•d Wllb lho mo!l complic01td tltffraelinn .cheme. \1-'here:u 
intuiiM rea10ning concermng ,¡,., bohavwur nf !he diffracted " .. "" (<lm•g•hening :u moun· 
tain heigltt •ncrea .. s, ra1her smooth fr<qUency depondonce, •trengthening of th< fo,.,ard 
..:attot'd WJV<S and weak<ning of the back ICO!l<!<d as inddene< an~l., IDCI<Ut>) ogre• quite 
weU "'Ílh the computed rewhs in borh SH and P =•. thoy eom~letely fl.il for inciden! 
S V-wovts. This particular behoviour. tosether '"'h the ilrge amplitud< of th< ..:anered P
w•ve in tho SI' """• should, in oor opin10n, bo 10latod "ith the imponance a:td the sensit¡. 
vlty of 1he S-P ronoctions, u p~<•i<'llsly undorlined by Bou<h<>n (1978) anJ B>:rd &. 

Bouchon (l980b). TheS! !>Clllered waves conlrol the di•placomOnt f"ld ove¡ a \\Íde orea 
omund th< lnpograph.ic ir.-gularity, anci may be of g1Mt importanc< in eanhquake onginoer
ing studies. For imtance, th<ir lateral p!opo~Oiion ol<lnt mountain sh>p.,, .. woll ., thei! 
interforonco wJth the prima!)' w•ve, may rcsult in slmng differentialstratn, over distanas 
and for hequ<nd"> in the ran~e of mo.n-made structur.,. For oomplex topoyaphi<s {"·hich 
" the general ,,,.¡, the ÍO!~< nutnbel of ICillO!ed w•vts m•¡· reru)t '!'o si~nilicant prolon~
at!on of the ground mo1ion_ 

In conduolon. it must b< unde1~ned th01. in sptte of th< "'"'""' simplkity of the 
g<On>e!flC:al mode4 mvestipt<d he ~e, the 10p0111phic effec" exlúhll s t•t~t complexity due 
to lhelf depondence on \he 111Cid<nl wa>e ch•ucttn"•cs- From th< '"'"¡,' pr<S<nted in lhis 
plp<r, \t is thus V<!)' difncult to tnftr ~ene¡:a] rul" conce.nln~ tht duplacement field over 
topographic irrep;ulorlhes_ Mnreover, reallopo~~aphi.,msy be affectod by nther phenomena 
Iban tho« l!ea~ed in the pr«<nt study: for mstance, ste<p<r topog~aph1n tnay give meto a 
lateral resonanco patlem making th< topug.,rhic mucture oscJIJat< as a wholo. ln oth" 
reopect5, !he two-dimenS>onol "'ump\Í(In, which is onl> seldom mel wnh In rellity, may 
load to 111 undor .. timation of the actu¡J topographic effeets, espod.Jiy those affecting the 
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primary "'" .. amplitude. Fm>lly. >nothot importJnt Ílctor "''Y be the pr<<en« oflayering 
unde< the topogrlphk structur•. which. rn our oprnion. may enh•nco the smplrtude ofthe 
scattered hody SH- or P-waves by con,..rlin~ thorn Íllto love or R.ayleigh ,.-.ve<. Such 
effects cnuld perlrap< expl:un rhe quanlltatrve dt.crepancy wltich •HU e>USI$ bctweC11 th• 
numernu•theorellcal r<sult< :tnd tho •~perun<ntal oboervatiom. 
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THE EFFECTS OF LOCAL IP,REGULARITIES 

ON SEISMIC GROUNO ~!OTIO:-J 

By 

Francisco J. S~nchez-Scsrna• 

ABSTRAC'r 

The effects of topographical and geological i::-regul3.r-i

tics on seis~ic ground motion are discussed. A sho::-t de

scription is givcn of sorne of the available techniques to 

calculate such effects. Sorne commcnts dT8 maJe on t¡¡., :cm

portance of local conditions in the asscssment of seism~;:: 

risk. 

INTRODUCTION 

tt has long been recognizcd that local topograpily and 

geology can significantly affcct thc ground motion at a 

si te (Figure ll. 'i'he contribution of topography could serve 

to explain the high acceleration recod.ed at the Pacoima Dam 

(1.25 g) during the San Fernando, Califo::-nia earth~uake of 

February 9, 1971 (Trifunac and :fud:;on, 1971; Doore, 1972c). 

For the aftersiJocks of the samc earthqUake D<!vis an:l. :<lest 

(1973) in a series of observations h:1ve fouñd significative 

local.amplifications dueto topog::-aphical relief. In a :Cicle! 
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study in the Appalachian /lountains using dista:~.t mine blasts 

as sources, average amplitude ratios bet>o:een mountaintop and 

val ley si tes were determinell ( Grif f i ths and Boll inge r, 197 9) . 

These average ratios showed that the seismic wave amplitudes 

at the crests were amplified by factors from 1.7 to 3.4. In 

Figure 2 three seismograms for ti1e sarne event in the Powell 

Mountain area are shown. The positions of recording sites 

are also displayed in the figure. 

The effect of soil conditions in ground motion has been 

obse¡:-ved in well-documented earthquakes (Sozen e.t: a f .. , 1968; 

Jennings, 1971) and in regression analyses of strong motion 

data. There is significant evidence that sub¡;urface topog

raphy, i.~. lateral heterogeneities, a~e related to 1oca1i3ed 

damagc distribution in the Skopjc, Yugoslavia earthquake of 

Ju1y 26, 1963 {Poceski, 1969). lt has been sug'JCStcd that 

focusing of the wave cnergy, by irregular interfaces, gener

ated large ~otion a~p1ification in limited zones of the city 

(Jackson, 1971). Damage statistics of buriecl utility pipes 

in the Hiyagiken-Oki, Japan carthquake of June 12, 1978 h,1vc 

shown spectacular increase in thc numbcr of occurreJ fail

ures near the cut and fill boundary of a ncwly devclopca 

area (Kubo and Jsoyama, 1980). 

Local conditions can generate large amplifications and im

portant spatial variations of seismic ground motion. Thcse 

cffects are of particular significance in the assessment of 

seismic risk, 1:1 studies of microzonation, in planning and in 

the scismic design of important facilities (Esteva, 1977; 

Ruiz, 1977). In particular, local irregularities can be rel

cvant in calculating the soismic response of long structures 

(scc rigure 3) like d¡¡ms, bridqcs or life-line systems (e.g. 

Esquivel and s.:>nchc:o-Sesma, 1980; Ruiz and Esteva, 1981). 
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As pointed out by Tt"ifunac (1980), the strong earthquak:<J 

shakinq of interest in earthquake englnoertnq falls in the 

frequency range from about 0.1 I!z to about 20 Hz and since 

the seismic wave velocities near the earth's surface lie in 

the range from about 0.1 km/s to about 3 km/s, it can be 

seen that the corresponding wave lengths are from tens of 

meters to tens of kilometers. Thus, the topographical an:l. 

geological irregularities of dimensions near to this range 

will have considerable influ~nce on the corresponding waves. 

It follows that the extent and detail of local con:l.itions 

required to study their cffects should be considered in 

terms of the wave lengths associated .,ith the periods of 

motion which are more important for a particular analysis. 

For a tall building, a dam or a i:Jridge, for example, ti1ese 

local site dinensions night be of several kilomcters. o~ 

tho other hand, for stiff structures or small buildings, 

these dimensions can be from tens to hundreds of meters. 

Although recent ·;;ork has emphasized the physical unJer

standing of local effccts so that quantitative predictio:-:s 

can be made, 35 stated in 3 recent review by Boore (1983), 

there is still lack of criteri3 for dealing with thc pro!:J

lem taking into account source, path and local conditions. 

Active research is needed to predict more accurately t!1e 

local effects, given the sourcc p"ramaters. Indeed, it is 

encouraging the recent progress on strong motion prediction 

using mathem<~tical moJcling technic¡ues (J\ki, 1982). ~uch 

of the resc.1rch is concentrated on thc understanding of 

fault mcchanics and w.1ve propagation in the Earth. It is 

generally acceptcd that high frequency radiation, which 

controls accelerations, comes from very localized parts of 

thc fault. A pmmrful asymptotic theory of high frequency 

radiation has been rocently davelopcd (~Iudilriaga, 1983). 

Applications of the theory are coming. I!owever, it should 

be noted •that the foci of futuro earthquakes are not known; 
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their location, mech¡¡nism and amollnt o[ release:i anergy can 

only be speculated in terms of regional seismicity models 

(Esteva, 1976). On the other hand, the knowledge of geolo

gical details is generally small to justify the use of very 

refined models of wave pro~ugation, particularly for the 

high frequencies. It is then clear, in view of the roen-

tioned uncertainties, that the problem of seis~ic risk 

assessmen.t must b<J de..Jlc witl1 .:1 proi.J:J.bilistic franework. il. 

promising approach seems to be the use of integral measures 

of intensity such as the Arias' (1970) usbg stochastic 

descriptions of the input and sit<~plifieJ. ;nodels of the locat 

irregularities (S!inchez-Sesma ct <lL, 19a3). 

The aim of this work is to rcviaw the problem of calcu

lating the effects of toj)ogra¿hical anU gaologu;al ir::eg~

larities on ground motion givon C<!rtain input, i.c.. so;r.e 

kind of seis;nic waves. F"or this ¡JUrposo th<! cur:rent for:m.:

lation of the problom, the kno·~·n analytical solutions a:1;:! 

the a·Jailable nu::~erical rnethods are discussad in Crief. 

This review is by no means com:.>lete anrl reflects the ¡:>ar

ticular trends of the author. ~overthelcss, lt is hope...i 

that this work could serve to stirnulatc Jiscussion and in

terest on the problem. 

• -·--- -· -·-·--~ 
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F0R..'1ULATION OF T!IE PRO:lLE~ 

There is no doubt that the source rnechanism governs the 

way in whici1 the released sei.smic energy is radiated in 

space and time. However, seisrnic waves, once emitted by the 

source, are dependent on the mechanical properties of earth 

materials and the heterogeneitíes encountered in their path. 

This is also true dealing with irregular local conditians. 

Moderate changes in mechanical impedanccs or irregularities 

with size comparable to incident wave lengths can generate 

significant amplifications and spatial va~iations of ground 

motion (Boore, 1972b). 

Plane waves are reflected back and refractad forw3rd as 

thcy arrive at a plane interface. The amounts of reflected 

and transmitted encrgy depend on the mechanical properties 

of the media involve:L Reflection s,-,d rcfraction in elastic 

wave propagation can well be described by geometrical means. 

Let us call diffraction to every change in t!le ""'aves' ¡:.at.h 

that can not be describcd as reflection or refraction. For 

studying diffraction of elastic waves it is necessary to 

salve a boundary value problem for the governing equations 

of linear el<~sticity (e.g. Achenbac!l, 1973; Aki and · 

Richards, 1980). 

To fix ideas, consider an elastic, homogencous and iso

tropic half-space with an irregular sur!acc. Under inci

dcncc of elastic waves the irregularity will diffract the 

incident waves (diffraction is frequently called scatter

ing). Diffracted w.:~ves must satisfy, toghether with tnci

dent wavcs, the govcrning equations {Navicr equations) and 

the boundary conditions (traction-free surface). Morcovcr, 

thc diffracted fields :;~ust satisfy the Sor.t:nerfeld {1949) 

radiation condition at infinity, which mcans that the dif

fracted fields must scattcr to infinity; ~.e., no energy 

-·------'-- -'---'--·--- ----- --·-··-----
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may be radiated from infinity into thc irregular rcqion. 

Tne Sommerfcld rildiation condition has been extended to 

elastic wave fields by Kupradze (1965). 

A.~ALYTICAL SOLUTIONS 

The simplest problems in elastic wave diffraction are 

the two-dimensional SH-wavc problens because they can be 

analyzed separately from other body waves. Thc governing 

equation for this case is the scalar wavc cquation. T~en, 

analytical solutions can be obtained for geometr-ies of the 

scattcrer which allow scparation o~ variables (:Jow and Paa, 

1971) .- Using this method, exact solutions h¡¡ve been ob

tained for the diffra.ction of sa-waves by canyons and allu

vial valleys with semi-circular (Trifuaac, 1971, 1973¡" or 

s"emi-clliptical shapcs ('•long and Trifunac, 1974a, b). !'>:en 

with these simple models of local irrcgularities, compli

cated interference pattcrns were found and the obtained 

surface displacement fields vary strongly in space (see 

Figure -1). They are very sensitive to the incidence a:1gle 

and the frequency. Results for ;;¡lluvia! vallcys show t:he 

importance of tOe two-dimunsional behaviour which gives ~uch 

largor amplifications than thosc obtained from unidimension

al calculations. These analytical solutions have shown the 

importa.nce of the problem and they providc a check for nu

merical proccdurcs. 

For thc more difficult cases of P-o.- SV-inci:lcnt wa.vcs 

the orthogonal <>ave functions dcvelopcd ·in classicul physics 

are not separable for the half-spa.ce surface duc to t~e cou

pling of boundary conditions. Lee (1978, 19112) overcomc 

this difficulty for a semi-spherical canyon by expanding the 

spherical wave functions further into a powe¡:- series whic~ 

matchad all the boundary conditions succcssfully. l!owever, 

---~----~ --------------- ·---~ 
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this app~oach is limited to small frequencics because thc 

resulting matrix equations, which are infinite, can only be 

·solved approximately for this case. 

Undcr additional simplifying assumptions, other analyti

cal solutions have been obtained using orthogonal wave 

functions. F'or an acoustic medium the exact. exprcssions 

for the scattered fields generated by 1ncidence of P-wa·1es 

on canyons of semi-circular and semi-spherical shapes (Singh 

and Sabina, 1977) have been obtaincd. However, the results 

are of small utility because the acoustic assumption can 

hardly be met in real cases. The problem of vertically 

incident P-waves upon a serni-ellipsoidal three-dimension<J.l 

scatterer has been exactly solved for an elastic medium in 

which horizontal displacements are restricteC (Sánchez

Sesma, 19f!Jb). Results for vertical,displacement are in 

reasonable agreemcnt with those from more reliablc computa

tions for a truly elastic medium (S.'i,chez-Ses:r.a, l983a). 

Under the assumption of small-slope irregularitios a 

perturbation solution has been obtained for the elastic 

scattercd field by two-dimensional geomctries (Gilbert and 

Knopoff, 1960). The approximation is bascd on replacing 

the irregularity by an equivalent stress distribution. ~~ 

application of this method by Hudson (1967) deals with small

slope three-dimensional seattcrcrs. :-/ith this approach rea

sonable esti~ates have been obtained of the scattcred 

Rayleigh waves as compared with observations even in cases 

in which slope angles are as large as 25° or, say, 30• 

(Hudson and Boore, 1980). 

The mcthod of .matched asymptotic expansions has no re

strictions on the slope of th<' irrcgulilrity. It is based in 

matching the fírst terms of an outer expansion of the near 

field with those of an inner expansio, of thc far field 

.,. . ~· .. .. --- --
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(Sabina and Willis, 1975, 1977). Although the method is 

limited to very small frequencies, results are in qualita

tive agreernent with observations. 

NUMERICAL ~TBODS 

A powerful technique has been developed by Aki and 

Larner (1970) to treat scattering of s~-waves by irregular 

interfaces. In the Aki-Larner met:10d, inci:lence is assu:nGd 

of a plane single-frequency wave which causes a :lisplace

ment ficld. This field is rcpresented by superposition of 

plane wavcs of unknown complex amplitudes propagat~ng in 

many dircctions. Inhamogeneous plane waves are allowed. 

The total motion is obtained from integration over horizon-

. tal wave number. Under the assumption of horizontal pcr~

odicity of the irregularity, thc integral is replaced by an 

infinite su~. Truncation of this su~ and application of the 

interface conditions of continllity of stress and displace

ment leads to a system of linear equations for the complex 

scattering coefficients, This method, which is restricte~ 

to small-slope irregulCLrities, has been applied by Boucho" 

(1973) to study the effects of two-di:nansio;,al irregular 

topographies on ground motion for incidence of S~, SV and 

p waves, An extension of the mcthod has been advanced by 

Bouchon and Aki (1977a, b) to represent with this discrete

wave-numbcr technique near seismic source fields in a lay

ered medium with in:cglllar intorfaces. Another extension 

of the mcthod, :lOW to time domain calculations, has been 

dcveloped to study the scismic response of alluvial valleys 

(Bard and Bouchon, 1980a, bl undcr inciclence of SH, P and 

SV waves. The A~i-Larncr technique has becn recently useJ 

by Bard (1982) to analyze the effccts of two-dimensional 

elevated topogn1.phy on ground motion. The comprchcnsive 

studies by Bard and Bouchon throw light on thc subjcct and 

,, 



OD 
on the physics of the problcm. Tha method h~s been uscd to 

model ti1e fields gcnerated by real faults {Bouchon, 1979; 

Campillo, 1983). It can be used to model ground motion 

considering togcther the cffects of source, path and local 

conditions. However, in this case the numerical computa

tions may become very expensive -if they can be performed

for many real cases, 

The finite difference method is also a powerful tool in 

elastic wave propagation studies {Alterman and Karal, 1968; 

Boore, 1972a). !t has been applied to l'lOdelate two-dimen

sional irregular interfaces (Boore et <lL, 1971) and ridges 

(Doore, 1972b) in the Sil. case and also for incident of P and 
' SV-waves opon a sedimentary basin (Harmsen and :Ja.rding, 

1981) and a step-lik.e tol?ography (l>oore et af.., 1931). In

teresting results have been found concerning the significant 

generation of Rayleigh surface waves by lateral irregular!

ties. For incidence of P waves upon a surface slot the co~

putations by rlan and Bond (1981) give good agreement with 

experiments. It was found that the amplitude of the scat

tered Rayleigh wave is, as expected, dopendent on incidence 

angle. A finito difference ana1ysis of ilxisym:netric to:;>og

raphical irregularities has been presen::ced to study the ef

fects of vertically incident shear waves {Zhenpeng et at., 
1980). Spectral ratios were obtained and comparison with 

observations gives re¡¡son;>ble agrecmont. The finito dif

ference method is theoretically unlimited to model 1etails 

and nonl ineai" bei1aviour of materials, but the size of tlw 

problem can easily exceod the capacity of major computing 

facilities. 

The finite element.method also allows a detailed descrip

tion of site topography and layering. It is possiblo with 

this rncthod to calculate the response of two-dimensional soil 

configurations with truly nonlinear stress-strain relations 

1 .,., • 
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(Strceter e.t a.i., 1974; Joyncr and Chen, 1975; Joyner, 

1975). The·major disadvantage of the method is its low

frequency limit and high cost. Usually, real time analysis 

must be shortened to avoid the reflections from the artifi

cial boundaries. The use of different transmitting tech

niques can reduce the spurious waves to sorne extent {e.g. 

Smith, 1974, 1975; Ayala and Aranda, 1977; Clayton and 

Engquist, 1977; Castellani et a.L, 1981; Liao and !-long, 

1981). A successful criterion has been developed for danF

ing out the unwanted reflections by means of non-unifo~ 

element size (Day, 1977). Finite elements ha ve been used to 

treat probler:~s of irregular layering (Lys:ner and Drake, 

1972; Drake, 1972; Aranda and Ayala, 1978) and two-d1men

sional topographical irregularit1es [Castellani et o.i., 

1982) under idcalized condittons. Neverthelcss, a realistic 

wave analysis ts quite costly. 

In recent years boundary mcthods havc gained incrcasi~.g 

popularity. This fact is mainly due to the avai1abilit:,• o:: 

high speed·computers. Boundary methods are wcll suited to 

dcal with wave propagation prob1ems becausc they avoid thc 

introduction of fictitious boundaries and reduce by one t~e 

dimcnsionality of the problem. These facts yield numerical 

advantagcs. Horeover, boundary methods can be used toget!1cr 

with the finite e1ement method (Zienkiewics c.C c:.l., 1977). 

Thcn, the region modelated with finite elements can be 

smaller (e.g. Ayala and G6mez, 1979; Shah et at., 1982). 

There are two main approuches for the formulation of 

boundary methods; one is bascd on the use of boundary inte

gral equations (Cruse and Rizzo, 1968a, b; Brebbia, 1978; 

Cele e-t al., 1978; l!.larc6n et at., 1979), and the other, 

on the use of complete systems of so1utions (Hcrrer<~ and 

Sabina, 1978; Herrera, 1980). T~e scattering of incident 

SH-waves from two-dimensional irregular topographies has 

--· ,:_,;.. ~--· ·:.- _ _:·~ --- -----
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been formulated with integral equations by Wong and Jennings 

(1975) for arbitrarily shaped canyon-like profiles and by 

Sills (1979) for ridges and mixed shapes. This method has 

been applied with success to calculate the effects of a dip

ping layer of alluvium of an SH-wave source on the surface 

(Wong et a.t., 1977). Results compare favorably with obser

vations during a full-scale low-amplitude propagation test. 

A powerful approach which combines the boundary integral 

equation method with finite differenccs in time has been 

presented (Cele e.t al., 1978) for solving elastodynarnic 

problems. The performance of the method was found to be good 

in a simple numerical problem. A boundary method has been 

recently devcloped and applied to salve two-di:r.ensional 

scattering of harmonic elastic waves by ¡;¡¡nyons (SSnchcz

Sesma, 1978, 1981; Sabina et al., 1979; Stinchez-Scsrna and 

Rosenblueth, 1979; wong, 1979, 1982; England et at., 1980; 

Stinchez-sesma et: ai., 1982a), alluvial deposits (Sánc:hez

Sesma and Esquive!, 1979; Dravinski, 1982a, b, 19i13) a:~d 

ridges (S:'inchez-sesma and Esquive!, 1980; Sánchez-Sesma 

et: at., l982b) for differcnt types of wnves a:~d shapes of 

the scatterers. The method consists of constructing thc 

scattered fields with linear combinations of merrbers of a 

e-complete family of ·,;ave functions {:lerrera and Sabina, 

1978). These fa.milies of functio:~s, which are solutions of 

the governing equations of the problen, can be constructed 

in a very general wny, with singlo or multipolar sources 

having their singulnrities outside the region of interest. 

coeff:icients of the linear forms thus constructed are ob

tained from a least-squarcs matching of boundary conditio,s. 

As pointed out by l>ong (1982), the method can be considereG. 

as a gcneralizcd inverse one. In doing this, IVong suggcsted 

a procedure which im¡:>rovcs the solution numerically. A 

general framcwork for the method is given by a recent alge

braic theory of boundary va.lue problems (Herrera, 1979, 

1980 a, b). 

~·- ~ --- -.-- -
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This approach has recently been extended to three-dimen

sional problems (5/S.nchez-Sesma, 198Ja). The case of inci

dent elastic waves upon axisymmetric irregularities on the 

surface of an elastic half-space was formulated using an 
azimuthal decompositiO:l.. The diffracted fields were con

structed with multipolar solutions of the reduced Navier 

equations in spherical coordinates (Takeuchi and Saito, 

1972¡ Aki and Richards, 1980). For a semi-spherical allu

vial deposit and vertical incidence of P-waves a very large 

<Unplification was found, as cOr:l?ared with the :lat !ayer 

problem. 

Using also multipolar expansions the scattering of har-

monic SH-waves by 

been solved (lze 

arbitrarily shaped alluvial Oasins has 

e.t el., 1981). ·11ithin the theorctical 

framework, a least-squares numerical scheme (related to 

courant's) is used and it is found to reduce the arder of 

the systems of equations to be solved for the same given a~

curacy. 

--~- -~~ --·~-~~ 
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CONCLUDlNG REMARKS 

The influence of topographical and geological irregular

ities on seismic ground motion has been briefly discussed 

anda short description of sorne of.the available methods to 

deal with such effects was made. 

There is no doubt that local conditions play an impor

tant role in the spatial variation of ground shaking and 

should be explicitly considered in the design of sorne impor

tant facilities, as well as for micro~oning. But local con

ditions are not alone; the source mechanism and the paths of 

seismic waves give also their part in the assessment of 

seismic risk. Thus, a more comt:>lete description of the prob

lem is needed. 

Most of the models of local conditions require the defi

nition of the types, incidence angles and ti~e variation or 

frequency content of the incoming wavcs. Ho,.ever, thcre are 

at present no general criteria for selecting on a physical 

basis the characteristics of the input for many practica! 

situations. S':!!:.h criteria, hopefully, will come fro:n the 

research on the source high frequc~cy radiation. 
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Fig. 4 Displaccment amplitudes at points in the 
surface of a semi-circular canyon. Inci
dence of :,.armonic plane SH waves (After 
Trifunac, 1971) 
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EARTHQliAKE (MOI:-li'ERING AND HR(JCTIJRA~ OYNAVJJCS, VOL, l. ~1--llO (1979) 

GROU!\TD MOTION AT CANYONS OF ARBITRAR Y SHAPE 
UNDER INCIDENT SH WAVES 

J'I!.ANCLSCO J. SÁNCHH·,.SMA 0 ANO fMILIO ROS["HtutrUt 

/OJII'"'o .1< i"'•w;.r/a, U•iomodo4 />'a<io•al A•"'""""' Jt Mlz/<0, Múleo 

SUMMARY 

A meohod for oalculalin~ the lwo-dimcnsional >eatlerin~ of inciden! Sll loa\'" b~ c•n~ons of arbilra:y 1Im pe i• 
prncn<ed. The ptoblem " formu'••NI in torms of a Fr<dlonlm inle~ral <Qu>tion of 11>e fir<t lond ,..¡,h the ir.•<lrotion 
path OUJ.,de the bounctar). P~int-,ource d"cretllaiOon ond • l<a"-"l""'"' ><:heme aro u,.d, Numerieol resol" 
are comr~red ""h the >nown analytJc 1oluuon fnr a •;mi-cylmdr~cal canyon. S[h'tial variationo of surf•« 
amplilud<> are compu<ed for trioogu lar and halk¡·cJc >inu•mdal canyor•• as "''eil. 

INTRODUCTION 

lnftuen« of local conditions on ground motion due to eanhquú<> has 11<-<n recogniud as a signi~::ant 
featurc in ,.;smic deM~n_t.O T opograp.~ic elfecu can introdu~ apprcciablc dilfcrences on Mismic mo•·cm<nts 
betwecn neighbouring sncs, evcn whcn thc di>tan"" from the acti•·e faul! an~ predom,nant incident an~!o. 
do not chango. 

The subject has betn trc~led in the litoraturo as • problcm ofclastir.·wa•c dilfraction_ Anal;tic solulions 
for scn1i-cyHndrical and scnú·clliptical canyons u nder in.:iden' S!l "'''"" ha\•C !><en ubt~incd "' An ac~u•tic 
appro•imation has boen u'!Ccl for a •imilar problcm where ouly wuic~lly inciden! 1' wa><< aro comidorcd 
in dctail. 0 By mean. of matched "')mplo!lc ••P"nsions, c•pre»h)l" for th~ solution of the SH-,.ave diffr~ction 
prob!om h:t,-. also been obraiMd." Thi; solurion is romicred lo Jow froquonci••· Another approach assu;r.o:> 
pcriodicity of •urface sttape and u..:s d•scrouzod intosral equatio~• ro dro;cribe thr movement in the 
neighbourhood of top<>graphic irre~ulariues "ith •mall •lopes uo<l<r l<>"·ftc.¡uenc) inciden! ""'"'' n..: 
SH-"a'e di~ractio~ probl<m for can)üns of arbitrar)· shape has ~ ... n furmulared •n '""" of a fre~huim 
integral equatw"l ofthe second ~ind and arplied lo rhe study of topographic etTe<:ts al Pa«~ma Can,1on'. 
Largc ampht1canons and dccrcmc•nb v.ete four1d :n ilarmonic anol)m but computed rcspon•c !re,·tra 
showcd sm1ll dil:erence,. 'ove fnr thc range ofh•gh nequeowie>. F~r !he .ame prot>km a mullipole e•p.1nW>n 
in terms of Han~cl functinn• ab-c•utthe ongin and the lea"·'~""'"' nt«hod ha•• bt-en mea'' Compariwn 
of resulu with sorne ~n~wn .,~,·• lolutions yield• ,·ery g<>Od agreemenr. 

In the pre<enl l\Otl an altcrr.JIÍ\C mcthod is de•doped t"or 'olnn~ SH-wave dJifraction probkm• in 
a•bitrorily shaped .;:an}on>. lhe mcth<>d makes u>e of an ir.te~r~l rorrc..-nwion <>f scauered •u,., as a 
simple la}·er potcnllal' applicd ao in:cri<>r p<>ints ohus 3\"0idin~ ;ing~britic> in the ~eme! ot" the integral 
equation. lhc idea is sin>ilar !<> Cnploy"s' for Weber'.\ cquation ana ha1 bccn applied by D., Mey'' to the 
so!OIÍ<>O of Lapbce"s in10r10r prnblcm. 

The rcs,llti ng F redhnl n> inte~r .!1 eq u.lllon of the fL"l J-i nd i1 discrcli:ed "t1 h li ne suurces """~ntrat(d ot 
ao inocriur cu'""· En>rhd>JS ¡, <>n ''•Id n:rrosent~ti<>n rathcr tltdn on solution of the integral cquation it<elf. 
Thus. the FreJh<'lm inoogral cqu.11 i<>n "''w' os an tntcrrrtcdidtc >l<p in the problcm f~rmulation and pro<·ides 
a ""'fulto-ot 10 in•·esti¡;.¡te wmc oitho sin~utamic. <>f rhe o¡-o:ratN. 

Once the bour.dar)· ~on~llion> ore ~,1.::\>li•h•d. a sy>ten1 of e<¡uotions is o~t:lined which i< wlved in the 
lcim-"'u'r"' stnst . 

. • "'""'";"< l'rofo""' of ~n¡:<occron~ 
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Tho m~thod hm h<·L'Il ~pploed !O 'Dhr sr.lllrring ""J J¡ffr.tciÍOO nf P and SV "''"'" h;• conyon•" '" woll 
a• ~round mo•ion of allu' i~l •·allc¡ < under inridcnt S!! ""''"'·" 

Que,tions ari .. on compkten<>s of 1he so of >OU"''" and '""''''E''"'' of the mo1hod. Wo ~<ill not de al 
with lhem in 1his wor~. lt can bt: shown lh:lllhe s.et of linc ><>Urcts loo:atcd on an interior curY<: is complete 
ro 1hat no addJtional source• are "'quired 10 oppro~im01e the field outside thc canyon and it< boundary. 
The proof is "mi lar to that usod by .\lillar" to <>tobli'h \he eon~plctone" ofthe multipole npar.•ion and its 

·normal derivati,·cs. Given that tho sct ;, complete, i1 '·'" be shown that the lc~•Hquare• •olution, "'hen 
applied on the hounJ•ry as done hero, le~d• to an appro>imJte •olution that coll'«ge> uniformly in the 
me.~n to the exact solution a> the number of >Ourcc> tonds 10 infinity. 

J"or lho <cmi-<')-~ndrical c.:>.nyon numeric.ol r.-ult> oblained by thi> mcthod a1e compared with Tnfunac"o 
exact <Oiution' Con\"Crg<:ntt is iltumated •ho"ing K5ults for incrta'>ing number of <Ource•. Re•uhs aJ"C 
"providod abo for half·<:ycl<: :<inu<oidal and trian~ular canyono. 

PROALEM f"ORMULATION 

For the propagation of polamed SH wavo<, di>placcmem• in the: dire<:lion >ali•fy tho <calar wave equation 

iJ'u é'u l il'u 
cr+ay' - .. ¡¡¡r "' "'here c=(¡.r/p)l io tito shear wave vclodty, 1' the •hear moduluo. and p the man density of the me<lium. 

For harmonic wa,·es of the form u"p(iwt), cquation (1) an be tran>formeJ into 1he Hclmholu equation 

- ,,, 
where k- w/~ ;, tito wave number and .., the circular frtque~. 

lbe tracúon·free boundary conduion implico that al the free surface 

" .,-o ,,, 
whert a is the normal vector to the half-<pa« suña« orlo !he canyon >urfacc (Figure 1). 

" 

' Firur< l. Canyon ¡¡oom<try 

A••ume that !he •olution has the form ,., 
where w"' is the frce·field di•placemcnt (wllhout •urface irnaularilie•) and u'"' the contrib~tion of the 
diffraeled wavC'. 

For illumation. c<>nsidcr a plano wave of unit amplitud• that propagates IOI'."ards the half-spacc 1urfacr 

u'",. e•p[iw(r-~+ :.)J (S) 

,.,·here cz-c/oinr. c, .. c/ro•r and r ;, the incidence angle (Figurt 2). To sati•fy the free hound.ory 
rondition• al y .. O. a rdeaed wa>·e muot be g¡vo:n by 
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' Fi¡ure l- Tn.lcl•nc and n:llo<~ ~laoc SH ,....,, f-llcld 

Thu• the frce·field <olution is ubtained a• u'" - u"' +u"'. "hich may be wriUen as 

u101
- 2cos (;:) ••piw[ (t- cj] 

Assumc th.at disp~mc'!t u'~' <::ln ~ ••~!'HSed as a >.imple !ayer potential at idterior cu .... e C 

u'~'(P¡ .. fe <>{Q)G(P;Q)dSQ 

'" 

'" 
(8) 

when: Q ii C, PE E u éE (Figure J), a{Q) is the <imple !ayer den•ity---an unknown function to bc determined 
from the boundary cond!lion,_and G(P,Q) is Gretn'o fun<1ion for a po>nt Q in thc half-spac., that 10, 
G(P, Q) utisfie< 

ri¡un: l. Defini<i<>n of rcgiom RondE and cu""' C, C, and I:E 

wilh tbe fr~-suñact eondition ·l 
"h.:. 

: '" 
' 

at y • O 

,., 

(lO) 

whcre ~( ·) ;, Dirac's delta fu'nctwn, i the po•ition vector of poi m P and r, !he posnmn vector of point Q. 
Green's function ;, gi>en b; 

G(P, Ql • ¡ [H~"{kr ,) -+ H¡"(kr ,)) e>p (iwl) (l!) 

where llci''( · ¡ ;, Honl.cl's ftmoiÍcm nflh< •ccond kind and <>rder lera. r1 ~ [( r~_,,)'+(v~ \'ol')l, 1he di•lancc 
from poinl Qlr0,_1·0) lo roinl P(x.rl. and r, • [(x-x011 -+ (1· ~r,l'l' ;, lh< di51ance from P to the imo~e 
poi ni of Q "ilh eu-ordin:>lts ( '•· ~ ,1'0). 1 n thi• cqu~tion Hitn~cl'• function upresen1; cylindrical SH "a >e< 
lhat prop.>ga1e ro,.ard• infinily with >)'«de .1nJ •atisfy Sommerfdd"> radiation c~nditi~n." 

From e<:¡uations (4) .1nJ (0) one c:tn wnte 

u(P) • u'0'(P)+ fe a(Q)G(l'.Q)dS~ ( 12) 

"horo P" F. u OE. 
Repl.1cing e<¡u:llion ( 12) in cqua1ion (J) for P ~lE. the ro;ulting F rodholm integral e<¡uation of the f,rs: 

l.inJ ¡, 

f u(Q) ~G~l'.Q) dS
9
.- ?"~'(!')' Pe ~E 

e 'n,. '""'' 
(13) 

• 
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"herc n1• ;, !he normal IO.IM h• hnund~ry fF.at poinl P, 
To in•nri~alo condaion• for "hich lht >olution of (13) is non.uniqu~. "'" will lool for non·lri>ia! 

solutions o of the homogencou• prvblem 

ltt .¡. be tM wlurion or 

i."<$ ··~ -·-'-'k'"•O' ilx0 .,. 0:1.,. " 

(14) 

{1 S) 

in a region R, limited by C nnd C1 (F•gorc 3). For a poinl P 0utsidc thi; rogion, applying Green's thcorem" 
wc get 

r ['~(Q) G(P,Ql- M! i'G;P. Ql]dso .. o 
• cuc, cn" ""o 

Lct .¡.~O at C and ?.f.¡'?n • O at C,; thol "· .¡. ;, an oisor•functinn of thc problem 

' 

funh:rmore, by coostruction 

f'"' <" .¡. 
~_r+¡y--t-k'</>-0 

<f.-O 

~~o 

f:G(P, Q) .. O .. , 

in R 

al e, 

ate, 

Tben, from cquation (!6), for P outside rcgjon R "" ~::_ (Q_; 

J ~(Gj GíP.Q)dSQ • O 
e '"o 

for P<OfE. from cquation (!9) wc may write 

J P~(Q)éG~P,Q)dSqRO f.' C'IIQ COp 

(16} 

"" 

(l ~) 

(19) 

(20) 

Tbat is, the.., are non-tri•ial wlutions <>{Q)- é#.Q)fillo "'hen k '"incides with the ei~n,alues of the 
proD:em dcfined by equati.,ns (17). 

ln particular, when Risa semi-<:ircle with r•dius ag thc eigon•alues a.., ¡il'l:n by 

k _J ... ~ .. ' (21) 

"'he re 1 .... is the nth roor of the equati"n J,.(x) - o, J,.(.) ;, tlu: &ssel fum:tion of the 6r.t ~ind and ordcr "'· 
m~0.1,2, ... andn~ 1,2, .... 

Givcn un arbnrary region R. therc e<Jm an infinito sequence of «gcnvalu.s k i'or which tho problem of 
equation< ( 1 1) has a con11nuuus !olutwn." 

l'e•·errheless. there ma)· be othcr non-tri,ial sc>lution• of equation (l 4). The ei!"'nfu,,ction• of the problem 
dehned by eq~ations (17) provide only somo of them. Tñis suucs!> use of a suitable nurnerica! appro;,ch 
to avoid th<lack ofuniqueness. 

We seel a IOiution in the leut-squorcs s.ense, tha~ is, one for which the mean s<¡uare error 

r 1 
?u'"'<PJ ru'"'(P>j' + ._ dS., 

• ~.. i'op <Up 
(22) 

is mínimum. Tbis criterion and the wmcc-di..:retization ~heme shown bclow lead us 10 a method which. 
appa...,ntly, does not sutTer lack of uniqu<IICSI. Thus. emphasis ;, laid on field "'l>"'s.entation rather than ou 
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CROUNO loiOTLON ~T CA,YUN' Ol' ~UITUU ~llAPE .. , 

the solution of the integrnl equntion ihelf. On the oth<r h:tnd. it can be 'hown that the ••t of line '"""~' 
¡, c"n1plcte ifwe ta~c o ,¡,1ur •ub>~t on ('; it <ullk~< l<> ~elect equ.tlly <poc·cd point\. Unifurm convorg~ncc 
to the euct S<!lutiun in tite mean;, thulen•ure<l. Thcsc ide." ¡>.~rallclth"" '" the wurk of Millar." 

SOURCE-DISCRETIZATION A:-:D NUMERICAL SOLUTIO:-.' 

Ut o(Q) be of th.e form 

(23) 

where N is the number of sourcts of amplitude b. at points Q,EC. Equatioo• (12) ond (13) can rhen be 
wriuen"' 

• 
11(1') • u'"(Ph ~ b. G(P, Q .) (24) 

••• 

'"' 
"" In ord., to find the .V unlnowns b•·"'" 1, 2 ..... N. impo,. the condition from equation (13) at .lf roints 

P,. on the bouodary of thc c:tn)on 

r. b" ac¡;.,.Q.)'"- e":"'(P rn). "''" 1, 2, ... ,M 
"-l Cll¡:. <llp" 

,,. 
· Equations (26) represent thc st .. ndard pwblcm of linear ~lgobr~ of ~f equations with N unknowns ' " .. .' · [A.,.]{b,} ~ trm) "" 

~-

' ' 

Good result• can be obooin<:d when Jf'" N, but this """' requin:• ~me in the choice of o:ur-. C. For 
innance. "!ten k ~uincide• "'ith or is '"'Y do"' to the eigen,·aluc• "fthe interior problem {11). nm,cri,..,i 
dJfficulties ari"' (e.¡;. unreab,¡ically la~ displaccment> or tll·conduioned o;>erator). ).lod,fring thc choice 
of curve C changO> the interior problem and n:mm·es rhe sin¡;ularity. 

1t is conYenient. though, to take M>Nand wl•e in the lc."Hquares >ensé" by means e1f 

(28) 

where (A,!.F is thc tron•po,.d conjugatc of thc cocfficient> mJtri•. The resultiog •ystem of equarion> is of 
arder ,VxS. 

Once the Yalucs of lo.,"'" l. 2 ..... .V. are obtained, cquation (24¡ alío"> us to cakulate the di>~b.,r.ter.t 
al any poi m of the re¡;ion E aod it• t>ound.ll). S,>]ution of c..:¡uation (2S) is eq~¡, alem to obtaining a mínimum 
for the moan square error in nprcs.,ion (22). 

RESULTS 

In arder to puge thc mcthod's a<curocy, di<plocrmcnl\ ar point of a ,.mi..:ylindrical c.1nyon ha>e bcen 
e.llcularcd for '"'eral inC~Jencc an~b .1nd nurmali:cd frcqucncies 

ko 2D 
~--~- (29) . ' 

"h<re A Í< the inciden\ wa-e len~'h. o lhC r~~iu< ofthe canyon ami lll.u; ~" the can yen width·IO·"'a\"<·l<nglh 
r .rtio. 

\'"lu<'l of roal and """ginary p.lm ofll.ll .ame po1n1< Jre prc•tn¡rd in T .lb le 1 for ~'" 2·0 and y~ JO. óO. 
9!l J,•frcc; """~ "'""'"1 •·alu.·; or N for tlu: c.1kul.1tion. Comp.ui"'n" pro•idcd "ith tht c<act .alue< ~""" 
b) Tnlun"·' >oluti~n.• l'ur tho in<criur cur\'C C, a s.mi-circur.>lc~oce "'llh radru< O&! ~nd 99 colloc:ttion 
puints JI thc Nundary """ u.....J. 
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Tabl< l. Comparison of r~oull> 1<> <xa<:l •oluli,•n, ,.mi-rylmclrie>.l canyon, ~ • HID 

M• 10 
0·74091 - l-1 57(14 

-l-40181 -0·1&822 
l-28710 048U8 
1·61711 -1·7H59 

-1·1%12 0.20781 
1·41898 o 189'19 

-o 12401 2'04079 

M • 10 
-1-8328J 2 46628 

1·9201'1 -1·02771) 
2·6-\1)1 -1-11221 

-1-4003'1 00117J; 
J·S 1 J 14 -O·l779l 
0-JOill -061186 

-0·94]]~ -0·8~681 

M • 10 
-3-41897 -0-42424 

4·7(1.141 o-osJn 
-) :13399 -D-48741 

2 60129 0-Q-4269 
-I·S3Sil 061482 
-006117 o 69389 

095417 0·13408 

• 
R0 [ u\•'] 

-o o• 

-o o• 

• 

' 

Ir • 10"1 
M • 15 .11•20 

0·704H -1·13~99 0-70317 - 1·12'1•12 
-l4ft60S -O-J72ll -)·47828 -0-42692 

l·lSlOl 0·49'1~ l·l.S098 G-491'19 
1·'19742 -1·76'1'16 1·'19831 -1•76182 

-1·76972 G-1()1101 -1·76lll 0·20617 
-1·426'10 06Hl9 -Hll91 0·12468 
-0·0549'1 l·OM$6 -O-OSO'I4 2{)6J86 

Ir- 60"1 
M • 1'1 M•20 

-l·i6'f01 2·'1'11$1 -1·764'10 BS'I61 
2-8'1667 -2·74221 2 8091! -16!$66 
nzoH -J-24'15~ l·JJO'JJ - 1·24294 

-2-4~644 0·14213 -2·4'1132 0-14U9 
1·51614 -0-37815 1-'11035 -0371'16 
0-41134 -G-!62!8 O·JSSOll -0·89220 

-0·99280 -0-744f>.l -o !i'J267 0-734-42 
[~ - 90"] 

M- ll Jfa20 
-J-40)47 -0·18771 -1·39576 -o-111n 

HJnJ 0-19717 l-9258~ 0·27071 
-l-48763 -0-44017 -l-47836 -D-42708 

2-66-1% o-uno 1-6l254 1-49088 
-1·41244 o 71927 -1-42391 0·7254$ 
-0-01917 0·76622 -004852 084\0S 

0·99010 o llll8 0-991% 024013 

' ---
h•04142o ~ " ' . ---- - - -. . 

-so~'"" on.l w11111 
--:;.-Po'"' Soo,.reoo moii>O<I 

. . 
o.• • Q_o_ 

Sobloo o•o w"''' 
----- Poonr So"""' rnoonoo 

••• 

E•act 
0·70119 -l-12941 

-3-47814 -042714 
1-ll097 0497411 
I·:S984l -1·76318 

-1·76.147 0·20669 
-1-42407 072470 
-O OSO:ll 2 06184 

boó 
-1·76450 2-~:s:ss~ 

2-~M9J -2 6JSS9 
1-73078 -l-242% 

-HSilO D-14878 
l-S20l7 -o JJIJS 
0·38792 -0-89198 

- 0-9'1266 - 0·73446 

E•oct 
-J-39li4 -0-17174 

J-91S98 0·27041 
-347Sl4 -0-4272l 

2 652:l7 Ol49l-O 
-1-41~01 0·72483 
-0-04860 084038 

0·99201 0·24020 

Fl..,re 4. C.,mpari1on for reoland irno¡¡inar~ rorto of u'"' l><lw«n num<rio.ol •oluoion '"~ oot"oion oiloained uoin¡ maoched 
OOYif\lliO<« opon>iom" 01 pon ol <Oe ourfo<e of !he lrJ.an¡"lar <&n>en for '7 • 0·1/• 
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Figur< J. Di1plooern<nl amplllude> a1 lhe •urfo« of o lnangol>r e>nyoo worh 45' olo;><> for doffmnl incid<ru:< ongiO$ y 

. ond oor.,.ILzed f"Q'"'"'~ ~ • O ll " • 

The method aho ha< been applied toa somi--olliptical canyon;" agroement wnh 1ho publi>hed <>a<l 
•olution' is e•ttlknl. 

Real and imaginary pan< of1he diffrac1cd field al a pon ion of 1he surface of a triangular can}on for ¡,.o 
differenl dep<h>. ineiJcnoo anglo y- -45Jegreo>and normalized fm;uenc,- ~ ~O· I/" aro •hown in Fipr•~
The solulion ;, compo.ted ,.-nh 1he one ob1.1inC"d by mean> of ma«hed a•}·mptoue ••pansion<." 

1" 1 

-· 
~ 

o '--ccl~--'-' --,ilc_~· -+--'--+--''--\-_J 
·~ -1 O >lo 2 

1 ..... U"Pio«mont •lnpli1ud<1 at 1~< <urf.l« or • "Í>n,ubr """'"" ~irh ~l' <lopo> for doffmnt incod<nco: >n¡l" y 
ond nO<m>l,,d fo<~u<n<> '1 • O' · 

-· .... 

. ' . 

1 

• 
•• •• ------:---,-,--.--...:___,___ 1 -"---- --·-· , __ . -· --~ --- -------===-=====-=--··-· ·~- 1 



-------···----

8 

Bo:h ""'"' 'ho"' a •imtlar trond. The fit "ith tho <hallo~< c.m"'" ¡, •l'tito r<>~d "l:oroas lhat f<>r the 
dttpor nne i• le" ~ood althou~h """ connot cn,urc lhot tho m;uche.l "')'mptutic '"lution i; O>:t<l for 
~~O 1,-,._ Al nny rato>>< are comparing >ohni,,m ni the \\"t.> low frcqucn,·y r:.ngo and 4uantnios thdt are 
vory 'mall. · 

Ftgu,.s 5-7 show di>placomonl amplitudes at the surfao:t of a trian~ubr conynn \\ith 45 dcgrC't slopt"s •nd 
depth•a for lht« normaloud froquencics (~=0·25, 05. 1-01 and thr('t incidonc"< dn~tes (y"'O, 45, 
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90 dcgn:o•). Sour<:c< wore "'' al~ng lincs pJralld t<> !he <loro• and <epar:ned from t!lcm at a di1tan~ of 
0·01a. At thc bounJary, 99 collncauon puint< wcre t~Len. For the colculation, the •crtu of the can¡on ha• 
be<n omootllcd .. itlt a .. ~ment ofcireumforem:e tangenllo the llopos. 

To shov. !he influen<:e of t!lc slopoe on ti~ amphtude spectra, surface amplitudes {lf sinu<eidal al>d 
triangular 0 , 0 , 0 "' of d olfcn;nl de pthl W..n' calculated, \, "rmg !he ""'e lcn~th A - Sh conltanl for •·crtocal 
incidcnce. Figure>~ and 9 di<play thc ampli!ude dimtbution for dofferent slope•. In these coses 19 source1 
and 99 collocJtion point; wuc employcd. As prc•iou>ly, the triangul~r CJrl)On vertex ha• bcen smoothed. 

. ,, 
Fo¡¡ur< 9. Di<plo«ment ampllluoM< at the •urfa« of trian,ulor <an¡on• '"'h do!l'<r<nt <lopes ond .. nlc.l inciden« .. 

• 

CO:-iClUS!OSS 

A method t'o sulve Sil wavc diffraction problems a1 arbitra01· shap<d canyons ha< b<cn presenled The me1hod 
is ba.ed on scning a Fredholn1 integral ~uation of lhe tir>t kind dclin<d on a cu,.·c dtfferent r,~,. the 
boundary. 1hus gening a ll'¡;Ui:lr l.ernel. Emphasi• is laid on :he ficld represcntation rather thar. on the 
solution of the in legra! equation itsclf. 

Somce-dt<crelilJ!iOn and 1hc lcO<Hquorc< method lud w an effirient numcrical schcme o.hich pro,idc! 
<tablc, occuratc rosuiB_ Thc nuonl>tr of <our-.:c> t<> he u>ed dorcnJs on the accuracy Je•ircd and " dn 
incrca<ing r"'"-¡j,,n üf frcqucncy. Cho:co of curve C follo~ tng thc canyon boondary >ce m• to too: gene rally 
the be't doci•i""· 

Amplification phenomena n"t<d for vorious topo~r~phic featurc•~._ .. , ai<;O show up f<>r lrian~u!ar 

r;anyons. Wi1hin the range ro\·orcd hcrc for \Crtical inciJcnco. r<duuion• of aboul 51}..70 pcr cent and 
amplificatinns of abollt 11}..30 r-:r .,.ni at the ed~e• ha\e ber:n obt~incd_ 

With incidcnr:e nngles y~ 4~ and 90 Jcgre<s thc can¡on acts a< a h.orricr ofscismic \I:IV<•- This feolure 
mu.t be con<i<io<"d in hrid~c <>r t<'Cf'Oir Je,i~n. ~' l:or~c dtiTorcnce< in tloe 'uppon motions con !akr: pl,l<e. 

The innucnce of c"nyun •lnp• ¡, signtlkant. Tloi< dfcct can he arprccbl•d in Figuro• S and 9 "here 
reductton> ~""' wtth slúpc. !'he h.orricr eiTo<l fur nhliquc it~c:drnl '<:ilmie w.-·e• alw incrcascs "i!h storc; 
o-"n)'on bonlcf' neJr thc h,llf·<l'l"" <urface tond 10 bch:l\c He a quancr cf sp:!<:t, e•ptcially for high 
frrquencics v.·hich can be a5>ociatcd ,.¡lh lOO p<:r cenl ~mpltficatiun. 

-------------·--------·---., 
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DIFFH.ACT!ON OF F.LASTIC WA\'ES !lY T!IREF.-DI.\1F.NSlONAL 
!:>URFACE !H!lF.t:U!..\HITIE.S 

Bv FtaNctsro J. SÁNCIIEZ-SF.SM~ 

AASTR~CT 

A boundary rnethod Í$ applicd lo $ludy !he ~caltoring and doUr>cloon ol elasti<: 
waves by three·d•mensoonal surlace llregulanhe• on tne surl~ce el a half-spaca. 
The method make< "'"el !he c-complctenen ol a fam1ly Ol wave lunctions in 
crder lo construct W1lh hnear comb<nat•ons the dillr~ctcd l1elds. Boundary con• 
d<11ons are saiiSih>d in o lcasHquar., ocnsc. For axosymmetnc scaltercrs, an 
az¡muthal Occo•n~os•ton ,. presenled. Sorne numencal result• lor verttcal ind· 
dcnce <:>1 P waves are reponed. 

INTRO!lUCTION 

Topo~raphícal and ~t'<'llo¡¡ical irre¡:u!aritiPo ~an induc~ lar~• .1mplir.cations and 
\"MÍat ions in ~round molion durin~ ~arthqun hs. The iocuoin~ a nd •catt ering of 1 he 
ener~· rarried L;· s~ismic wavcs .e•m lo L~ the causes oi sueh rfferts. l.arge 
ditfo•rences of rnotoon b<•m·ern nearby piares may be "g~ir .. ·;¡nt ;,. thr re;ponse ,,r 
im¡mrtn•" farilitie•, like brid~es, darn•, nnd life-Ene 'ystems. ,\mplofication cnuscd 
by •<>il rleposits has !..,en I<'<'Ognioted u n 6ubjen of paramount importance in 
micrownation studies IEste,·a, 1977). 

~Jan;· nuthors have studiffi the probltm of two-dimrnsiona: irre¡:ularitícs for 
'ariou• incidrnt wa,·c field•le.g., í,i!bert and 1\nopoff. 1900; Md,·or, 1969; Uoore, 
1972; Ru11chon, Jn~; Wong anrl Jennin~•. lí!7f>; Sabina nnd Willis, 1977; Sills, 
J97i\; Sónche,_·Stsmn, lnR; Sánc:hr,·Sesm~ nnd fln,rnblurth, l~'i9; Boorc t'/ al., 
HIS\; \\'"n~. 1%2; \lravin<ki, I~J . .;2b: R"rd, l(l,q2, ~ilnthel·Se;ma !'1 rd., 1~8~b). Of 
porticul." ,;goiliranc• are the """"~;,•,ol ~olution< lor inrid<•nt S!/-w"-''e fidds nn 
semi -circular (Tri[unAc, J9'j l, 19';3) and .,.,.;.tlliptical (W ong and Trifunac, l!J74a, 
h) irre¡:ulaniÍe< at thc surface of a halr-opRCe. 

Three-dimerL;ional problems ha'" r.cei-.d le>;; attention. This is due to the 
inne~>ed difficulties which arise '"""h-in~ this cla<S of prnblems. A theoreticnl 
de-e!oprr.enl hns h••<•O prrsrnted (llu<L'<m, 191'7 J fur three-di mcnsional small slope 
('R\'ÍIÍ<'S or indu,iun> ot lhe surface of An l'iaS!ic hnlf-~p.ote, in which ~quivalent 
sllrf,,.-e loads are """" for representin~ thc scntlcred ficld<. With thi> first·ordcr 
pertud111tion appro.1ch. reasonohle e•timotes h~w heen obulined of the seattercd 
H.nyleigh waves as romr~red "·ith observation• (l!uci,on and lloore. \!ISO). A finite 
dificrenre analysi~ of n•isymmetric irr~¡¡ulnritie< ha.. bt-en pre<en!cd IZhenpcng ~/ 
al .. 1~<'>01 for ~p;ticallv incident shear ,..,_., •. Spec~ral ratios ""'" ohtaincd and 
romp.lfi'<m with "'"''' obSt•tvations giveo reasunahle agr~cment. With ;"' aroustie 
a¡>proximotiun, the' u>ad solution has ll<•<•n obtai11ud for a •emi·•Ph~rical cavity 
undur the incidence of }' waves (Sin~h and Sabina, JD77). However, such Mn 

approximation tan be npplied in wry fow eas.,._ For th~ oame geornetry and 
eon•iolNing an daMic me<lium, a wlution h~s bren present..d for inddent P and S 
WH\'C> (Lee, 19<1'1. 19.~2). Thc mr:hod consist& of a v~ry ingeniaos and laboriou~ 
matching of cocfticicnt~ uf the series rxpausion' of the in\·oh·,·rl wo~e fiel&. lt 
socm~. howevor, th~t th• !nttcr npprooch is limit<•d to •moti frcqlO<•ncie•-

!n ! hi" papcr, the M'all<•rin~ nnd diffractimo of elmt ic w~ves by a three-dimensio>nal 
irre¡:ularily on the •urfacc are cor;sidered. A bound~ry rnethOO reccntly developc'<l , .. 
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for twu-dimen,ionol proiJit.m< fS,ineher.-Se<ono, l~7S, 19.,1: s:,~~he?.-St•;mo and 
HosenLlueth, 1~17~. SiuU'htt·S~.,na an~ Eoqlli.el, 1~7!1, l~ISU: Won~, 197:1, l!lS2: 
En~bnd r/ n/., !980: Dr~\'ÍI>ski, l %~a. b: SúoKhez-~t·smn <"1 o/., l ~l\2a, b) is e•t endM 
h~re to thrt·~-dímensional ca>es. Th~ methOO con>isl• uf conslructin~ the S<"DUertd 
fields wit h linear n>mhinntions of memh•r- oL a c-complel ,. family of ,.~,-e functions 
(Herrera ont! Sahinn, 19-;fi) " hkh art• sol m ions of N"' ier's rquatíons. Coeflicient.s 
of the linear furms thus rnnstructed are obtaim·d from n rollo<'.Ltion, lenst·squnres 
mn\ e hin~ of hnu nda ry C<JtHb t Í<'r1>. A• poi tH t·ol out by \\' on~ 1 l ~1:1~). lhe mt•l hod ron 
be N>n>i<lt•rrd ao 3 ~enerHIÍled in ,-e"" one. l n do in~ t his, \\' on~ su¡;~ested a proccdure 
whi~h itnproveg !he solulinn numerically. 

ThP farnilie• of solutions can be fnrmrd in n very i'CRCral ~<·ny wilh wurres h3,in¡: 
their sin~~¡Jorities outsidc tlw re~ion of Íntt•rest and fulfilliu~ rndiation conditions 
if the rr"ion is infinitc. 11 ~.,.,.,¡ frame"nrk for the nwthotl is ~i1cn by a recen! 
algrbraic 1 benry of buundar~ ,·alur prohlems {Herrera. 1~1711, 191\0n. b). 

h is ron\'cnient th;<ttht• memioned sohnions sati•fy hnumlary conditions on the 
free surfHrc of the hal f·sp~cc lra,·ing only 1 hr rcgion of thc im·~larity for numerical 
ueatment. However. in .ome ca""s this rO<¡uircmcnt introduces ... wre r~strictions 
in numrrical calculations l>l'causr of tho len¡:thy computmion• necdcd lo obtain 
surh solutions. lt has het·tl found in a rrccnt. tv.o·dimor,.ional an~lysis of the 
scallerin~ "f 1', S\1 onrl Hnylei~h waws {S:"¡nchez·S~sma ••t al., !!l82n) thnt the me 
of solutiot>o 1 hal act nally rlo nnt sallefy f r~e · houn<lar~ condot ions gins re su lt s 11 hich 
a;:rt-e vt·¡;.· w ell with thoM· <Jf Wong 11979. 19811 for a '"oni ·circular canyon. These 
solutions tor tbe dtsplnr~mcnt fields-~<·n• construrtcd usin~ only Hanhl and 
ui¡ronometric funnion.. Of courw. the numericaL tre;otment includrd the free .,_.,. --.-,- ' .. 
boundary, H<•wever. the romplllnuonal et fnrt, ewn wtl h the add!\lOn of p~rt of the 
hall-s¡JOce surface. was ~reotl) n•dured. A r.lati,-el.' '"'"llt>ltrl of the free •llrface 
(three timt•• thr radius of lhe ,.,mvon nt ¡,,.,¡, sidt•_, of il) n<·eded lo be <:OMidt•red to 
obtaill conwr~ent t<'sults for the range ol frt•quenci•s COil'ider<>d; i e .. w :i "P/2a, 
where a "' tndius nnd d • wla<Íl\" of shear wni-C> {S3ncht•2·::'1"-•ma pt aL, 19S2P). 

In this wotk. tbe thrf<'·dionen,ional srattrred displacement field.< nre con•t rucl«< 
WJ!h lin"M cnrnbinotion' of <olmions of Novi~r"s e~uation•. whi~h are giHn in 
lerms ni "pheTLcal Hnnltel nnd Bes-el f\ll\CIÍolls, associat<·~ with Le~endrc an¿ 
ITL~ononwtric functions ITnkcuchi ond ~aito, 1~172; Aki nnd Hichards, 1980). Sinee 
roch of thcse solutions dO<'s not satisfy ¡, it.clf th~ fro~·I.>Oundary conditions. the 
numcrical treatmcnt is ••tended w pon of the half-space surface, as has nlready 
becn mentiooed. Thesc oolutions havp becn ~<·idcly used in ,...;,molo¡:y lo dcal, for 
e~ample. "ith the free o.eillations of the earth. Here, th~ ori¡:in of the spherica.l 
coordiMte •.vst cm i~ on thc surfare of thc h"l f ·space. 

In¡¡,,. presen\ ¡~pprnach, axial <vmmrlry of the scmtcrN is assumed in order to 
allow a¡.imuthnl úcnmposiiLon. 'f'hat Í< \<o •ay, the prolilt•m is split into "\WO· 
dimensional" problem~. For normal incidence of Por SI' v.·a,·es, only one azimut ha\ 
number is rcquired. For Marly venical incidenC1!s or long .... -a,·elcngth• uf the 
apparent incirlcnt •urfncP fLeld, only a fcw terms of the azimuthnl dO"Compo•it.ion 
are ncerled tn ~¡, . ., good r<•sult•. 

Sume nuonerical üampl<•s are givrn for vcrticolly inciden! P wavc• on diffcrent 
surface irn·~larotie•. 

THE PRODLEM 

Con•ider the clastic half·opece and • three·dimen;ion~l•urface irre¡:utarity rep· 
rescnted in Fi¡:ure l by regilln• E and R. re•pectively. LN ,;,¡,; and cJ,R loe the free 
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boumbri••• o!' lhc n•¡•u>m, "n'( ol ,J.: • .1 ./1 \u• tlw !'""'"""' ¡,.,.,.,.\.¡rv l>t•l wccn tlu•m. 
lind\'f incidcncc uf <·l;~stÍr "'~\'I'S, tlw Írn·pll:lrÍI} ~t·ON,IIt•S <iillrarlrd fw]ds lhnt 
should be •up~rimposrd on thc lrec-fidd wlutiun, tbt is tu $ay, on the r,elJ• in 
ob5t·nu· of irre~'Uiarity. 

Undrr the a-surnption uf torne dependenre ~iwn hy exp(io.•:l, wbere i = l=i,"' • 
circulm frcquency, and 1 • tome, the di•pbl<·rmrnt vector, u, must sati,fy tbe 
reduccd Nu•·icr equ;lli<>n, wbich in •·ect<>r forn1 JS ~ivcn by 

~t''u + (i, + ~)VV-ti + po/.i =O. '" 
Here >., ~ ,. LamC consum•. and p = mass dcnsity. These constants should be 
partirulari1~d for cach mrdium. 

\\"e c"n write thc total firlds a• 

for the region E, and 

"' 
for a·¡;ion R. In cquat ion (2) u'"' is t he displnct•m<·nt w<:tor of the f ree-11eld 'olution. 
In cqu"tiom t2) and (3), li"' 11nd li'" represen! the scattcred and refrncted 11~l<!s in 
thc halt-space and the irr•gu!"rity, respectively. 

- . ' .. 
a, E 

E -
'"' t. !HfoMion of ""'on• f; and R •n~ their bo..ttod•ri .. 

The boundary conditionsthat must be SlllÍ•fied by the total fields are g;,·en by 

á(liF)- 0 '" a, E, "' 
~(li") =o '" cJ,R, 151 

• 
.;{u')-.;(,;"¡ '" cJ,E, ~d "' 

"" ~ ú" '" a,E. "' 
In thcso equation;, ~ ~tand& for tbe traction vt•dor "''ncj,;tcrl wtth a particular 
displacement 11~ld and with the norm¡¡l ,·cct"' to the houmbry. Assume, for 
cicfinit~ncu, thut the normal ,·ector on thc common bound~ry is dirt'<:ted toward R. 
The firot two of equations (~) to (7) are the bot~ndary condttions of free surface, 

. ' 

------ _l 
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whih• th~ las! h<<> or~ roruhtion• uf runtinuity of tmrtion' nnol di>¡>lar~m~nt.o, 

reep~rli\cly. a\on~ ,1_, ~; "' ,¡, 11. 
lt1 addition, u"' n\USI '"ll'i)' thc SotnmerfLPlii-Kuprud7e t'h"lir mdintion condi· 

tion al inlinity (Sotrnm•tli<•ld, \919: Kt1pr<lcl7e, l%f>) ..,-hidt rnt•nn• that no energy 
m ay be '"<iiated from infrmty of thc prt•..cribt>d singulmitics of th~ fiel d. 

:.0h:TIIOIJ Of SOLUTION 

¡,.¡ R"-¡w,c. w/, ... 1. and ll~ •lw,•, W/, ... 1 bec-ccrnpiPte (Herrera and 
Sahína, 19781 famil ies nf <nlu\ÍOM of cq1mtinn ( 1 ) for 1 he ext crnal (f;) ond interna\ 
(R) re~ions, reópt•cti>ely. 1 he mcmlJrro of lJ '· satisfy, in additioll, tlw t•lnst LC radint ion 
condition. 

The imroduction of th~ ronrrpt of r-completcness nllows ronstructing systems of 
solutions which are rnmpl~tc with re•p...:t ro boundary •·alu~s indep<'ndently of the 
sp~cilic re~ion cun•idert<l <Herr~m. 198Gb; Herrera and Sabina. 1978). 
w~ <·an appwximott• lhe >C-1ll<"r<"d nnd refract<"d di>pbcemcllts ,;•·• and u"' by 

!mear cmnbinations uf m~mbers of the fanulics B'· nnd B", rcspt•etively. 1"hen, 
equations (2) and (3) con be written in the forma 

" ,;<' = u<•< + }; A,NW/, 

·-· 
" • ~·nM·~ U=.~..n,w,. ,., 

• 

""' '" 
'" 

Here, A/ and B," are unknown ~o~flicJents, and M. N are the crdcr> of the 
approxirnnt ions. 

Suh•tituting equations (8) and (9) in equations (4) to (7). a set of cquations ia 
obta<n•d for each point <m the boundaries. By im~osin~ that these equations be 
satisfied at a finite number of points on the boundarie•. "" obtain a sy5tem of linear 
equations for the unkn<"'n coefrlci.enu. in ,.·hich the independent parts are given 
in terms uf the free-nelcl solution. lt is com·enient to form an ovNdetcrmined 
s_vstem hy choo>in~ Lh•• ""cullotation" p<Jint~ in such ~ wo_v that Wl' ohtain more 
N¡uations than un~n.,wno and so he the s_votem in th~ lo•ast·<quaru gens~ ISánche•· 
Sesma nnd Rc<enhlurth. 19<9). With apprupriat~ ,.,.¡~hting fnetors and carcful 
locntion of col\ocntion points. this di.crctc procrdu•c is e-qui~alcnt to minimizing 
the qu•<lrntic error on the holrndary cnnditium. inte~raled alon~ the boundaries, in 
which thc re>01hing inl<"~als are impliritly <"nkulntcd numeric~lly. Hi~h <ltder 
inte~ralinn orhcmes rnn be u<ed (e.g., En~land ct al, l~ROJ to irnprov~ the solution. 
Moreover. lurther num<·ricol impro•·cment can lw ochi•Hd if tbe proc~dure sur· 
gested hy Wou~ 0952) is applied. lt cnn•i•ts of ..,]...,tin~ a squa,... rnntri• of order 
N >< N, where .'\' Í< the numl.>er of unknnwns. with tlot• rn.u;tnurn determinan!. and 
thcn cxpre'" thc rcmainin~ rows uf thr wholc sy•tem in terms of the previously 
selcctcd motrix. Fmtber dewils •·nn Lr found in thc w<Jrk hy Wong (1982). 

TttE FREE·flEt.D 

Assume incid~ncf of plane wav~a in .. ·hich the normnl t.o the plane wa•·c front io 
paral!el \o the H plane. The elastic half-space occupies the region : > O. and the 
free surfare lU,s in thc plnne z = O. Con•ider also a spherical reference system with 
roordinHtes r, O, </! "' ohown in Fi~'Ure 2. Thc unit ve<;tors é, C,, and ~. of the 
spherical systern are nlso drawn in this figure . 

. -- -
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!t C·'" \¡¡• 'hown thnt th• fro•t•-~dd «o\utinn, for h~rnwntc itwid~nl /', .'i'\', SI/, 
and lln• lci~h '"'ves. ;, ~¡,en in t he C artc•i~n r~h· renn• 1 ranw by n¡or~s;ion' "hich 
hRve the form 

/(<) ••rliw(l- x/di (10} 

fnr displac~ments and sue""""· Here /(zl can n~,-• diffcrent form5 depending on 
the ty¡w ot "''v~ and componen! of the líeld con<iden·d. In npr~.sion (10), e .. 
opparent phnse •·docny in th~ x d~rcction (for 113ylei~h "'"'-""·e~ <•- Hlocity of 
1 ho•r wavos l. \\'ith coonli nm• tron,fo!fmatinn. thE• """'1'""''"'' of the fn·c-field can 
he expre"cd in thr spherit•"] rcterenr~ system. It ¡, lound that for ¡n-{1/QM motion 
!P. S\', ~nd lbylei~h wsns), displn<t•ments u, Rnd u. are e•·•n whfreas u 0 is odd 
with reo¡>...:\ to the ntmuthnl an¡:le ~- The streSSI's ~~- 6,,, 6 0 ,. and 6_. are als.o 
e•·en; the remaining stre•••• ~ .. anda,, are odd. with ''"Po>et to .¡,. The situation i• 

.: . 
'--

~ompletely re•·erned for OUI·of-planR incidem SH wa,·eo. These propetties of the 
plnne incident fields will allow nn nzimuthal decomposition. 

Now, considcr the identity 

• 
up(-ill) = ~ ,,(-i)'J,(Ir sin 6) ro• k.¡, ( 11) ·-· 

where ._ ~ Ncumann fa<"tor (ml if k~ O; •2 ;¡k:> 0), J,(.) = Rr,scl function of 
the first kind and order k, "and 1 = w/c • horiwntal wn,•cnuml>er. This makcs it 
dear that the "propa~ation f~ctor" of the free-field is ewn with respe<"t to .¡,. 

From equation ( 11} and the aforemcntionerl coordinate tmnsformation, the e•-en 
and odd patts in ,¡. of any componen\ of the field can be wrilten, rcspecti,·ely, in the 
general form• 

. ' 
I I f,'''lcosj{k + j)Q] + cos[{k- Jl.¡.JI, {12) ....... 

.. ~- ---··· ·---~-~--- ----- -------
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""' 
" ' L ~ g,'"lsinj(k + j)<¡lj- sin[(k- j)</>]1. (13) ·-· ,., 

Here, {.' 1' and g,''' arP known funrtions of r nnd 6. To illu~lrotc this rnult, lct us 
con.<irl<·r t n~ compom•m a" of 1 ho• M reos temor nf thc f r<·e- fidd un de r incidcnce 'of 
in·plane waves. In tl1i• case, dw f"rtors of ex¡ne,.ion { 1~) aro gi,·en by 

/o 111 ~ l•,(-i)'J,(Ir sin 8)a1 , j =O, 1, :l (H) 

where 

a,., a,sin 26 

(15) 

Here, a, .. a,., a,, Hnd a., are thr nonzero componcnts of the stress tenwr of the 
free -/ield wil houlthc propa~ation factor p'''. Clearly, t he.•• st res-;cs art all function• 
of z and are ull kn"""· But as z .. reos O, the ,;t,ltcment that {,'"are functions of r 
und O followo from thc analyois ofequations (11) und (15), 

TUE Sc.o.TTERI:O FIELDS 

The well-known sulutinns of N"vier's cqu•tion in epherit•nl coordinatrs whieh 
tr"dit innnlly n~,-e b~on mod tn Klonly thc fr~" n'l·dlat ions nn<l •urface "nve" of !he 
ear:h ITakruehi and Saito, 19n; Aki and Riehords, !930) are u>ed he re t" eunstruct 
the M'attered fL~lds nf C>ur problem. 

lndependent soloaions of th• rcdur.d l'avier equation orr given by 

where, 

T
• 

1 
1 aY.~ aY.~_ 

• (6, 9 .. ;,¡-¡ -¡¡-o!· - ----¡¡¡-•· 

(16) 

(17) 

{18) 

(19) 

(20) 

(21) 

-~-----~-~-·:.~ --~ ----- ---------- --~ -~------
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are 1lw surface vector hnrmonics in •phcricnl courdinalt•<. In tht'"" c4un1ions 

r."'l6, ..>l =P. "'(C<Js e¡.-~• (22) 

whN~ 1', ~ ( · ) ~ Le~t·ndte funct iun, nnd m - O, :!: 1, :t2, . , . , ± n. Thc radi,,) functions 
are ¡:ivcn by 

' y,'(r) = -ll<rf,(kr)f {23) 

' 
y/'(r) = !¡.~f.(qr)- qrr,.,(qr)) (24) 

' 

' y/(r) ~ -)f,(¡¡r)) (25) 

' 
. ' y,s(r) ~ -)-n(n + l)f,(kr)) {26) 

' 
. ' y,S(r) = -1-ln + l){,(kr) + kr{,.,(kr)) 

' 
(27) 

wh~r<· f(-) m•y he either j,(.) .. spherical R<·sscl funnion of order n {for boundM 
re~ionsl or ~."'1·) "' •rhericnl llnnkellunrtion of the set•<>nd kind anrl order n (for 
unbounde<l re¡:ion<), k= ~/.1" S Wll\"enutnber, q = w/"'" P wave (number), {J • 
~I'IP is the S-·,,-a,~ ,~)ority, and <> = •'P. + 2~)/p is ih~ P-wa\e \e)ocity. The 
nota1ion used by Takouchi and S~ito (1972) is a<lopted he re; the superscripts T, P, 
and S ¡,,_ .• been ml<l~d to mean wrotdal S waves, and sphcroidal 1' and S waves, 
respec1i•·ely.• 

Expre,.ions of th• associated stress cornponent. can he found in th• literatu~ 
le.¡:., Tnkeuchi and .Saito. 1972: Mow and l'ao. 1971: Lee, !982). 

Ass.,rne that the di<plaved soh¡tio"ns forrn r·<Om¡>)ete fnmili~s "f s<>lutions in the 
'""'" in1 roduc<•d by l!rrrem (t ~17!1. l9SO•. b) fnr 1 he int o• mal and externa! regions. 

The linear forms of equations (8) anJ (9) willthen he d<>uble suma over m and n. 
t he azimuthal and radial numbeu. re;pectwely. Aut, as has already been <nentioned. 
for axisymmetric ~auerer<. the azimuthnl deromposition applie• and the whole 
prohlo•rn may be "split"" into 1 wo· dimensional problems wit h only r and 8 dopondenre 
for eaeh azimlllhal nllmber. 

Ttn: M.IMUTHAI. DEcmtPOHTtOf<l 

lf the shape of the irre;¡:ularit.V is independent of <1>. that is to ""Y· uisymmetric 
with respect 1 o 1 he 2 n~i•. the <Jrthngona1ity of "'·imut ha] f unnions allow• a complete 
decornpo<ition of thc problem in lorms of !he n:imlllhnl numbcr. The t"lTflTI<'SS and 
oddrw.s wopetties of the fteP·field soluüon also hold for the scattered field. 
intr<Xluced in the !ast section by putting cos m,:, "' sin mr!>. respect ¡,·cJy in the place 
of ,..~~ in eqllation {22). Cl.loreover, in thc cn\e of axisymmetrir Íf!egularitica, 
houndary condttio"' will also havc the..- properties. 

Assume we are dt·•ling with •n CL'<"n boundnry eondiLion which has an assodated 

-"'--- --- ---- ' 
__________ ,, 



' ' ' 

R 

rquation ofthc form 

'"' " " 

!lere, A~, repre,ents the un\mnwns, #~· the t'ontnbminll' uf the "'Hltercd fields, 
nnd 1'(:) ¡,sorne function, al so •w-n, of tho free-field oohotion. Takin~ into account 
oquations (11) and (l'l) and tbe a•irn\lthal orth<>gonahty, an equation is obtained of 
the form 

' ¿A~.~~. = L 1 (',!.'., + f'.:.'-,1 (29) . , .. 
foreach m, where m"' O, 1, 2, ... Thc terrn' on rhe rir,ht-hand side of the <"<¡un!ion 
are all knnwn. All buundary wmlition; are dt•compooed in the same \\ay leading to 
a -,1\"o-dim<·nsional"' problem ter cach azirnuthal numlx-r. 

F or \"ertirally inciden\ plane wav•s. i.e., with no ~ dependcnre, only one azimuthal 
nll!nber is requirtrL In th<> cast•, for P waves, nnly m"' O is needed; for SV wnvea, 
it sufftces to take m ~ l. lf the intident fields ar~ rwnrly verticol, only a fcw 
Rzirnuthal lerm, are Meded to ~¡, .• ~ood re•olts. For nlrnost grazing incidcnces or 
for Ha;•lei~h wa,·e; in which the horiwntal wavenurnher is lar~~. this apprOI\Ch 
"ould rcqtme m.,n_v ntimuthal number-. However, "''"" in 1 hi• criti,·a 1 e aS<", ÍOllr or 
fíH n1imothal term~ <""" gi<'ü a good approximation ii thc horiwnt.11 wavelen¡¡ths 
of the incident fíeld are of the ordcr of the maximum horizontal dimension nf the 
irréé'Uiarit;·. The degree of approximat.ion oí the azimuthal deeompo~ition can be 
estirnatcd with equation (11). 

EXAMPt.ES 

In this section, some re•uhs ••~ presente<! for ~ertical inridt-nce of P wa>·es. 
F1gures 4 to 7 corr~spond 10 the normali1ed amplitude• uf ,-ertical and horizontal 
¿,;plac~ments <m the suriace uf a ••mi·sphcriral cavity (Figure 3). t-;ote that in 1he 
ahsene~ uf irregularity, displonm~nts would be ,-ettJcal ~nd with reloti<·e amplitude 
of '""· l"ormali.-d frequ•ncies ar~ gi<·eo by 

qa 2o 
~ ... --. ,, (30) 

where o e radios o[ the ca•·ity, q = wa,-enumher, and .\~ = \\"a<·~length of 1he 
i ncicle nt 1' "'"'e. Thu•, ~-. " th• diuonet er·t """'"'"<•len~ h ro too. A l'oi.,un roeffici~nt 
"~ 0.2~ "'"' tak<·n ¡.,, th~ cnkulntion<. H<·,uli' for ~.,., O.'!.'i. !l.f>O, 0.75, nnrl J.f,Q 
are ~i"•n in F1~uro• 4, 5. 6. and 7. re,pe<'tiwl;•. Fofty 1n 7(1 cullo•:ation pointo wore 
u>ed, ond they v.-ere uniforri>ly placod a long the bou11dary of the cavity and in n part 
uf the flat ;urfuce with a length of three r~dii. The <>rdcrl' of the npan>ions used 
were 10 f<>t the r .. st r.O<e and 15 for the n<·xt three. Thc beiwvior of the <olution, 
for •·ertical dí>~lac<·ments, i• similar tu that obwincd for SJ/ wows ín the two
dim~nsion"l ca" (e.g, Trifunac, \9jJ, Fi¡.'Utes 6 te 8). J'.:ote that horizontal di•place
ments are ~cnerated up to 80 per ce m of the ar.:.~litude of the inciden\ fíeld and, 
according to t he •ymmetry of t he problem, 1 hey are z~ro at the cemcr of 1he cavity. 
Horizontal displaecments also o\'idence that importan\ modc con•·~rsion l.llkes place 

--- -------- --- ---- ----
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' 

2 

fiQ. ' S.mo-ophm<al co;oty on lho haU-o;oo.<< ..,,ro« ond ><rutally in<od.ol P '""'"-

4.0 

N , 
• 
• JO , 

vertical 

2.0 

l. o 

o 1.0 2.0 ,,, 3.0 

fiG- 4. Sutfat• amrhl ,,.¡., ol •.niul and loori•on"'l ""P""'''"'"'-'- S<mi •ph<ri.al '"'"Y- Normal-
;.,,;~ fr<quo..cy ••- 0"-'> l'oo...,n ro.ffo<,.nt •- 0.~. · 

1 
' -- ----~'-· -'-·· -------·' 
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m t!w iu~J:Uiarit )'. Errnr.< "t•re cnlrul.11 t>tl in lt'rm< of ••nf~ro trntt inn-: th~ m.1ximum 
""' mforior to ;, per <Cilt of the valuc of the lar~•·,t principal '''"-<S in th~ frce-roeld 
•nlultun. 

F•~'l.lre 8 <how< the nmplitmlc• of •·ertical and horizontal o.li<placemcnts on thc 
nat ""fnce of an ollm·inl deposu nt ~mi-sph~ric~l >hnpe for ,,·nic~l incidence of P 
wave• with ~."" ij_;-,ij_ ~lut<'rinl pn>pcrtic' ore ~i•·en h_v ~"¡~,,. 0.3, i'k/¡>,- = 0.6 for 
shc"r modulus and ma'·' dcn•ity, a·spectiwl)·. Thc >ubscript., Ji ond f: denote the 
depo<Ít and the h~lf-s¡><!Ce, re,p..ct i•·dy. Poi•>on c<>d iicients "e re a"-<umerl to he ~. 
= 0 .. 1 nnd ,.,, = 0.25. In this case, thc coll<><"ntion poit\ls were placed •• follows: 2Q 

alon¡: the commul\ boun<bry of thc deposit and thc h.11f-spac,•; 40 on thc surface of 

'.o 
• , 

' • 3.0 , 

'·' 

'·o 
¡-------- horizontal 

1 . ------------' ____ _. 

o 1.0 2.0 3.0 

F1C. ~- Surl"O«' omplit<>d" ol vert<to( ond hori«>niOI d'-'plo"m<nt> ~trni •Ph"i<•l '""Y- No,.,.¡. 
md I""''"'""'Y '' • (1 ,¡(] Poi""" rooff"""', • 02~. 

the h.11f-space O\ N a len~-th of three radii; and 13 on the fr..,. surfacc of the dcposit. 
Th~ nrdcrs ofthc ~xp~n•ian. wett• !!", fur the two r~~ions. As non be •~en in ~·¡b'\tre 
B. -!he amplification at thc center of the de¡¡osit is aL-out 170 pt•r cent (as comparcd 
with 1ho fr..,.·!iold "hich gives two). Horizontal motion is excited as in the cavity 
caoe nnd he re. m x/a = o.r,, is ahn1Jt the 120 p•r ce m of t he amplit ude of the incident 
field_ For a nat !ayer with the >Om<· pro¡wrties anrlthicknr« o, thc motion wnuld 
be ampliflffi 60 por cent (act.uall)', thnt ,-aluP is 3.23) "hich means that the focusing 
gon~rotod hy diffraction ¡:i•·eo, in thi< rase, smplification in t~e centu C>f about 
thr•e times thc one calculatod for a oingle flnt layer. 

Similar results ..-ere obtainM for an allu•·ial dcposit with thc material propertieo 

--- --~··~--:!-->.-"'---- ,_,_ -----· 
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of th~ P"'''ÍOUJI uample, huta dif[Prent shape. The interface shope is given by the 
equotion 

• ~h(t- 3.!' + 2e1 o:~~:;, (31) 

where h ~ mnximum depth of the deposit, ~ ~ 1/a(x' + ll'". and 2a- maximum 
horizontal dimension of the deposit. In Fii(Ure 9, thc di•placement amplitude' are 
display...J. for a shape factor of h{n. "'0.5 and normalizl'<i hequeney of ~, = 1.0. The 
number of eolloeation puints and the orders of tiw "'p:msions used are cqual w 
th""" of the previous case. Although the normalize<l frequency is here two times the 

L.O 

" o 

' • 3.0 
o -

vertical 

2.0 

'·' ,-, 
/ ' ---/ \ 1 ' ,- ... __ / ,_, ___________ h..?:!~~~~-

' 
o 1.0 2.0 ,,, 3.0 

he. 6. S,uf><• omplitOO.. oi'On.-ol ond ~nriron,.l di•plO<•m•na S.mi·•ph'li<al <o•oty. l"ormal· 
~ '"'""."'' ,, • o.;.\, l'"''""" <o•lf""'"' • • "·~' 

value used for thc lnM ex¡¡mple, lhe d~plh-l<HI'11V<'lenh'1h mtio i; llw "nrne i" huth 
us .... This fact could >erv~ to explain the simil~rit ics of h~'IJ """ 11 ~nd 9. Ho" "' ~r. 
the shapes of thc interfan•s, the frcqurncy and th<• proprrti<•s o!' matcrials <·hu>en 
fot the examples nre arbitrary. A ny ¡¡cneralizntion wuuld roquin: ;1 paramctric .•tudy 
to in\f'stigate, for nnmple, the effects of interface drpth and cu,..,.aturr, frequcnc~· 
and type of thr c~cÍ\3\Íon, and vmiou• material propcrtir• <>n ~rnund mntion For 
the namplr• nf all<wial deposil<. calculated surf,,ce l raetion5 are ~enerally les< thar, 
!> P<'• ccnt of the 1.1lue of the grcatest principal 8\tro< in the free-fieid «>hHion. 
Differences of interfnce trncuons for the twa media are leosthan 2 P<'' cent of the 
mcntioned. reference value. 

_,___ ___ •.:;....._... __ .- __ ,_ .. __ _,.1. ___ ~----------

• 
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A rJd~~ ,.-n, nl"o ~l!ulit•d "¡¡¡,o •ha¡~· ~i,~n !oy tlw ~~~~;uiw ni <'<¡omliun (~ll. 

F ''""~ 1 {1 •hmn t 1"• t\i >plnn•n•rnl 01m~li"'dr> for >rrl Í<':O 1 Ul<'Ítkncc· uf 1' vmws " i 1 h 
n normali1cd 1 ro•<¡u~m-v ~. = u_;,_ I'<>Í•>on 's roefiit·icnt o< " ~ 11.3. 1 ¡.,~, !1{) <"Oilocation 
poims 'wre u•~rl di•nihuu<l n< lnllnw•: ~1) in thc tir1itiou' intnf<~r~; 20 in the 
wrl:ocr• of tiw rid~c Íl>clf: nnd .¡(1 111 par! <>1 th~ lrE'C •llri"<"C in" lt·n~th nf:lo, wh~re 
2<1"' nw•inmm hori;omal dimcn.ion of the ml~t·. Th•· orde'" of nr>an•iuns were 
15 for 1 h<• i ntem.ll and l'Xlcrnnl n·~ion> HeSiduJII 1 rnrtion.< do nol t'Ht>cd 1 per e en\ 
of the ro!Prent·c \'alut•. An "mplilocntion ol vertir~lmotion of GO pcr Cent al thc \Op 
of thc rid~e ami a reductinn úf a\oout 25 pcr cent near the ba'" can he obsrrved. In 
thi• examt•le, hQriwntal mQtion lws sm~ll relauw amplitud~s. The reeults for the 

'·' ... ~ 
" w ' o 5.0 'l ' 
' ¡, 
• '·' o 

-. 
" 3,0 '• • 

2,0 
vertical 

1:0 
_., 

/, ,-
' ' ' ', 

/ "'------ -----~<l<_!_Z~n.!_a.!_ _______ _ 

o 0,5 '·' 0,5 2.0 ,,, 
F"'· 9 ~orhKt aoop]O((M! .. of "~"•l•nd homun,.l d,.,,¡."'"'"" /\>"'"''"'""' oll"""' dtp01>l 

wHh h/o • "l• J'.om>OI,.,I 1<"10<'>><¡ o, • I,(J Po""'""""'''""'" ••- U :10 aod ,., - 0.2.1 Mot•ni11 
prup<rl>«o'</.,-l>~and,,./eo-0, 

rid~e st"'lierl "'" •imitar lo tho•P obtnin~d fnr incirlr·nt SU "'"''"" on a two
dnnenswnal rid~e (Sill", 1971'1. Sitn<ohe.-Sesma d aL. l~S2b). 

The rP>nh> pT<"<ented in lhis >PCtion were olnainPd frnm a "tria] and errnr" 
pwrerlure lo drLNmine the order of exp""''""' and the nun1ber und location of 
colloca1.ion ¡><>ÍniS- TMis proxf'<lure ""as base<! opon the error analysis on boundnry 
cnndnions nnd the olnbility of lhe rakulated surface field. Typicnlly, when rhe 
re•idualunclians are 1 ... than, ""Y·!> per cent of the 1ef~renc~ ,·alue, the calculated 
displacom•·nt r.cJd, of '"'iuu• onaly•<> do not pre>ent •i~nif•r~ti•·c chanp•<. !l.ddi
tional r<"senrcM i• n~eded to gennate rule• for practicdl ~sscssment of the calrulation 
para meten. 

fl<> S ~urfM• ompl.tnd.-• of "";.-al •nd homuntal do'plo,..m<n!O. Stmi-oph•ricol allu"•l 0.,.,0"
Norn,.!n<-d frr<¡utn<y .. • O ó.l'm'""" '""lri«<nlo ••- ü.lU •ncl '•- ü.2ó Mo\erlol pwpeni" "''"'-
0.3ondp,f-.-C6. 
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v~rtical 

hOfizontal ---------------------------------

0.5 '·' '·' ,¡a 2.0 

flc., 10 S"rfoc• Unplit..¡,., ol ,.,.,.. .. ood hotilonl.al d.•pla"monl• Aoioymm<Ui<: "~ "ith h{o 
• o-~- Nurmoh>t<i ~r .. ,"'""Y ., • a~- !'msson ,.,.rr.., ... , • • U 30. 

COI<CUISIONS 

A houmbry m~·thod has hren applied lo salve thr "rattrrin~ and diffraction of 
elastic wa\-es by ~ •isymmetrir 1 hr..,.-dimcn•ionnl Stlrfare irre¡¡ulnrities. The method 
nm <i•ts <lf "PP'" mnatin~ the scatlt•red fields wit b lincnr rombinations of members 
of a r-complete fumii)' of wa•·p funrtions ,.. hich ""' solut ion> of Na•·ier' o equat ions. 

An azirnuthol decor"position has becn p!'t'sentffi which allows to "•plil" the 
proLlcm Hltu "'tvm-<hmt•nsionnl" onco. 

Sorne exampl<·S were •oi•·Nl for vertical incidcnee of /' ""a\'es which han shown 
a '"' iola~tory pt•rlurmnnre of t he rnNhod, "oth >mall t-rrurs in houtHiary condit ions, 
for the ser of pararnHNS ehosen. Ahhou~h a mure cnrnplue parnrnetric study is 
needt•ti. to' den!, for oxamplt•, with tho •patial phaso vari~tion of the surfa<'e 
dj_,~locern•nt fi~lds and the b<-ha\'lor of the solution for long distnnces from the 
scaltcrer, the ubtamed re.,ults conftrm the signiftcance ofthe probleon. 

AC 11 NO lf ~ E DG M F.NTS 

1 nm oratdul to lt, Madori•o• •nd A llrr.ch•mt" fot h<l~ful '''"'""¡""'· and ID D M !loa,..., K 
Fot< ioh, J_ \\'. l<o>nord, and ~- O.ondo-SO.It.y far tb. ,,.,;.,,¡ r<"adon• of tb. mom>"<ript, Tl>o h<lp of 
G llutn<ht'"'' L.\', ll•llm• "•PP""'"'.d 

TI,,.""''~"""""' whol• th< o.r11tor "'''"" '"'" fmm th< N01t<on"l \tn;, . .,.,(l- of M-.ico ot th• 
ln'l•lut• de i'h"•qur du r,¡, .... L.!-: G;; P .. u.;,.,..,,¡ 1' ... :.t c.,,. of J'sn•. Fton«", And " , ... 
!J,roro ;,,..,,., d' In~,-~""" ~"""""'' of ono T.chmcal llnivt"I1Y o[ ~1tl.n ¡]>.,!,.t<ni'O d, Mtlono), 
ltol,l' 1'11• '"' hut ., hu~i.J,, .• r.nondal '"~'"'" b, .o ... in"''"'iona. 
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EFECTOS DI.: !RRE:Cl!!.ARI:JADES TOPOGRAFICAS TRI:H~lEKSto~;ALES 

EN EL !10Vl:!IEHO SIS!11CO 

Fran~isco J. Sánchez-S~sm~ (I) 
Sergic C! .. ~ve~-Pér~z (!1) 
Javier !.·.·iliis Lópu (II) 

Se aplic~ un oé:odo de frontera par~ resolver el problc~a 
de difracción de oncias elásticas por irresularid3d~s top0~<5fi 

cas tridi~cnsionales en un se~iespacio el3&tico, isótropo-~ n~ 
mogéneo. En dicho método, los car.~pos difractJ.dos se coos,rur~" 
mediante cO .. binacio;;és- line,les o:ie funciane~, :¡•Je fo'"'·"" ;.:r,a fa 
milia co:~pleta UQ soluciones-de la ecuación r~ciucida de ::a~ie": 
las cuales est~tl dadas en téraino~ de funciones asf~ricas de 
Bcs~cl r de 'lan~al cottjunta~ente con !uncionc& ::i&ono~~t~~=a• 
y de Lcgendre. Los coeficie~:es inde:er~in~dos de las fo:~u~ 

li~~1!es ~s! co~etr~idJs, ~e obticncc ~~~ianto o~ -~Etodo d@ ca 
locaciSn con ~íni~os ~undrJ¿o~ apiic~do a los ~ondicionc~ ¿~ 
frontero de la ir~~,uldrido~ y do un~ zono finitd de 1~ supd:ff 
cie libr<> del,se:Iliespac,io.• 

S<! !Wp<noc ~i<o•!td:-l··a~iai de las irregu!3rfda~cs, con ~1 iin 
de trasfor<~ar el pr()ble'-la tridit".en~ion~l en bi:iáll'.•:.l.C:c;::.:.~ ~~ 
per¡;oitiro~ la dcsco::-.?osición ~:iwc:<al en las soluc~oncs gor.cr.:!_ 
das, 

Se estudia ~1 CJSO de i~c!dcncia nor~al de ondas ? y S~ a 
do~ tiroH d~ irregularida¿o~; valluc ~luvialos y pro~o~~crios. 
l.os •·~sultados nuo:~~icos q~o se pr<'sont.~n corr<>spor.ri~n .; las ~::o 
pli:udcM do los despla~doi~nt~s en la superfiui~ libro ~~c!u~·on 

do la i~r~¡;¡lariJ~J. 

No lo~y Jud:os accr.:3 dui i:portonte papel qua ju~;a~ la~ 
condi~ionas topo;r5!f:~~ 1 Gacli¿i~~s loc~i~s o~ las caroc:~r[~ 
ticas d~ las temblar~s. La t;po~rafia l' la u~:r~ti~rafia an u; 
sitio dado ¡o~odon I1JceJ ~e~ 12 va<fo:i6n CS?~C!~l del :ovf~iQ~•o 
cls~fc: scJ si~ni!ica:i.~ 1 q~~ ilo:t~~~~ a pre~c:•LOf$~ granic9 ~= 
plifi~~cioac·• en cicr~o~ ~~~ores ¿cbidas a la concectraci!n de -
la <'nor~1a ~r,~ica. 

(!'f-_lñvesti¿ad~r. bstit'-'t<> ~e !n~uni<>TÍU, CI~IA:!. 
(II) Lst\!didnt.•, Instll•a,, d~ !n,;cr.icrío, ll~J,\~!. 

1 

' 
1 

1 

1 

--"------~ --- _____ l 



2 
Se ha ,ugerido qu~ l~ gr~n acelerar.i6n registrada en la 

presa Pacoi~a (l.ZSg) durante el te~blor de San fernando, Ca~i 
fornia, en 1971 se haya debido a efecto5 topobráficos (3, ~3)~ 
Para las r~plicas post~riores a este temblor, Davis y Wes: (5) 
encontraron a~plificacioncs locales significativas generadas 
por la topografía. En estudios de campo con explJsiones se 
han encontrado a~plificationes en la cima de pro~ontorios de 
1,7 a 3.4 veces las amplitudes registradas en sitios cercanos 
(9) • 

Hay evidencia de que las betero~eneidades laterales están 
relacionadas con la distri"o>uci5n espacial del daño ocurrido :!!:!: 
rante el tecblor de Skopje, Yugoslavia, en 1963 (15). ?arete 
ser que las interfases irregulaecs de la estrati;r~fía loc~l 
generaron focalizaci&n de las _ond~s y, por end~, grandes a~~li 
Citaciones en zonas li::>itadas de la ciudad (12). -

Los efectos de las condiciones locales son de singul~r •= 
portancia en la estirnaci&n ¿el riesgo sís~ico, en estuo•o¡ ~~ 
planeación y micror:e~ion~lización y en el diseño sls~ico d~ 
obras importantes (S, 16). En particular. las i~regularf¿~¿~s 
locales deben considerarse al calcular la respuesta sísmica d~ 
estructuras largas cotlo pr~sas, puentes y lineas vitolles (<, ~7), 

Muchos autores han estudiado el pro~lc~a de irregularid~

de& bidiaensionales para varios tipos d~ ondas inciJentes (p. 
ej. Z, 4, 23, 27, 29, ]0) y ello ha pcrnitido entender ai~ del 
fenóneno de aooplificaci&n local. En contraste, pocos han ~ido 
los estudios <p.:e trat~n casos tridiocnsior:ales. !'ara i~rc;.:il~ 

ridades con pendientes pcquc~as ce h~ aplicado con ¡~ita u; ~i 
todo de p~rturbaciones de pri=er orden {1!). El caso de u~a
cavidad s~=icsfirica en la superficie de un serniespacio se 1.~ 
resuelto a:J~!!tica~cntc bajo la hip&tesis de que el medio es 
acústico (24). Sin ~rnbargo, esta condición es diíícil de e~con 
trar en la pr~crica por 1~ que los res11ltados son de utili~ad -
li~itada. Para la misma gconrtria pero con un ~rdio clls:~co 
Lec (14) ha obtenido resultados par~ incidencia nor~al y obli
cua de on~~s P y S. Eztc ~¡todo involucr~ un trataa~ento ~Uf 
ingcniuso, y laborioso, de loe cocficicntos do lo~ desar~ollc¡ 

en serie d~ los r.a~pos de ond:ts para satisf:tcer las condiciones 
de fro11tcra. Par~cc ser, sin cmbarJo, que est~ matado c&tl li
mitado a bajas frccu~ncias. 

En este trab~jo te estudia la difracción rle on¿us cl~stic~s 
por irrcg<ll~tld~Je~ tridl~cnsion~lcs en la superficie de un se
~iesp~cio. Pa~u ~llo se exti~nd~ un ~étodo de frontera de~a~ro 
llado rcclcntc~ont~ pa<a prcblc~as bidimansio~~las (p. ej. 5, rs. 
20, 21, 2], 29). El ~¡todo ccn~iste 011 la superposición de 13 
soluci!in Jcl problcr::~ en ausencL1 de irrq;ulnriJad, llarr-.ada C:: 
caoro libre, con la ~cncrnda ?Or lns onJas difrnct:td:ts qu~ se 
rcprCS<'nta mediante co:o.bi,naciones lineales de .soluciones 'I_UC f.:>!, 

. . " 
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u~~~~~P~lJl ~p ug~aJpUo3 u¡ l~3e;s~¡cs ~q~p cpCJ3e~J!P odwu~ ¡~ 

'a:~o~¡eUDJ3JPV ·~te • ~¡t U~ S01tl~!CC~l'[d~~p' Y~\IO)~:•cll Op 
f'C)>J1lU'!'lU00 {. N'e f. 3'C UO OCJn" S;)U~JOO.Ull UOS n ::l"d ~lOlU'HJ 
Op SOUOJOJfUO~ SU1 'lC¡nalJO ~!Ot:onool; • ~ ¡ ~icw op pUpJBUOp 
~ C '¡>t:re1 Of> SO]U>qSUO" • r\ '~ ';qu;,rprJ~ JO't'"lOdO f, optl.:>p 
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:;~'""-~ ::>p <!f'Jl 
np~J U9JOUnoa e¡ JOOCJSJlCS a~ap 'n 'So1UOtt:IC2U{dSOp Op lOlOOh 

T" 'odwo¡¡ ¡apuo¡ugm;u ctouopuod5p ap SJSo:¡gd¡Q U[ ofug 

'lOJlOlXa Id uo so¡uo¡t:rrzu¡d~ap op odt:Iuo ¡o 
Jup UJud o;q¡¡ odt:ruo op ug¡on¡os u¡ e as,auodJ~dns url~qap SOl 
-a~i>d so1 "Oli!~~~A!l~~,:sal 'M l 3 ••~ sop~l~telJaJ ' sopu¡~~.!J 
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a1:ua ug~o~ cJa¡uOlJ ~¡ a'e • :¡1~ ' soca~SoJ scq~~ ap saJq}¡ 

SrJa¡UOl] S~, '~le ' 3'€ UUOS "OlUOWCA!l~O~SJJ 'H f. J lOd U~l 
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as o~oo c~r•1~~;s¡xu tn;~JJl~dns pcp¡•ctn~<>lJJ cun uo~ odOl19SJ 
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VKJ11!0Hd 1Jtl ¡;Ql:lV1nH110.i 

·sare~~1Jladn9 

~~?C?i•~¡nS<>llJ sa¡uo~:>;-;r e ;,so J ~epuc "? ¡¡;;;:-.~"'' <'JOu<>pJ:>Uf 
~p oseo 1a ~Jed soo¡•~~nu sop~ll~S~l sounl¡e uep ~• ~ (6!) ugJ~' 
-n¡JS ~p OpOl~Q ¡a 31~3~3~~Jq eJUOS3ld VS OJ~lOS~ ~1S3 U] 

·sopPl{nS~J sou:>nq u~~~p ¡uJnWJZ~ "9!~rsodwo~sap ~r 

3~ SOU~llil~l > 9 ? SOUn sa~UOJU3 'p~pJlP(n~~ll! ~l 3p {PJUOtJl04 
~g¡su~~~p e¡ sa~a~ l o¡¿~~fa JOd ·~pu~J3 sa a]uapJ~"! od~eJ ¡ap 
3l~3JOde TP1~07JlOq pnJ!Suo¡ e¡ !S "JUlnlliJZ~ 01aru9U Uol Ol<>Jnb 

aJ as o¡gs ,\S o d supuo ap l~"'Jou ·~~uaptJU"f PlPJ ·t<l:_l"¡'toD?"tlf;,W 
"?7~; s~-.:a1qoJ~ vp "J~t.;>r.oas ~un o~:~c~ la~¡osaJ ~pand as e~o¡qold 
r• ·,~~ap SJ ·¡u1nmp:~ "9J~"Fsod:::o~sap et 3lT:.!Jad 011~ anb eJau 
-eru ~p 'pepJ•e¡nS~••J ~~ ~p I""f~• PJllaWJS o1sandns eq as 

'(Zl) qSyar~~~ ap ~AS 'J 
srp~o "P ~t~uapJ~UJ ap l~~o¡sua"'!P"fq "'""lqoJd un "u o SOJlOloi!J 

-s;1es sopl!l[nSaJ op~p eq Japa~oJd ap ~~JOJ eJSJ •aJqt¡ "!~!l 
7a¿n~ e¡ ap a11ed ~ apua¡1xa as o~J•swnu OJU3}UOJ~ll ¡a ·o~~ed 

~OJW3S ¡ap t'll"ld aJ~JJl3dnS ~~ 113 ~Jq}¡ Pl~lUOlJ ap SaUOJ:>JpoO:> 
S"1 "tos JO 10d a:>"Js:pes ou ~auo¡~n¡os s~sa ap eun "P"" OOO:J 

"(9( '1) sr~lJJ~mouogJll ~ aJpu~Sa1 3p saUOJ~UnJ uo~ sepeJ~ose 
']3~U~II •p 0 1assag ~p S~~~l~JS3 S~UOJ~unJ 3p SOUJO~!l U~ $epep 

U~lSü s~p~UOT~UOO 53U0l~n{OS 5~1 "OOTUJO e3S ~lalUOlJ ~p satt 
~o~~~puo~ G~l ua o~•lrlpen~ JOlJa ¡o anb c1aueo ap uauaJlqo as 
scp¡ru¡suoJ JS" saruau¡l Sclll.l.OJ ser ap sa¡UaJJJJaOJ so1 "(9<:" 

'Oi) Ja¡~~N ap ~PJ~npaJ U9J~enJa e¡ ap ~1a¡d~oJ "llJO~J uun uem 
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para las regiones E y R, resp~ctivarnente. En la ec 2,Ü(O) ~ 
vector de despla.aai~ntos de ca~po libre y w~nm - elemento del 
conjunto completo de soluciones de la ce l ~n E que s~tisface 
la condición de irradiación al infinito. En la ec 3, ;:;& ± 

1 • d 1 . 1 d 1 . d 1- ., 1 3 ~~ '· e emcnco e cOnJunto eocp cto e ~o uc1ones e d ~" 

~~~ y B~ sOn coeficientes indcter01Ínados y ~ es el Orden de 
1a~01apro~~~aciones. 

A partir de lns ces 2 y J y las condiciones de frontera se 
obtienen ecuaciones para cada punto de la fronte~a (3 en a1E o 
3¡R o 6 en 0 1 E • a 1 R). Imponiendo éic:.as c-ondiciones en un ,ú
mero suficiente de puntos de cclacaci61: y bLtscando que e: c:.t~~ 
cuad~~tico a lo"largo de la frontera sea aíni~o se obtiene<> los 
coeficientes de la~ ecs 2 y ]. Este erit2rio de coloeaci~~ y 
~{olmos cuodrndos ha sido probado en probl~mos bidimensic~al~s 
(20, 22, 2]). 

CAMPO LIBRE 'i CMIPOS DIFR,\CTADOS 

Puede deaostrarse (19) que los caapos libres y difracta¿os 
adaiten rcprtocntaci6n en series de ~ourier con r~spceto J la 
coordet>oda azimutal ~. que aparocc en la Fi& 2 donde se ~u~stra 
el sisteaa de coordenadas ~sférieas. En el caso del ca~po li
bre la rcprese<>taci6!1 'e obtiene a partir del desarrolle del 
factor.¿c propagac1én <cx;>onencial en u~.~ serie de funciones de 
Bcsscl y cosenos de mGltiplos de ~. Po~ otra p~rte, los cn~pos 
diftnctados sot> de tres tipas: esferoidales de ondas P y S y to 
roidal~s de ondas S y son, en gencr~l, vectores de la fo~~a 

f (r) f"' (e, Q) 

" " '" 
donde f (r) • funci6<> escalar que se expresa en sus diferentes 
!ort•a~ ~~diantn fut>CiO!lCS c~f~rlc~s de Uessel o d~ Hankel , 
r: M funci6n Vo•CtOfÍ3l que SC e~pr~~a COn fU!LCiOnCS lL'Í&On~~~
tfÍCnS clc 9 y la función 

,,, 
y sus prl~eras derivadas, En la ce 5 r"' (.) • func!6n cle Le''" 

" -drc co!t M • O, ! l, ! 2, ... , ~ n. Puc~c verse que ta~~~~~ pa-
ra los· cnmros difractados se ticn~n oxrrc<iones en doné a apare
cen ¡¡eparada!IL~ntc s~nos y cosenos de 1:1~, d.:>nde m • nÚO>ero azJ.:LU 

• 

--·-'- ~-~- ~-- ~-"' . __ . _-_:, ______ -.-- _______ ._! 



,--··----··---·---·--··-------------~-,-··-· 

~~ a:~a ua ·;:·o -3~ S o~·o • !~ ·~t·o-z~¡la ·~l'O. 3:tt3rt 
'o;·o • "/G "'1" se~~~"'~~.,,¡ ~ot sos~·~ soqtn: UJ ·::qu:>"'c·'J'1:>ad 

s~~ ',\S!. d sepuo ua¡-;acq opuc·:>~ 't ~a 1.'1 ~.o>cl opOl)J~? 'I"l'·\r'lO 
~11"~ un u~l?d sop•:1¡n~~~ ~~~lU~S~l<l ~s 9 ~~~ !. ~ ~JJ sur 113 

',\S IU 
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-9"' un!.. 0'1 1! tenll:r '"/'l •o,;:.,~se ap u~J:>rtaJ '""'" u~~uodsan 

•oa soJU~J~ez~:¡dsap so¡ ap sapnlJ¡dwu se1 '1.'/z¡¡(,!. + .~J • ) 
~ P"PJ>e¡nloJJ! e¡ op pep;pun¡oJd o rJnJ¡e ealK!W • '1 ~puop 

J0d op)<ITJ~p 0~~01UOWOJd UO P d SPpuo ~p CJO 
I!OpJ~UJ ap OSe~ ¡o P>Cd sop~¡¡nS~~ ll~lUOSOld ~S [ ~JJ e¡ U3 

·o~qJI od~eo ap D9Jon¡os u¡ 
u~ oz•nn]sn om~x~= ¡op 7.9 10 uo~~Jp~oxo ou ~nb s~l~"PJS~~ s~uo¡o 

-orJl uoJOJAn¡qo os ¡en~ o¡ 1100 ·~z ap pnlJ~UOI uoo J'e op 0910 
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po de irreg~laridad tambiGn ~e presentan amplificaciones i~P".E 
tantes, con órdenes m.ixico; de 2,0 para ondas P y J.O para SV. 

Para la frec~~ncia adi~cnsional considerada, en el pro~o2 
torio se encontraron i~portan~cs a~plificacionc~ y reducciones 
de las a~plitudes de los despla:acientos, mientras que en el 
valle solo se encontraron anplificaciones. 

CONCLl!SIO);ES 

Se ha aplicado un metodo de frontera para tesolver el ~·~ 
blema de difracción de ondas ellsticas por irregularidad~• to
pogr:ificas tridi:oensionales. Los rcsul'tados obtenidos l:'.u~stran 
la generación de a~plificacio~es importantes en la superficie 
libre de las irregularidades, pcr lo que la inÍluc"'cia de es~as 
en el movimiento sísmico puede ser significativ~ en dis~r.o. 

En este tr~bajo se estudiaron irregularidades axisi=~tri
cas e incidenci~ vertic~l. Es i~portante cstudier los c~scs Ce 
incidenci~ oblicua de ondas de cuerpo as¡ como de ond~s suDerfi 
ciales. E$ de esperarse que los efectos de ca~bios del ~ngulo
de incide;1cia se-~n signific.ativos. 

En .análisis posteriores será i~portante estudiar la varia 
ción de los resU.ltados p:~r.a un ran~o de frecuencias suficient'C 
mente a!!lplio. 
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BA'iESIMI ANAL'iSIS OF SEIS!liC HAZARD: 

AN UPDATING OF CONCEPTS, CRITERIA AND MODELS 

L. Esteva* 

INTRODUCTION 

Probabilistic models Of hazard and risk constitutc the 

basis for rational engineering decisions in the face of 

uncertainty. Thcy provide a framework for the defini-

tion of quantitative criteria and rules for measuring 

safety, for balancing it with costs .(both, initial ¡¡nd 

maintenance) and benefits, for making decisions relative 

to maximum tolerable risKs and for stating policies with 

regards to desirable marginal cxpcnditures aimed at pro

tecting human lives. 

Probabilities are usually dee!".ed as propcrties of nature. 

According to this conccption, cvaluating thcm is a r:tutter 

of obse~ving a phcnomcnon a la~gc numbc~ of times, quan~ 

tifyin9 the correspondin~ outcorees and plottin<¡ their 

histograms; if the numbor of observations is small, thc 

probabilistic model itsclf is said to be unccrtain or 

elsc the validity of a probabilistic formulation of the 

dccision 1:1aking process is dcnied. Consistcntly ~1ith the 

baycsian upproach, thc uncertainty about a probu:Oilistlc 

modal of nature can be assimilated to the uncertainties 

int¡;insic to that modal h and u sed to<¡ethcr with thc 

• lnsdtut<> ot 1-:ngineerin<¡, Nat10nal Univcrsity oE Mcxico. 

•• Wha~ "'" c:ndcr<a:"n<'! b·¡ {¡¡t~ú:~{.: hcre depo,ds on the variilbles 
th"t "'"uso lO <!escdll<! thc modcl: a larq., pon ion of th" ur.cer
t.,inty ¿,,n<lr.I{C to tl:c <¡<>n<!ri\Uo•·· oE .;>art~<¡U<liws along a fanlt 
dc!:cd\,•,1 ;:,¡· >LS si;:~ and wlc: of »1ip .,·ould be dl.~pdl<-d if wo 
h<>d" tJo><> ~.l~to,·y of tiJ~ $tdte or stus~e,; tbn>w;hout a r"gion 
im:lu<li1u¡ th" ~~u: t. TI:<lt pOlrt of t~.c unccrtüinty would nOW" be 
ascril>od to Lh<l mo..iel adopted. "hile t~e ::-emaining portien "-ould 
be calkd <"nt':..{¡¡;(c. 

• 
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lattcr with the aim of making decisions based on what 

we know and how well we know it. Thus, probability is 
not a propcrty of n11turc (or not only, at least), but of 

our uncertainty about its past, present and future. The 

probability distributions that we would determine on the 

exclusive basis of direct statistical observations are 

convcntionally branded as obj~?.tUve probabilities, while 

thc uncertainty that arises from the practical difficul

ties to collect enough objtc.t.-ive information constitutes 

thc realm of &l.lbjec.t-<.ve probabilities. 

The arguments favoring and detracting the validity of 

subjective probabilities for making .of engineering deci

sions have been discussed in extenso elsewhere (1, 2). 

Those arguments su~port the adoption of a bayesian frame

work for assimilating information and making deci~ions 

for hazardous environments. Rathcr than rcpaatin<; those 

arguments, this paper conccntrates on recent developments 

and critcria which have resulted from thc experiencc 

gained in practical applications. Tbe following conccpts 

are given spccial attcntion: 

a) Recent discoveries which contradict widcly acccpted 

assumptions about the shape of magnitudc-recurrence 

curves. 

b) !mprovcd critcria for processing statistical in(orma

tion from seismic sources similar to those of interest 

when trying to propase prior probability distributions 

of thc (orms and p::~ra~ctcn; of seismicity modcls. 

e) Study of simplificd seiamicity models representad by 

stochustic proccs~cs otla~r than Poisson . 

• 

' 
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J. 

d) Discussion of decision criteria relatcd to safety 

lcvels and analysis of the implications of bayesian 

uncertainty. 

MAGNITUOE-RECURRENCE CUaVES 

Statistical studies about the occurrence of earthquakes 

in large regions of the carth havc led'to frequency re

currence curves similar te those dcpicted in fig. 1, 

which will be representcd in this paper by an exprcssion 

of thC following forro: 

(1) 

• o 

Here, ~(~1) is the mean number of carthquakcs with rnagni

tude larger than M occuring per unit time in a givcn 

(unit) volume of the earth's cr;,¡st within a oiven seismi,c 

source, M is the upper bound to the magnitudes that can 
" be gcncrated in thc seisrnic sourcc of intcrest, and n, 

S, y are parameters obtained by statistical curve fitting. 

a and B determine ;¡ for small valucs of /\, and if the pa

rcnthesis in thc second mcmbcr of cq. 1 is takcn as unity 

(Le. if y is taken as infinity), wc obtain the well 

known Gutcnbcrg-Richter exponcntial expression, 'r'hich 

provides the possibility of estimating an uppcr bound to 

the cxpcctcd ratos of occurrC'nce of large mllgnitudc earth

quakcs on thc basis ot thc statistical information abou~ 

small magnitudes. 

Careful studies rcccntly developed show that at least in 

sorne rcgions cq. 1 docs not hold. For-instance, rcf. 3 

rcports thc rcsulls of analy~ing thc catalogues of ~OAA 

Hypocentral Data File and of Prcliminary Dctcrmination 

of E:piccntcrs from 1963 to 1981 relatad to the :~exican 

·---~ ---~- ---------
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subductiOh zone (H :; 65 km; fig. 2}. Figure 3 shows sorne 

results of the analysis for the OaxaCa portien of the 

subduction zone: salid squares rcpresent numbers of 

earthquakcs having body-wave magnitudes (mb) larger 

than given values, whilc the salid circlcs correspond to 

surface-wave magnitudes (11 ) ; hollow squares and circles • 
~· correspond te numbers of carthquakes in magnitude incre-

ments of 0.1. lt is seen that, whereas magnitude

recurrence curves similar to thosc of fig. 1 are valid 

for body-wave magnitudes, the data of surface-wave mag

nitudes lead to a bulgc in the range of large values of 

the lattcr; this bulgc precludes the possibility of 

cxtrapolating magnitudc-recurrencc statistics frorn small 

to large magnítude intEirvals. Similar situations havc 

bcen found elscwhcre (5-7). Whcn ~b values are u~ed 

this effect is conccaled because of saturation. 

An explanation for the bulge in the A (M
8

) curve for the 

Oaxaca scismic provine e can be provided by a model similar 

to that proposcd in ref. 4. Thc plate interface in the 

region can be ~ubdivided into a few large simple fault 

zoncs (40 to lOO km in length), the lateral boundaries of 

.which termínate in barriers imposed by geometry or by 

abrupt strength variations. Each fault ruptures cycli

cally over its cntirc dimension wit~out giving rise to 

smallcr events in the n1anne!." required by ec¡. l. The 

aftershocks, the background seismicit~·. and thc fore

f'hocks, takcn tor;ether, follow cq. 1, but thc maximum 

magni t~:dcs of thcse scc¡uances are well below the roa in

shock r:~agnitude. 

For tho purposc of seismic hazard analysis, the following 

equation is uscd to reprcsent magnitude-recurrence curves 

as shown in fiq. 4: 

). (11) 
-!!M .. u(c 

---- ~ ---·------- -------- -- -
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Thc first and second terms in this equation represent the 

background and mainshock activities, respectively; each 

of them must be taken Q<¡ual to zero if M~ M1 or ~~ ~ H11 , 

respectivcly. According to the observations, N can be 

substantially lower than H , but when trying to fit the 
o 

parameters of eq. 2 to a set of data, practically equal 

results are obtained if ~1, is made equal to 

rcducing by one the number of parameters to 

}l , thus 
o 

be estimated. 

For the purpose of bayesian estimation of the parameters 

of A(M) in eqs. 1 and 2, it is necessary to pro¡::>ose prior 

joint probability distributions of those parameters. 

This is bctter achieved if a change of variables is per

formed, such that the ncw paramcters can be taken as 

stoch~sticálly inde?endent in their joint bayesian dis

tribution, and if their marginal prob~bility density 

functions can be easily related with indirect observa

tions (by compariso'1 ~-.·ith other 5eismic regions) or w1.th 

quantitative models of the process of energy accumulation 

and relea se at seismic sourccs similar to that of interest. 

when eq. l is applicable, the requireli'IIE!nts in the fore

going paragraph are nearly satisfied if A{~~) is expressed 

in terms of E 0, S, r and ll , where Eo is the energy dis-
o 

sipatcd pcr unit tirr.e by generation of earthquakes ":ith 

magnitude larger than a threshold rnagnitude ¡-,, , and the 

othcr parameters wcre defincd nbovc. Thc prior marginal 

probability density functions of Eo, 6 and H can be 
o 

postulatcd indcpendentl}'; those o: Eo <Ind /i may be based 
o 

on both physical considerations and observations in 

similar rcgions, whcreas that of ;! will in general be 

based exclusively on the latter type of concepts, and 

very littlc can be said a priori about y. If the natural 

log~;~¡-:!:thw. of thc c~orgy dissipated by .a shock of magnitude 

!i is exprosscd as A -'- s:I, thcn Eo is g-iven as follows: 

--·- ------------------ ----------
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where 0 1 A - > ~ -aSe k 1 • 

k, = B - B k 2 =B-6+y 

From eq. 3, o can be obtained as a function of Eo, S, y, 

M , for any speci,fied H0 . 
" ' 

Simila.rly, if eq. 2 if; applicable, and it is decided to 

take M1 "" 11 , it may be convenient to t<~ke as indepenCent 
" parameters E o, 11, 6, y <lnd 11 , whcre 11 is thc ratio o .E 

" the energies dissipated by the first and second processes 

considered by eq. 1. These energies are, respectively, 

whorc D1 A -' = -aBe k, 

k 1 ,.B-B 

Given E0, u, S, y and 

(4a) 

( 4b) 

' 

' 
k, = B + ·r 

M , it 
" 

is easy to obtain a and 6. 

MULTI-PARJ\METER BAYESIAN SEIS~\IC HAZARD .1'./lALYSIS 

The assessmcnt of seismic h01~ard in practico is based as 

a rule on information about concepts of different nature, 

including, among others, statistical data about the ac

tivity of seismic sources and qualitative or quantitativc 

descriptions of the gcotectonic environment. The latter 

informc:ttion is usually taKcn by beologists and geophysic

ists as thc basis for ma);ing cstimatcs of maximum magni

tudes that can be gencratcd at givcn sourccs. Thcse 

estimatcs are obtained by cxtrapolation of magnitudes 

' 
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observed in other regions with cOmparable geotectonic 

conditions; they include significant subjective compo

nents, such as selecting the sources from which extra

polations are made, or deciding about the maximum length 

of a particular fault that can ruptura during the largest 

possible earthquake. The estimates mentioned tend systcm

atically to err on the safe side, which is reasonable 

under minirnax decision rules' risk to facilities should 

be kcp.t to a mínimum, regardless of cost. 

If docisions are to account for a proper balance bctween 

costs, bencfits and risk, the lattcr must be expressed in 

quantitative terma, This entails assigning quatitative 

measures to uncertainties tied to ha~ard estimates (maxi

mwn possiblc magnitude, iate' of activity) based on geology, 

and dcfining probabilistic models capable of assimilating 

the mcntioncd uncertainties with those attached to prc

dicting thc seis1r.ic history on thc basis of maximum pos

Siblc magnitude a:td rate of activity. All this can be 

achicved through bayesian analysis, which is not a substi

tuto for geotectonic and statistical information, but an 

efficient tool ~or processing available knowledge consist

ently. A well founded criticism which can be madc to the 

subjectivc .J.ssigmncnt of probabilities by individuill ex

perts to altcrn.J.te hypothescs concer~ing the naturc and 

parameters of seismotcctonic proccsses is the possibility 

Of arriving at prior bayesian distributions which do not 

reflcct the lcvels of uncertainty implied by the available 

informiltion. In fact, wc evcn lack a critcrion for judg

ing about thc consistcncy bctwecn that inforrnation ar.d thc 

assigned prob.J.bilities. Under ~ame consitions, the analy

sis of st.J.tistical data for .J. number of scismotectonic 

regions similar to that of intercst rnay serve to gage the 

consistency in question, as sho~n below. In other, we 

shall have to pursuc consistency by a mechanism pcrmiting 

thc analysis by a group of cxpcrts of the subjectivc 

• 
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probabilitics assigncd (including, of course, the basis 

for those assign~ents) by a number of independent experts 

or groups of experts. 

In this scction and in the following, we consider that 

the seismicity of a given source is defined by its acti

vity rate )..(¡.j), and thereforc we deal with the problem of 

making baycsian esti~ates of the parameters of A(Ml in 

eqs. l. and 2. This section is devoted to the practica! 

application of Bayes theorem, while next section caneen

trates on the formulation of the prior distribution of 

the mentioned para~eters. 

Let E be the vector of parameters that determine A {11) 

(for- instance, if we workwith eq.·l,~T~ [a S y Mu]). If 

H reprcscnts thc obscrved seismic history, Bayes theorem 

states that 

f" (e!Hl "' Kf' (e)p(Hiel 

' ' 
{ 5) 

wherc f ' 

' bayesian 

and f "are respectively prior 

' probability dcnsity functions 

and posterior joint 

of t, p(Hiel is thc 

likclihood of H given e and K is a normali~ing constant 

such that the multiplc integral of f" (e!Hl ovcr the 

' region of definition of e equals unity. 

In gencrul, H will consist of the magnitudes and times 

(1\, t
1

; :i = 1, ... , N) of e<J.tthquakcs occurred durir.g 

time intcrval t. lf H is an observed reali~ation of the 

process of occurrence of carthquakes abovc the thrcshold 

value n 3 , and it is assumed to be a Poisson process 

all magnitudes tdenticallY distributed and mutually 

pcndent, then 

~ ... __ 

N 
rr 

i "' 1 
(-~'U1.ll 

' 

• 
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wherc A' = dA/dM. An equation similar to eq. 6 is given 

in ref. 1 for thc case in which seismicity is expressed 

by the ratc of exceedance of diffcrcnt intensity values 

at a given site. 

The determination of K in eq. S implies carrying out a 

multifold integration, unless fE' can be factorized. Other

wise, in practical applications we may have to recourse 

to num.erical integration, Monte Carla simulation or dis

crete distribution techniques (8). In sorne cases, and 

provided the conditional probability density function of 

magnitudes given the occurrencc of a random evcnt is in

dependent of time and previous history, it may prove 

advantageous to split the parametcr cstimation process 

in two steps: first, estímating the parameters of the 

conditional distribution of :1, anC secor::C, estimating a 

paramcter proportional to the energy dissipated per unit· 

time. If cq. 1 is adoptcd, this is tantamount to ob

taining initially the joint baycsian p.d.f. of S, Y and 

Mu, and thcn thc conditional p.d.f. of Q for given valucs 

of thesc parametcrs. For thc first part, and startinc 

for instance from eq. l,·onc obtains that the conditianal 

p.d.f. of N givcn that an earthquakc occurs is as follows; 

fM (m) = -Ae-Sm [S+ (Y- B )e-Y(Mu- m)] (7) 

wherc A = 1 1 - e -Y CMu Mo) -• 1 • The likelihood 

function te be usad in cq. 5 is givcn !Jy eq. 8. 

" p(lllcl • il fM (mi: S, Y, Mul 
i = 1 

(8) 

For Lhe purpos"' of updatin~¡ the conditional distribution 

of a for giv('n values o( S, Y and 1\u, we can use as statist

ical information the number of earthquakcs with mac¡nitudes 

grca.te¡: thun thc threshold value 1·1 occurred during time 

• 
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interval t, If wc substitute Mu for M in eq. 1 and thcn 

exprcss the latter in the form A(Mo) ""G(Il, Y, Mul, the 

conditional distribution of o can be readily obtained 

from that of \{Mol: updating of the latter distribution 

on the basis of the statistical information is strai~ht

forward (9). 

The criterion described by cqs. 5-8 is applied in the 

following to a fictitious example represented by a simu

lated record of earthquake magnitudes. A hypothetical 

sourcc with f,'!(m) givén by eq. 7 with 6 = 2, y., 3, 

M~ = 5.5, Mu = 7.5 was assumed and a set of 150 stochas

tically independcnt rn<:~gnitude valucs was sirr.ulated from 

that p. d. f. In arder to study the variability of the 

seismiciti estimates with the sample size, Bayes theorem 

was applied to determine thc joint distribution of S, Y 

and Nu ,_ considering successively the complete set of 

simulated magnitudes and tv;o subsets of sizes SO and 100. 

Thcse simulated magnitude values are shown in a cumula

ti ve magnitude-recurrence plot in fig. 7 together with 

the theoretical A(M) curve from which the simulated 

record was obtained. The bayesian probability distribu

tions of 3, Y and M
0 

were supposed to be discretizcd at 

all combinations of the following feasible values-of 

each parametcr: S= 1.6, 2.6; Y= 0.5, 2, 4; Mu = 7.3, 8. 

The feasible values assurr.ed for Y were obtained by ins

pection from the simul~tcd records of fig. i; those for Y 

\•/<:ere arbitn•rily adopted, and the value r-tu = 7. 3 was 

propasad from thc condition that it shculd have to be 

greilter th;~n thc maximum simulated valuc, i...e., 7.18. 

Thus, the domain of the multiparameter bayesian distri

bution considerad is that of the tWelve cases included 

in Tablc 1. Thc prior bayesiim probabilities are 1/12 

for each case. The postcrio~ distributions dcrived 

from <lpplication of eqs. 5-8 to the thrce sample sizcs 

(N .. SO, 100, lSO) are shown in thc samc table. Tabla 2 

--·- --- -·---·--- ---·-- -·--- -· ·-
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summarizes the means and variation coefficients of S, Y 

Mu as well as of the complementary curnulative maqnitude 

distributions, FH(m). The corresponding deterministic 

values are shown for comparison in the laat colurnn. 

Although the means of all parameters and functions seem 

to approach syste~atically their deterrninistic values, 

significant random deviations disturb those trends. The 

deviations corresponding to e, Y and Mu are more pro

nounced than. those affecting FM (m). Similar statements 

can be made about the systematic decrease in the varia

tion coefficients with increasing sample size. Further 

analysis of fig. 7 and of the resulta of similar cases 

shows that adoption of discrctized ~istributions of thc 

seismicity parameters must be done with caution, consi

dering, among others, thé following pro~lems. 

a) In sorne cases the statistical info~ation may warrant 

posterior probability distributions having a pronounc

ed peak in the vicinit~ of ene or more parameters (~or 

instance, those cases in which e is very well defined). 

Such a peak cannot be reproduced unles~ the discrete 

mesh adopted a priori includes ene or more points suf

ficiently clase te its maximum; otherwise, the poste

rior distribution will overestimate unccrtainty v:ith 

respect to thc ~entioned pararr.ctcrs. 

b) In rcgions where thc slopcs of thc likelihood function 

of thc seisrnicity parametcrs givcn the'samplc are large 

thc postcior baycsian probability masses may concentra

te excessivcly on ene or few po_ints, failing te rcprc

scnt the uncertaint'y detennined by thc ccntinuous poste

rior distt·ibution correspond1ng to the rigorous solution. 

Baycsian analysis of seismicity undcr assumptions more 

general than I'Oisson proccss is a topic practically un

cxplorcd, in spite of the significantly more sophisticat

cd models which have hccn dcvcloped (10-12), capable of 

• 
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' representing effects as complex and as relevant as sys-

tematic variation of ha~ard with time, aftershock sequen

ces and more general types of clusterinq. This omission 

results from the complexities arising from having to cope 

simultaneously with too many parameters as well as from 

thc difficulties involved in obtaining likelihood func

tions. 

If fore- and aftershocks are ignored, onc can think of 

adopting rencwal process modcls other than Poisson. 

Refercncc 9 dcals with thc bayesian analysis of a renewal 

process with inter-arrival times (T) distributed in ac

cordance with a gamma function: 

f~ (t) = 
• (k 1 ) ! 

(9) 

wherc v and k are thc paramcters to be cstimáted. Only 

very simple cases are covercd, assuming k known. lt is 

obtained, for instance, that if the prior p.d.f. o:' Vis 

ga~a with parameters o and u, and if H is expressed as 

thc time Tn elapsed bctween n + 1 consecl!ti.ve even::s, then 

thc posterior p.d.f. of v is also ga~a, now with para

mcters P + nk and \.1 + tn· In the latter case, only o por

tien of the rclcvant s::atistical information is used. In 

most cases, spccially if scismic activity has bcen 10~1 

during the observation intcrval, Significant inf.ormation 

is provided by tl'.e durations of the intc:::vals clapsed !'ror:~ 

thc initiation of obscrvations to the first of the n + 1 

cvcnts consid~rcd and írom thc last of thosc evcnts to the 

cnd of the obne¡:vation lntcrval. He re, the posterior 

p.d.f. of v has to be obt.1incd hy application o!' cq. 5 

with the followinq likelihood function: 

··-----·- --·---~ ·--~-· ·---- ------·--· 
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The first factor in thc sccond membcr of this equation 

is the probability density function of the waitinq time 

to the first (dclayed) evcnt. T 1 can be taken as the 

excess life in a renewal process at an arbitrary value 

of time that tends to infinity anñ its p.d.f. can be 

obtained as .:_¡1-fT(t)],whereT is the random time 

' between consccutive events, FT is its cumulative proba-

bility distribution function and T is its expected 

value (13). The second factor is the probability density 

function Of the time bet~-.·cen events 1 and n, evaluated at 

tn - t 1 , and t f in the last factor is the end of the ob

serv;;~tion int.crval. For the particular case "'here the 

statistical record reports nc events during the time 

intei"val (?, tf), the second mcmber of eq. 10 mu~t be 

replac:ed wit.h p {T 1 ~ .;f}. This particular case is ty?ic

al of seismic gaps, <~nd is studied in ref. 9. The results 

show that thc posterior expectcd value of T 1 , the waitino 

time to the first cvcnt, conditionill to no occurrcnce of 

events up to instant t may start dccreasing as t grows, 

in accordancc with thc bchaviour of ordinary re:>ewal 

processcs; however, as time goes on and no evcmts occ•Jr, 

the statistical cvidence makes the estimated risk to 

decrease, and therefore thc conditional expected value 

of T 1 to incrcasc with t. The smaller the value of k in 

cq. 9, the faster the dccreasing of risk estinates. 

A suw~ary is presentcd in rcf. 2 of the results of an 

analysis Of the influcncc of k on the ratio of the prcsent 

valuc of cxpccted failure costs for gammll and Poisson 

proccsscs. The structurcs considercd have deterministic 

propcrtics. Because the c:oefficient of variation Of the 

waiting time betWCC:1 cvents is inversely proportio:1al to 

thc squ¡rre root of k, thc greatcr k the lesscr thc un

c:crlainty about the waiting time to next evcnt. Thc 

ratio of cxpcctcd failu're costs for garr.rna and Poisson 

proccsscs is small~r than unity for small values of thc 

--··· ----·. ----
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time elapsed since last event arid grows with that time, 

The greater k the more pronounced are these variations. 

A liKelihood function as given by eq. 10 is meaningful 

if we define as event¿ all earthquakes with magnitudes 

larger than a given value; if we assume that the distri

bution Of each magnitude is independent of time and 

history (renewal process with independent random selec

tion), bayesian estimates of risk can be made on the 

basis or eq. 8 together with application of eq. 10 for 

all earthquakes with magnitudes larger than No; but the 

assumptian of independent selection is inconsistent with 

the concept that the times required-for the accumulation 

of the energy amount necessary to produce shocks of given 

magnitudes should grow with-those·magnitudes, and that 

the time elapsed sincc the occurrencc of a small magni

tude earthquake should not affect significantly the 

encrgy available for large shocks. If we could filter 

out fore- and aftershocks (which is much more easily said 

th<m done), it would be rcasonable to conceive the ocur

rence of earthquakes abovc a given rr.agnitudc H0 as a re

newal process with parar.1etcJC k dependent on 110 • A low 

value of Ho considers the occurrencc of many small and a 

fcw largc earthquakcs; a random event would vcry unlikely 

give place to a significant change in the energy availablc 

for future shocks, and the assumption of Poisson process 

(k ~ 1) would be warranted. ror large Mo values this as

sumption is untcnablc; thcrefore, we arrive at the problcm 

of assimilating a set of statistical data rclative to 

differcnt magnitude ranges, and using it as an ensembls 

for estimating the paramctcrs ot a complcx process, "''hich 

c;;~nnot be representad as a rene ... ·al proccss with independ

ent random sclection. Thc problem is solved if we relate 

thc hazard at any instant ~1ith thc prcvious history of 

energy dissipat.ion. For this purpose we adopt an extend

ed version of a seismicity model proposcd in ref. 10. 

• 
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Supposc first that thc scismic record doca not contain 

any toce- or aftershock. Reprcsent that record by a 
Markov proccss with system states spccified by the 

values of the hazard function A(t), where A{t)dt is the 

conditional probahility that there will be one earth

quake (of any magnitude) during time intcrval t, t + dt 

given that none has occurrcd. It is assumed that the 

distribution of the energy (or magnitude) of an earth

quake.is independent of history; it is also assurned that 

A(t} decreases sharply evcry time there is an earthquake 

and that thc size of the discontinuity can be determin

istically related to the energy of the earthquake pro

ducing it, in terms of parameters to be estimated. 

A typical ~arr.ple of the prOcess (where, of coursc, the values 

of A are non-observable variables) is shown in fic;. 5. 

If A is detcrministically related to thc strain cncrgy 

stored in the system, and if this cnergy increases at 

constant rate during time intervals betwccn shocks, it 

follows that ~11 segmcnts of the A(t) curve can be ob

tained by translation of the initial hazard function. 

Also, the size of each discontinuity can be determined 

from the corresponding earthquake energy by considering 

that thc time origin of the ).(t) curve is translated an 

amount equal to the length of time requircd to store the 

mcntioncd encrgy: 

<, , ' - 1 = E /W ,._ ~ k k+ 1 

Hcrc, Ei is thc cnergy libcrated by the ~-th shock and 

w is thc ratc of cnergy accumulation. The lattcr is onc 

of thc paramcters to be estimated . 

• 
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Befar.:: ta,lkinq 1.1bout thc problem of bayesian estimatlon 

of paramcters, let us discuss a possible family of 

hazard functions and their application whcn trying to 

relate E with jumps in A. A particular case of the 1-"ei

bull distribution corresponds to the following p.d.f. (13): 

f(t) "'k (~)k-\ 

' ' 
exp ' ' o 

k '-' 1 

t >- o 

(11) 

If the waiting time between earthquakes is assumed to 

possess this distributlon, the hazard function is: 

(1:2) 

If k~ 1, one has Poisson process with A(t).= 1/v. For 

othcr values of k one gets the types of hazard function 

shown in fig. 6. 

' us take for simplicity A"' k/V , -~ = k -1. Then 

' At. II!llncdiately ;n-ior to the (k+l)th shock, the 

hazard function is· A\ = Atlt, and just after a shock with 

encrgy Ek it is Ak+l = A(t- E/w)·t_ Thus, )..k+ 1 can be 

cxpressed in tcrms of \' • ' . 
,. 

' ""A[IA'I1/lt " !]' ~k+1 - "'kt1 w 

Supposc \ 0 , A and lt wcre known. Thcn time history (t 1 , 

E,; t 2 , E¡; •.. tn' En) would determine ~(t) for any t. 

?he only function we nccd in arder to complete thc modcl 

is the conditional p.d.f. of ene10gy for any shock. This 

may havo !'or instancc a form consistcnt with eq. 1. lt 

will. be t:eprtlsentcd as fE(e; ~), "-"here ~ is a vector of 

parar:tetcrs to be estim,1ted. 

- ---------------------- ------ -·--
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If eq. 1 applies, c't = {D. 6 Y Mul. Given B'!' .. Oo A lt cT w} 

(the vector of parametcrs to be estimated) one can obtain 

their likelihood. Once this is done, the problem of 

bayesian updating of the prosed seismicity model is solved 

(at least in theory). The mentioned likelihood is obtain

ed as follows: 

L(t¡, t2, •.. , tn; \!.¡, !'.¡, 

" ' 
.... e lto, A, 11., (, 1u) = 

" 
' JI " 

where tj is .the time of occurrence of the j-th earth

quake, tf is the end of the observation interval, fT is 

the probab_ility density function of the waiting time from 

the fictitious time origin of the hazard function (see 

fig. s¡-, f¡: the p.d.f. of the energy liberated by a ran

domly selected earthquake, ej the energy liberated by 

the j-th earthquake; because 'J is a deterministic func

tion of to, A, ~. and all observad values ti<, e..,, k= 1, 

.,,, n, thc sccond member in the last equation is a 

function of the variables in vector B defined above. 

ON '!"HE CONSISTE}ICY O: PRIOR BAYESIA.": OISTRIBU~IOXS OF 

SEISMICITY PliRAME'!'f;Rs 

Thc prior distribution of thc seismicity paramcters of a 

potential scisrnic source is an efficicnt description of 

the estimates that a team of experts can make concernins 

those parametcrs befare looking at the local seismic 

record. That distribution should account for all availa

blc knowlcdge abo~t the local geologic structures and 

tectonic proccsses, as well as for thc seismicity pat

terns obscrvcd at othcr t"egions with sirr.ilar <)COlo9ic 

¡~.nd Lcctonic charactcri!itics. Also, that distribution 

summar1~e~ thc extrapolations that a capable tcam of ex

pcrts in thc gcophysical scicnccs can makc on the basis 

- - --- -~-- . -···- . . 
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of observ~tions throughout the globe; therefore, it must 

reflect the dcgree of uncertainty tied to those extrapo

lations. A simple way of expressing that uncertainty is 

by formulating a comprehensive and mutually exclusive 

set of hypotheses about the possible models of the seis

mio process at a source and assigning to each hypothesis 

a weight, taken by definition as proportional to the 

bayesian probability of its being the correct represen

tation of the natural process (in reality, due to the 

fact that the set of hypotheses does not cover the uni

verse of all possible'models, we understand by "the 

correct representation of the natural process" that model 

within the set which best represcnts nature). But no 

uniquelly dctermined critcria have bcen proposcd capable 

of transfol-rning information othcr than direct statisti

cal data into prior bayesian probability distributions: 

no doubt, subjective probabilities can be used as des

criptors of degrees of bclief, and thcn used for dccision 

making under uncertain risk conditions, but the decision 

maker íaced with stating subjective probability distribu

tions rcflecting his beliefs docs not know what a subjec

tive probability should rncasure, what consistency rules 

should it satisfy and how well founded are his der¡rees of 

belief. This kind of problerns requires immedia~e atten

tion by those interested in decision making on thc basis 

ot quantitative risk information. A partial solution can 

be providcd by havlng groups of exports assigning, eva

luating and correcting probability values and calibrating 

the final decisions with thoso that would be obtained by 

a rational analysis of tho mentionod probabilities. In 

sorne cases thc adoquacy of given probability di~tribu

tions of seismicity paramcters assiqned on thc basis of 

the infor~ation available for a number o[ eomp~~abte 

t-egions can he judged by contra:;tinc¡ thcm with the statis

tics observad on ~hose regions. Thc eoncepts anñ criteria 

which may be used for such ovaluations are exemplified in 

thc sequel. 

----- . - -- --- -- ----- ---- ----- ----- - ----- -
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Take a set of potential seismic sources correspondinq to 

rcgions.with similar gcologic and tectonic characteris

tics. Thcy may differ in sorne quantitative aspects, 

such as size of faults, intensity of faulting {cross area 

of faults per square kilometer of ground surface) or rate 

of crust deforrnation or fault slip¡ they may, instead, be 

undistinguishable as far as the mentioned features are 

concerned. In the first case the statistical seismicity 

information can be used to estímate the parameters of a 

prediCtive model of expected seismic activity in sources 

of the type considered in terms of quantitative measures 

of the geologic and tectonic structures and processes. 

In the second case all the regions may be considerad to 

be samples obtaincd from a population characterized by 

thc probability distribution of thc seismicity paramcters 

of a randomly selected rcgion. This distribution, if 

known, might be taken as thc prior bayesian probability 

distribution of the mentioned parametcr for ·a new rcqion 

of intercst, assumed to bclong to the same population. 

Thus, the regions included in the original set shall be 

called aux.iU.:J..~fj -~e.gion~ and the collcctive statist!cal 

information available for them shall be used as thc basis 

for stating a prior probability distribution for the 

seismicity parameters of thc new region. The statistical 

information for the lattcr should thcn be combined with 

the mentioncd prior probability distribution in arder to 

obtain thc corrcsponding posterior distribution throug!'. 

use of eqs. 5-8. 

llcturning to the set of auxiliary reqions, let <:i, i = 1, 

.•• , N, be the vector of pararnctcrs of an cxpression sim

ilar to thc sccond member.of cqs. 1 or 2, that is, of a 

givcn magnitudc-recurrence cxprcsion, \M(r;,; .: 1), va lid 

for thc 1.-th iluxi!iilry rcgion. Let fclu(elrnl be thc 

baycsian p.d.f. of vector e for a randomly selccted 

• 

··--·-- - -· . --·-



20. 

region, and ~ the parameters detcrmininq that p.d.f. · 

Because ~ is uncertain wc have to sOlve the problem of 

obtaining its bayesian probability distribution f (m); 

' for this purpose we shall recourse to the observed seis-

míe history h at all the regions. If this information 

were sufficient to permit obtaining accurate estimates 

of t 1 for i "' 1, ..• , N, the bayesian estimation of fu (m) 

would be formulated as follows: 

f'' 

* 
(15) 

Here.' fcluCelml is the lH:elihood function of JJ =m 

conditioned to E = e, K1 is a normalizing constant and 

f'J.l, f"J.llt:" are respectively prior and posterior bayesian 

density functions of ~- As a rule, h does not suffice 

for rnaking sufficiently accurate estimates of e- In 

other words, e is not observable and therefore eq. 15 

cannot be applied directly. We must instead try to ob

tain a posterior distribution of ~ conditioned to the 

observed seismic history: H "' h. This is expressecl as 

follows: 

where 

prior 

K, is a normalizing constant, f'\.1 

and posterior distributions and, 

the rules of conditior.al probabilities, 

(16) 

and f" are 
lJ 1 H 

in accorñance with 

( 17) 

The marginal posterior p.d.f. of ~ :ora randornly selcct

ed region is, thercfore, 

( 1 6 ) 

' 
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The latter p.d.f. would be taken as the prior p.d.f. of 

¡; for a n~w seismic region assumen to belong to thc same 

population as the original set. 

' 
The team cf experts analy2ing the characteristics of the 

different regions may assurne a priori a certain dcgree of 

correlation arnong vectors t. and 
' will be ~:eflected in f l (e ]m). 

e ' independent, 

" f l (e 1m) = J1 f l (e. ]ml 
Ell i=lCi\Jl 

cj. This asswr.ption 

Thus, if E and c are 
i j 

( 19) 

while in a more general case the correlation matrix rnay 

fom part of ll· Either for practica! reasons or on the 

grounds of geophysical similarity, it may be justified te 

assume at least sor:le parameters of the correlation rnatrix. 

In the extreme case when all regions are so similar that 

they are assumed to possess thc sama E, we obtain the 

condit.ion of perfect corrclation, which is tanta:nount to 

taking togcther all the regions and all the statistical 

information and using it as a single block in the cstima

tion of thc vector E valid throughout all regions. 

The use o[ eqs. 15-18 is illustrated in the following f.or 

a hypothetical sct of two regions. ror simplicity, it is 

assurr.ed th<lt we are interestcd only i:1 thc rata of ac::ivi

ty above a givcn thrcshold value, and therefore vectors E. 
' will have only one co~poncnt e<Jch, the correspondin~ rate 

A., 1 ~ 1, 2. '!'he complete set of seismioity parnmeters 
' , 

is thercfore E = [A 1Xz). The observed history is des-

cribed by N
1 

and ti' i = l, 2, the nu~~er of events ob

served and the duration of thc observation interval for 

cacti regio11. 'rhe follO'Ning values are assumed here: 

1 

' 
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N1 .. 3, t 1 .. SO ye,.rs, N2 " 3, tz"' 80 years; the corres

ponding estimates of A
1 

are therefore 0.06 and 0.0375, 

respecti vely. 

' A1 and X2 are assumed indcpendent, with their bayesian 

distributions discretized at three points. The vector u 

of parameters of the bayesian distributions of A, and A¡ 

is liT"' [En¡}, E().. 2), VP.Il, vp,l), where E(·) denotes 

expectation and V(·) variation coefficient. 

The distribution of ~ is discretized in the followino 

values: E(A
1

) ., 0.02, 0.08; V(A
1

J ;: 0.2, 0.6; i "' 1, 2. 

The prior distribution of u assigns equal values to each 

of the possible combinations of these parameter valnes. 

Table 3 summarizes the probability mass function of ~j 

for each E(A
1

J and V().
1
J. 

The likelihood íunctions for each u = m are obtained ~s 

follows: 

pO, 1 = t.,A 2 

' 

and because the prior distribution of ~ is uniform, the 

posterior distribution is proportional to the likelihood 

funct:ion: 

., r,. v, p(hlml p"(mlhl 

' 
o. o 2 ' u 8.209 X 10-' o . 217 

o. 02' 0.6 6. 43~ ' 
10-, o. 170 

0.08, o. ' l. 269 X 10-, o. 363 

0.08, o. 6 9.416 X 10-¡ 0.249 

--- ---------
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The marginal probability mass function of E is, thcre

forc, 

which leads to' 

' p"(t.lhl 
' ' 

0.01 0.0399 E"(A_) • 0.0567 

' o. 02 0.4200 

o.os 0.4799 V"(A_) • o. 633 

' o .16 0.0595 

The fm:-egoing analysis assumod ¡, 1 independent from A1 • 

An alternate assumption might ha ve considcred ) .. = r. ). , 

' ' wi th r _ and A indepcndcn t 
' prescribed. Considering 

and the distribution ol" r
1 

this case, tak~no thc distribu-

tion of r as discretizcd at points 0.7 and 1.3 with equal 
' probabilities, and the prior distr-ibution of A as dis-

cretized at points0.02 and 0.08, also with eguJ.l probabi

lities, wc obtain the following posterior distribut~on Of 

A: P;~. (0.02) = 0.332, p.\ (0.08) = 0.668. From this distri

bution and thnt of r. we obtain for ) the followi~g pos-
' tcrior distribution: 

0.014 

0.026 

0.056 

o. 10 4 

o .166 

0.166 

0.332 

o. 33 2 

E"(A) = 

' V"(\) = 

0.06 

o. 576 

If r is taken detcrministicully cqual to unity, 

' E"(.\.)= 0.057 cnd V"().,)= 0.503. . ' 

------
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DEClSION MJ\KlNG UNDER U!;Cf.RTAIN RlSK 

Sevcral critcria have been praposed tor decision nakincr 

under risk conditions (2, 14-lB). The.simplest are based 

on a conventional cost-benefit approach aimed at optirniz

ing an objective function made by the algebraic sum of 

initial construction costs, expected benefits and ex

pected costs of damage (141; these criteria fail to ac

count for failurc consequences which cannot be easily 

translated into a common scale of values (for instance, 

a monetary scale). Foremost arnong alternate decision 

criteria are thor.e which optimizo a utility function under 

acceptable risk restrictions and those which optimizo a 

utility function that accounts fcr thosc losses which can 

easily be translated intO utilities and thcn rnake deci

sions about additional investments for decreasing risk 

related to consequences not covered by the objective 

function, such as human lives, government presti~e or 

panic (15-18). These criteria represent better than cost

benefit models the real human attitudes in the face of 

risk. Their ap¡;lication in practica is conditioned to 

the possibility of rnaking nu~erical estimates of r!sk as 

well as of defining acccptable risk levels or adequate 

rnarginill investmcnts oriented to risk reduction. "'hese 

are vcry difficult problcms even whcn risk is well dcter

rnined (in the sense that a stochastic model of the failure 

process is available with precisely known forrn and pa:.ca

mcters); thcy lead to much wider difficulties whcn un

ccrlainly ilbout hazan'i cstimates .is recogni~.cd and cva

luaLed, and risk is cxprcsscd in tcrms of a bayesian dis

tribution of thc [orm and parameters of the random proccss 

of failurc cvcnts. 

A vcry Slmplc case is adoptcd i!1 the followino for thc 

purposc of discussing che implications of bayesian uncer

tainty on thc sclection or thc intcnsity of the design 

• 

-------.. ---------------------- --~ ~ 
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ea~thquakc for an engineering system. Let y
0 

be that 

intensity, and assume that the resulting system is deter

ministic and has only one failur-e mode; that is, it re

mains undamaged under the action of any intensity smaller 

than y 0 , but fails otherwise. Suppose also that seismic 

activity is a Poisson process and that the mean rate of 

occurrence of earthquakes with 

greater than y is given by the 

intensities equal to or _, 
equation v(y) = Ky , 

where K and r are determined from a seismic hazard anal

ysis, and that the present value of the expected cost of 

failures is obtained under the assu:rr.ed policy that the 

system will be rebuilt immediately after each failure, 

under specifications identical to the original enes. 

The prescnt value of the cxpected failure cost is then 

O"' o,'J(y 0 )/9, whece Deis the nominal cost of failure in 

case it t<~kes place and O is the prcscnt value discount 

coefficient (cffective intcrest rate). lf the initial 

·construction cost e varias with Yo as A, + Az y 0 , t;-¡e 

valuc of y
0 

that optimizes the convcntional cost-benefit 

objective function is 

(20 

The failure risk corresponding to this dcsign intens~ty 

If the adopted decision criterion imposcs 

an upper bound '' 
o 

valuc must be thc 

given by cq. 20. 

on the allowable risk, then thc design 

largest of (K/v ) l/r and 'the value 
o 

Makinc¡ decisions whcn v
0 

is unccrtain, thilt is, when eithcr 

K or r or hoth are imperfectly known, is far more compli

catcd, in p.o~rticLll."lr whcn risk nversior1 considcrations (of 

which thc spccification of an upper bound to <lllO\~able 

risk is a particu.iar casf!) are rclevant. 

-----·--
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If all risk aversion considerations can be neglected, 

conventional cost-benefit analysis can be applied, but 

taking the present value of expected failure costs equal 

toO E(v(y )]/&, where E(•) is the expectation with res-
o ' pect to the bayesian distribution of K and r. For the 

particular case when r is known and K has a gamma distri

bution with variation coefficient vk ~ p- 112 , the marginal 

distribution of the number of events during a given time 

interval is negative binomial (19), such that the proba

bility of occurrencc of at least one earthquake with 

intensity greater than y
0 

during time interval t is 

equal to 

p "' 1 

' 
(21) 

Thc values obtaincd from this expression are compared ln 

Table 4 Wit~ those of Py' which result from the assump

tion of a Poisson process with a mean rate aqual to E(VIy0 J) 

In all cases the failure probabilities which account for 

uncertainty in v(y[l) are smallcr than those "'hich ncglect 

it. The cffect is more pronounced for the longer time 

intervals. 

The writer is not aware of any attempt to obtain a formal 

solution for the case when risk aversion is important and 

risk is uncertain. In fact, there ~ay be no solution when 

an upper bound ·oa to allol·:able :r:isk is specificd, bccause 

in general we will find a non-~ero probability that the 

actual risk v(y ) be greater than v . Thcrefore, we must ' . 
accept to formulate decisions on the basis of a spccified 

probability that v(y
0

) exceeds va; but this requires th~t 

decision makc¡·s dcvclop the f!lcling requircd to spccify 

thal prohal.Jility. Bcsidcs, propcr consideration should be 

given to thc differcnccs betwecn nomi~C~al, real ar.d perceiv

cd risk; wc are far from posscssing thc necessary criteria 

and tools. 
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If adou~te risk avcrsion.functions expresscd in tcrms of 

nominal risk werc available, we could approach the problem 

withín the framework of a conventional cost-bencfit anal

ysis where the present value of expected failure costs 

would incorporate a risk dependent factor. 

ASsume, for instance, that the present value of the ex

pected failure cost is obtained multiplying D by a risk 

aversion function 

(221 

where w = l!(y 0 )/E(V(Y¡¡ll, e and n are adequate shape 

parameters, y0 is a reference intensity value andE(·) :is 

the ~xpectcd valuc with respect to the bayesian distri

bution of v. Sevcral sample <t curves are shown in fig. s . . , 
lf v(y) = Ky , with r known anC K uncertain, and the 

initial construction cost is C = A1 + A,y0 , the objcctivc 

function to be minimized is 

( 2 3) 

In non-dimensional form, eq. 23 can be expressed as 

u ( 2 4) 

Where k= K/K, n = y
0
/y0 , a,= A,/(D"'E(\>¡y0 lll and 

a2 = ll,y
0

/(DcE(\!(y
0
¡)). If K has" lognormal distribu

tion with vaJCiation c6cfficient V. , the value of n which 
' optimizeo, cq. 24 satisfies the equution 

' 
n = [a:e (1+An-.-n)].r+1 

-- ---------

( 25) 

-- --·- ·-
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with A= dn+1)(l+V~) 2 If A~ O, eq. 25 is equiv-

alent to eq. 20, the solution fcr the case when risk 

aversion is neglected. If _n
1 

=Yo/Yo is the solution 

of eq. 25 for this case, we can obtain the ratio n/n 1 of 

the design intensities for both cases considered: 

' n ., {l+An-rn)r+1 

'• 
(26) 

This ratio can be used as the basis for the calibration 

procedure which is neccssary in arder to obtain the risk 

aversion functions implicit in conventior.al intuitivo 

dccisions in the face of uncertain risk conditions. 

Probably, a more appealing para~eter to be used in this 

calibrntion procedure is the ratio of the mean values of 

the failure rates which correspond ton and n 1• From 

eq. 25, this ratio is a function of r,. ¡ it.is tabulated 

in Table 5 ~s a function of A, n and n, fo~ ~ ~ 2, and 

Table 6 as a function of VI: for e" 0.01, n ~ 2, r = 2 

and n 1 = 0.01. Thc sensitivity to tho various paramctcrs 

is cvident. ln particular, it is seen that variation 

coefficients of o.s in the bayesian distribution of 'J(y
0

) 

(which are far ~rom exceptional in practical cases) may 

lcad to values of about 2.5 in thc ratio of the desiga 

intcnsities obtained considering and neglecting risk 

aversion, or of 1.25 in the ratio of the corresponding 

cxpected values of tho failurc ratc. 

These conclusions g1ve only an indication of. the correc

tiva !<~cton; to be exp<!ctcd from thc use of more refincd 

rcprencnt<>tions of thc v(y) function. 
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CONCLUOING REHARKS 

So called ~deterministicn criteria for asscssrnent of 

seismic hazard are not in fact deterministic. They em

phasize the assessrnent of maximum possible events on the 

basis of geophysical and seismological inforrnation as 

well as on extrapolations of knowledge derived from other 

seismic sources. These criteria are called deterMinistic, 

not because they are devoid of uncertainty, but hecause 

they circumvent uncer~ainty analysis by stressing the 

determination of conservative earthquake intensities for 

design. They try to minimize risk, but they are nat con

cerned about providing quantitative measures of it. The 

ralations bctween cost and risk are only vaguely and in

tuitivcly accounted for. 

Bayesian criteria emphasize quantitative aoalysis of 

hazard and risk. Their sources of information do not 

differ from thosc utilized by detcrt.linistic criteria, but 

bayesian analysis pert.lits dcaling explicitly with uncer

tainties attachcd to analysis of statistical data, to 

interprctation of yeophysic<ll information and to extra

polation of knowleCge derived from other seismic sources. 

These criteria roco<;!nize that the available infomation, 

or that ""hich can be collected at a reasonable expense 

(geophysical and seismologic<~l), is not sufficient, as a 

rule, to deter~ine unique model of nature to be used with

out qucstion for r:1aking risk relatcd decisions. They 

formulate decision making criteria in terms of a campre

hens~vo (within reaso~able simplific<~.tions) set of fcasible 

models of the seist.lic actlvity procoss, and they permit thc 

study of the conce9ts and algorithrns necessary for tcsting 

the consistency CÍf rclative weiqhts, or probilbilities, as

signad to al terna te assumptlons about adcquate moctels af 

naturc. Onu jmportant asset of bayesian criteria is their 

---- -------- - - -------
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ability to produce seismicity estimates with different 

degrees Of uncertainty, on the basis of different amounts 

of information, and to assess the value of additional 

studies by considering the potential reduction of uncer

taintics and the expected impact of that reduction on 

the expected costs, benefits and risks tied to the ulti

mate decision. 

Bayesian criteria also provide a framework for rational 

decision making. Introducing probabilistic models to re

present the state of knowledge of a decision maker serves 

to foster the search for rational decision rules, as Well 

as to develop the models and plan the studies required 

for obtaining the infor~ation having the highest value 

for the decision at hand. 

Severa! alternate criteria for formal decision ~aking 

under scismic risk have been developed in the last few 

years. They make use cf concepts related te cost-bene!it 

studies, maxi~um tolerable risks and marginal expendit~res 

por human life saved. They all require probabilistic mo

dels of risk that account for objective and subjective 

uncertainty, and they all assume the availability of 

scales of values adequate for expressing the consequen

ces of structural damage or failure. Because the latter 

are still far fro~ ~<.'ell developed, decisions for scismic 

risk problems in thc next few years will probably not be 

madc exclusively on the basis of the formal critcria ad

vocated in this papar. But the limitations of informal 

decisions, devoid of quantitative probabilistic descrip

tions of hazard and risk, support the recommendation that 

informal mcthods should not be applied withol.lt the guid~ 

anca of qu¿¡ntitative rr.casurcs of likelihood and unccrtain

ty. It is vcry likely that an intc-¡:-action bctween formal 

--- -·- -----
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and info~mal criteria will ~mprove our knowledge and ·un

derstanding of the sea les of values "and decision rules 

that best serve the interests and goals of the human 

groups to be affected by the decisions under discussicn. 
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TABLE l. Poa.teltio>t b<lyeúa.fl p!tobab.iUtü.a 6o11. thtt.H 

6ttmpte 6ÜU 

c.aae A-Uump.tiOII Pitoba.biUt.iu 

6 ' "" ~=so J o o 150 

J 1.1 o.s 1. 3 0.0407 0.0363 O. 2550 

2 ¡ 8. o 0.0083 0.0021 0.0154 

3 2 1. 3 o. 0039 0.0008 0.0266 

4 ¡ 8. o 0.0010 o 0.0004 

S 4 1. 3 0.0013 o . o o o 1 0,0052 

6 ¡ i.O 0.0007 o 0.0001 

1 2. 6 o. S 1. 3 0.2037 o. 1331 0.0015 
' 

8 ¡ 8.0 0.176/ 0.1531 0.0141 

9 2 1. 3 o. 1 u o 0.243'1 0.1205 

J o 1 8.0 0.1207 0.1179 0.0680 

J J 4 1. 3 0.1529 0.2138 0.4297 

J ' 
¡ i.O O.IOBI 0.0919 0.0635 

- -- ---- ----- --------
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TABLE 2. 

PaMmcteA 

X 

6 

' "u 
f¡,¡l6.0) 

fM(6.S) 

FMI6. 751 
F1p.ol 

TABLE 3. 

f(A.¿I 

o. o 2 

o.os 

35 

m~c~ty p~~~mcte~~ a~d o& compleme~ta~y e~mu

tat~ve magnitude di~t~ibution6 

E (X) ¡.t(X) Vet~.t.ú:) 
¡.¡ • 50 >00 '" N • 50 lOO 150 "'"''" 
1. 56 z. 57 l. 36 o.on 0.061 o. 156 2 

l. 88 2. 14 2 • 57 0.152 0.656 o. sgz 3 

1. 59 1.56 1 • 41 0.045 o. 041 o. o 35 1.5 

o. 2 57 o. 259 o. 288 O. IJ O 0.088 o. 113 0.36 

0.062 o. 063 o. en o. 253 o. 194 o. 21 1 o. 1 3 

o. 029 o. 030 0.038 0.346 o . 2 61 o. Z57 O.OH 

o. O! 2 o. o r 2 0.016 o. 477 o. 371 o. 335 0.038 

Vüc/i.ete ba.yM-iaot dü.tJt..ibut.i.on~ o~ A.: ~o-~ eacl~ 

f(A¡l a>td V(A¡l 

VIA¡l " o . o 1 o. 02 o . o 8 o . 1 6 

"' 1).0?29 o. 97 3 0.003S ' 
0.6 o. 2051 o. 16 o 0.0343 o 
o. 2 o O. 0305 o . q 47 o . o z 2 9 

o. ' o 0,1143 O. 5ZO 0.1051 -

-- -------· --··---- ·-· ·- ·-- .. 
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TABLE 4. Valu.U O Ó 

' E(v)t . 
o. 00! 0.9950 0.9983 0.9995 0.9998 1 • o 
o • o 1 0.9533 o. 9 8 38 0.995! o. 99&4 0.9995 

o . 1 o. 7037 o. 8689 0.9553 0.9845 0.9953 

1 • o o. 3373 o. 563G o. 79! o 0.9146 0.9721 

A 
,, 

1 

" 1 o. 5 0.2 o. 1 o. os 0.01 1 o. oi 

1 o·7 2 1 • o 1 • o 1 . o 0,909 o. 990 o. 799 ~. 465 

4 1 • o 2.0 o. 9 77 0.589 O. Z3S 0.0631 O. OZ34 
!0-2 2 o. 994 o. 9 1 9 o. 51 g o. 15 7 o. 120 0.0426 0.0193 

4 o. 994 o. 713 o. 113 0.0808 .0.0296 o.oon O.OG29 

v, o o. 1 o o. 20 o. 30 o. 50 ~JO -
f(v 1 y

0
l )/r (v 1 y01 )) o. 191 o. 1 gq o. 1 8 5 o . 17 g o. ¡59 o. 1 J7 

n/ n1 2. 2 88 2. 300 1.325 2. 370 2. 508 2 • 1 o 1 3.057" 

··--·--- .... ------ ---- ------- -- ·- --- -- ------·----------- ·-- -· . 
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SI·:ISMIL1TY 

UJlS EIOTEV A 

1\ational lormulal.m~ of •nKi.,....rin~ docioÍ<>n< In .. ,.mio ., .. , ,.,.,.,¡., .. 
qu.onl¡l•ll•e deO<:fi¡,~on• o/ «'l>Onid\)'- Th<'"' rl<>"fWli~n• •'•~l'ld cunlmm 
wlllo lloe" ml<'11<led oppltcd'"' ,,. ;, onono• ir"l•nct·l. >-mui1!H•O••U> lnl<n<ll<•• 
durtng , . .,-h ,..,nu¡uoh """' 1.n ¡,. l'"•liolo<l ~• ><••••' ....,.,¡,.,,., "'hrl• '" 
'>[he" it <'JfiJ<f't lo m ah >n•lq>cmlenl r·voh¡o\inn< ~~ !.:1<· :•rul,.[,k dio"' u/ 
""!l"l"•'k"' al •••eh of 1 ho'c 1'" ,¡¡,,,., 

fh• ~'<o<Ki mWcl lo O<.II'<Ju•"' lor tO< ..,:...-:>on u! d•'\o:" p•umctc,. o! 
rnd,.-od,•l componen1a of a ""~~"'""' óJ'""" Hh<> ""'"'""'' rn o ree1en '" 
<'"IOI>lry) Wh<"n HO ""'"[ "'"n( l'l(OW'(IOO <•lil< ~-·( WC<'O f">I"O>O 01 {io•n•¡;e 

or """"'"' oud< indi>><luol """'P">"'"''· nr ,.,,,....., ""Y ni lh<'m """ u .. 
""'"" u a wh .. IP. In olher "'"'''· L< orpho> "hon tho ~,,..,,_~- ~~ ow;:·ot•·~ 
t>L>III'- infhct,.u Up<>n the sy!lem IJ)' nn •·orlh•tu•kc ,.,., l>e t>kcn ''"·p!y"' 
the aMuion o/ the ¡,_., >.~ tho loo:li• ~lu.1l cornpo•>enu. 

Thc lon<-:tll\)' bNw"'"' monrl•l} mh>e> ''"'' u!ohloM >m¡•h«l on ,¡,.. -~·•·u¡ d 
on.·th-1 """\ ~'"'"''' •'l'l'ltc•hl••. ~u<h ¡, ll•o <>,.., fN ;,_,~'""'· "twn ~ •io
ntl<e•nt jiDrtlon o/ U1<· 1"'-tlonol w""hh '" o/ u .. ¡>TO<Iuctk>n >r>tom l' C<>fl· 
o•o\!o.11N lll a n latwol\' norm~ arco, ror "-ho•l\ /ooh'"' .,¡ !d•• 1 no I'>Oli'Uill'nl> 
•"·'Y d"rupt •"'lrr¡;onc~ •nd n h•·l ndiom JllOl a/1 rr ·•~ .. rthq•o ¡< P, f? !h·•
tinn o/"'~ for the ,.hole r~oonal<y>U.rn h.ooll~·n M '>o:,,..,.\ on ,.;;:-Pxll:.· 
"""'''" •>f lile /mi t) pe, th,t i•, ""'del• that nr><ll''l """''!""''""' ;,,, . .,.¡,,,' 
,,, '<'h·ml l<:><oloons donin" "''h """" ¡.,, th•• !'"""''"uf J,.,,.,~.l 11>>-<iHl, 
noo.ime>r\ly ''"'"'"'-"' ntt•""lal')' '"'~•-< ,,.¡ ""'""'"con fx· •··e~"""od 1<" t,;• 
"'''•"" <>f B<lc<tLI"C «o lo· < rand<)!<nol """ 1 he~- m~•l<-lo ore· ,do,o of 1·11"' < •\ 1 n 
""'"'"' ,. "~"'''"''"'· wh"" r.J,o ,,.,,¡,.bdo'y <latr Jlol!:oon qf thP mo.imutl> lo<< 
'" • ~n-•·11 """ion ''"""~ • ~''"'' limo >nh'l'al i< 1<> <..- e>hllh'i«l, 

Wllollo·;ct lhe cnle"o')' lo l'hich a "'l>ffiiC mk pro~'cm l•·l.•n";, •1 I•'G'""'' 
llo< pr.,hohon uf ;<rv<mholtly d"lnhlllion• o/ c~<Um puunJ 111Q1ion eh"· 
·~···•'-•!•<" {,u1h •• '"'"~ "'"""~ ••-n•lerol onn "' ><l<>ciry, •ro e<:al ,¡_,_,.¡¡·, 
~''1"'"-'" m 1-'ottl II'C snoc·lta, cJ'IIOl<OJII uta P''"" .,,,. <lurm~' •'n,:~<• oh-"·1< '" 
ol """mum y,¡.,.,. of wme o/ llo= d,.rnotcri>l"'' in t':llthq«a<~• O<<'lr<•~
~unn~ ""'.., timo• "'"'",.¡,_ \\loen \ho r<f<•to·n< e <ni<t< •1 le,,,]f 1~ or.fioot¡-, :::e 
prul<oboloty ,;,lr<hulion nl lhe mO>ill"'"' v•l11e of" <(1\'0n .-ltor><t<-1;,~¡., •'•'' 

~!!oh Ll ."'lt4G141W: O:O:J ·"?-"''''""'"~·'' ~>>>>VV>•~·.,~••·•~-•· roo<,'"" ~"·•r--. >.'!7 .. !''"'">.>.><>>'"""'"">>•>>><>>>-~·•••••••••---••• ~•o.o>>>>.>.<<>>>>>·>O~><>~••~·''''~''""~~o><> .. ••-->.•••·>>•<~f '>:"-""rP-
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pr,..-,... U1o< <>! 11.< ona.imum ¡><M1bk '"'"" _ Bo·o·au-.• <lifler< ni oys\cn, ur 
IUbsy>h'm5 are <en<JlLVo '" <hfr<"T<'IIl ¡;roHnd "'"' imo d••wd<•rioÜ<S, lho• ter m 
i~lc,..o/y ~h,;uac/rTU/1< "¡JI 1.- U><.J thmu~huul Lhi• ,-l"¡>ln In ""'"" ,, i"'"-'''
ular por:ur.el>'r or "'' o/ p•r.melo•" o/ an oarth•¡uake mol<<>n, in torm• u! 
"hieh lile lO$p<lM< ;. lO ¡.,. pf<'dorlod. Thus, "hon tlo•olin~ wilh llw failuro 
pn,>l.oQIJ>~<1 ola oLnu.·lu,.., inl.>on .. •y '"""he ;dlcrnoti"IY on.·a<U""I- "'llh 
dolfor<nt do~roo·o o/ ,-nrrebtlon 1' Jlh •lruc<U'Ol r<'>(><:>nO<' ·- ~Y ll'w <>r<hnuh• o/ 
U...""~"'""" o¡>e<l<um for oho oor.r>¡>Oo~lino l"'ri<•J onol <i•mplno, ¡¡,.. peak 
cn>w-.:1 "'«<l<rotion, or lhoo P<-"-k ~">un<l >d,..ny. 

In gonernl, lo col itlll.rumont.,] H\/ormalion do••• nul "'''" ,. /m "'''""'''"R 
U.e I"'<.>!Job¡h\y dLSiril.ntiono nf "'""m"m inu·n•it1· eh"'"""'""'"'· onol""" 
""" tn 1>< matle o/ dol.a on ou\>jO<ti•e mi'Uures <.>1 intc,..,u .. u/ pa.ot , .. ,,~

~uoko.,, o/ modcl• uf lnml "'""""cdr, •n•l ,¡ '"''"""""" ,,.],ol o"~ , loO! " km· 
u.-. ,.,lh ma,¡notudo ond <lle-to-•nur<:e distan...-. Ah>"ldl o/ ¡.,, . ._¡"'""'"'''Y 
<nrt>L>l. ot Ó'0$1. o! <XI'~"''""' r.-l.1<in~ "'·'•"'''"'!"' ,¡ <Wlhquoko•; .,. . .,,~.,Lo-d 
;., ~'""" '""""'''ni Ow ,.,,¡¡,-, o·m·t wulo Lloo·ir Mm" ¡u·n<"l•. Mur•· pf~·n 
lh>.n ""'·a more d•"'lle<.l •h·>eription o/ local ,_.,¡,miril)" io I<"<]uirt'd,IO'K;iw.l· 
<n.g •~limolo>< o! lhe ma"mum maWJll"'l• lhat oa~ l•• P'nonto:.-..J iu Lho>e 
•olume< ... '"<11 OS prob>loili;tic (•lnchnsti.- P""'''"' n<<><.ld> <>l Lhe ]l<o,.ih)e 
hist~.--. of .,.,.,.,._,e"'"""~' (dPr~no'<l b)" mo,;nitiKI<'t ano! rnorJinal.-<). 

1 hi1 chopt.-r dcolo wilh lho• '"'"""' "'"P< w 1<• /nllm<o·d in lho· <'«olua\oon 
ni ""''<r.ic ri<i< >1 oites ""hC<•" Íllfunnatinn otilo•< !loan d>roc\ '""""""nl.U 
IK-onh o! Ílllo·o.._,t~--. loa; lo be u....;to idonti/yin~ po~·nti-ol W)Ufre> of a<· 

li>ity '"""' tho oite. /u!O\UI"t'"~ moth•molr<"<'l noodd! col loc•l "'"mio·ity for 
"''h oouw•. <ol•tamil'>' the conUobulinn u/ ear·h oo>nrce ~' "-'l<ll<Í< risk ol Uoo 
oi\e ond 11'1<1in~ u~ rontnhu(Ínns ni lh~ ;-aroouo wum's md coonbinin~ on
lnrm"li·>r·, ol,:oiood /r•,m lnoal S<"Í<moctl)" ni"'"'''"' n••.or th,· <ile ""h olot> 
on ¡,., rum•nlol or ouh.r<<i•·o ~orknoitics """""''~ ol tlw •ilc. 

"[l;e l<>f<ll<rm~ •~·]<> con.,.lcr ""' ol informoliun ,i.<'mmm~ lrum sour."' o! 
rh rr.•n·nt ""'"'"· l,>lo.,nt•tnll'o vol <Jo; doro,.·d tho·rd """ "" onlinarily tio-.1 lo 
,.¡,¡, unccrl>onl)" noor~rn•. llonce tllo•y demand J•tc-l»lo.li•tic "•luaticon. """" 
lh<>"o:h thOI" r•n~ol ah•>)"' lx- int."l"]>ret<"tl 1lr l«m• ol "'lo\in fm:¡u~n<..,. o! 
«u\o<>m"• ,,¡ ~rve\\ r·•t""<Íon•·nk•. ·n,u,_ ~,.,¡.,~¡,., talk rol llw "'·'"""'"' mo¡;· 
01\l.lde lhat Nn be ;enor•t•<l in o gi•·en ""'"· 0'-><·~«<1 hy lookin~ al tho dJ· 
men•i""' o! the &<'<11<>~<<>1 ocnd••nt.s ano) by e""''~¡,,¡;,.~ th.- ob.<,-.otion• 
of o~\Of ro¡:oons whi< h ""'"l.11llo o·vodo'n•·•· ;1\01" 10 br.111<l "> ounil:lf lo tbo 
""" of ml<'rt<l; th~ e<t>mal<'> prudu«--4 ar~ ob••ou>l)· u!l«'rtam, ond tlle 
d<'l."f<•o• o/ lln<W~lmly 'hould be <"'P"""""d lo~<·lh•·< woth lllé "'"" ]•toh.•hle 
••lut·. ~-0Jio~·in~ """'!y p~onlld hnoo, '""''" ~oophy,IOi>l> o•tin10t.o lh<• <><e<¡zy 
lila\ <'1ln tw ¡ 1 ~o<>r,to-.t by a otngle '""""in o ~v<'f\ "'"'by makin~ GUao:i1alil-., 
aosumpl10n• ,,Louul '"""''" •limen"""'· el i<lr•collo,n amplitude on<J ''"'" ~rop, 
ron•i>L<·nt with t.oolomk rnodd> of the rc~ion nnd, ap.in. w;!-h comp>n>-.:lnl 
wo!-h arns of símil.,- t«tonk oharac..,rinoco. 

U.-...o·rtainti~• ""'"'h•" \e• •"'""'"' uf the ty¡o< ¡u>l do>erLiwo.l aro in ~en· 

1 

'" 
o7·ol '"lln•mo·l>· la<w: ><>m~ >luot .. ., relatin> f.110lt nopluro a«-a. ''""" dro>p, 
.mol "'"'"no(L¡oh· (Bnono. l:lfi3) •loow """· '"""d··n11" not un•.iuo.11ly hi•h 
"''"" ol~'!''· 1L duo·• nol "<k<· vo·<y ¡,.~,. '"'"'"" dLmo-n"'"" tu 1"• 1 lnOKnlluMo 
~-0 "'"' "'~·'""'· and lho.., otud;, .. are pr;clio·ally ,,.,!no to:.-o.J to lhe ""'rl-.--.1 
ly¡or·o <lf la1111 •l"L•Ineonro·nt. 11 io nnl .-],._,, llwro•/<m·. llul """'""' [w,uovh 
e~~ "'"•J< 1><• • .,¡~,_,,_¡lo po\o·ntio! m.q:n\lodo·• !1\ ~i.,·n ~ ...... or thol v.hi'n 
lhl> 1> fo·.o<ohl<, lh""<' bouro<lo ano soffloienliY lo". "'-' thJt d~"llllÍn~ <lr~o·:ur<"O 
h• wLtl"l•onl tlw < ,..,.,,,,.,,mhn~ ""''""¡¡,., " •·o·nnn¡o,j •. o lly '"""d• P"ih·ul><· 

l)· w'""" "'~""~""' of """"'""'""'líe> ;, not ;"cr)" lil<~ly"' 11"' n•otl~tU«". 
u.,-_,.,.,. unoo•<laintL.•• 1n m01intnm ¡,,.¡¡,¡,. ma~nrl<•d••• >n<l 1n oOter param· 

'"'"" rld "'"'~ ma~ontud<'-r<"< ""''"''" l•w> ¡·an Lo· " <1~111/io ''' a.< lhc" mean 
'""'""' •-h.,., lrying 10 m•ko nhonol WÍ><niC d,..;g;n d<-<iojono. 11>o<e """"'" 
W'"'"'"' havo· 1<> 1~· ,._,pln otly f<"<<~niml 01.ol o«·o~"''"" fnr l,y m 0-_, 05 o/ 
"'''"''""'" pmhabilillk CtLI<•rio. •\ wrull;uy 1< ll1al ~··oph••wollr 1: .. ,-d o<tl· 
m->1<'> ni ,..,,mio·lly '""''"'""'" lh<,n~l +•• """'"'!""'"' ~llh ro"'"l"'ll•ln•l 

'""'""""'1' """'""""' 
So·mn•c <i•k C<l lmot.-5 arr• ofton b•'"'l ,,nJy '"' '~!li>LÍ<•l mfotmat1nn (oh· 

_.,,..,_¡ ma~o)Otlld.,. ond h HOOCCntr;d o-oortl inot<-.). \\hon '~" ¡, .¡,,~~. , wc;;ith 
uf rel•l·.uol ~ooph;-•..-ol m !otmaloon is Ju-~le.-led, \\ hilo• the r<•IIOJ'"I"' '<' ;>f<· 
olu '"-'" of llo•• fullor<· i< m.,.¡~ to l"t'ly On a sam¡ole lh>t "' o!L••o >:noll •<l<l o/ 
)oltlo• •aloe, ¡•orlwu!orly 11 lhe >Ompling ¡..-nod "•hon "' comt'lred w 1th the 

de•i<.ohlo n•l"rn l"""d .,¡ Uro '"''""'-' ,.,..,.,blo• 0 ¡ ,.1-eJ<·Iy "·'"'""'"~" ""'"" 

'''""'"· 
T1te w~·rion od•ocaterl bere '""'"~' to on,fy the fore¡:ouo~ a¡>proaob« 

and '"'""'·o]ly lo ""'"""'"" ti>•· cnrr<>pnmlon" pioco·< o/ inlu"n->li<•n. lt< 
¡ohilo,.,phy t<>n<Í>I< Ln uoino tbe ~.,]o~Í<>I. ~<-o¡o/ty,;c.l. •nd all otho·r .,.,_,¡. 
•~],• non-<l.,li,tic:ol o·>1d<•ne<• f01 prr.olucin~ a"'' o/ nll•·rn"P '""""!':'"'" 
COI•<"O"IIl "'~ a IU:Oi ho·uoal o mi (>l<" l•o.l oc P"IC"" 1 mod1·l nf """ml<-it; iu " 1-" r·n 
><:>Orco· .:roo. ,\n motoal p«.>to;¡h1hly do;rrihul""> "., .... ,,.,,¡ '" lhi' ''" 0 ; h. 
)K•the;,•,, ""'' thc """'"'"'1 informo!"'" JO 1 h<" U'<-..1 '" ior.prO> e thJI ¡.¡,' ,0 ;,:.!. 
oly ""'i~nnwo\1. Tlu- o-nterinn is IM~,¡ nn •;>phc-al ior, uf 1:.0_"'' l'rro'< ,., . >I<•J 
~.u .. ¡ U>e lhn:>r~m o( thc pmkbi!IIK-• o( h>·po¡¡,, • .,., s.nrt emm'"'" .,r 
ri.k do•ponrl lo.-,:o•l)' 011 «•n<<'f"""' mo<lol' .,¡ tho· Q•·unh<·,•,_,¡ i""•'"l"c•• in
mlvo·d. i<lld 1 h""• ""' k no" 11 Wlih oli~l""'"' do·~''""' o/ '"''"' t\:m\)' \1\ ~,:¡.,. 
""' •un.-. o/ tlto earlh ·, ~"'''· th,.._· ostimal<'' -..-,11 be d«•••"<~ fmrn "'''"--'-->líe 
1''"""" moolcl• "lth une<•<[.oln fo•rnl> ur ¡oat.orncto,.,_ "11re d•·h~l'•' tu ~-~,,-Ir 
u-,..,. uoe<-rta~nl~<> <"an b" redoc..'<l dop'•"d' on !he hmrtmio1" ol !he '"M 
o/ th~ ort of ~eophy<itol "'"'""'-~ and "n rhe efforl that c.,, OC r~• m:o 
compilalJon IUld in!<lrprer..lion uf ge,.physical ond ""''"""' ml<•rmo<ion. 
Th"" ;rn e<"OnomkoJ ~ro~ l.-m lh>l •houl~ be h•mJIOO. lormj-lly oc ;0 ¡0,.,,.¡, 
ly. by tb~ Ct[\eti• uf d""'""" mollln,; und•1 onc~rt.Unty. 

'••••~-~·••·~''''"""·'""'""~··••'"''·"'"''''''.,..'·"·'''''~'<.<.:••••=•.•=•~""'':":""""""""'""-''""""'·'''""'"~"·•••-••·•••··•••'"""~'"""'""""'""·"'~''~"~''""'''"'''''""'·'"'n"""""""'~',.."'~"·''""·"'"'""---->9--....-.· 
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A.,ibblo <"rolr•ria ¡,, lho• ••VOiualwn .,¡ llw • OnLrohuliun .,¡ ¡ouknt.,l "'ls· 
nri<- ..,,,..., .. ln tilo n>k ol >silo mak~ uso• of (nf<',..r/y afl-.o~><u>n "P'""'M' 
th&l rolo!~ int.uo)ry chor><:t<r"tio• wirh ma;::,rlnd~ uncJ di""'"'" ¡1001 ""' LU 
IOUI<:<>. l!o·pen<1101~ un tho• opplio•ation ollV15a¡1<'1, lile U.i.erl.>ily rh.....,l.o!t>Stic 

lo bo p,.,.;;.,¡,,.¡ """ bo ~'P"''..,. in a nurnb.r of ma"""''· ran~in~ fmm n 
OUbjO<t;... lnde., ouoh "' the ,1/o~lo[ie,/ Mo·rco/1¡ iJt/c'IOti(Y, to n ,., ""~""'lio~¡ o[ 
oO\O or mo,... quanti~1tiw rn~asuf'<'> o! ~rotond shakrnK (.,.., Chart••r 1 )_ 

A numb<' of o•prr»iuno /or art.enu•tion uf'"'"'"' iu~<-n-<ry cha.;u:tori•· 
tio·o wiU. d,.lan..., haw '""'" do·\PiopM, Out (h.-re 18 1itLie •¡¡ro••·meut omunK 
mu.t ol Uoo·m 1 .\nobra<cy>, !97:J). Thi• lo du" in part to 1tr«:rr['Ond .. in lhP 
doflnitinno of "'""'Jwanre<ero, rn tlle rang"" of ,a,~.,... anoi)'<N, 10 ¡¡,~ ac
lwll ,.,,.,. propo¡:•lio~ Pl<>f><r1 ir•o of lhr• ~<'<'1<>~1<·•1 formatior" Jyuro J>·(wO<n 

"'""·" ond sM, in tho domtnalong '""á m«:h•n""''• and in the f~rms of 
th• anolyti<al ~• r,...,;om adopl<'<l n P'"'"· 

Mosl llll<'ll.,ly·•Uerru.•liún <lu~ooo ~""''"'" tho prP<IJdiOn uf '''r!h<¡uak• 
oh>roo(eri•lk> Otl '"''k <>r fir-n1 ~ruu<>d.aro:l .,..uroe th>l lh=ch:trael<",...li<·•, 
¡>rof>rrly modrfr«J 1n t..rms of f""!u•nrY<I•I-"'""'"t .,,;¡ amplrfr""'"'" f•c· 
toro, .hnuld eon.tUut..> tho b""'' {or e;tirnatrn¡; their ''"'"'"''~'"'"' <11\ ><>fl 
!!J"<>Uod. Uh~·.,·atr<mo al~'"' tiro• ionuenr·r· of .. nlpro,.·rlio• on ""'<h~uoO.., 
d.>mage >uppurt lhr•a<Wm¡ohon of • """'" eorf't'bliun t.·l>'<'<'" ()'f'<' of loc.•l 
¡:rou»<< anrl '"'"'""'Y rn n ~i><·n ~~~"'~· All<rnplO lo •><oolyl><'"IIY pr<'rhr·( lhc 
drar>O'(r•mr ir ' of t>l<>li<>n• nn sorl oiYen th<>se on frml groul'><} or <>n bn;iro<k 

ha•• no\ """" U>O """"""'"'· b"''"'"'" (Cr<>n>P, 1973; 1 Ju<.loon •"d Udw'"'"· 
1973; Salt, 1971), ~rtll llw <-"-''l'liún of oorne l'"'~oli.r CI\S<~,Iike M,·,ico 
Crty (il<•m•r• o·t •1 .. J9G5i, wlw"' l<:>Cal <x:>l><l1tions lovor tho lul(lll""'"' 
of lll<! _,.mp,ions omplio:<d b¡- U<rJol anal)'ll<al mod~i•. TIIC foil<>,. in~ 1"'"' 

gr.orl" ruoc~nw-al.r> un ~n..Jrdion "'' '""'""''"' <>n /itm "'"""d' ¡Ir~ infl '"M< 
of l.r.·•l ,¡¡ i• •hscu<'Nl in L'llaph·r ·1. 

When isu.,.;•.m•i• (hn"" J<>imn~ oile5 ollO»'io>,< "J"a.l intr..n•'IIVI ni a oi•·cn 
ihO<k .,.. ¡,._'<'<! onl)' on 1>\\~n;¡"',. <>b8o·rv'"l nn '"'""'~'''"'"'" ~"1\ln<l c.,,.. 
dit"'"'· "" h "' (>''" lf''"""l (<<>mp•ct '""" or ¡,._,lrO<k, thoy ore rou¡:hly 
<'i~ptkal onoJ lhe ofl<'n,..liOJ<> of tM com .. poodmJ '""'""' <>ll<n cnrrol>ted 
wilh local or ft'glonal ~...,lnoo('lll l.ro·~d· ( 1-'11!'· 6 \-f;_.1). lo '"""' "'~'"'" - /nr 
io<L.1nc-<• noor maJ>r 1 ""¡ ¡, in tho wo·•l••rn IJnrl<'<l ¡;,.¡,., -Jh~ t«'n•b= w<•U 
d<fonr<l and lile corn•lahono are el~>< e,.,ugh •• lo J>Ormrl pmdociJon of in· 
"'""¡~ in th~ , .. , orwl /u li<lds "' ~""" of mo,;nilud•• on<l di>L<n<" t.o Lhe 
genor.ting loult or lu 1 he <••n\J'OJ<I <>f lile <n<t¡;y hhera:io¡; volurne. In otlwr 
~ions, >uch .. lh~ e .. "'"' IJnil«! Sta,.. &nd mool ol M•x•co, ·...,..,¡,.,al• 
...,., lo ekont:aC.. •Y<l<>m>li<•l•f in o dll'cclion tl>al "a function uf tho e¡ri· 
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<:<'Olr;ll c•.,>nlJJral<'< Jl!<>llon~er, 1Di.1: f'I~"''IO•, lUC.:Il. In that ""'"'· inlemuy 
~lOu~l he ••rre~<cd u a fun<tion o/ mor;nlluJo >nd ooo«hna~ ~r "'""' 

and ~t··· For "'"''' ""'"''" <h~ wurld, iolon>uy h., tn he rr•<lickd ¡~ '"'"' 
of <imple- ""J <ro<ier- l''l"""'""' that <I•'P'•nd <>nly on magni<U<Io .,.,d 
d"ton" fmrn •ite !.o on!lna1(en>.a! ir)'f'O<"O\rr. ·n,¡o "''"'' lrom inad<'<¡u•~• 
knol<lffi~~· <>1 """""'"''"< r-onditoons ,nd frorn hmr1«1 wfom<,IJ•>n con· 
, ~rmn~ th.• '"!""'" ~ l><·t<· o1wr~y " ¡,¡ "''"' .,¡ 111 ""'" ,¡ 10, k. 

.\ t'<Ul>par.~"l ultl"• r.rte< o/ oUcnoJallun o/ onl•l>•lli" on fJ<m ,IJrrynd for 
shock• un '"'S~·m or><! •"->'<'tn ~nnh ,\m..,in< n., rl<<do""l •y•t<n.,tio rii!· 
f<'l<'nN'! i>H><<.'Cn lho••· ''''O< ( .IJrlne aud lJO>'t'<lPOrt, 1 U<;~!, i'!>J> " lhe SOUf<•' 
nf a ba.<ic, ()U\ <>ll<n unavoodohle, ><OOkroe>< o/ '""'' inl<'n>~Y"'Ik'lll>alion ~•· 
t"""'ons, bccaW<> !he)• """ bll><'d on helPro~r·neo,JO da:.., ~orded in Uof· 
l<r.nt '"''"''· and !11<· ••1)- n.üu~<• of therr •ppl~<·•lrono Lmpl''" ¡ha¡ th~ ~p,," 
known li>ou! Jlill>tble l)'&t.omalic de>~olion• in • ,;,., "'"'· u o «·n,.. 
'~""""" o! lh~ meo¡•,...• of l<>cal m/ormat1on, the '""'''" ,..,~ht Jo"""" 
lo proriL<·tioo• W¡lh "''r<'<t to '"'""""'""-

6.2.1.1 Mod<(<nl Meff«W U,l< .. o/i .. 

An onol~•i• of lhe M<>d<food Mercalli ont•n>Jii<~ on firm '"'""" r<J><>rtod 
for o'-rll!q"ok., OOC<Uri<>.C in M~xico in <),~la,.( /~w d<'<'O<l"' l .. do \o 1J>o {.,¡ . 

._,_ _________ _ 
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n..,.,,. .• ~• ,_...,.. .. lo,,. .,...,. .... ,. u.,..., .. ., .. (Ah., Bao....., ... 

knoin,: •xpn..¡,n "'l>.ting on~nitude 
me:...-n¡ •ad i11 l<•mOly 1 1 F.sl<';,t, 196~); 

f• lctSM-5.7Jo,:10 R +1.9 

M. hyf>'><"nlral di<L¡once 11 (in kilo-

(6.1) 

Th.< pre<lidlun <JTOt, <ldiocd as tho diíl<r<nO<' botwí'<'n oh'<'"'e<l ond 
""'lf>"trd int<'n.:ty, i& nrui111y norn • .IIy dlolributo;d, wolh a ,t;u><l•f<l do\'\a
t><m ni 2 04, whooh mo•OI'I' thot th,•ro " o rrobahdl<y uf tiO~ thot "" .ob-
l<'rvo..J ¡nt<<~>lly 

dl~1.od .. &l-. 

6.2. 1, 2 P-clt ¡rouM acce~·ratw~• ond U'/oCIIi<l 
A r ... o! th• ovailoble oxp,..S>iono will bo doocnh«i. Th,.·,, com;<~nson '"'" 

ol¡ow ho"' """' iou•ly • de"~'"'' tnlo'"'""~ l.n "'" them •hnnlol pro><•o·o·d. 
f!ou.oto<t <tod¡.,d tho •tk'nu.tllon of pool< ¡¡round acrelo·rolion• m ""'eral 

,....><>,.. olth• Urukd St.at.eo :u:d p~nled h:.O neouli.> ~ravhical!y (l\i6D) on 
t.erm. uf fau!t 11-ngth (in h•m o fWlclion <>1 mognitudo), •hopes of isu•dsonaJ• 
...,¡ .... .,. upenel>cing int.en<1!.H>o f"'!Oier th&n ii••n •aJuu (•"i¡;. 6.4 o.><l 6.6) . 

" 
Rm•·fo•el ""~ 

01-11 
011-111 

Q111-1V 

~::;,,_J IV-V 

1:--:·:.:-':f V-VIl 

!\d VD-IX 

031H o 
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,_ 11 
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.~ '"'"'' ....... 

,.,, 6 "· r~"''"'"'' ;, "'"'"'"'" ¡M., """. '"'" 1 

'" 

,.,, 

llo· ohow!'<l thal lnl<"n<otl<>t a\!PrnW< b"<r .,¡th di"•'"" on the w"t ''''"' 
tt.an in lh•• ,..,, ,,r tbc '""'"'Y· 1'\ns cotnr•"-«•n "'" """''"l<·nt ""h ;:,:co 
at.d Dow·n,.,f1. ¡ ! %~ 1, who r•rlorm<d a "m~o.r anoly•i• l~r Canaaa. Ftm; 
o,..rvahon• of ol.ron~ ".vtbqu•l<n Jo California and m &<lilll Colum:,¡,, 
\h,oy de~·o•ln[>€<1 tho· fulk>win~ ,., p,. .. IOn for a, lhe po·o~ ~room•! d<edor.ti• otl, 
.. • frae\lon of ~rav¡\y. 

al~~ 0.0069 •"'"1(1 l •' "' + R') ¡6.2¡ 

ller<", 11 ¡, opkemln~l dl>tonre in kilon.r•le<>. 'l'ho """''"utoon o-.r. .. 
roughly u o'-•'" R-' for IU¡:O R. and "' e0 "~ whoro /1 >pproach .. <ero. 

n,;, "'necto to "'""" '''"'"' tho faot lhat •ner¡¡y ;, rol•a>ed nvt ol a •ingle 
po..;,¡ but from o forule mlum~. A lak'r otudy l.ly Daoen¡><>rl (1972) lod lliro 

'~~ ..... - ••••. - ·¿>·~~ .. -~.~..,-~ .. - .. ~----...,,...,---"'-' '""¡,..,""······-Q ... ~~--.. -----~--~"~~-~•'•~·•"'11.---Wli •••= . ., ~ ; a o =t• u '*'· ee. ·•••••'·"'"' ;¡;, ., =--
lf' 
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,..,._ O >. A~• "' ..,,.,. ., .. , ,,,.., .. ..,., ...... ., of • "'O< 1"'"" loo .-u ol "'""" 
.,., ..... ~ ..... '"""' ,.., ..... ,_ 19 .. ) 

l.o ~ropo..- l.he ew..,..ion' 

ofg• 0.27n •""'';11"' 
Tho ""'-li.hcol ··m>r of th» <'<¡ualiOft '"'"' otudi<d by fottí<lll ~ IOinorrnol 

probob>lity d'><r.t..ohon to the r>.\\O> of ob ... ,...J to rumpoted O<<elerotiono. 
A "an<lar<l M•iatio"' ~1 U.7-1 w"' lound on thc natuM logamhm> ol lhoso ,.,,,,,_ 

¡.:,¡,_._, ..,d VilLworde (1973), on tll<: b.,,. of aco<lerotiono tep<>rtod by 
llud•on 1 1 D71, 197Za,l>), olerived oxprn•ions for peak ~ro un~ a.·ceh~ations 
.00 volo<·H..,., a> fotlo,.,: 

n/t • h.7 ,.•->•¡¡/1 + -lG)' 

v•32e"llll•25)1'' (6.5) 

H<'f<! v" pul< ~rounJ "'lo<:L\y in cm/t<'<' ano.l the otho•r .•yml>uls mean lhe 
"'"'" •• '""'""· The •undozd de•tOtion of lho notw--d.l lo¡p.nthm of lh~ r.>tio 
p( oh~·rvcol 1.0 r"••hct<ol ml.<n,.ty i> 0.61 fnr oc.:doratinn• onJ 0.11 for 
'"lod\10>. lf judg<d by thi• par.>mcter, oq•. 6.3 onol 6.4 """" "lu.e.lly ,¡.¡¡. ble. 
H~"''-"''"'•"' lltown by F•~- 6.6, lh<"ir '"""" >>lu« di((,., <i~ntr!<".lntly in .._.me 

"""~'''· Wot.h the oxception uf oq. 6.l, oU lh< tore¡¡oing ati<'mmtwn nl"""ionl 
.,... producu uf~ funclion ol li o.nd a tunction o! M. Thio tm-m, wh>eh ¡, ...,_ 
e<ptahle whon the <l>menoion> V( tho N\<'r¡;y-liboratin~ oource ~· ""'" 1 cum· 
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• 

v., " ~ c., .. ,..,.., ••• "''"'' '"'""'"'" ''"'' .... "'-

"' ._..,...,¡ "''h 1:. ;, ¡naoioqu>l• "'~·n •l••'••• ~"~ ncL~·t•o.h ,.,u,,,-.,""""" 
dimon•i<>n• .,. uf tho oNcr ol ,,oo • .,¡,. h:.pv"'"""' dh'>n«<. •nd nft·-, 
!:fOato·• thnn them. -~'lhoe>~h ' ""'" '''" ''""'' 1 1'"'''''" lol y rlo>tr>l"'"'"'' ,,r <!><• 
raliü " r u b>.·rv'<l 1.<> vr«< "' 1 c..J in le ""' "'" "'" o '""'" , ., >lm '"" b)' ll~· , ·11p·><l 
11 ~72) anol f :oleo·a ,nd \'olio\ mh- {l 9731, 1 ~,.¡, 1< ·r- ·n~"~ ,. nn,\f ""rl '1 h>< nN 
l><o•n un>IY'-<•1. llo•·ou,., "'"""" ,¡,~ "''"''"'''' "'" >«)'""'"""~In tl.o ol-
1<-nualior. ~•rr<->>i""' '" 1h• r>n~• ot 1..-¡o "'""m'"""' onJ ilo<-tt di>1onN>, 
mun· olcl•olo·<l siU<be< •ho,.ld be unrl•·rt•hn, o11nin~ >''"''"'"'"~lb"" e~· 
r,...,¡,,, >n the mo,Liont..J ron~e. onU "' o·>:Juot'l<~ tbo• >nlluon•·•· uf M ,,1J R 

on t'<]U•llon orror. lnfomnolion on ''"'"~ >noti<m ~·rd• ,.¡n P"""-hl¡·"" 
so:only fnr '"""' >turli<>-;, u<>d henco tho•)' v.ol! h>Ve tu¡,. \ar~o·ly """.,¡ .,,, 
analytlool or physical mo<!e!s ot tOe g•neratton ond prnpoga!,on o( oei<n.ic 
wavoo. Allhough •i.gnificanl pi'O(:rn> h-o.o """" 101~1)' ou.oiMd '" lh!i duccti~n 
(Tr1funao, 1~7.~1 11-.e ,,...,¡u from ouch modOl< h>ve hudly onflt.enccd thc 

·= e *4< ,;:+<.'jii lf.tl"i < '**"'"" •V•Jlf"' iii"'*A'ho,;¡a;a;o;o_w, lf:OO: • ,,. .. , ._ ... , K4< ...... 
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praclinl o! ''"'mre riok ..,tlmotion lr"·ouse lile)' hOV<' remorrrod "'lhc•r ,.,_ 
kno~·n lo <>r >m¡>erf<'<"lly app">cio!P<! by <r-.ginoero in d1ou~o· ol ,_¡,~ cor
rft!"'•>dulc de<io .. m>. 

~ 
., 6:l.!.JRdf'<>~""'f"'<'ll'd .- Pt-a)¡ P''"~d 0<'1-"d~r>lion ol"<l d")>lo<-em~nt are foitly ~IO<l<l indi<ntot1 ol 
... J.. lhe ~P"""' ol>lru<turo•.• plW''""'~ ro•sp<"livr·ly vr•ry hi~h ""d ''"" srn..JI 
·~. nol~rol 1""1"'-'"'';..._ Po·ok .cl<nrly ;, .. ,,.,.¡,¡ro ~olh tire "''1"'""'' oi io>U'I· 
~ mrl'diate~ >yot.cnu, but lho wrrelotion rsle,.¡•l'<'<i"' lhon Watlyin¡; th" '· ' . . . • ntme< !"""""'''"'' •n<e, rl "'"'"'"1 lu fmrm>f.Ct• "'"""'' ri<l< ,.,,¡u,""'" 
;i-. and <'llg~r .... ri>r~ d<>i;;fo t'ril<'na ur lcrms uf •J•~·lr•l onlu>a!. ... 
~· R<">POnOI! .,...-trom ¡>r'-'<lkl"'n for ~'"'" mogmludo and hy¡x~<ntral or 
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orle·l.ú·foolt d"'l..o01t'<' u•ually cort .. L<; l"u •!o'¡o 1""' , . .,, ae<rorrhn" to wlrkh 
pook ~""'""' =-~«t!inn, ••1'"-''')' and di•pt..-omrlll ""' ¡,.;loall)' ,-,umatrd 
ami '""' ""'~1 "'refo-r•-n• ,. '·''"''' ¡,, 1'"'"' ,;.,., .,¡ ""' '"''"""'"' .,¡ llr.- n•
'""'"" <p<><c<rum. IA't lho• se<'omd •Le¡• in llw ¡mrce" be "'t•re,.·n~·J by th<• 
o¡>rration Y. ~O),.,..¡.,.., y,"~" ordinal• of lh<- , .. ,.,""' >p..-trum fnr a 
gw••n nolural p..•rio<l •r>rl •l•'"'IHil~ r.oti.,, ami Y, "o V""""'ler (•uth ao !'<'"~ 
ground "~•·lt·r.o.l¡(on "' Wlocity) thac o·on Ue <hreolly nbla¡.,,.,¡ from !he tinw· 
hrslol)' ,...,-.,rd of o 1"'" .¡,..,.._.~ "'!:".onll.-.< of '"" d)·namrc 1""~"''''"' of lhe 
l)'lkm• whooc "'"'""'"' is to ¡,., predi.-tod t'or giv<n M and Jf, )', i> r.tmh>m 
""d so is .•,/Y, • n: th~ mean a1od sl.onrlard •l~vi>llon of ,>, •Ú'['t'nd on tlou.., 
of Y, ..-...!" and ....,_ th~ ""-'lfkient <>/ """'"'lal•"' of '"" loliPr '"''at>l,., ,... 
lhown obnw, Y, ~.to ,.,,¡)' l•• ¡>f(•dt<·lo•d "olhm widc• unc.•rt.aonl}' lum!S, of!Rn 
,. iller thon th,_· l~-d lo )', (l'•let·a onrl \' ollownlt•, 19731, '!110 cudlo.-i~"l of 
•analoon of )'. ~"''" ,1/ al"<l JI can be smollo·t thon lhal ..,¡y, 001ly ,¡ Q ond 
y, or~ n•"t!•l~>•i) corl"lat<~l. whtoll "ull.<" liLe ca~·: ttrc K"'"''" tbe <i<•via· 
tiun of an ol..,...,.rd value of y, wrth "'''""'lo ih "'P<"-'~''""' lnr g<wn ,I/ 
"'"1 R. tlw ''"""' "' likely to "" <>. In other .., ..,-do, it S«"n" "'•' in '"" ini<T· 
m1~hote Tan~~ o! notu"l ~"'"'"!' lhc •·<¡>ffl!'<l vo!uo•• uf <r<·,-tr,ll ordonato~ for 
IIÍ''"" d=pi<o~ ,.,..,. con b< pn-diw-.J <l"«ti)' in l<rrni u/ nr...,nituok and 
f<>o"l dt>tana> ~ rt~ """"'"" ¡,, ot '"""' •quall m"'""' nf ""'"""'"'Y than 
t.h""' ,¡,"<.]lo prc-d1c:t-d r•·•~ ~"'und I<'IUt'ltir''- p.,, r~e '""~"' of very <loor: 
or vny lo"' noturof periorl>, l"'"" :unrlitudOI ol ground rno<oon al"<l <¡w<tnl 
onlinako appm><h •~<h oth<r ond th<ir '""''lor<l errors ""' th<rt•fore n<W"Iy 
"'1""1-

~kGulre (1971¡ ha< dern<'<l oll<->oualion "'l""""an< for lhe cor>dition:rl 
""¡"~'Ir,;,._.,,\/ an<l m uf th,• """'" nnd uf'""""' p<rtenloles ol tho prob
ahrlrly dlolrrbulion> of tho onlmal<:s ollhe "~f'<l""' •pectr• for ~'"''" 1\0\ural 
po.'TÍ<><l• al"<l d><nrin~ r.olio•- '11•= ~,,,..,.¡.,,,. ha\'e thc• ..,m•· r~rm •• ,..,,, 
5,.¡ •nJ 6.5. bYt 1/:•·tr l'"""'''lers >how lhar lho '""''uf otlemtation ol '"""' 
\nJ ordO\U.,' dr!ler <i¡¡nific:r.rrlly from lhol<' of peak ground accel••rO\iom or 
w-)O<:"il,..., r<>r lnol.an«", McGu:r. lino.b !bol peak r/TOund veloclly .¡<.<nuol<> 
In proportion to (ll + 2~¡-'·' 0, whtle lhe mean ol \he P""Udovelocity lnr • 

"" 
TM<!.t; G! 

Md:v;,.•, "'"'"""''"" '''"'g'""' > • •, ro'•"ru• "l-'' 

' . , •• •• <1>1·-rr . " .... "'' 
••••• .,., ._ .... 1.301 "-"'! 
'""'""' '"' "-'"' 1702 o &OG 

"" . _,, o ,,. 
o ""'' o"' 

Uodomr~d '""''"' -""""'o<•""" T•O_],., " " o.,. 1-"" o"' o .. ; 3.00 o ... 
1 ""' o "'" ' " "631 U78 •. ~19 o. 1M 

'" o'""" o <69 o "9 o •a• 
'" o "'" 

.... o •• , '-'" 
""' "'•mr><d '""'""' ""'"''"" '""'"•• T•O\U'C 10 ,,, 

o "' 1 ·" 1 o '"' •• >H .,. 1.107 o'"' ••• . ,,. 
"'" 0.701 o 70> 

'" o ,,. o"'" o .,_, 
o "" •• "0706 

o '" """ '-"' 

n•1u.,lperiod o! l.,.,. >nd "do'11prn• rotio o! 2'l ''"'"''"'"' ;n !"""'''~¡,,~ 
U> (11 + 25!" 0 '"· Tlll'"-' ,. • .,,¡,. s!<•m lrnno !he wny lho! fr<·qu•OIIo') '" "'"' 
<hon~•• ,.,¡¡, lf ond lud lo lhe cun.-lo,.on tha< !he r:>~iu <rf •1"'''""' .eloo>l~ 
slo,.ulol k l¡rk<10 '" • fu m'""" of ,1/a..,j R . 

rahlo• r, 1 •urnmad'"' Mt r:,.,,..., otto•no•~•on "'1""'"""' and rhel' < t>ef· 
foO<n,. ,¡ , . .,.¡._,., !or otolJn•"" ~o( tho l"""<i'-'•~locol)' '~"""''• ord r~r f"'~;. 
~tound •e<••lor,hon, volocrt~ and Jo'f'l><<'mO.rt Somohr e•r•..,oon< ~<o"t' 

oi<-med by t:O.h·;o arrol VLII•veoJe (lU73), bol llwy "''" '"'""'"'J t" ~'"'<i<c( 
'-"'ÍY tho mnrma o! U.. e>po<cr..d ro<ttl<ralion and velu<t\~ opO<lra. <'1:""-'
lo·" of lh< r•·"od• o..odatrd wllh lh<><O' moxrma. So •nO:)o;,. hu heen 
J'"'<f~>rm'-'<l n! thP rolotL'• "OiiUoty of McCuire'• and t:ou·vo ond v,llawrde'< 
••pre"ko"' lor •anouo rong .. of ~ ond Ir. 

6 l LOCAL SF.IS.\UCITY 

nw i<'rm loco/ «'i<mi<ll> ~·•ll be u>r:-d hcr• lo dosi~n•to tho· do~"-. of · 
><"i>mic ac\tvoly rn o ~w•r• 'olo""' o[ !he carth ·, '"'"' it t-:lto be quantol¡r!llel)' 
Ue><:riho-d accmding to vanmr> <rll<',a, •"'-h providLng a rJJ!feront amo""' o! 
lnformotion. Mo>t uouo.l cri...,na ,,.. bued on_~pper br>undi lo 1~ mog
nitudeo o! earthquakco thot <arl ongiroalo' in o ¡¡i>en l<'t>mic soor.-., on !he 

-&•.+•;• 'S'· e ¡¡¡:;e • ¡;:a 14 ;;w;;;¡ oww; .. 
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•mounl .,¡ on.·r¡¡y hl><·~ot".l hy •hu o-k, ¡wr O m¡( "'h•m•• <Onol ¡wr tnlll llnoo ur 
on mol'<' dot>d .. l outioti<-al d•" tLpLH.no o! \he P"'""''· 

Got<-nb<>f1- ond Richtor (19~ 1) obi.Uncd ~~pr<Hion• r.-lati.,~ ··~rl.hqua~e 

m..,;nitudc•s wolh th~ir rato• ni r.ccum·nce fur "'veml wn~s llf ll>< o•arth. 
The>r troulto con !,..pul m the !orm; 

~=o~- (G.G¡ 

whPM A \0 lhe m!'d" nLUlli><r ni '"<lhqnakrs r••r •mil '"l"m•· nn•l >"'' ""'' 
time ho01n¡o; -""ude ~rootrr th>n M aod o and ~ an- ><>ne-dcp<'ntlont cun· 
.. onts: " ,.,.; .. "KIPl) horn ¡mint \o jK>On\, •• o•vodonc.-1 ~y the '"'''' of 
Ppkenlno <hm•'" In Fo~. fL7, ,.¡,;¡,O~·"'·'"" wothin ,o r••lati><·l¡· "·"""" 
rango, a> <ho"'n in Fo(. \i.M. ICo¡uo<>on ~ 6 omplw• a <iiolribulion <>f Ule en· 
<'1<1' ¡,...,.,...,¡ po-r oho..~ "hkh i• •·ery oin<il..- lo lh•l ohoem..-1 in llw 1""' cu 
<>1 rn1~ro/ronurm~ or l•h"rotory '1"~ "'"''" of .<o·V<·r.tl ly¡wo .,¡ roe· k '"h¡ot !<,1 
In "'"~""ii)· U\<'f••••io>~ onmpr.· .. .,e "' 1.-ndin" olo'om ¡~lo~•. l\Hi2, S<hol•. 
106S). 'fh~ ·~Juro or 6 doo,•rn<in.,! 1n thr tab<>r:lh><Y an• uf thr "'"'" ""¡,., 
01 lhu"" obt'""'.,¡ lmm """"''e'''"""· ond hn•·o l••on ohuwn to dopo11J on 
the ho•lo·IY>~Oo\<'1l)' of ll\o' ,,_.,.¡.,,...,, and un thooc ohilily lo yio•IJ luutlly. 
'!huo, in heleno,•'l\c"<>US '!""''"'''"' m•dr o/ briUie mol.<•ria!s 1nan~ onull 
lhoek> t•n"«<le • "'")"'fracture, ~hile in hunw~'""""' ur plo>1io: mato·ri.1lo 
u,.""'"'''"' o/ >mol:,¡,.,,,," rdot,.·o·ly om.dl. 11"'"' ""''' """'''1"-'"J l<> 
lotr,;<' anol .m.ill ~·>alu"". n·<¡'>Octi••<iy. No ~eo•r.>l "''"'"'"'~'!'.., ~m>wn lo 10.. 
"r.te< l><',,,.., ~ ond ~""""'""¡,.!""'"'"'o!""""''" rro.,ne<"; '"mploxity 
,,r (Jtl><•l otru''""" ando[""' .. ~radw'"' 1'""''"''" ,.,l,¡oolollo>n of ¡,,¡,. 
nt.>tmy '"'"''" on~ •lailotoc:~l ro><:un:ls l<>r relauwly <moll '""''·' or lhe eorth 
or~ "'''· .. a n>t.o. ad.<¡uote lur <>!abh<hing !O<·al volo~• of ~- ~·¡gu,... 6.8 
""""'' tloot /or V<"t}' ln~h on.q:nltude< tho• ol'"'"''<l fr"l'"'"C)' of evento io 
¡,,,..,.,!halO pn,lidod h) •'<!· •> G. In •old¡lion, 1\u .. ·nhlu"til 1 10<;~1) hn< <hu"n 
thol ~ <"'.>.,nOI ¡,., >tn..>llor lh»> 3 ~6. oinru oh•l ,..uuk.l unply ~n onfmit~ 
omounl o/ """'"Y l'b<r.k..J r•·< .. nit tion.·. llu,.e«r, Fog G 8 '"""' llwt tho• 
v.>l""" a r 11 whio 11 rosllll fmm flL 1 ltlg oxpr••»io'" .,¡ tho• ¡.,,., G.Li Lo ob>erml 
<lot.. aro omotler than 3.·16; honco, f<YJ very hi¡¡h oolu ... uf .1/lahov<! 7. op
'"""mnel}·) the '""'" ohould 1><-nd dn,.·n, in""""¡...,,., v.i\h ot•li•twal 
"'idoncr. 

E<pt<1>1ono all=ali>o lo "'1· 6.6 ha><' bo.'<'n '"""""''· otlcmpl•n~ t.<.> '"P' 
.......,, more od"'!uaidy the o(,...,..,¡ m:>¡:niHldo· "-'ctlrtrnc.., J~u (R.,..,n· 
bl••eth, ! ~G 1: Mo·tz and Comol!. 1 ~13) ,\lu>l o! thc·!-e e<pre,.iun> .ú>u /,,.¡ ¡o 
n•wgni<O tho exio,.nc•• nf on uppcr hound lo tlw ma¡;n•lude tn•t nn. ¡.., ¡;on.· 
Of'aW m • g;v..n >ou=. ,\):hough no pr<'C;, osloM""'' of this "PI'<' bound 
<:af< y•t bo <>bl.aon«l, r<'<"O~n.itJOO Of 11< em""nco· ond Q( '" dopendOM<' "" 
!he ~"'~·cto'"' •·hnr:Jd•·ri>tico uf tilo"''"'" io ino;cnpohlo•. lndct·d, the pr><· 
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!ice n/ ""hmk >onmg in lhe SoYict Union h., \ro:en b•'«< nn Uri> e<>n«•pl 
(< :rm~k¡•, 1 %2: .\no·n011 o( ol 1 U~R ¡ ·'"d in m.rrly o·~tnrLric< rk<i"n •per·tra 
f<>r •~'l' m>f"'IUnt >ltur·w,..., >'<eh .U nudear '""clo" or !&l'~r· Jom•. ore 
U•u.ally dcnvc'<l frnm the ossunrplion ola maxim10m cr"lible mh•nOLty oL a 
"te; lllot on\('noity ¡, r.td<n.;'lly obL.><r<ed by \ukin~ tl<e m>:<<tnUOl of llH· 
"'"'""''"'" tha! ,,.,.,a •t the «Ir vc!o,•o ot e•··h o/¡¡,,. ¡rol.eut<ol ><>U<«"> an 
e.uthquokP with mo~Mudc N¡UOI l~ the "'"""'"'" le.,.rble v:rluo /or 1h.l.1 
~"""' " ~''"''<>:r·d al tire """' ""''""w"~h· l<><·>li<'n "'tl"n U•e '""'" 
I<IUr<-.. 1\'h..,., ll<l• crr~·non " •ppi;<..J no ott.·n<ion " u•nally poiJ lo tho 
unn-rtomty in \he mo,imnm ¡.,..;blo m..,'n.,ud• nor l.t> <he prohabihty tiul 
on oarthquak~ wi\h that ma¡;nitudo will occur rluri".~ • givon tim•• pon"'l. 
Th<- "'""1 t.o l<>rtnu1~to "'l<rnio-ri•k-<dai<..J d,x·ioiorl> tha\ aocount both /or 
uppt'J bound• to rnognilude> or.d /or Ll>eir prub.abililreo o/ OOClJrrence ou~; 
&r'll.< oJopl<on ot m4'nitud~ recunenoe <>pie»ion• ~r lh• Jonn: 

2 m."ímun1 fo•o.,ble m•~ilutle, and C"(,\lj • oomplem<ni.<u'y cumulal>ve 
probohiloL¡· di.,ribul!on of mo¡¡nuoo~o 0...,ry un. e thaL a~ -ni (.1/ :. ,1/ e) 

occun. A p•rticular lorm of G•(M) t~ot Jell<lo ¡¡..,lf to .,.ly!Lcal derivation> 
¡., 

r.•tMI • .1, • A 1 exp(-fi.lf) -A 1 ••PI- 1/i- ~~ JMJ 

A o • ll/i1 exp[-11\Mu- .lfdl 

A, • A(~-- ¡]1 1 e.pW.llo.J 

A, ·11~ expi-U1Mu • ll.\ld 

A • [Jii l - <'<p[- ~,iM,- Mcll J -p, 11- •·•rl-ni.\10 - M1.lll ¡-• 

(6.8) 

A> .11 "'mi< tu .t:L fr<om •~><>• ... <'<¡. 6.7 opproache< "'1- 6.6. Adopi.ÍM of 
ado.•¡uole voluo·s of M0 onJ ~L pe<mlC< .,¡.,(y¡n~ l~O O<ld¡ti.,nol conditiono: 
Uw '""' imum fo·a"IJ~· ""'"nl\Ude •nd tho rote of o'ar<>l!on d A m :\o ,-;cinav. 
\Vt...•n ~. ·· ~. ""-· 68 l.en.l• to on ••P'""''"" propo..,d 1.y c.,,..U ~ 
Vonmor<·ke il9foU). 

Yt·~ulalp ond 1\uo ¡1974) have opp¡,.,¡ the (hPOf)' o/ e>lmno v.IU"' l•> 
.. umatm~ th<· prot>.o.bi!ru.,. lll•l g'""" m>gn"u~ .. are ueero'ed rn givon wm• 
.,_,..,.,1,. Tiwy O'>S\Omo tho"' prubol>rhtiPO lo Ir! an nln'mo l)'[><·lll .ii•· 
(.¡j\rutiun gwt•n by: 

~· .. ~., (Mil) • up[ -C(,\1 '-' -N)' 1] /or .'1 .; Al~ 

•O /orM>M, 00 (~ 91 

lioh' f'"m•• P/lll indica!« the pro~>hohty lhot Lh<· m."tmuon matr.Uudo oir 
"'""' '" r ye.lr> is •nuller limo¡ .11, .\1 u hao tho "'"'" "'"""'~ "' >~o• ,., -.~d 
C anrl K ""' zone<lr·¡.,nrlP'lL p..-. .,aetors. 11oi; rlr>Lrr1>Uliun ¡, '""';''"'" 
wilb •h• ""''-'"'Piion !ha< o .. Lh<¡uokoo "Olh m..,nllud<> '""''~' \han ,\1 ,,;., 
pt.. >' in •<«"'1 """'' w<th J l'"i"un P<<!C"" ~ l\h m•"IIO r>r< ' •·quu\ U. Ct .'1" 
- .11¡' . l:r¡u;l '"" 6.'1 ¡>rotlll> ,., 10to~nit u•h· "'''Uff''"' ,. , urw• \ l<>l J<t < ¡.,~·:y 
th~ >lall'llC•I dala on l'lll<h Llwy oro ¡,,..,_¡ lor m•¡:MuM> "'"'" ~ Z ond 
f<'turn r<riotl• frtmr l \o 50 yc-aro, .-·en thoo~h th• l>ld<'$ d Me• th>t 
'""'1t lrom 1""" sLalt<\jc.rl ''""1)'><' oro not ,,.¡,,¡,¡,. m•·•·'""' o[ ri~< u¡opor 
bound lo mo"mtudr•o, oin"' in man)' <&"" \he¡ tum out •nadr.m•oi,J¡· h:oh. 

For low moprit<ld<>, only • f.oclion of tire n~ml•:r ol "'""'' ti••' clo 
pl.roo <s dr(o•t·l<·d ,\, • OOil~''l""""'• lo.·volur> ho«'l "" >t•li;tic:<l inf.,r,n:<· 
tiun he lwlow \ho"" <<Hilf>UI<'<I ocr:urding lo <'G'· o;.~ o:rd G.H fu• .11 >=r,,~J.·r 

th•n about 5.5. In odd1tion, l'i¡;. 6.9, laken from ''"""ialp •n•l Kuo ( 1\10 ~ ), 
>howo lhat tJ,p numhm uf deto•oted ;hoc~• f>t thc o>t,.rn~ t)·~·· 1:1 :n •'1 f .. H 
bell<"r than \.he extreme ty¡>e·l dl>tril>ulrun •mphe<l ~)' "'1· 8 6., cou~1od .,.¡,h 
th~ _...umpl"'~ ol Poi..on di<tr:butirm ol the nwnl•:r ol <>enK lt i> r,~( 

• l """ • • • 
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F •. &9 .... ..,, .... ,..,,....,;, '"' AO.ution "''""' '"""'"· (Aflor y..,Jolp •'"' Kuo, ,.,._, 

""""' "-hat ¡xortion o! th~ do•viatiu<l fwm U•• e".J"em,· ty¡ol"l dl«rWullon ¡, 
,¡,,.. ~' the l<'w """"'' nf llw d<te,-Utbihly ¡, • .,.¡, onol wltol portir>n como~ 
ltom d¡ffc,.n<c'S ¡,..,,.,...., LhP "'"'"1 f<Um of '"'"''¡," of ~ ,.,th M ond thot 
~·•rn h) .-q. ~-6-Th~ ptoblom ~""'""'"' >ll<•ntonn lwt-a""' e•tinool~s of t> 1"'-L· 
..,¡ ¡,._._,.., •lu• ¡,, '"""'""'lur.tl da u"~'· '""l' lo.• '"'"itivc tu tlw '"'"''' o;,f). fur 
"""11 ""'!'Oiloxle< f<>} IM.'Iow ;_5) ao;d be<-au'"' tho "''OIUolion of !he (,..el of 
,.....,.¡, O<"ti' ity ;,. > n·~ion i1 ofl~n mad,• tto <1< ¡~·nd ou lhe to>cnrdo.,J numhe" of 
"""11 n.a~nll<"le shock< aoJ nn a'""'"'' ol.·[,·Clol"l't.v le>•o•l<, i ~ o! o'OL "" of 
numl><•" ,.¡ oldO<'lo<l ood QO<'Utm.l earthr¡u>ku iKoilo and 1-i>roin 1971: 
Koil;> ~~ ol .. 19"12, 1974 ¡_ 

,'ione of t.he e>.pt<•'"""' fur h prooontc.l in u,¡, dwplcr .,,, ... " tlw dem· 
oto!<- l'f"l'<'tly t.h>l l\.1 app(¡, aholil.)' "'"'a uuntiK•; ol non-overla¡•pmg r<'l!i<>n• 
of the earth'o <-r•nl ilhpia-o llw \alidtlY nf on ••rro .. oon uf ti-.. ... m• forrn 
o•·cr the ..-IJI\oun uf '"""' "'~'"'"· uolc.> """" "''lridou"-' oro •mr<O•!'I on 
!he porarno·"'" of ,.,-¡, X. For ""'""'"· t.ho .WJrtion of "-'P"-'"iono ltke 6.6 
¡;rvea phO! to an ••r""""n cf lh• """" form only if, " lh• samo for aU 
termo in lho wm Simolarobjecliono ,-an b< m <>de to eq. 6.8. ¡., wh•t lullowo 
th<~e forro&'"" bP P""""'"'· ho,.ewr, "'\hOit oce<ltacy io <"<>n<i>\ent with 

e;e SS • e;.ee:_QA se<.'" '" *><"" ••<t<• "' 
' . 

, .. 
Ll.c- '""''""' ,¡ """il,o<ol•• mr"'"'"''"" '"d t~oir odor~'"" ofren "~nofioant 
.. !van .. ~•·• in !lw <''-inolion uf r">(onnal "'"'mdty, ,. >ho~ n ta .. r • 

llrpU. <>1 p<e<OOiin~ "'i<mic oeli<ily in • f<'I:Íun rlep<nd• <m lU le<loni~ 

>lmctur.·, C'm ""~'"'"· onD>l .,¡ th~ od~>Hy '" lhc '"''''''" """-'' 0 ¡ th• 
l)n<l«l Sla~·s ~mi Canada "'""''' of <hu< k• "i\h h~l'"""l.nl d•ptlu Jn the 
""'~• of 20-.JI) km. 111 other &n'M, •ooh •• tlw wu<.h<rn ooo..t of Mexko. 
,...¡,,.¡,. ov""'' o·an In• ~nou¡,.,.] illlu (W'I '"''""''"''- 01\0" o[ •m;¡JI >h•llow 
•hnck< mod 0110 uf oarth~uaho ~ilh m.o¡,.,olude! cumprO.,d on a wid< '""~<. 
ond "''h dcl'tho "ho.., "'""" ""'"" incr..,..o wilh d""""' lrom tlw >hotoline 
Woo G. 1 <>o. F'""''" U. 11 ,.¡,.,w, lho deplh dist"I>Ution ol earthquoi<es woth 
"'""""'"''' ''"'"' .';,~ fur lhc whulo• circum l'odf" bol\. 

·"'"" '''"'-~""""'~ ,-,¡,., <>[ ~"'"" m><nULI<lc-< "'" e>P«i«l "'""""' d•m~w 
Ion~ lime mkrHio. Fm ~<"<"i>iun mak'"~ 1""1"""'' '"" lom.-.. of '"'''"'"""' 
'" ''""'""' • aro ol~o ~~nofocon(. ,\< pro~·nt thoso Limo. o·a¡• oml)' ¡,,. prodkto·d 
wolhin o pruhobH,.hc co"""''-

1..-t 1, li z 1, .... nll•• ""' """"""'" ''"'"' <>f """"""'" of c>rlho¡uoke> 
~~"""'al.t<l in a"'""" o·olume of (loe o·arlh'o ctu>\ oltotLO~ ,, "'"'" tonoe lnl-crvol. 
""'' lo\ M, loo liH• o·nrro•s¡ocmUmo n>nijnll<l<ie<. For (he m<On,.·ot ll woll bP »· 
"'"'"" thot lhe '"k i> utoif ... rmly d<>lril""'l<d llu•~tobo·'~ thP "'""' ,.,¡-,,.-,~. 
""d henco no Ollrntion woll be f"\id \o lh<- foo;;ol c<>t)tclu»lo·< of eoch <loock. 

Cl~~,io·ol ""'ll""l> o! lione-••or~<·• on•ly•~> h.-·" lwo'n op¡•h«J hy oloffe"·"l 
T<'~-ordwn dLI<·mpting to d,.,;,., or>aly<ic•l moo.l•l• for r•rwlom •·Uih<¡ual.< 
~"'!"''"" ... Thp lullomn~ •1'1'"""'11"' ..-.- oll<"n fo<rnd rn tho htPr.tur~· 

tal l'(,.l(Ín< ,,¡ h1SIO"'""'' of waotmo '"""' lwt,.eo·n >lo"<k' !Knu~~•ff, 
\illil: ,\ko, 1~6Jl . 

jb\ ~:,•~>••lion <>f Poiu.on'• inJ•x of d<>f"'"i~n. tMl u of the ntio .. ~ th• 
"'m¡¡le v:oriao>o·e o¡f lhe oU<lohH "f •hock• '" tts '"'1"'' "'' ;;ohte IY•·to--l<·no·•· 
197U: ~¡,¡,,.,. n11•l Tokg¡;,, 1~701. "l'hig ¡nde, eq'JOis ""''i f<>< p,,,,.,. P"'' 
..,..,..._ "' •m•ll~r ¡.,, nearly f"'no.li< «que"""'· atKI <> ~"'"'"' than .,,. wn.·n 
!"'ents U·n<l \o du>ter. 

(, 1 D••lo•rmin.rll<on nf ""'"oo"On>n"" l"ncliom, l hat ;,, .,¡ fun•·t ion> rop
rc .. ·ntin~ th• covar~aru;e <>f the numbctl .,¡ ••ento oto;.,.r.t.,J in~"'" trm• 
int~"al5, ~•prcsoo.J in term< uf the lin,. clap•cd ""'"'"'" lho,_. tnl<rVlll• 
(\'o·tc·J~n·-•· 19711; ShlJ<·n ""J T<Jbn, 1970¡_ lit•· """'''"'""""'" !<""'""" 
of a Poi>oon pruoc .. L> a !ltrac dclt<l luru:hon. Ttu• fcat4fe ¡, clt>ractemtic 
for th~ Poisoon moo!el s.nu n do.., nol hold for any ,llh« •tocha><« pro,., ... 

{di Tito h.,..-d funoliun h(l), Uo•ltned SO that lt(r)dl lo thc condolronal 
i'<ob.obLlily lhal on oven! will tako place in ll\e inl~l"'lal (/.1 • di) Ji>en lhat 

" ,$hl H<i!l)@t P i.lrM , • ._ .41d -·- .... lA"'""'""..,."'~ 
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"•· O 10. E..•th~ ... , h1,_.." .. " pro_.. aato o "''"' 0 ( ,.,...,,¡ _..,., '""'"'" 
"'""'" 1-"'"' "'""'" '"d ., •••• 1969 ) 

tv> ovonl> hove OC<"OJrred MfoJ\! l. lt F¡l) O. lhe C<Lmlliativoo probability dio· 
tnb<1tion of tho time betwc-.n evenl>o 

h(t). /(t)l{l - F'(!)) 

whero {(1) • H"(t){Ot. 

(6.10) 
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Vl¡¡. 6 11, v,.;,,. .• "' "'""";'> ~''" "'"'"· ~"""m·l'•"'" U<-L<, IM<" ""''"""' oo1 
Ro..nbl•"'-"·''"·' 

For tho Po;ssnn moJ~I. ó(t) io a oonoi.Mt e<¡ual to the "'""" 1410 of th~ pro· 

"""-
6 3 .; 1 I'ol"">n moJel 
.\1"'' commonl,· applu:><l •tocho;ti< moJel• of ..,;.,,,¡c1ty -ume 1"-t tilo 

ownl< uf oarth~uolk< <l<"cUrreol<O e<>n•tilu~ o PoiSSOH pr<:><:•..., •nd th•t tho 
M,"< "'" imlepen~t·nt ""d l~('nUcally d!>Uil>ul<<l. Tlt>. '"'""'l'li<>n Lnopllo• 
U.a\ U.o proba~ility of h•><n~ .V ....nhqual<""' '""h mao¡n>tude ex.,.,«<io~ .l/ 
durin~ lio\LC into•r;al 1 O. 1 J e<¡uoC<; 

W_lll 

who•r<' "• is <lw '"""" '"'" or "'"""d·"'"" uf """'"''"'le .11 10 "'" g1,..,, ,_,,_ 
""""- 11 S" l:>k<-LL oq'lnllo "'"'in '''1· o;.JI, """ ol>t.oin< lh•L tho pr<>h>b•IL'-' 
di<lnhution o! U1e ma.imuon m"'!mlUde dum1~ tim~ tnlcn'lll f i> f"<j<l>l t<t 
exp¡-v, t). lf •· .• , ;, ~Lv<n hy ''l· G.G. '"" ~"r.m• twe-l J,.t,bution ¡,o~-
1-aim,l. 

Somo ,·..ru:n...,.,, o! \hi> mod~l 1><-<<.><no o><·O<lent in tho l<<hl ,¡ "•t .. tocol 
iMotm.Lhon ami of an analy•i• of tht phyS>Col proce""' ILI>OI\ed; tho l'oi•· 
•on ... umption ompho·• that (}"• Ui•trihu<ion ol lhe w,,trng time to tb• no.<! 
evrn\ io nol <n<><hfio-tl b¡· tho ~no,l«.lgo of tho ;;,,. obr"-d """" th" Jast 
une. while ,>hy>Lc;¡[ models of padually acc-umula~ and suddonly r<[<.-.,.,.J 

enetKY cal! ¡,,.amo"" gonorol renowol procel9 suoh f""'· unl>~e """ hap
peno In the PoWon pro<,.., U\e "l'''"lPd time lo tt>e n~xt evM\ decr00,.,, •• 
time ¡:o .. on [F"'"''"· 1974). Stalt>tical dala ihow thot the Po,..,n '""'"';>-

SZI .. _f4. 1$11)4 ;ya. .:u ' • • 
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"" 
ti<>n moy (., """"Pl~l>lo wlwn doalin~ >1oth lor¡.: shod• thruu~hul'l tho 
.. orld (!len·~lenahom, 19601, i1nplyin~ lB< k of '"rro•Mion lwlwo·••n ~·i;mJCI· 
liM uf •lifroro·nl r<Rio>n•, howo>·•r, wl-·n oon<id>•rit1g small vulunw> .,¡ lho 
~h. of <.he ordor ..,¡ tho .. thol '""' "~mlicantly ,..,ntn\>uh• tu sdtnd.- rÍ>k 
ot ~ <it~. d• .. oflen ._..,nt.,dicl Poi~'IOn'o m<><ld, u<unlly b.•caL"" o! d<l<krin~ 
o! ><mhquok>» in timo·. tlw "'"""'d """''"'"o! slwr\ n>b•rval< hdw•·••n 
ovenl> ore si~nifi.,a.ttiY hL~h<' lhM P""hüod by th•• •wono•n""' di>lrihu· 
IÓ<.>n, and ""h'"' of Po~n 'o tocle• of dl<p<1'<0on an• -..·ell aho.o >mil y ( f'>l!<. 
6.12 ond 6.13). In "'"'" Ín<l.llhOI'I, how<"""t, devialion< in \hr n 1>pn'll<' dor<>e· 
linn haH• hCCI\ .,¡,..,.,ed: w"lm~ til1ll'' lcnd '" h1• m"'" w•,orly po·rio.Jic, 
Pn.-n's indn o! d«l"'"ion i1 omallor th•n un•, o•>d !he pr<><'<'» <an t>e 
"'1'~"1.<-d by • wnowal model. Th" oor>dnion ho; bo:-on ,..pon..:.J. lor 
lntUne<, in U.o "'ul.h<m ooaot o! M•>i<" (F.sl.ea, 1U74), ""'1 in th<• 1\ur.
<h"'ka anJ )',1m>r-Ho~du Ku8h r.'¡li<>•" (lin"k)·, 1\lf,f. aJod l!lü7) 11"' no .. l
olo und•·r •lis<u-'Soon al.«> ¡.,¡ to """"''"' lo..- clu•~·dng in '1'"'"' ("l'.uOO>, 
19~8; Gajucl<> and l~>mnil1, 1960). h>t u .. .,..,¡0ti<>n ol "'"moclly wlth 
tim<', .00 fo< tho oyll<•matoc ohiftin~ uf aot>vo '""'""" olon" &<'<'IOI(i< ••· 
<O<I<<\<s (A U en , Ch•¡•L•'' J uf th" lmol<), On >CCO<ml o( il> ""'~¡¡,.,¡y, ¡.,,,.._ 
"""'. the Poi...,n proc<<> mo.-1<1 pruv>rloo a valuoblo lool !or the !ormulotion 
<>1 !k)~ ..-,.mic-ns~-rd•t.-<1 dO<i<inm, pofli<u!.a<i)' Q( tOO..- U.ot an """"""" 
only to m-.:nitude> ol ov.•nt... hav>n~ ,ory ).,ng return l"'""<h. 

6 3.3.2 /'ri¡¡ur m<><!•· lo 
SUI-1>hcol ...,.¡).,;. <>f waotin~ Lim .. t.•h«"'n ~arlhqu>k,.. ,_¡.,... no! fa•<>T 

the ..Joptíon of th~ Poi""n m<><lel or of other !<Otm• o!'""''"'"¡ r«><,...._.,, 
•ud, 88 tlui"' that """""' tila\ wuit,n~ """'' "'" rnutu,)ly iwlt•¡,.,ndenL w ilh 
loo;normol ot .:;mm• distributi<>IU (Shl1en and Tokoi:i<, 1970). Ait<<n<<I>V< 
,,,o~.¡, ho.e .,.,,, d""dop<'d, mool ollhem ol th.• 'tro¡:¡;e~ 1)'1"'' (\" ,,.-Jnne•, 
19701. '-'"· the ovorall proce<> of earthquake gent·rDti<>n is "'"'id<,.,_¡ a< th• 
ó\i)H'rp<'S<lion o( • numher of "me sed•~. o·a~h h•vin~ a d¡[lo•n•nl Ofl~in, 
wl><re Lhe ot'I(U. Lime< are tho• """"'-' uf o PoiS>On ¡>r<>re>s. In ¡¡eneral, le! .V 
t... the numher o! e;enl> W•t tak~ plac-o dunng time int<l"olo110. '). •~ • ori· 
~·n time of the mlh serie>, 11",.,(1, r~l lho· corre>pondi»~ 1wn>l•·r ni ""'"\s 
op tu"""""[ 1, atHI "' U.e JunJorn nond>'f o! L>•"" '<>nt•O imLi•t<d iO U•e 
"'"""'"¡ (0. t). Th< total numl>o>r of .... en\.1 thal <>«:W' hefore ino~t 1 io u...,, 

' N•Bil-·~u,•~l - (IU2) 

lf 9,-¡,n ti m"' ..-e diot>Cbutod oocordi"" !.o o homo~Oneo>U f<>i"<>n pr<><:e$5 
w¡th n1ean rol« "· ond oll 1\-" ~ ·, ><• ><lonti"*liY di•t.tob~!.ed •toch .. tic pro'''""" 
,¡th ,..,pe('( to (! - r ~ ). >1 ean l>o ,no,.·n (Ponen, 1962) !hit Lhe mc"n ..-.d 
la:rlance of N cun be ohtoin..:l l<om: 

• 
E(/'1)-" j<.[W(t, T))dt 

o 

(().13) 

... 
"' 
"" . 

Jl .• - -''""•" '"'""'''"' 

• 
• "'' 10 ... '"'"""' 

• 

"/ •• , • " , 
ol '"''""• '"'"'" 

, .. -

• .... 
10 •• , ·"""'" .. 

"i ~. •• ~--i.--~.~~~.\.--,.,, 
b( [hm'""'"O '""~' 

F~ 6,!2 E'"'"''"" o/,.,;,..,""'"'~" .,."mellón. ¡Afl•• KnoJ><>/1, \9•< ¡ 

• 
"'" (.\') • ,. Jr.¡ 11-''(1, tl)<lr 

o 
(G. 141 

l'anon ( 19621 g;..-., abo an ••P,...,.ion lor tho proboh!llty 10nel"Oting f•n~<:-
t.lon ~" (Z: IJ ol th• d<>lnb"Uon o! N in "'"'" ~~ ·'· <Z ' ,, o•. ' ~~ • • ' "" gfi>Of"-

. lii: 1$-(il. o " .. .. oow;¡p e lP w;cac; IW(>?""J" • +:~ 11.., psu;¡_e"!". 9Uii i%f,411+4 ;a _ *'*' u: u:; ; 1 4 • ••• .oc;;& e "" ., LP >AQO os ... ,.....o o~ 
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T•~t '"•<>OI ,roo• o 
F:o. 6_¡:¡_ V.,,..,..-,;.,.'""'' for N.w 7~aJood •"-"llo" ...,,., (AI\oo V•,.-JoMo, 
1!>66.) 

ing f~nction olea oh of lho• e<>mponant procoo"'" 

' -l>,v{Z; t)- ""P (-•• + • J ~ .. rz: '· ddr) 

" 
(6.1~) 

V.(Z: l. T) = E Z" P{ll'(t, rj ~ n) fG.!G) 

"'" 
O!>d U.• probobihty ,.,.,. lunction o/ N con be obt&lned (rom v~ (2: 1) i>y 
"""'!~nJ that: 

o-~¡z:•l· Er.r•r,,·~.,¡ 

"" 
u ¡>M<! oo~ ~ ,, "uo powct ..,,;,. of Z, ond tal<L"'t P!N • n ¡ <'<JU•) lo the <"'><1· 
~d··nL of Z" '" thot exp•mion. t'or ifl51ant·e, 1/ ot" ol hotereot to compute 
I'!N • O), eop»u-ion or "'.• (1;: 11 in a Thylor"o serios woU. re>¡><>et to z • O 

¡.,..,¡, '"' 

~,-rz: 11- ~.ro: 11 • z~~ ¡o: n • ~!· ~:~10: r) • ... ¡6.171 

..-h .... the pruno IÍI{nihc .. <IO<iva!ive ,(Lb r .. ¡>«-1 lo Z. From !he definition o/ 
~-''• r{N • O)= >:J,, ¡O; /1. 

ll«:o....,. (he <"noponent proce""' of 'tr"og~or' ·IYI"' t"rme "'i''" •Pr•or uver· 
lapJ>íld In >M>lPI<> hostorie•. theor on.olytical repr.,..ntatron "-'""lly entailo 
~uoly o/ o numb<r of altematC;e mOOeh, eSI.imo!Jon ot therr paromoten, .,d 
wmpomon ol model and oanople ¡or<>¡>ert•••- ofl-<>n "'<ond-ordor propertioo 
IC<o~ and Lewio, !966). 

V""'.Jon.,. -<tlo. Applicab;lity o/ sorne ([Onoral 'ttig¡;er' modol• to rep-

.~:·: ~; 

•• 
•··~·"L h .. l """"'"'''Y 1'"''"'"'' "" •li .. -u,~·•l in •• '''"'l'"'h<n<ive ]"f'<'' hy 
v,.,. ... """"' 11 ~;n l, "lm ''"'''""''.,¡ 1hem mamiJ "'·"'"" '"'ord> of ,..;,,,;e >C· 
~>ÍIY '" 1-1~" Z<-.l•nd. ho O<k!1Lion '" •imple anol ~""''"'"nd l'oiw.m pr<~ «''""' tl'.ot,.·n, l%~1, he c<>n<id•·t<••l :-."<•yman-s.- .. tt onrlll.,llolL·LA·,." mO<I· 
•·1., l> .. th ,,¡ which """'~" Lh"l •·arthqu•koo on·ur ¡, < lu•l•·" dr.l tho\ the 
numh<"f <•1 ""'""- on e~oh clu<l., i• ol.oca"io>lly ihdc¡"'"~"" o/ ii.J orrguo 
timo- In lh• l'i<•ymon 5<"<>lL modd, \he P""-""' o/ du>l«> ,. .. ,um~ otouon· 
>ry """ l'.,is.<on, . .,,,¡ eado •·lu<lor io th·fon«l hy p,, lho• probahololy m.,> 
f<onclio" of il< nHml>o·r .,¡ evento. atod .1111. th•• cumublLv• di<lr~butrmo fun<· 
lion of lh~ limo uf ~n e>cnl conospor>dong lo a gi••n elU<I<'r. m<·asurl'<l frorn 
tho cluster origin. Tloo ll•ri""Ll·L<>"i' modol io o <P<<>ol , ... or tho f orrn<r, 
wh•·r"' Ca< lo t'I<L>I<·r i<" reno«,,)!'""''"" thaL t·nd• oflor o l•nole nurool••r o! 
"'""~"''- In lh<-se tnoJels tl1o oondLI>onol pwho~i~ly uf"" ~••nt taldnll 
ploo"<" <lurln~ u., inl<'nal ft, t • dt l, on•en that Lho clun<r conoon1 of .Y 
>hocl<>. 11 "1u•l tu .Vhit)dt, wherc 'lll • a .\Ir 11~ r. 

Hoc"'"' <'1"''"" m-•·r),,p "' Irme Lhe)' '"""" oas>ly loo 11ierolol>l'<l and 
Sl>p,..-•l<'d. <:.tomoliun o! ~"'"""'' p>nmcU!r; jo o«omplo<h..O by O""-'m"'~ 
dofrerent ll!U o( tho~ paramol-<>rs and rvalualinj{ thc cor,.,.~pnndong i<>Q<)n,... 

o! f1t "'ll h .,¡,,..rv,.l ""'"· 
Vonouo •H•ma~ive lo'"'' <>f Neyman·S<ül1'¡ mOOcl ~-,.,. com¡oar<-d by 

l'c,..-Jo"'-"' "''h ""-"'"'od dota on the hW. of frnl- and ....-ohd-unkr ,,.,,.. 
~a; haurd !unctoono, mlNVal d"tnhuli<><o> ¡in the lorm o! p«•cr ,..,_.._<.-.) 
ond >a!lolt><·c lime Otmc• Ttoc >tati"icnl """'d cumpr."~ •t>out one Lhou· 
.. ,.¡ l'iow 7-<ol"nd o•orth~uoko., woth rna¡¡notudoo ¡¡¡~al<!l U.an 1.5, t<"<ord<-.1 
/rom 19~~ lo 1961, fJ¡;ure> G.IJ-6. 1 5 lhow resulto of the walyoil ¡01 ilW· 
low :O: e-.- z.,.¡.nd slro.:k.< •• well •• tho comp,n..,;, o( obwnO<I dal-l -.;u, .... 

···---===-, 1 _____ ,, ... , .. ,,.,-
1 lwl ---l.r ""'' low mo"" 

"·. -·-- ,., ,. ... lo>,,..,,, 

o'~--------------------·'-":'· 
-\-. _. """W,~,.,..---... ~ .1: ,., -~ 
'----'--"=-------:___:_,~--~-.• .;_::,;.. · ... : 

"• 
-------- --- --- --- --- ------

• • • 
' ' ' • 

'"' • 
,, ... •·· ... , .... , .. , ......... 
~-. . 
oo ,.~:' 

r;, ~ 1 o. Smooohod !'<""" .. ""' loo N ... ,,.,,."" >loollo-.. '"""'' (AII<o y,,.~..,.., 
10~6-) 

. __________ _, _____________ ,_ 
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•• 1 "~~+ '•L.._¡_ •• 1 ,. ,. •• " .. " w..... '"'""' ......... .. 
..... ,. "·~·· '""''~ '"' ..... _, ........... """'''·'"""' v ........... '"'" 1 

..,..1 al!Pm~tiw r..O<Jel•. TI!.- '"~"'"., vf du>"'' <~rWn o " Po....,n m all , .• ,. .. , 
bu\ l.h~ dtstnl>utwm r>f eh"'''' >Í<•·• (,\"1 ,otld ,¡ !ion••• of ''"'"" wrLhlll du•· 
'''" Jo[(,., oot<UI~ th•' '"""'" IO>I•nu"' in !he Pol=oo m<><lol no d<Dt.eriOI 
<.ok~• pi••:• 1 lho d"orrhulioo of S ,. a D11"c delta run<~i<>n ('('rol.or.-d "'N • 1) 
wlul~ m lho •·•p«nout<~l "'"' in tho l"'wor·I>IV ,,,.¡,.¡, tilo J.,¡ rrlluto on of N ·,. 
••lremoiy ske"ed lo"""'' N ~ l, &nd ,\( 1) ;, i.ok~o n'IP"Cti.-ly as 1 -e·" 
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o mi 1 - 1•·/1<' • n¡• In• 1 O· !J. ~"'1 a.'~'" fm 1 < O, "ho·ro· ~,e,""'~ 6 aro• 
'""'"'"!'"'"'"'"'''"·In t''"'· r.l.l-G ¡r;_ ~ • !J.2~•- ,. ~ 2.3 da¡•o, ,.,,,¡), • 
(),Oiil •howh/J,oy, il"' ,;,.,¡¡,..,"""" ol d<>•lonn~;. O\'idrnccd b)' ~~~- hi~h 
.._lur ,¡ ¡•0innn ·, d"l"'"'"" md"> in f'·~- G. 13, "hilo nn "~niflr<lllt perwd
"''IY ean 1•• "'fcll'o•d fnom ''"· fi !l. 1\"th (<~Lores'''""' I(O>I the j>CI\'<'I'Iaw 
"''" ¡,.¡ l'"""h·• thr b•·•t '" '" ¡hr ,,,¡,,¡¡.,, n! u .. - <;¡m pi···· ,\ ,imtlu v.arr ... 
!~r :-;o·w Zc•lond'< d"'l' ohuo·l• >ho~, tO\«h b• cho><•·rin~: !'""''"' 's <J,.¡•·r· 
""" ltOdo·o '"'IUOI' ~. 0101 tho '''""n.l luncloou i< noorly con.,anL "01h (lme. 

Slill, <l•t• ropotle<i by Gai.<kY 09671 ha;·o ho<ard func:ions rhaL '""""" 
onO<Id• ""1\<'1<' Lho , IH•Ior ori~"" a> '"'11 a. <lw < IH<Ins llwmS<'II·eJ m o¡: l>o 
,..,.,.,.~·nt•·J hy ,,.,.,.,.,¡ 1'"''-''"""'· ~¡,.,.,, ro<oJ<n l'''"'"h aro uf Lh• urJ<I o! 
"'""'"' rnontl,., onJ hcntc the><· PI<><'<'"'"' Jn IH>I < ""'''I'UH<I. a\ l<·ost m tho 
time.,.,¡,., In the 1'''""'" o.( alt<•rnato· )"''""¡, n[ atlmt¡· anJ qu;,.,,.,.,,.. o! 

~'""' c•·nl""¡,.,,¡ <lnn 1 ""'' o ""' h,· Kdlch<'f d •l 11 ~7 3¡, "'hi<h '"'"' lo<l '"' 
<he """ o·¡•\ ni 'l<:n<('OFal «·i•miC ¡:aps', cli>CU<~·d bdow, 

"'""1'1'("''' '"CJ!<'' ,.,.,.¡,.¡, Sl1li•·n and lnhm. (1!•701 l>ln¡><>><:•l d <nqC,• 
r'-'<tkular '....- o! Uw :<."o·ym•n.&·ou proc"''· lhc¡· Jumr•<l rnootho·r •11 ,.,,.,,. 
qu•l.•·• r~l. "'" pluo o J"'"'" lwn·ol o·ri"PI'ino Cuw• ;,.,,.,..,.,¡, ~~ n "''"'" l• l<~tlo '"''' 
,1<-f,.,,.,¡ 11«·«< '" "'"'"'" ¡,, wloodo )o/j ~"-'a illfao<l.-lt" funclinn, 1\'or•mG 
.,;th onc~\ay '"'~"'''· Uo·}' a..,um<'<.l th<- numl,.r ~~ ,.,.,.,.,, ¡><"r """•·• •~ 
¡,. d"t"l"""'lln oo..-onJ,,,,,. lnllo llw do"rolo·l'.or<"\" lnl' ·•'l•l ,,,,,.J,.,¡; noo<i· 
'"~"•lol.<·loi«H•I """'~"lo tho •nlorn<'<l~·n conmllno ni 3~000 <'2rlh· 
<¡UO.k>" reporl<..J by the l:~C'GS from J,>nuary 1971 lo ,\uo'"' J:lGB. '!be 
onodo•l pror"'~'' rt·pr•'"'"" '''"'""'hly ,.,.¡¡ ""'h the d"lrihull<>l\ ol <he"""'. 
¡,.., of <"Orthq"•kc" In on<<la¡· inwn·aJ• •rul lh~ d,¡,..l'l'ion inde•. llo""'"'· 
<>W<no lo lile a~<Ul\11~'"" lhot no du""' las" "''"elloan ono• d•,-,ll¡e '""dd 
(,1LI• 1<1 rc¡•r••»•nt ll\0 OUl<l<:tll'TI'IatJOn [omctlon of lhe do1IY numb<,. <>1 
sbooko for •m~l\ 11m~ 1•~• Thc d'"""' ofdmt•·¡inG" """""'"\le • '""'"'"1 
IUr'l<"lO<.n, •nd 1~ Jonunisll Wllb th•· rn•~miHJP tloresl"olol valu<• •n•l w"h the 
fO<·•I Jc•J"h. 

.\(!on;J..,.h """"'"''· TI•· tne~o·r pruccs~·• ,¡,.,,·nho·d ¡,,,., !"'''" ""'"1,~1 
"' l<'•"''""blc· r.·¡m·><·lllil<i<<l» of t<'I:IOol.ll """""" odml\", ""'" wh<·n .J:to·r· 
>lloo·k ""~"""""' ""'' rorthquako· '""'"" '"' '"PP'"'".J lrom ,,..,;.ror~' 
n•o·on!s, ho"''"'' aó•ltral)' llo·ul '"PI'"'"\on mny 1"'· 'lile"""' •l~"lfOC•"" 
ir«la""'' of ci<l<tt•nt<• an• h'lal•'<l, ho'"'"''· Lo •fl.ot>hock >«1""""''' ~hkh 
olkn fol)ov. >h>llo" shock• and onl~ rorcl¡· inl.orm<'<h•tc .m<l cl"'p <'<O<'•"· 
p,.,.,,kn<"<' of largo """''"'" ,r alto,.,;h,,..,, ¡,, a fow do¡., or weo•ks "'" 
¡or<>po1tolo•d l.ho ~0\411<"<1 "oti~lcol analy"• of lho>< >«¡ucn<o• """" l .. l 
e••ntu'). Omof! (1<!~·11 p<>inh<l uul tho• clo•c·oy "' tho HH'On mtc nf o!t•·r· 
\)l<'<i< "' c·o,rri'l1o e woelll. ll>e lin><• ,.¡,,¡,.cd oin<"o !he maln sh~o·lc, he oxpre..ro 
1ho< nr.L<• as in•e,.,-ly prup<>r<.io,.al to 1 • q, "'"""' q "an emv•nca.l oon<Un\. 

' . ' Ulou (1961) pmpo,..,¡ • mol'<'~""""" "'1'"'""""• propnrtio~ol ¡o (o+ e) 
..,hcro \ 1> a evn>\010" U\.ou'• propo .. J io COo•i•I.Pnt Wilh lho POW<'f•law U• 

p,.....ion for .\W preo<rnted ....,,... · 

.
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"' 
Lútn""~ .,.d JI," <] %Ü) J'f"FH'~'f ; < h"l•'l in" ""~),•) l<> "'l '"'~ 01! di\Ot• 

ohod ""<"""''";"os o """Jifl<'<l ,.,.,,on of -"•">"'"" onol ·"-'"""'""~Id, 
"h""' \~<' P"""'' <>f •·IL.-to·r ,,.;~""" nnn-llmnn¡:on•·"'" ''"'~~"' "ilh nn·.on 
,.,.. ~=)·in' on il<"<:<>l'<i>.nro ""h Ommú J,¡w, llw n<~mhor uf''"'""'" •••·h 
eluslcr h•• • Poi"'"" ~.,¡,.butwn, •nd .\{11 ""'~''""'"'i.ol. All lhe ''~"IU; 
otW.I m<Lhodo Gf ><>ol¡•s» d•><·nh<·d by V m· Jono> 11 ~70) fnr lh<• •la\inno.r}' 
pro..- of clu"'" <>ri;nno "'" ¡,.. •p;<ll<.>d la 111<' no0$laliondty ca .. · thm;o•h a 
"""'l'lnnall<on ol Lh< thno• so.>), .. Filtin~ <Jf p;,r;,nd•·" \'1 íuur ,.ftel'>hm·~ 
-~"""""" O< u acrompli>hod thruu¡:h '"<oí lhe S<"Cond-<mlt·r in! .. rmotion oí 
the .... mple d~ft~«.l on o l.r•n•f•mn<'<l tmoc '""1". lly •rpl¡·or·~ thO>, nteroon to 
""rthqu•ke "'" h><·ing ln,.gnilmh oho<'O dlrr••t<•ot lhro••hniJ '"lu,•s ot was 
noti..-d lh.ot 1.1..- d""""' oí duotPrin~ doc"'""'' •• l.h~ Llu· • .n0¡,¡ val~ in· ..,.. ...... 

TI..- ma,.-nttudP o! u ... main '"""~ influences th• numbo·r uf ol!o·rsh<>oks 
>od 11-.< di>lr<hutÍoJn uf lho•ir no,.ni<udes .><HI, •llhuuoh ll~· "'"' o/ od,.ily 
,¡..,,..,...,. "ith lino•·, tlw <1"\nlJut.un uf m,..,mludoo lem,oit" 8\ahh• thruuoh· 
out "'" h ....,uence ( ¡..,.,,.,¡,, 1%6: ~·uu. 1%~; !lro~of>Oulo,, 1\1711. •~¡uo· 
t•on 6 6 n.·pr<"<'nlo rouly ...,)¡ tho di,tribullun o! ma¡:.ullldos "b'o"«l m 
most oftor<hnck «·<¡uon«•<. Valu"' uf~ ron~e from 119 tn 3.0 M<l Jocto•ose 
.. t.h• d•pth O><reas<"s. Sm«" >alu., <>( {J for r<"CUI:u (m~inl ~orlhquak,.. ,,... 
u•uoll~ o>t•m>IR<I lmrn rololl"·ly .,,,¡¡ m<rnhon o! •1"'' k, o••no·rulNI 
thro..,hout oru<l ''olmn<•O mu~h <ml.•r lhan lhow oo·tiw <lurit>¡: ortor>hock 
1«1"""""'· "" <Ü>\i<m hu ¡,., n <">W>h.!<ed omun~ ~ >Oiuoo lor ,..,., ol both 
lYI'<'' ol e•·on". '!11e pol.•m,l<·" nf ll"u ·, ''' 1 <rOS<L<>n for 1 he d<·<"Y .,¡ «flor· 
ohodl ~\l>>ty "ith ti m~ ha .e bo-t-n e•limaiL•d for S<''oral seque neos, !ut m· 
olMl"" tho"" followmg \he Aieution eorthquol<e of ~loroh ~. 1957, llw Cen· 
tr.ú ,\l,ul< o corlhquoke uf Al>rll 7. l (15~. "'~ ih<· Sul<thoaokm ,\l"sko <'n<tll· 
q""h of .l<tiY !0, 1958 (lii.<O, 1!1621, ,.,(.h ma111iludes <'qU>I ro 8.3, 7.3, 
ond 7 .\1, ....,p<"<ti,oly. < (in dayo¡ woo o.:n. o .. w, anol o .01. wh>l•• r was 1.05. 
1.0:; o.¡,d l.l 3, "'I'<'<''""IY. Thc relation>lup oí tho l.ul<ol numl•·r of al\.er· 
<ho<ko "'"""' rnornitudo "'"""''' a g""" value wnh th• noa,;nitude o! ¡¡1• 
n.aln <IK>ü ""' otoJiNI hy ll;okopoul'" t1U71) ¡,., 11U oflnsh<wk «· 
q.,., .... m (¡"~""' !rom 1912 to 1%8. lho ,,.ull.> """M o,pr<">S<d by 
.'it,l/1 • A <>1'1-,lMI. wl;cre .\'(,1!) "the toi.J numl>er o! of«•r>hucko v.¡th 
ma¡:n<lnd• ¡(~'<'&ter thon M. andA i• a [unction of ,110 , tho ma¡:nitutlo o! lho 
ma<n o.hodt: 

,l=e.p(JG2/)•l.IM0 -~A6) (G.lSI 

Ponnubt•<>n o! rt<>eh"-''"' prOC<."IO modols fot ¡;iven cort.loquako ""'Juence•,. 
f<asilllo on«• thi• rdolton•hip ""~ the "di< 11)' doca y law oro• ., . .,i:oble f<>r tho 
oo=~ of int.:""'· fm ><i>mic·riU e<tímotion ot a ¡:ivon '"" tn. <patial di•· 
ltibulion ol alt..nhock.o may t>e a> oi¡tnifl~ant "' tM di>tnbuliQn of mog· 
n•ludo•• and U.e llm< vor;at•on o! ooLiv¡ly, partocularly lor sourco• a{ <el•· 
\iveiy lot¡¡e Jimonr.i~M. 

""·' 
6 ."1 .l ,'l IIC'I<'I<"I f'"""" mm/el• 
ll<e '"""''' modelo d'"""h<>d ""' h~oed on inl~rmat<nn obout P'Uih~uok•o 

l'lll• '""~n,tndo·< <1bow t<•luli><·l)' lo• lhr<·>huiJ> r<'<'<>flio•J durn•~ trm<· 'oto·r. 
va], uf al mo>t l<n year•. 'Jh•· <~<-.~''" o{ du<lenn~ ohoerh"<i 0,..¡ lho di<· 
troln•"""' ,¡ l•m•• bNwpen ,.¡,."~" cannol he """rolotod '" ho~h•r '""'~' 
m("~'' \h,·<holdo ""d lonoer timo• '"'•'!Vol• WithmH furth<'T s\lldy, 

,\Vailable in{onn•tiun """"'' l"'y"nd douht th•t ,;~nol«>nt clmuron~ i; 
lhc 1Ule, •t lt•a" wlwn •l<·oltn" wilh >hallow >h•><k>. llu~•·v<r, tl•<re 1> con· 
•idt·r.hle ~r~und for d;..,U~<ion on lh• n•turr of \ho pro<'<'» of du"er orí.:1ns 
dur'"" inlo•n·als o! the onJer o! on< ccntury or lo,.er. \lh<lo iO<l< <>1 Ol>IÍ5tl· 
tal ''"'" hindet< \he r"'"'"lation o/ ,,.¡,,,,.·ity .,.,,._¡,.¡, .,r,u ov.•r lw•¡¡ ume 
"""'""''· qu•ht.ali>e e<>n<idoralK>n o! tl>e phy<kal pw''"""'' o! , . .,.(.hqual<~ 
~<11<'"""" ln•Y pomt lo m•><l••l• Whll h al l<·ast an• con;l>l<·nl ~ 1\h tho• >la"' 
oí knnwled~·· ,¡ oooph)'•l<·•l ••·ionc•·•· Thu•. J! ·''""' on<·rcy ''""'<l '" • "'' 
~;.,., ''''"" 10 a m"'" <>r lo» 'l'"'"'"''k '""'""'', lho ho<•nl !un< 1100 .ho~l<l 
~ro~ wll ¡, lh<• time d"P""l •ln< < tlw los< "'""¡• ,,,.¡ ""' '"'""" <'On''"'" "' 
lho l'm»en .s<<tmplion lmph<>. '11"· <'OO<CI>' o! a ~'"" ino halaJ•I luocl ion a 
ron<l>lenl ~ith lhe condu•i•m• o! 1\oll•·l.,•r ot ol. 0973¡ cunrnnln~ tho 
lh<·<>t)' nf pe<lodl<' •cti•ution o['""'"'< ~"1"· 'llll> tioO<I>)' isp>t!•a'l;- •ur· 
ponru ~y r<.'<UIU ol n•·arly <¡ualit>tiv. anolym of tho m.,rat<on uf ..,;,.c.ic 
aclivlly alnng > numlw< o! ~oolo~oc"l '"'"'lures. An ""'""'" ¡, pro•·•:•"<l by 
U.<• >t>Ulh<'rn «•••1 of Moxico. """ nf liH· ona>t "''"" rooions In lhe ~<>rhl, 
Laro• >h.>.llow •l!<ock•.,.. ••n•f>l<"<l probably by Uw inl.or:><.\.ion 0 ¡ 1h• e<>n· 
tmo"l•l "'""' ou<l lho •lii.Juclivo O<'c"""' Coco! pl,\e tho\ un<lot!i""·''' ll· 
ood bj compro,.lV• or fluu,.,J fo¡luro of l~e Mler (ChOptet 2). Set<rn<>lo~Í· 

oal <lata >lto" r.i~mlicant ~P' ol adi1·oty olon~ l~<' """'' du""~ the r""""' 
"""''"Y ,;o,d nul mudo Í> ~nuwn ah•ot<l pr<'VIU\IS l.,>tory lfo~. 6.!GJ. ,\1(>"~ 
u....,. gap•. ,.,,.,,;...,.,~ ~""""""' ba=l >olely on ohwrwd lnten"''" "'" 
qui"' low, •lth"«ah no oi~niÍO<ont <hfl•·"'n<o " .. ,~enl 10 tlw >"•'IUO:<'col 
stru<lm<> o! tll•'"' reo~>no woth ""r>«l ln the r<<l of tho '""''· ''"' '"'·'" 
l.ransn·,.... f•ul<a which •lo id<' thP cont<n~nlal formo\<<. o én:o ...,,.,.¡ hl~cl<<. 
1\'¡¡h,ut lon~rn~ lll the \\attst ¡, ol ,.,·ords d k"'Pii)'><n•\ "ouhl "~""" <".,:tol 
'"~ throu~hoot lho arc•a. On th• ""'"o! ><·i•rni<\\)' data. 1\dioh•r" •l. h"'' 
concluded that ocl;>ily migroh'" ,:¡.,,~ the roaoon, tn oudo o "'""""' tt<>l lu ~· 
•••th4uak••• ,, • .,,¡ to oc·cur •' "''""'" g•p•. \hu• ompl¡'ill~ "'"' th<' hotaró 
lunclion tU<> <V> .,¡¡¡, timo smc~ (h{, lut earthguak~. s.m~>< ~bonom,"'• ~ ..... 
00·1> uh~·r~·cd m """' r•ogion" .,r ""rticul•r '"''''"" "tht• :O:ortil "'""oiJan 
laul\ wlwr.• a<~•llY ha• ohiftt'<l •y>to•mallcolly olonK ll !mm <MI lo "1'>1 Jur· 
in~ \he la>t forty }'<>n ( ,\lkm, 1969 ). 

Cundu>iun' r<bl•w tn octovotiun o! ..,¡,,.,.o ~"1" Ofl.' «m[COYN>I•I ¡,-, """ 
\ho ob><.'J'\Ioti<>n ¡>eriOO• ~.,.. no\ e.«'<><<OO """ cycle o! <•och pro><..,.:-.;.,.. .• ,. 
u, .. te .. , tho<e <;<>ndusi<>«• pomt to tho lormulatioo nf otocha<lic mo..l•l• ol 
,.;,mloity tllat ,..floct ploustbl< fealutel of tlle ¡¡ooph~,,.,.¡ prOCf'""'' 

Tho.., <:<>niildorolion> "'C&""' the- 10oe of '"""*al~ mod~l• to re¡>-

¡· 
:¡'!'~·~•~~~•·•••-• .. m .o >, ''"'''"'''''·~----·~·'""'"'"'""'-~···~.•-•<<••~·oo•<.••!.<>~·'''·"'''~.i<"'"'""''"m'''''""''"'''"'''"''''"""•••••••••••••••••••••••••••••••~•••••••••••·-·····•· 
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,.,.,ni ~~.,.-., <>f or.<ll\ i.luol ,¡,.,eh'" c.(<'"''''"- .~ud> ""~Id,~,.. o-h.or
"""''""'..¡ bo~·ou,_. llnw> hOIWi'< H ""'"'' OfO Hl<l.'i>•'l>do•HI o'IUI o<l<'ll~L<-:olty 
di-"t>IHit.,.j. lh•• !'""'"'" ,,,.,,.,.,, " • porlkulor '""''"·"' m<>' le! {Qr whido 10.. 
W.U'It>ullon M lh• "~>L'on~ time \o ~xp<>nontoaL 1\'¡d,~ ~··nerdlity ;, >chi,...;l, 
•ill>out mud, '"" of m>themati<·.;l ua,•t..>.h,:iLy, if .,,.,.,_,,, • .,, lo m•• •~· sup
pw._..J W !>e u,,,,IJu~,¡ m ,,.,·ordom'e w1th a ~mm a r,mcl!o": 

frlt>•··_!:...,__l•·l)~-1•-" (li ID) 
(N-1¡: 

wh><h ¡,.,..,the "'1"'"''"'"'1 di>lflb<ltion ..-hen k~ l. lf k< 1, oh<>rt m
~o-1'\'>lo :H<> mol'<' h<¡'IPnt und th• o<>effid~'" n[ '"'"U"n "I[To',\to"r lhot> In 
U>~ Poo~>or, moolel, 1f k> l, Uw "'"''"' i• tru<•. Shhon and T<>k.U• (1970) 
(<ouOO tll.>t ¡oomma mnd•l• ~ere unabl< 1<> I'Fpr<"..,nl lho "'<¡Uo>n<~• o! ln· 

d¡.;,jwo) o.~n<ko lh<'Y anoly•"l, nolt tbc"' uutlwr> h•n<l1<"1 ''""''"'''""!'al 
1<au an orú<, uf n<>~f.<ludo •h"'"'' lha'l ¡loo_,. "'''''""' ¡., in th,. ....-tinn. 

On tM b=• of hat-vd !ufl<'tion .. um.t.-1 from >eqo<no"' ni •moll 1-hoeko 
in U.o lhndo-l':u.'oh, \'en•-Jpnes (11070) d<-do""'" the >nholol¡· n/ 'l>r.:m<·hin~ 
r<<>=,.>l pro<"<">.- m<><l••lo. '" ~hielo tlle inte"•l•l«-tw<'<'n du.¡,•r «'ttl~r>. u 
woll .. "'- 1><-t• ..-n do.._.., memb<-r<. conil """' ,.,,.,,..¡ pr,.,........ 

O.>n~ to tll< ><•n·ot¡-· of •laL.,II!-nl onlormot"'"· rohohle coonpa<\S<ono ¡,._ 
''"""" oh<mato m<Klo'- will ha>< tu ""'' ""rUally on 'lmul.>tk>n of Uw pro· 
....,. o! <IO<a¡:< and l>b<rnliun of ol.nun en<"r¡;y (Burrid~o and K n<'¡><>lf, 1967; 
Venez,.nu aOO Comc•ll, 19731. 

:-.:omlnal 1-aluM of inw-.tm•nn rnode ol • gi•on >nol.an< '"'-""'..., "'th llrno 
wh<-n pbrin~ tii.Pm >t <-ompound inl...-e>t r>tP>, i.o. who·n '"~'1,,¡,¡,~ th.-m. 
li>e~C m~l >-.lu~- on>l nol <>uly lh•• n<>m'"''l one - ~·ill olso grm• ,)lroVt<l<"d 
th~ i11tH,...t "'"" ctcrShadow< tnl'-tóon. Con•·•nely, f<>r lho rurJ>O.., of mak
in¡ dO>i¡¡n de<:J¡jon>, nominal ,.]uoo <>f expc-<:t.>d ut\lit«• Mol cmls infll•'leoJ 
up..>n on <he ¡,,,,.. h"'" lo 1><> convN\ool inlo pr<·..-nt ~' o.-Lualiz<'<l voluos. 
"'hl<h ••n be dof<'Ctl)' cump•"--.:1 "llh innlol .. ¡~·ndotur ... ll<'><c!H>Liun> of 
...,,n•k mk a\ o oit-o• a.-. in>Uffociont f<>r lh•t PUff'"'-" Lmlo•<> 11,,, !'<''l>"llllol¡· 
~l>l!lbUlo<•n• ~~ the linlL'< nf nccutr<ll<e n/ dofr•·fO'nl uU•·>l~liM- <>r mag. 
n>l'l'!« ot r-eio;hboo'ln~ >Ollf<'"" - are .,,pul•t<d; U.i> <o\L~il> muto lh~n "m
pi~ m"<'nll~<lo-f\·~u""'"'" ~ruph< ot """" thnn "'"'"""'" f•'O>Ihlo• nLd¡!LlliU<Ie 
•"ima<"'-

lmm••"•t•ly of<~• th• occun.·""' of • 131~< <><U.quako, oei•onoo risk ;, ab
ncnna!l~ h>gh J1oe \n olt<'n;lu>ck ac·\lvlly owJ lo th• prohoh¡lity lhat daono¡¡e 
UJfll<'t<d ~y \he noam >ltox:k "'"Y hove W•>i<•nc-.:1 natural ur man-m><lo •t:oc
Lure> ú ~n~ll:<'nc¡· ,., • .,.,,.... •r< not tak~n In tim •. 1\'h~n •ftcrShock od»lty 
hao cea>«\ •nd dama~o..J •yoto•m• hove b<cll <epatn-4, • notmol rO.k lov.•l is 
all-oilted, which d<pomdo on U.e p:obability-de"-"i<Y f~rnciJon• of Lho .,,.¡lmF; 
""'" to tho en10.1i.:g damagin¡r e<Lrthquallos. 

' 

f'ur tlw 1""1'""'' uf Hlu>lmliun, kt l( 1><• .L>Ionwd lhot • f""'' on<l dcter· 
"'"'i;llo·,oll> ko""'" darno~e IJ, ucou" ~he.,<·>er • m>¡;;nol<>rle ob<we 0 ~i><n 
••luc '-' '"''"'rat.•l ~• • ~t~•~n "'"""'. 1/ ((1) ¡, !he rrol••b>hl)'-denmy fu~>dion 
<¡/ th<' ~•>1in~ lln>e tu lh• O<L'llff<•nt'L' of th•• domo~"'~ o><nl,1111d jf ¡he n>k 
level i< •uff•~"nt]y l<>w lhat only tl>e li"t f•<lure io of <"<>no•m. th~ ~~p<'Ciro 
.al u~ nf lho «<loali«'L! '"" u/ ,l•m~v io l<eo· Chapt.•r 9): 
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wh••ro· } i.< llw olt<<'Ouf't (or """'f"'UJ>d onto·r•·<l) <'o-·ffLo·L•·Iol •nd ""' u'<•>= 
Lle,,tes «i>«"'lion. lf tl>e '"""""'" P<o1soon wnh "'"""'me~. thc, {1<1 ;, 
""l~''"'"liol and /)~O, ''h: ¡,.,,, . .,,,_ if <1""'""'"~ "''""" ''~" plo« '" 
dll>i <'" onol onmt "f l~o· ohm•.:'' prodU.''-'<1 hy <·ooh .-l"'lPT o """'"''nd > \~ '" ¡¡,., 0\cnt, tho t•om¡oulslioo. ni D ,¡,,,.,¡,_¡ m•k<' ,.~. '>1 Ln•• lo\o·an r>t.o o· , O!· 
.-.~l"'"d"'~ to lho• tlo!tL·"'· ;.,,,,.,.¡M th." :OP¡>],.·ahlo· Lo ¡,,¡,.;,r,,,,¡ C'l'Ol>. 
T•hk G 11 >ho"'" o·ompoLL->'>n o[ """moe a'k do·le1ml.o....r u"'b 11..- eiL<'I'n>
'-'"' "-"UmpiiOilo ,.r a f'oi>SOJ> ond o ~anomo modo·] 1~ = 2), bnlh '"'~ ll.e 
..,.,,.. ;ncan "''""' t"'Tio>d, k¡o·tl-:"''"· 1'!7~1. 'l'b"·o· •hmpl><m• ,¡ ro>il•"" 
P"'"''"'"l "' funct><>n> ni tOe ""'" r0 olop,...,r oince the 1.:1'1 dam..:¡n~ <'-nl: 
T 1 , Lh<' ••r«:tod \>me 1<> thc nc>l O\o·nt, me .. urc-d /10m m>too,¡ t0 ; the ex
P<'<''-"<l "'"'' of the P'""''nt co•< o! /oiluro compute<) from o•q. G.20, and t!w 
h>?ord fun<tiu.> [or m.--..n la.iluro '"'-"1· Son<"< clu.,_,ring " ""':IO<t('(], ril~ of 
a1'\.onhoo-k oocurrcnce mLUt be o·ither iochodcd >n 1! 0 "1 >Uf"'nmro"-..J on 
that di•rh ¡o"<l 'a 11'" tahte. 

Thi• lahle """'" ••1)' oio;nl(\<ant dill•f<'liCH amnn1 rW. l~••l> for !xoth 
rro<"<'<'<''· Al •moll•aluoo of r0 , mk 10 lnul for ihr ~·mmoproe<'"- h10t it 

TARLK G,ll .... 
"""'"'""'" ul ro'"''" ood '""''" P"""~" "' 
'• "" T, vi> ro'""'""'""""'· . . ' h'lv 

1', "" o;.'"'"'"""'''"·".' .. ,,, . 
DI/lo /JI/Jo 

,., .. '" >0/v•IOO '"" . '" .. / .. >00 
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¡ro..-, "llh hm~. unto! ot uu<rido> LhaL fur the Polooon pruo'<', '*hl<h ,...m~m• 
constan\. Th• ~L(fo•r<·n.-.·s sho"'n d"nrly oH e" o•n~ine<riOl~ dc•·i01<111>. 

Only •'<PO]'liOI1·1lly <"·'" "'"r.n<lu<l.-.c<•<·mn•n"· n•l,<t""'' fur "noll YniUUH'i 
cf Lhe eanh"o ermt >nd >lot.,\ten! o~m·I•IH>n [undmn< uf lhe pru«">l< uf 
Nrthqu.J.c ~··ncration b~ d•rin•d "'eh«<Yoly lrom >lati•tit·•l onoly"' <•1 
n-cmd•-.1 >hod••· ]<\ """' , •• ,,..., tl•i• mformol<UH is t<>u lum<<'<l fm lho\ pur· 
pooe and ol ~ot• '"" alv.a}"l refht ¡:rol<>i«<al ..,;d~no·e. Sin<"<" lh• Mi.<'<, •• 
we!l •• ol• <<><>ne<·toon wtlh «LSmidly, ¡, hewt ~oth ,.,,..¡. uno·rlamty n\at• 

¡:in<, infum1otinn <lf ohff<"l<"nt nol<lfO '"" l.<J l>e •'Oiu:~~·d. o\< """"'"''""''Y 
01\&ly....t. ato! ,·o;mdu»on• r•••ch«< <"O<>>i"ent ""!lh allp""'"" <>Í mlurm~liun. 
,\ ¡trahol.,Jistic- crito•flM thot acnmlph<hes lh<> is pr<·scnl"l hen•' on tite 
,...,;,el ¡:ro\<>donw dota oml o! Cotu <·pl<tol m<"lds of tll•' ph)·,icalpr<><"<"''''' 
mv<>l><d, a ><l of olt<"n>•L.• t=~Olf•ll,.nl ~•n 1~· m>ol<• <"Or.e<·rn;,•ll ti«• fm>t·
linns (u GUe!tiu<l ( mo~nLh"lo re'''""""'''", \Un<", aod '1'•""< oor<dotoon 1 oml on 
lm\i>l pw~>biiLty oli,trolou(ion o •• i~nNI tlwl<'tu; "·"'''"""' lnfurm.Uoun 
¡1 u,.d '" ¡u~~e tho• h\.Piihood ol <•>eh ,.._..,rnp\ion. ood a !'D'l•tk>r pruh
ability Jiowhutio" " olot.1i1<.-d. llnw st.üi>tlcol infom>lllion cunlohutes t.<• \he 
¡><>>l<"llol pruhai>Jhhe> o/ thc ;>ltcrnstc ""umpUnn• dop•ud• un thc o•>t<·n\ ol 
Lhdl onlumla\oon oml on the d<"l(n>' ol uno.·r<ount)" impli<-<1 by the tnili..l 
pru~ahihtl<i. i hu•. if geoln~ioal e;·idon<'· 8UPI" •<1> confHim<e in o l'"''""uior 
"""'"'~'""" o• rong~ of ....,..mptions. otauaiClll inlo•ma\ion >houiJ not 
gr•·atl~ mOO>fy th• mit•al ptoMhLhtiet. lf, on the otl><•< hond. o Ion~ and 
teli>bl• ;t><i>tical ,.., . .,rd;. "'"'labio, it practocully d••lermint•• the form and 
~'='""'""" o/ !he mathellUtical motM odl'Ct«i lo Je¡>rcseol loc•l $t"i•mi~ily. 

B1)<'><on <Lolo<Ltt·• l'"''·ide a frno" '""~ 1<•< l""''"'"h"i<· iof••«•nc• ti"'' 
...-counu lor pnor rrobahihti<-> a»i~r.otl lo o""' ur oll<·mal" h)potholi<-ol 
onvdelo uf a ~"'"' phon«monon :u >vt•ll •• lor ototi,ttcal "'"'l'lcs ol ,.....,,,re
lat<-<1 ~· \I>Ol ph<-nomol'on. U"ILI<o """"""''""'' m••ll><><l• of '\au,twal i<>
f<·rent'e, B:l)o>;on n>othodo ~i•• "'ei.:ht w probahohty mP»Ur< .. obl..l!ne<l 
frunt '-lmpl<·• ot lrnm o,¡,,.,''""'""'' numl.,r;, wordinal<~ nnd ma¡:r.il\«1••• 

0 ¡ oatthquol.eo "'"•<·m-d "' giwn linw lnl~t'o·ol> """''lo aocert.o.in tho pml¡
•bl•• '"lid<ty o! ~odt of tlt~ alterna ti•·• m<><'l..to ollO<'ol ,..ismkLly tita< can ¡,. 
po>lula~<cJ "'' oh e Htoon•h uf ~""'"~leal .,,;Jcr.cc. /\ay ctoto•riull inkndod to 
w<t¡:h mrorma<ion of dil/orenl ""'""' ond difforo•nt de¡¡rooo of unc .. rt.ainly 
ohouW lea<l t.<> pruhab.liotic cun<:l""ion• conoiot<nt ..-ith the dc¡¡,.c o! con· 
fiMn<·~ altachod to ~ach BOur<c o! LnformottM. 'l"his Li •ccoonpll.!l<-d hy 
S,.y.,.;•n mothodo. 

1.-.1 11, 1• • l •... , "1 "" • «>m¡><•h•n>i>e oet of 1nuLua1ly uchah~ usump
"""' """"'"'"'~" ~"""· ioupoo(e<ti¡· known pho•r,ornonon and lot ,\ ¡,., tho 
uO..·r>'-'.l """'""'"uf ouch o pheMmonon. ll<fon· ob"'"'Ult outcorn<• A •·• 
..,.,.n .o.n inoliol rmb•bolot¡· PI//,) Lo ,..,'11 h)'f>(lth<>io. !f P¡,l 111,1 " th" 
pwh,lnl•ty of o\ m ''"'" h)'l'l"hem 1/, io '"'". tho·n A;¡• es' thenrem 1 fhifl; 
..,d S<hloof•·r, 196~ 1 .,,¡, tlo•L: 

{'1,1111,) 
1'111,1111 ~J'\11,1 ,. ¡~¡- '" ¡,¡¡· -- ' ' • ,. ,1 

(6.2!\ 

"(he llf>l ffi<"ntbo·r '" thi• <G>lntooo i• lhe lpu"enorl prv~ahLhlY lh>t 
U>umpli<'n 11, i• ''""'"• ~ivn> U•o ob..-,..otl outcomo A. 

In l.'le e>Oiu<tion of <cisnnc rl<l<, Ha,-eo" lht•<Lfem con 1:>< u~.,J lo 1>'<1><0'~ 
tni\,1 ''"imotc·< o>Í ;,¡,U¡ .nJ ,¡, >·ar.o\«H' Wl\h <i< plh Ln O ~\Ven :\fOa M ~e:l•• 
Ü\O><" olthe ¡t:.tante\d"• Ü»l Jo·f<nc (Ju• •ho¡"' o/)<¡,\)¡ '"• e<¡uialeno:y. the 
<"ndLh•on•l d"t<iiJuti"n of "''""""''"" ~""" lho o«urT<"n« of an .. nh· 
''""'"· F .. r lh,,L '""'"'"'• t.>~•· ldMi '" "''" l'"''""t ,.¡, rnt.- ¡,mcti•JL• :le • 
:\(.\/,_) hy a'''"'"'" [un<loon r;•¡.t!)l¡, o·qual lo the e<>n<i<li<>n>l co:nt•:o:oon· 
~'')" <1 "tnht>lion o! ffi"~""""''' ~i,cn tho t>Pn"" nce ol on cO>'Ih~·"'" with 
M? ,t/ 1,. Y.hor. .ll,," lh< '"'~"'""''" Lhr<·,hnld <•l th<• ""'ni 1\.>l"ti<•l J•W 
u><.J in th• '"imallon, ond /1 ¡, Uo~ "'"'"' of 1 u<l<·en•onl """'"'""" IJ,. 
11, th" ,¡,.r,,p the ''"P'' uf ).¡,11) ~·or m<l•n•~. 11 ~(.1!1" to.ken "~""" ¡,,. 
<'<1· 6.8. R ;, • \ector Qf <h«·t• •h·noent> "1"'1 ro••rool "dy lo ~. J,. """ .".!" • 
o! ..q. 6.9 ;, adnpt<.,l, IJ " d<f;n«< b)" ~ an.l M~· 

Tho in1hOI <h.Onloutinn .,¡ '"'""rnit'll\" i• in thl' <O'e e•¡>re>S<<:l by oho init•al 
~,¡,, pmbahohty den;>ly funolinn of l.~ oml /l: /"(;o¡,./1), Th• o~'"''"d oul· 
come ol <>n bo "'l'''""',j Ó)' (1\e rno,r.t>\Ud<"> o! >lle>ttht¡Ual..<-• ~,..,.,.,.,¡in • 
~"e" '"'""" ol «rtn~ • ~<Yon tuno inl<"t\'OI, For ""' '"""· ou¡>oo"· lhM S <arlh· 
quok., were ob<en'"l durino llm< in"'n-al 1 and Utat th•ir ,.,~otudeo •'"' 
no 1• "'•· .... "'''. Bay"' • expro»oon tokes th•· fotm: 

('(~L• ll:m' ..... m< : 1) ~ f().,_, H) - - i'[m l: m,,.::·· .. ":' • .';A._.!!,_] -
!/P[m1, m, .... m,, o:l. b[(ll.b)rtl<lb 

IG ~2) 

,..here f"(.) ¡, the (lo>l<nor prol•ahiht¡.· don>ity lunctton. ond 1 and b a>o 
ohm>m~ ;.ui.thftos ""'' ,¡,.,.¡ fnr "11 >alu•·! that moy b• takon b)· A, ond IJ, 
""'P"'""'"l)·. l·:stimation o/ ).,_ eon usuolly be /orrnul.t.:.-d ondep<ll<!ontl)' ol 
th•< o! the othet •'·"otnel<'l\. The ob;er.....d fact" lh<."lt «!'""~ b~ SL• th<
numlwr o( o•orthqnnk•·• woLh mo~niLudc aho'" ,1/L du1'>n~ timol, and th< 
foUo,..in~ e~preosion "obtaom...J, a. a for•t '"'1' on tM ,..""''""" o! ).( .11 ): 

r 0 
( PJN .. ;¡¡).,_¡ 

{ ciN,_:l)• (~~I{P0;::-i"J)i"(IIJI 

6 4.1 1 fn;tial probab;lili<> ~1 hypolh•l,ca/ m~4ei,J 
Whet<• ot•tatical on!onno<ion i• ocotco, oeLimidt)" •><imatc• wtll be V<tY 



•• 
,. 

• 
' 

j~ 
¡:. 
'· 

'" 
..,.,,¡,,~ 1~ mUla) J>o"<ol.obihll< < """~•>'<~ !o a)1 ,, ""'' "'' ll¡-¡'<>t hc·lo>''<l '""1•·1>: 
1 ho• <>¡ " " ¡.,,., " f ~"''" ,.¡,!.! "' al ~··u 1 ' h Y'" i .r > a lmU 1 1' r uha ble m ¡><),• 1>. ;¡¡ '"" l 
~~~ ~r>.m•lef> or ¡h.,..- rr.oo..lo'k, 4n<l the '"rro.puoodm~ "''l'll'"' of LlOceot>in
ty ohould 1>t' od"¡uak)¡· "'"·l'prelo·d and <'A¡>r<'l'•·d it> t<•rnu of d ¡'unuioa ('. 
""''!",..,..¡ by NI<>•lh>n> •inlllor LU 6.22 and G2J. ldo.,]l¡·, H"'"' n¡>iniom> 
<l>ould t>o b...,.J un lhe f<>m¡ubti<>n of putonto.•l •·arch~t:ako· '""" ,., ,,,¡ , •n 
<hcir <onl¡>ari•~a "'>lh P<>S>lhly sin•il•r ~ouU"·tuni< >lruOlurN. ThO> io U>ually 
d~ne by~"""'~"· nwn• qu•h<.ati•vl;· lhan quat•l•l•Ll•··ly, wh<-n !hoy ••ti
"'•'• .1!, .. !nlti.1l ~"'"''""' o f ~ L '"" ••ltlum m,,¡,, do•pth• ''"' -""nil~<an•·• 0¡ 
u,¡, raramcl<'r fN th• Jc•i~n of mr.dera,.ly im¡><>r<ant "rn<tu""' ("'"" Chap-
1<-r \>) 

,\na!;-"' of "N>I<>"'<nl onfnrmati<H> mu>( c<>niHier luo·ol clo•toob '" well os 
,...,,.ral '"'" """ ond •~uhni•m. In <Orto< •=• ot "d'"' u,, oll pc>lenliol 
<anhqu.>.~e '"'""'"'can l>o· odo•nlll"•d I•Y .,,¡,..,. f.><ol!>, and U-.-., d»J>Iuo·.,. 
mento 111 n·c~nl ll<"'logi,·nl lime> mo•a,.r"l. 1\'hen m•an rh<placem.>nl..< l><'f 
~nil """' <"an h< ~•limor.,.l,1h< or~or of "'"~"'''"''.,¡cree(> ,;nJ ,¡ 0·n¡·r~o 
l,lK'rol"l h)· >hu.·k• ,,.¡,¡ ¡,. . .,,.,, uf u,.. fo•cmn•n«' '"'''r\'ai> .,¡ ¡:o;,•n no~~ni
t>xJ,,. ean In- e>UOJ!o>.loed ¡w.lla<e, )U70, U.M•••nd lln>M, ¡~¡J¡, ¡~o,.,,_ 
<e$pO<><Ion~ unN>na>"'y e<al""'<l, nnol •n llllll'lpr.oh"holl!y •h•troJ,.,,;,, "'' 
>i¡_n,.J n"· l"·t lhdl "'""'"'"""-''"'""''""" r.•lat~>r>.> "'" only """kiY cor
rel.>t..>l "'"" tho oi•• of '""""' dtorl•"""'""" ;, r,•O•cl<'<l on lor~e uncer..,_,,. 
""'ll'etnr~'"'''ky, 1%6). 

,\~phcotoun of th• .-rilocoon do..-nl...._¡ in lhe l<>r<¡;oin~ po.rao:rop~ """ "• 
unro,.,b;, o• ¡n..,¡,.,,,.,. in many ¡oruh!em•. a, in ""'"' whe;<• t he ohn»d·'"' ,. 
ol foul" ni dirr •. .,.,.¡ sile<. '~'''• and acm-ity, at~l tho in•ulflcoent ao:cu""'y 
w\th ••luch fOC>.I o·<>Onlin>t•• .uo dol<m>uH.,I pr•-ch•le a doffe,.,.nl io1>on <>f nll 
o.our, ... k.·~ton"l "'i'm><">l)-' tnay llwn he o•.alHolo•d unolo•r lho• OS>umPitnn 
thnl >\ le~SI p.,\ of tb• ><"Íimie "'-'IÍ>ItY 4 d"tnbuled b • Gi>on ,·olume 
'"'h.-. <h•n "''"''·n<rat.-d m fault.; of d>ffort'nt iml"'''""' e. Tbo• '""''' '>l<m· 
loon "oulú be lac-.:-<1 who•n d<•aling wilh >divo !<mo'> Wh('r<' ll,.,,, i> no ourfao·o 
.,.¡<i•n« nf mNi~n•- llo'"""· <nns;dor.>lton of lh< 0\eroll bo·ho•·oor u! com· 
pi<' o••olo¡;Jc•l "tU< """' Í! nlt••n no,,,_,. <>~nJfu ""' th.•n the .,,.,¡, of loco! 
¡]"~"1<. 

Xnt mudo worl< 1\asl••·n dono in the """'~'¡'uf tho• U<·<•rall ih•hcoi'Í<or ,f 
1-to¡;e ~·-ol<•~o·al •lt<><"IU«•S wil~ ""•red to !he en<'T¡¡;' Ut•l can h• e>f'<"C"'l 
lo be \¡lw-ro"<l per unll •nlum,. •n<.I¡>N unit lomo tn oivo·n porl<on> .,¡ thu"' 
>tructurr-o. lmpor1Jitll ro..,.,u,h ,ond np¡>locn""'" shoui>J l>e "'I"'T"'ol, how. 
"""'· """"· 1!$ a r.-oull of !be conlnhu(ion o! plalo-t...-t..>t>iC> lh<-o'}· lO lht 
und<'T1-1~ndon~ o/ lM'J:<"-scal• '"'looic ptoc•'~"''• \lw uumo•fi¡·Ot •·olu"'- ol '"""' 
o/ lh,• Vllr.ablo•• cotro·l*•d wolh o•nor~~ tobo•r•t>c>n ""' b,•in, úot••rn>n>rd, anJ 
"'" b<- u><-<1 ot Je .... t to obuon <>r<lors o! ma¡:n>tud< of .,¡..-cted ""'"''Y aloo>~ 
p!.it.e boundOJ"ie>. ¡':u- ¡,.,. ,,.¡¡ und••t<toud :u-o• U>• <>ecotrr.•nco o/ ,¡,.,.·ks '" 
appar•tolly inoctiv• region• of contonrnl>.l •hield, ond lho M~OVlor nf <am· 
p!ex e<>ntinontal bi<><X. <>< fO>'oon• of tnl<-nl< fo!dong, b"\ e\'or• th<ro• «>mo• 

-
111 

1""~'''" >< '''1 •« 1 ,¡ in Lh,• 'tudy uf J><'o·urnul>tion of ,,,. . .,.,, in n,. , '"''· 
1\tooW[>'\ge ni lhe ..-nlnot•·>l strU<'htre ,-;n ,..,.,_,, tn forrn.,lO\P t<\o( iol pr .. lo

>htiJ!)' d.,t llhuli"m "1 ·'"""''' "Y ""'" wh•'ll 4""nttloiÍ<"e "-~· uf ~¡•ophV>1<a! 
onf,.ronatiun scorns b<yood r••><h. lnit, 01 I"O~ohtl>l)" cl>>tn~l<li~n• of "¡,..,¡ 
.,.;.,,.,"'Y pru->nwters ~ •.• 1J '" th .. omall ,~¡,,..,,,, of ¡¡,,, 0,.oth's '"'" ""' 
•·ontnl"'''' "•nofkao>tly lo ,...,,m;,-,¡,~ A( • site, ca" ¡,_, "'-''~"._.,_¡ hy com-
1""""'" wllh th~ ,....,_..,~ .. ,.mocil)' ,b,..n.><l on ~·tdc< nro.,_, of "mJli>J ~<"<· 
lome ch&mck•fL•lor.<, '" who•rc· tho ntenl ami cmnrlo•te¡w,. o/ ,,,,_.,e;,,_¡ 
on!Qronalu>n won-ant rolubk· e>hm""'' nf mol(mlu~O-f<'ciJJT<~•• '"""''' 
(t:.to•vo, l!lfi9). loo Uoi! nlOnno·r "" r·an. lur >n>l,,nce. ""' lhe ioo!o,mJtlu.o 
""""' tite •v•raw· olislr>h•>ti<>n o! Uoe Ú<•rlh• ol ear1.hquol«O of d<ll'1on¡ 
m•¡<notudo• throu~houl • .,.¡,m oc P""""''' t<> ''""''"~' Uto , (lfr<>¡•on<.i 100 
•h>1U],u(1UJ\ ir. •n ar<'•' of lloat ~''""'"' o•, ~ lwre oo·llv¡¡y ha; ¡,,., . ., low ,Ja"n~ 
Hw .,¡...,,"'"''"" Ílll•·tv,.l, ">On thooo¡;h lher<- miohl lo· n<> •pparent ~eoph)'Ok.i 
r<"Man to "'""''"'" fo< lhr d,ffor•""'"· s;m11.'fl "· tiH• ,., P"-'"'1 ,¡.,,. a .. d , . ...,¡r,. 
<'Í<nl uf ,,.,i.donn .,¡J. o.'" a"'"''" •""·' "' """'''"'" "' lnw ..,.i,midt)' ¡,.., oun· 
t!nrnlol >hi•·~l) con "-' uhtained lrom Oh< ot>li><i<• uf lhe ¡-_10,..,,, '"'"'""'"~ 
at all the "'PI">~·<II)' ,,,,,¡,. ~' ""'""'" "'"'"'" on o¡,. v. oriol. 

Tia• >Í~"'¡'"'""-' of wit>al ¡orn"->.holni« in "'"m'" '"~ esUnl>lb, a¡p.in>l 
the woi,ilhl ~>l·rn In P>.u.-ly >l<tli.,Jcal mfmm•1lon. lx-,omes e'ldo,t on IJ,,. 
"'""' plo· of 1''0- <i. l G· of Kcllri>"r' othc<>rl-' oh<>ol ,, tiv.,ion of "'""'"" ~'P' i. 
'"'"· mk "IO'••ter al li>o ~ap• <.han •nyv.hero ols<- olon~ the ""'"' 1{ ro'"~" 
tnodclo o.-. <l""m•<l repn·~·nt>ll'>' of ( lw proo·o·" o[ o·nor~)' loboroloon, ti\•" "-'" 
!en( uf o(otiolical inforn<>tÍ<>n i1 «\Ou~h to >U~<lorotia"' U. o hypOth<">i> of 
n<lua<i ri>k at ll"'"'- B.--ca= ~oth mOOo·l• ore •till eontrm•·,.,l_ an~ rep
resc-nt .¡\ "'"-'' (o\o """'"'" J'USltÍoo,s conoor""'" ti.• ¡oropertoes .,f ~'-" 
a..-tuol proc..·u, mk '"'"''"'' ,.iJI n..-....:rily r<fk.:t •ub¡rcll•e opini~n•. 

6 1 ,/ .2 SIJI" if;cnHcP o[ ""1"11<"'/ '"{mmoliull 
F.,.,.,..,¡.,n o{ ~L. ,\ppho-,<tinll of .-q, 6 23 lo ,.~ ima1o· ),L '"' lqw-o"l'·"' ly 

of ollw< pOrJinwlo-r> W<ll he ["" oltscu•"<'<i. bo•o"o~· i¡ i• o <oi•lJI~·l) ,;oopl< 
i>«•hloon ond ho~·au..- AL Í> usu>ll)' mor• un<<"rlain (h•n .lf~ ,,_¡ much mure 
""than a. 
' A nomlel '" deli,.•d by o•q R 19 willl,.. ao:.um«< lo appl)'. 11\ho r-~<:ble 
... umptoono <onccrnin~ (ho• »luo-s of AL "''""itule • <"W>tinu""' ..,,,,,_.,¡, 
th" inor,o( pr"l';<bibiÍos ni th• nl\cro<al"• h•~nlhOI<'! oaa be '''P'"'"'(] ¡,, 
to·rms .,¡ •_ prot.abololy.._Jo..,l¡ funcli<>n of ~e- 1!, in :t<l<hlion, • <c;\oin .,. 
>Ump\oon" m.,le runo:>n,.ng the /mm ol 11u• rruhol.,h1)'<1•·n"1y fondion. 
omly llw iJ>Ittod •ai<Jo'' <.>1 f. lA e! O>l<l V(). el ""'" t<> ~-· osoorr.c<.l. lt ,. :><Jv•nta· 
goou• (o ,.,..;gn to • • k/l:¡T¡ a ll'f"'m• Jtstnbution. Then, of p :wl ¡. .,.., '~" 
pararr.o~·n< <.>[ \blo in<>i•l ú .. tnb<otoon of ",o! k ts """m") to t.., kn<.<wn, ono 
;¡ <he ob_...,rv.._¡ outcome it <xpr<'..OO .. tho lime t. el•¡o"--d <.lu1>ng n • ¡ 
CORSe<'U\ove ~•~"" (eorthqu:tk'"' Wolh mlqjnlt<!de ;;>Me), •ppl><>tion 0 ¡ <'q. 
G.23 I••J• to th• eomclu»nn 1h•¡ \he puo(<,tior probobilily fuoclÍ<>n of"" 
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"' 
al><.! 1(<\tnma. "''"- Wllh P""'"''to·« p ' ok Otlol p + r •. 'l'ho· Uliti .. t ond t~· 
po•lo•n.>t ~'¡>N"led o·ohor.o ,¡ "OH> n->f''"''""o•l) c<¡ual '" pfp, onJ lo>¡~ • nk)/ 
lp 'r.l- 1\hon >n<tiai ""''"f~ointy :olou\Lt vis'"'"'!!, p onrl p Wllllo•l•U]l•' •<nd 
th< itull•l •nd lh~ p<>>i<'Hnr •••r<"<tod -.lue< u/" ~•11 ""' d¡ffcr ~.....,lly. On 
tho uthe. honol, 11 omly ""'"''''1 it>/,nnoli•m we"' olo•o•t""' "~"' [jc,onl. ¡r ,,nJ 
P •h,uid '"' ¡:io·e" o·cry 'mall •·ai<L<"5 in lhc ¡nitbl Ji>lllhutiu", ,,..¡ ¡;¡v),onJ 
h~n..,. h. o.ill l>e l'"'•tk-ally ddonod by n, k, onol t., ·nu• m""'" IIMI tf1c 
iniH•I ''"'""''1<'1 o/ ~··uho~><l< <huuld ""' unl)' Ul<l<"l<• '''1'''0'1"1 nr m,0¡ 
l'ffibablo nlu .. ol th• drffon·nt parornoto .... but also ota!<'mffll> al~"'' '·"'""' 
of p<><>ibl< •al u"' and do•greoo o[ c.oo1/klr·ncc ottncbc-.J ~J eado, 

In lh• , . ...., •tuJic-.J nlrov~ ron] y a ¡>O>rtion el lhc '"'liot!cal inforn>alicn WOi 
....-.1. In mo<l '-"""''· .,,..,;ally of o.ei>mir acll>lty h>~ ho."n lo~· durin~ the 
ob .. n·alJ<>n onl<•rvol. ii~tl 1f" .lt\l lol f"nnoloon " ¡>r<>vnlo•d by tln• <IHrotiun• r¡f 
t11o >nt~r>al• da¡>Se<l froon lh• inotio1oon of nh"'"'"''""' ~~u,..¡,.,, of !he n + 

1 "'""'-' '""''''''"-.J, ond frum \ho lo>t uf thc"e Co'cnlO unhl \be ""d ~~ lhe 
ob"'""'"'" p<'nnd. IIOTI', applicatonn of cq. 6 23 [,•ado lo e> l'''""'ion, ,¡¡~l>lly 
mo"' comvlic>~-d lh~ th""' cbtoin«< wbon only on/orn.,toon ••~"'' '• ¡, 

"""'' Thc portoculor r:-asc wloen the •Uli,tocal r<><:Orrl re¡>Dr!.s nu o·>o'nl< dUrin~ at 
""-'< "" "'''""•' 10. r0¡ e<>mc• up f<oquenlly rn 1"''"'"''1 prulolom• 'll~e 
prob•l>tl•l)·<:lon>LIY functiun uf tl10• tim<• "f, /rrom fu lo t11e oocurrcncP of 
IM ror-;l "'""' mu.t acrount lor tho corrupondin~ ohoftrn¡ <>f ti><• time axi> . 
Furtiwrm<>r<>. tf the li•nc of "'""""""" Q/ the 1'>! ewnt bef'"" \he nri~m is 
unl<n<>wn, tM d,.tro~utron of t11e waitin~ tome from 1 ~O W U>e for>l o,...nt 
coinad ... ~ith that of the •x~" Uf~"' o l"<'newal p""""" ot an arb•tra.ry 
•aluo of t lhal •rrroor·h., ü~on•y ¡Parzcn, l0f,2). l'<>r the ''"''"'ular ,._, 
..-¡,., \he ..-aJting tioneo """'"tu"' a gamma proo-eo&, ·r, "m o .. ~ from t 2 

O, T " tho waitrng titne hctw••en conS<'<t•l<ve ... nti, and it is ~nown thal 
T, ;. '•· \ho ooo>ditional O•n•ity fuoction of , , • (T 1 - r0)1E[1') ¡¡ gi;·on by 
0<¡. 6.2~ ( r ........ 197 1 ), whe:• ~. • r,IEI r¡, 

• • B ------ [k(u • "ull"'- 0 

~":...-1•'•'~-------~""'" . . . 

B B _t_ __ {huo)•--• 
~-···l{<J-1)! 

(6 U) 

C<moio.lf'< now lh• im¡ollc3liOtJI of !la}'<'«•n an.,ly>i> when •ppliod lo <'<LO ol 
tb• ,..,moc g.>po in¡.-,~- 6.\6, oond••r tl>o «>nd>ll<>n• implrco\ in eq. 6 2{, An 
iML>I "'' of ,,.umploons anO "''"''ponJ1n~ proh•bil,ttoo w .. 1111npl<'rl "' 
<leocrib<'<l "' Ute fol/ow¡ng from pn>vio10S 5tud IH reforring to all t11e >OUth
em r;u»t nf M<xico, loco!., '"l>l•:oty in \he ~·P area (mea.ur.,J m «rmo of 
), for /11 ;> 6.5) """ repr • ....,ol<'<1 by • g=m• pro""' witb /¡ = 2. An im\ial 

- -- --- -

'" 
pr<>looho',1l ¡ ,¡,,<,¡y f ""<lion fnr " was adnpl<'rl •u<h lh•t the oxp<'Cted volue 
o! )¡6.5! fm th .. tcw<>n cnine .. od woth o !S ao-.TO~o· throu~hOUI !he templete 
•ei<OHLC ¡>rn•in<·r•. Twu .,¡,.,., ,¡ ,, wcre <'Onsirh'<ed ?. and 10, ,.;,.,h ('O!• 

tl'S¡>ond to N>P/fodent.o of •or>Htiun of 0.71 • .,.¡ II.J2, '"'"""\"'ely. \·atuel in 
Tahlo• G.fll "<" "'"","""' fror tho '"""o/ lh• fonalto tbc tmtial expc'"" 
"''"'''uf r•, '" ~·rm• of u,, 

The ""' tw<> ,..-.homns on thc tahlo <"<>ntain thc rllio» o/ the romrut.<l 
valuo•< of l,''l'f0 1 an<l I."{Tj """" V" t.k•·n •• <"lU>l rr~p« ti,.•ly lo "' ino\ial 
ot In 11-s '""'""~' e'po~tro >&lu~. l"lt1> Ubio ''''"" lh>l, fo< p • 10. tlliot "• 
w h<•n u nu·rtainty •tt.tch<•<l '" lho• ~c•JI'l~>colly lro~-d ""urn]'llon' i> tuw, the 
oxi'"'<led 'Oiue .,¡ the \tme '" lh• n .. t """' l<eop• d•creasinl, in •coonlonc-.. 
" ith lhc ,.,,cl.,,ion• Q( Kell•hor •1 ol. ! 1 nJt. flo""'", a< ltm•' e""' on onJ 
n<> •·><·t<l• OC<'Ltr, ¡he >loi.ÍIL ;,·,¡ ev1rl '''"o ¡..,,¡, tu a T<'dLr< tinn in the "'tir.>o~-.J 
rr•k, -;. hkh show• in lile oncr.-a"-<l condotro,..¡ ~•¡>ecl<'d valu<~ of T 1 . ··or p • 
2. <ho ~«>lo~>e•l ov.Mm·e 11 ] .. , "OnJ[Icónl anrl '"k r·otrm>l« decro•=> .ti • 
¡.,,,.,rol-e. 

_ 6 1 1 .1 Hoyo""""''''""''"" o{¡u,,ay rlr>rrrb"red !>"'""''''"' 
In th• ¡;<ncr>l ""-"'• <·<IHn•toon of B ,.,¡¡ conoo>t on tl1e dolorminolion of 

lhe po8t•nor ll;t>""'"' jmnt prohd!Jihly functoon of ito romponento, \okin~ 
a> •lotistiL·vl evodence th• Jel•l1ve lrN¡uo·ndo> of n~~· .....,¡ m>¡¡nilud.o. Tnu>, 
\1 <V•nt '' " d«<;nbr..J 01 tM O<'CU«<"n« of ,\" _.¡,<><k•, w¡\h mo;n1tude• 
m 1, .... m~. onol b, {r • 1, r) "'"vol o••• til.ot moy t.. ado¡<Wd by toe «m'.
ponont.s of >eclOt lJ i>eing e•timatod, pq 6 21 b<>o>m,.: 

·-,,.,+'"''''''''é .. , .. ,.,.!''c'c""'"'''''.,.,. ó'''''-••c r;rD, .... b,.Al•; 
f ... f (•(u 0, .. ., ~.IP(A:u 1 ..... u. )du,, ... ; du, 

,. hor<" P( ,¡ lu1 .... , u,) i1 ¡on>pottLonol lo: 

' f!~lm,l'• 1 .... ,.,,) ... 
,,,¡ R{m) • -OG'Ji")/,lm -"' 

{6.2~) 

Clo.ro-foJm solui"-'"' for r· •• gw•n by<'<¡. 6.25 ,,.. not f<>~ble in ~neral. 
f<.r thc J'LirjJO<O Df evalu.tt¡n~ ri•k. ""'"'''"'• ostom>l<• of lhe J>O"erlOI [rr" 
and «coo>d momcnls off" can De obtainod lrom eq. 6.25, ma~in~ u>e of 
avorlablc fo,.,l-<rn.lcr •rrro""'"''""' ¡Ben¡""''" .oM Cornell, 1970; Ro"•n· 
bi<Mh, 1!175) TILu•, t11e po>lHiOr exp<<l.ed •aluo <>/ 8, i_¡ J!l>on by { f8,1u) 
" "". wh<·to t;,(u,) • r ... f r;;u,' .... "·) du, .... , d.u, and th• multip/o inl<1-
gral,. of <mler r- 1. be<'""" 11 ¡,no\ ext.end..:l tu \he dominion of B,. 
fl•nC<!: 

,... J;~(B,I'\,tiB,, ... , n,)) 
"lB)-------· 

' E;,(P(AIB, ... .,B,)( 
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wh.·•e ¡;· ao~l r;" '"'"'' lo< iniliol """ r•o•ln"'' ••r-·otat;,n, or.d ,.,,,...,;,.¡ /l 
,. .. ,.. that ,.,,.-ct.otion " tahn ,.;th ""'1""'' to oll \he oornpon•nl.o of B. 

LoK~wi>e, lho follo~-;,g ¡><>'Urtot "'''"""" <an be obtaoned: 

r~waJiance of fl, n.-.J n, 
r:,II<,H "'Aiil,, ... , !1,1] 

C~>V'(R .. IJ,) • -, .. ,,,·. ; ¡, - o-,- -E '(fl, )R'"(B1) 
·• .-lino .... ,,,¡ 

(6.27) 

K•pec<!'d Vllluc of ~(MI 

g· ¡ ~1-'fl r = ~:"r~. JE"' r c•rM: m r 
• r:'¡A 

1
,t;;. )~•(M¡ l!¡l~o\ln:,, ... , !Jé_l] 

- 1 ¡;~[IMIIJ 1 , ... ,!J,)] 
(fi 28) 

,1/a>gono/ dt<!tibof¡n.,._ 11>< (>OII~nor "''""' tation nf ),f,\11 i• on oo>mo ""'<1 
all that ís 'l'<l'"''<l to ~osen"" ,..;,micily for ~'"'"ion-m>l<i"~ f'l"i""" .. - 01-
:on, hOWeHr, un .. ·r'->..nly in APIO"'''-'' olso loe .l<O<mi<o! fnr. for ¡,,_lanee, 
U.o prohohili!y ni •"«••edoncx· of • ~"'''"m..,,.,.,,¡,. tlurin~' ~LY<'h timo m ter· 
'"1 1\,,, ~' '"' ''"'·"''"',.,lile <">l'•"•l'llon u[ IIWL''"''''I-""dm~ prol>aboliU('S 
ov<r all aitomutiw hyp<olho"'' o<>nC••min¡: A¡.'./), In lh'-' mann.r Jt ran t.. 
11>0\0'n th.t. ir th,• <K'C""-'"~0 .,¡ ... rthqu.k<"> Í> o l'<>"'">n pr .. ·c-ss >r><l <be 
n.y,.ian di<trLb<>tÍ<>n o/ ~~ ;, pmma with m .. ,. ~" and <:0<'1/o<i,·nt of nno
Uun ~·,, th~ mar¡¡onal di"fl~ulion o/ tho numho·r u/ ~•flho,uak<t i• n•-.:<~h•c 
h<u<>m"l "ith nw.>n ~•- In pOrl"'"lor. Lhe ""''1:"'-1 ¡.«ol>•boiLIY .,¡ <OIO 
·, •• , • .," dunn~ timo int"'"' 1 - '''l"i'"lonlly, tiLo' L on>pl••nLontorv oh<Lnhulion 
/om<L>On u/ tilo"'·"""~ ume bo-tw,•on <'<nls- i• ,•qua! lo (1 • m•¡-•", 
wlwo r' ~ v;;' ond <" • r"i~c- 1'he mar;;m:l.f ¡>ruh>holay<len .. ty funetion o/ 
lh~ watling u m~. that .ttould be oub•titu"-<1 in "l· 6.20,1> ~"¡l • r/t")-·· -•, 
•hich U,nd• 1-o \he ex]X>ne~tial J>robobilily [Un<tlon .. r" and t" "'nd to 
;,rmny (•<><~ Ve ·• 0) wh,le U.eir rotoo rcmam> oqual tu ~L-

-
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~ ..... J·.~-
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(At¡., F.""" .. ') 
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Y'< 6.1 •. S<h<"'''" d<owmO ol <ho ..,.,..,, •• ol <"»coo plot• - it oobducU O..low 
Aoomcoo pi& ... 1 ~~~" S'"'"· l ""-J 

m"'J~ ~p of ""'""'' l>r~e bloc ka. S<"ismoc act,.lt~ ot !he unM"hruo;(in~ pl>te 
m •t oto in1<11">«' ,.1\h u,,. «>nlinontal m= i> <lw"ocWri<ed by mO(notudeo 
th;t nO>y re>eh >e<y hi;¡h valu .. ond by ¡ru, innoa.e of mean h)"t><><Pntral 
dep<h •·oth dOit.vl<.'C from <he <OoOI; amall and nl<xiPn<l<: •hollow oh<><;k. ¡u"e 
~cnera\.00 at the blucko thcm~·l"''· Varlaboilty <>f >i.llrs\""'1 rla\;, •ion~ th• 
whole k<lonic oyol<:n\ """ Ji•n••<Nl obove a"d "oppa,..,nt in t"L~ C. lO. 
~·nian ""limalion ol local «iomidty 8\"efBI:"'I throu~hout tho· I)"Okm is • 

<notW< cf '"I'J'lyin' t-q. 6.21 '" any of il5 •pecial fum-.> (.,1'. 6 22 "'rd 6.1.J). 
taking .. >t.:oti>lieal c<idcn~ lile onfornu.,ion '"'"''""ndio1¡ 10 lho ~hole 
oystem Hnwo><"(, >eiontk mk eottnoale> ar< ,..,,.;tn·o 10 V>luo•o of Inca] 
><Í<"'Ínty a;er.'¡:"l O<"Cf mllch ""''ilo·r "<)(nnw< of l he o.uth '> CILio\; hc-nce lho 
""'' t.o de\·olo¡• crits-na for prul>ubih,t•c ;,¡,•ro•nn• ~r po"ibl<· p.1tts-ms of 
OjO&«" von.oboloty of .. tstniclty o>Jon~ l<><:l.onica)]y '"'"'"~"'"'"' t<>noo. 

On !he bHi< o! <eiomo'-""l<mle informauon, l~o $pt~m •u><lor cono.id<rn· 
tion ~an lr:n< [>,. .uMrvid<'tl in!<> tl>o urul<•nhrustln~ plate ond U.. oubsy<km 
uf s!u.llo,. sour«>; <:><~ subsy•Wm o•n """"be ,.parat<ly ano.ly•cd. T.1ke ftor 
ln>\.1t1C~ lh< un•lrrtllfu.Cin~ pla~· and >ubdivi•l" ti into o oui!Lo"Lenll)" •moll 
O<] !tal·\ olumc •ut>wo""'· l..et ''" i>O !he role of "" ••edanro ,.¡ 0\ot~"'tudo ,".1 L 
througnout the main sy>tem, "e, tho correspoudLn~ rau. ot •·ach subwne, and 
<kfur~ p, 0$ Vc/"L· "''lh p 1 ind...,..ndont of v~.{p, is "'~""' t.o l.ho probabiUty 
<hn on eart.hqu&k< known 10 ¡,,.., be<n gonotalcd in tbe oveno.lloy•tem orljl· 
tnot.od >1 ..,bwno r). !nitial infoL,..,al!on about pc»ible •pMe varlllbLli\y of 

''L, rnn lw ~''"'"'"'~¡ '" trrn>< of an imliol probabiluy di>ttihution of p, ao!d 
o/ iht· n>f'<lo<ion Oni<>OO p, •nd ¡o, for atoy < ond ¡ llrc.u"' !:~L • V¡, One 
ohl """ ~¡•, = l. 11a• IIHi'OSeS '"" n•>l rio 1 ;,,., ~11 1 ho· in 1t i>l¡omt 'rroh>loill'Y 
dislributi<"' uf th~ p,'<: /,"{!>,) • J. •·•r' l:p, • O. lf all r.'• ore •~"gn"l •'<¡u•l 
e>pe<taUuno oo\d •11 poi11 p,, p,, i ~ ¡ ""' ... uolo-<.1 tn ¡><>...,... ~" >a m• our
r~la<"":" c<><.>mci.-nt p~ • p', th• re<lfictlons menliun<'d l~ad tn f.'" (p.) • 11• 
and P • -!/(•- 1¡. Pootonor voluH or f:(p.) :uod P,. .., obtainod aoxurding 
t.o !he '""'" pnndplo·• thot (,'(( lo "'l'· 6.25-"().2H. Stati•tic;ol ovid~n<·~ LO in 
thi• <"''' do•cnilod by N. lh• l<l!.al numbo•r n! eorthquaio;., ~onerat"l in !lo• 
i)"il<ln, Ond n, (t • l •...• o) the r<>tto•opundong numlx•" for Uw oob<ono·o. 
Giv.•n !he JJ,"•. !he prol»bohty ol thi> ovtnt ;, the mulünomi.J Ji•ltobuto~n: 

I'(A•p,, ...• J>.] k -,!!l._¡ p~' ... p;" n, .•...• n,. 1~ .1\) 

1! the <"<n"to latinn corffonenl.< amon~ ~·.,m<ciloes uf the va roo u> •ublO""' o•n 
be nr~lvo·ts-d, oach P, ron be srpa.O!dy e!Limaio<l. lk"'"'"' {', ha.< t<o he 
com¡""''"'l l<dWc-<n O Ond l. ot is ""'""'1 lo a""'~" •1 a lx·ta initial probaLiioly 
J>.trlbuloon. dc(o"'-"<1 b)· lt.. parameten n; and .'i;, ourh th>t r:·(p,) • n:,s; 
and ,.,·¡p,) • n,"(Nj -n,')I(N,"'(N,' • 1)1 (llao!fa on<l So;hlai:er, !968r. n.. 
param<•toro o( lho pO>l•nor di<tnhotion ,. Lll he o 

nj•n,"+n,,N,"":N,"•N 

Tal« In• in•l.a•<"<' o'""" whn"' prinr ''"'"h"''"" uf 1-o.,. a-..umo>J ~"nmo 
with e>(•-.:W <alue ),i. •nd roemcrent cf •ariation t'L.. ~uppo« th.o\, 00 ll.o 
bas" ~~ ~rolcgi<al ••id<-""' and of tho do,.,n>iOll< •n•ol>·«l, it i> dO<"'.do"<lto 
>ubdrvo~• th• :ron• rntn lour suh•on•• of <'<¡uol ditnon>ion>; •·prion con· 
.,doroll<>nO load lo the n<>ignme"( nf O<p<eted vaho« ond coeffl•·i•nto of 
vatiatiun of /), for tho"<• !Ubwnos, •oy E'i¡o,) • O 2~. V'(p,)• O 25 f' • 1 •.. , 
4 ). Fnnn previo u< eonol•lt•rations !ur o • 4 l.ake p:, • -l¡a for j ,¡, ¡ SUI'I"'"' 
now lhdl, durin~ • ¡:;,..,time '"""""11. ton eau.trqua~<> ,..,." ob«·f'o"<d '" 
t.l>e "'""·o{ whkh O,\, 3, ar.d 6 oco:ur,.<l ,....I"'Ch•<'ly on cae~ >ub<one. li 
!he Poi...,n pro«» modo] "->doptffi, ,., ood ¡.•;_ can l>o! npr=od on lec m• 
of o foctllinu> numl"'f nf t•Ven~< n' • 1'1"' ocoum•l dur,n~ o foc<itino> tir.1~ 
Ln~·rv,l 1' • n'fl•i.; nfl<·r ul"m•n~ n •·Oitlo~ua~•·• d<mn~ OO\ <nl~r"l 1, rho 
Bayeoian mean ond cu<lloc0€nl o! voriotinn <.>f ~L will l.o<! Al. • (n' • n]/ 
11 ' + r ), Vi. • (n' + n)-"' (f:sl<'>o, 1968). 1/ence: 

!.<Jcol doviations of o.eionLicoty m •aoh oub<one WLth roopo<l 10 tho "'""""" 
A,, can ho ""oly<eO tn \erm• of p, (L • 1, ... , 4)¡ llo)•o,;on onai)•i• ol tho P'O· 
pon10n in ~hooh the l<·n •arthquokeo ,.·ore diotribu~ otnung \he <Ub<eneo 
proe<oedoaecording l<l: · 

E .. (p lA) • E (J>,P\"A lp,, •.. , P!.!l (G 32) 
' !"]P(Aip,. .... p,)J 
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"" 
The •xpo<:l'l!ions !h>L op¡'<'m' in lhio <..-¡Ualion ¡,,,.. In tw• "'"'l'"'"! ~ <<1< r•· 
Op<"<! lo lh< lniliol jninl di•lnbution of lh< p;o. In pr•cl ;,.,., "'''"l""h" op¡>T<»· 
im•l"'"' a:ro r<'¡úOro<l. For in•tan«, L1·"J"''in ~•d Comell•" !191ll) r"n· 
ord.r appro,imati"" lo.Jo to C(p1 1 ~ O.nr,, ¡;"¡p,¡ ~O.~~~ 1. 

lf L'UrtOlotion omoog oub•one ..,;,modli'"' io n.,.l•..t•<l. •<1<1 >loliolt<-..1 in· 
forrn•tion of Mlch ,.,¡"""" ;, in<lo·pond~•HI)· onaty•..C, ""hcn tlwp,'s ore o<· 
IÍ~n<<l b•lo ¡>robability-<l'"'<ot~ lun•·toon• wlth mean• o<><l <:<><•ffodenl-> of 
variotion .. d••fin«l •hove. or.e ohtaino !""(p1 t • O 20fi, ¡;;"¡p,l • U.~ll, 
\Ohkh oro no! 'U'J di/le,..nt lrom tl>o.., f""""rly nht.ain.-d; how«'er, wllen 
E"(p,l • 0.25 ond V"(p,) • 0.5, <he fitot .·nL<·tinn l•><lo lo /,""(p,l = n.20A, 
E"lp,l • 0.3\ 1, whilo !he "-'=00 prrl<luc., 0.131 •n<l 0.1\<i, ruspe<li..-1)· . 
l'l<rt ul t~e diff~ren<"<" m•y ¡,., du~ \o n~~lect o! PÓ . hut probaloly a •iomlicont 
p.Tl •Lemo /ro m ÍMccurocie• ol \he first<>r<l<r apprn>imotion lo !h.• ••fl'"<'"'• 
"o"' that •rf""a>- m "'l· 6.32; olt<-rnot< •rrro"imotiono aro· thor<·fo,... do"'· 

~·· l~mmpl<f< dota Stati"kal informal ton i8 ~ nown tn I>O r ... ry ..-l•ahi<> <>nly 
/or mo¡;nihoUoo altO V< thrt-.hold Yaluoo thot dopond on !M "'~ion c<>noiJ<r.><l, 
,,. 1....-o! <>f oc\L'Ity • ..,,<:! l.h~ qualoly ol l<><ol ond LL~arby oci>n\1c tnotrun><n'"'· 
hon_ ~'-" incmnplet.e •laU•ticol m·ordl may he oi¡¡niftcant when <'VIltl.l.lin¡ 
"'""' .. o..,icity pan<metof'l; tb<ir uoc hoo to be occumponied hy eotom•t••< ol 
dolecl;<h•hty vol u ... lhat ill. o/ ratioo ol lhe numb<n o/""'""" record«! to 
lotal num~r< o! """"" m ~i•en '*"8 .. (f.•t•"•· 1970; Kaila aOO N3roin, 
197\J. 

&O RD110~ALS~!SMICITY 

ll<• r.naJ go•l o! loco! .. i•mi<-ity U'<''""•nt ¡, the ••llmation of ,._...,;onol 
~·i>mkity. lh"t ;,, ,,¡ pro¡l>obility diolnbulion> o/ lnt.omiL<<I a\ ~ivon oit<..,, 
and of prol>ai>ililtic <Orr•latoono om'""" l.hem. "11>""" lun~tiuno .,... obl.ainod 
by !nloogr.oling the c"ntrohut<<>Ll> u! luo·ol ...,i>n<ic><w• uf M•rby >nUreeo, ond 
l>on« the>l <stimalM .-.fl<oM lloy .. ;,.n unc-<rt...in<i .. tiod 1<t lh<,.. ..-LOmi,.;tieo. 
In tho• ful!nw<n¡l, '<o:•On•l '"'•""'"'lY W<ll h<! •>¡.ro..,OO in lerm• o! rn<ao r.te• 
.,¡ ~•<"'""""""" of RW<n '"'""''ti .. ; mon" d•Uiol«l probabil!ohc d....,nptio"' 
•mul•l ent ,,¡¡ aJ<>plmo of >]><"Ciloc hypoth<! ... '"'"corning opa..-. and \!m< eor· 
... tatio"" of •••l.hq .... ke gen=tiuo. 

Th< ca .. wb~n uncertainty in ,.¡,.,ncily ponme((>n ill no¡¡lec'.od .. m be 
dU.ou....OO Iom. C.:.noidor "" dem«H..o.ry ..,;.,,;o "'uroo '"'h Yolun>e dV and 
1o<oa1 oot.mloity ~(M) por u ni\ volumo. d!Ot&nl R /rom a """S, ""h""' inlt'noity· 
ft"<"Urronoe functimto ""' to ho ""'"""t.-d. E'<''Y time lhot • mawütudo M 
ohod< "¡¡one,..l<'dat <h•t wurN, t~ in,.,n&ity at S <"qu.olo: 

• • 

*' I&'SSkilfY.MtAA ;¡ §"'@*Hjh •. "* 

"' 
(6.33) 

¡.,.. •~t'- ti ·1 anJ G-~1. wlw« < "o l>nclum factor ond \" ond Y,"""'¡ for 
octual oOO prodic~<l ln'<"n<tli<">. b, ond b, aro Gi><n comtanl>. aOO t(RI" o 
function of hy¡><>c~n!ral di>t.anre. The probahihly thal an .. n.hquakc ur>g· 
inatin" at th~ tiOUrte witl h"'• an lnt.onoity """'"'' !han y ko eq<Jal lo U... 
prubabihty l.hot <Y, > y. ff Y" io .. pres..-.:1 in termo of M and rorl<lomneso 
in < io o<-.::ount<.<l for, one obl.aino: -l'(yl • J v,()l"lf,(ujdu (6.3t) .. 
whor• v onct "• ""' r"'p'"'"tivoly no~"" rata ol which a<tual and pr<!di«<d 
1R....,I>lieo """'<! giYen value1, Cu • }"/y0,. e'- • y/y., Yu, a.nd fe OT< \he 
¡m<l1<·lecl intenoiti<O th•t curreOp<md 1.<> M u and .IIL, ond {, \he prob•bohl~· 
d•n•ily luno::t.iom of t. lf eq. 6.33 ¡, ... um«< 1.<> hokl: 

"•(y) • ¡;;~ • ¡;;'y- •' - K,y-•• 

whero: 

K,= lb,g(R\]'•Il,hL<IV (• • O, 1, 21 

r 0 =0. r1•Nb,. r0 •(~-~1 1/b, 

(6.351 

(6.36] 

(6.371 

Subititution of "'1· 6.35 in!o 6.31. couplod with !h. usumrtion lh>t In< 
io nonnally dis1r1buted wilh mean m ~nd llan<Urd d..-iotio>n o l<ad$1o: 

¡"(_y) • CoK o + ~,K¡)"- '1 - c,K ,~-'> 

.. h ... : 

[ ('" ., - "•) (" •• - "•)J" <> ----- -.;. ----
. " a 

(6.38) 

(G 391 

~ i• U"• >t>ndo"! normol ctomulotive di<tnhuli"n funt•\<nn, Q, • 1/2 a'r,' + 
m,,. ami ~, • m • o'r,. Somolore>P"'"''on• h••• ¡,.,.,. '"""'"'"¡ l,y Mor> o.~-1 
Como·ll (1913)1or the 'r<'<<al e>.,. of eq. G S wl"'n ,1, - ~ nnd !ora q<Jaoloa· 
tk furm of l.ho r<"lation OO!w._..n m.o,¡notud• ond l<>ganlhm o! uOffdan« 
r>\e _ CloS<,I·forn1 sohLI iuno in l<•nn> uf mOOmpkte J>mm> fun<·l;m>< o;e nh· 
l.ainod whcn mat~nt\u.d<> ""' ""um..C to ~ ... ,..,.... t)"¡><·ltl di<ttobu· 
"""' (<q. 6.9). 

'""'"'"Y·I"<'currenco cu"'"' ot Gi•on >ii<O .,. obt.>inod by Ínle(lr>lion o! 
tbe concrtbutiotto of al! '"'"'loc•n< "'"""""'· Uncorlo.nt••• in local "''""""'''"' 
cl\<"L be handl«l b~ doocribin¡ r~ional 5ei>m1<11)" m tnrno uf"''"'"' ond ,.,,. 
"""" of "(Y) ond .. umot.ing thooe moment< from '"'1· G.M and •uiloble '"''" 
and oerond·momont opproximot.iono. lnnu•n"" of U.... uncor\&lntioo in 
dooo~n cloci>lon• n .. 1.><-.,n di..:u....J by R<»«nbJu,•tb 1 in pr<f'Ontion). 

. Wl " '" tO'' 
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6 S 2 ·"'""'"''~ ;>l'<>i>abiliry mgp• 

1\'h•·t> ini~Mit¡·-n•cum·nn• IUncliut>S "" J.·~·rm101«l for o "" ml•·r .,¡ "'"' 
witll Unif,.rm ¡,,.,.¡ ~rOLmd <on<hli<>n< tll<' "''ull> are mn\onn·nU¡ rep· 
.....,.,1<'<1 by "'lo o! ,.,;,mio pmlml>iiiLy mopo, o•.lo·h mop •l>uwm~ ,·nulo>Lotl 
ol ;,"""";,., ~~~~ '""""'P<>nd lo A ~tvon roturn ¡><'Tiod, F"' inston<"<', Fi~. 
~ 19 Oad f..20 W>o•· ¡>eak lfoHnd volnc1\n·o and ae<·clora\ion< lhat •·orro•t"ono\ 
"' 100 roAro no\un1 ponnd on Iom• ~round in Me•ico. 1l>t'>< mar> furm 1,v\ 
of • o.•L tll>t w:u ol>la<noJ tbrou~h apph,·alinn o! \I>O l'lll<'rl> do·ocrobM m 
U>;,. chaptn. lk<-a\:~ L~• ratio of r><>k ~rou<>d "'~"'"''""""' .,.,,¡ wloo;1¡¡01 
J.,... no\ "'main co,.~n\ tl>rUUt(lh>ul a r•·~•on, lh• o·orreo¡xm<lin~ <hi~n 
<p.>.-1"' wij\ no\ only >"')' lll "'* hui"'"" in W¡>o> (lr..¡u~""Y e<.ont<•ntj; in 
<>ll>cr wunlo, i<L<mio· risk wLll H•uolly ¡,.,• tu be 1"'!'"'""'~1 10 krmo uf al 
INsl th~ vol u"" o! ,.,.<> p>r.~.m<!o"' 1 !oc in>Une<, •• in 1~11 ~""'· f'<'ak ground 
OOC<'h,>liun> ao\<J wlocili••• thnt <UfT'OOpunJ to VOf(<><IO risk i•V<•Io (r<•lL>rn 
p<>rioo.l•ll-

6 5 J /II~"'ZO~InR 

hn¡>hc·il in th• ahnv~ r·rLterlo !ur ov•luatl<>n o! reginnol "'"mi<>ty "thu 
..Joptoon of mt<m;ity atl<'nu>llon oxp,..,..ion• valid on f~rm ¡rouOO. &:at"'r 
<>f aetu>l Hlten<il>"' >\Ílll ""'I"'Cl to prodicl<'<l vnluo• wao aso r1t.e<i (o dif!c•r. 
"'"'" on ><>Ur<~ me<han""'': prop<>p.l.ion potho, ond local,.¡..., e<>nditinno; O\ 
loa>! U> o l.ol l<'f ~mup of v•roah)co con intrno.luco oyot.emot.ic doviationo In the 

1 
' 
r 
' ... ,. -

·-·~· 

~-~~ .. - .... ·~ r.,_ 6-1~. ,..._. ""'""" _....,.,., •«b '""''" poriod of lOO''"" (<mf..,..¡_ 

•• 

"' 

ra"<> o! O<lüal lo pr.-.:il<ud lnt•n•iti"'; and ""'l•..:kal d•Uuh may •'><mf1· 
<antty alt••r loo·,¡J ><•i•mi«l}' lll ~ omall l•'~ion, o< wt•ll as •·ner~y c.>d1.Uoo ;•at
t.rnl, nnd hen<"" "'':l<>nal ><ismocoly m tll< nel~hbourhood. Thc"' O)'"""'",;" 
de"atrono are the n,tto•r o/ tnoclo<nnm~. th•L "·o! local m<.-<h(¡ca[IOtl al 
n>k rno.p• oimrlar <o F;¡,s. 6.19 ond G 20. 

Mn<t n/ Lhe <llort mv•~te<l in "'""'"'"""'~)¡o' !leen d<"<>l.d to •Lmly o/ 
U•e influt·nc• n/loc•l O<><l stroli¡:T>~h) "" ¡¡,,. <r.lenoity ••xl ff<O<ruo·ncy cnn
lt·nl uf eartbr¡u"l<o• i''-" !;l>apl<-' -1), ,\n;i>l•o.l m<>dcl• hove t.,n pr •ctlcolly 
hmol.-d U> "''l"'""'' analy"' uf sl>11tlf<"'l for<n•lmno uf hno·or nr nn·rli~t·:.r 
•mi< lo wrtically lmvelin~ ,¡, . ., ,.,. .• ,_ The ro·>ul~, o! comp•nn~ oh,•-f'<'d 
~nrl prl'<I«L>"<i l~·h••·ior hal'<' r•n&•'<l from .._,.,¡.,~''Y t llcrr,·t> ,., al .. )%:;¡ 

lo pnnr (Hurl"'" onrl Urlwadlól, \972). To¡:<O~tnphic m•,_'U)aroLJ<O, "'hotl< or 
olor<"< o/ lirm 8round f<>rmatioru; und<tlyin~ M-diment.t, may intrr><lut•' si~
nin.-""' sy•tom.,ic P<"fturhal'""' in th• ourfao ,. rrwtion, "'a cor''"l"''"'" of 
-..avt• /ocusin¡; <>r rtyn•mic ampbfl< "''"", '1 h<" lalkr eii<"Ct "'"' prr,hahly Te· 

lpOO'Ihl•• /or th•• o·xro•pli<mally i>;¡¡h a<<"<lerntiun• '<'e<>rded ot th~>hutonont 
<>f Pacoimo dam dvrin~ th" 1971 ~•n Fern>n~o •·~rUtGuokc. 

Pr..,.,nl prnctko uf mirro•oning d..,_.rminM ro,.mic int.n>iti<"S or do·,i~n 
parame:.•" in lwo •ter•. l-'mL th• v<IU<"S of thoiK l'aramoL•ro on /~rm ~"'""d 
""' "'t•mou-d by"'""'" of >uitobl< ottenu•l>on oxpro,.tOI>> an~ th•n the)' '-'• 
omphfied ace<>rdins <o the properti<> ol lucal >oil: but thio unpli•·• on ,_,. 
bitnry d.c..,on to whiclo ,.;,m~e ri&k" ver;· "'"'""""' O<l<•·<in~ 1ho bouno:J. 
"rt bo:! W<'<'n «>11 anJ l.rm ~ruund, A !pr·cWly Uillicult probkm okmo wh.·n 
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!.r}ihg lo r,, llo» '""""'"" ¡,., <lw 1'"'1"'"' .,¡ pro•oiLo•t,.~ tlw "'"''"",,,<lo· 
lop of • holl or <ho ''""" "Oh1loty of O hi~h chff 1 !tu~"'· l !014), 

H ca n 1"' ro nd uded tl\n 1 ro ''"'"'' 1' •rnmla 1 i '"' " 1 m ¡,. " """ i "~ 1 "' "' i "" ic 
ri<l< ;. ohll ÍI1 tt> mfMcy ancl lhat n<·~ en:,,. "ill apr••• lha\ W111¡>rohobl)' 
n-quiro irtl<not1y o<~nuoHon """''''' wiHch mducte lho influeLJ<>• nf lowol 
<ysl<matic P"''•~rbotiono_ w¡,.¡¡,., ¡¡,..., modol•.,... .vail>bl< <>r th• '"<>-'"'" 
pr<><.o ... o;lb<;roh<-d •b<>-. u oo.·ert•ble, mlemily·<>'<'Ufl'rnc'l '''''"'"'""' c•n 
be .,¡,¡.,.,..,¡ u for the unp<rlurb.al.ed c ... , oft.,r mullipl)'1n~ U.. ...:ond 
DH'mhor of oq. 6.3~ by an odoquot.o mt<·n.,ly-dep<nd"''' e<orrt"<ti"· fac\Qr. 
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ABSTRACT 

ln a previoua work the authora 

analyaia of litructures; ir was 

developed a method for elaatic aeisadc 

n""'-Bd quasidynamit method. In thia paper 

auch method is generslized to includa elastoplastic behavior in uru 
ductilitY factor&, whith are ueed to re~uCed the d~aign apectra. 

It ia found rhst thia new method leade to better resulta then thoae 

of 

1 · · ooooblioh~' iD the Hexlco City obtained with the aeiamic atat e cr~terlum ~ 

Seia~ic Code, when they are comparad with the corr~sponding onea compu-

1 > '' '' en in the aame code. ted ·..-ith the dynamie modal apectra proceuu v 

The propoaed method ia simple and can be applied to both 'regular and irr~ 

gular buildinga and, therefore, is useful for prattisin& engineera ralated 

with aeiamic deaign. 

En w1a investigación previa efectuada por los autores se estudió, en fo~ 

ma paramétrica, la respuesta srsmica de edificios irregulares en eleva

ción con comportamiento elástico. A fin de generalizar el método de aná 

lisiJI ahr propuesto, en este trabajo ae estudia lu in!luenda del COQpO_! 

tami.,nto elastopllistieo, definido en términos de loa espectros de diaeño 

reduddos por ductilidad. 

Se oneatra que este procedimiento conduce a eejorea reaultadoa que loa 

del ~~todo e&t¡tico establecido en el Reglamento de Conatrucciooea para 

el Diatrito Federal, tomando como base de comparación loa resultadoa del 

~'toCo din~co del mismo Reglamento. 

El 01étodo ha sido danominado cwu..:d.c:~c.o y ae puede emplear para anal!_ 

zar edif1cioa regulares e irregulares en elevación; es de aplicaci6o ae~ 

cilla y útil para ingenieros que ae dedican al diseño a{eaico da edifi-

cios. 1 
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acelerai:i6n Upectral de d:i.eeiio para el 1110do fundamenul 

coeficiente para diatribuci6n de aceleraeionea 

dimensi6n en planta del edificio, en la direeei6n anali~ada 

ancho de la baae del mu.ro 

factor de partieipaci6n aprozima~ del .oda fundamental 

fuerza afamica que ectGa en la maaa i 

fuerza aismica cuaaidinimica aplicada en la masa i 

altura total de la estructura 

momento a!amico de volteo dintadto, en la bse de la estructura, 

calculado considerando todos lOa modos de vibrar 

momento sísmico de volteo din,mico, en el nivel r, calculado 

considerando todos loa modos de vibrar 

momento sfamico eatltico de volteo en el nivel r 

momento da volLeD cuaaid~námico en el nivel r 

fuerza afsmica horizontal que actGa eat,ticamente en la masa i 

1 
factor de ductilidad 

cortante sfamica din!Qica basal, calculada constderando todos 

los modos de v~brar 

cortante sfsmica dinAmlCB en el entrepi6o r, calculada conside

rando todos los modoa de vibrar 
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:gual que Vd , pe~o e~pleando aolu 
o 

cortante s!~ica eat,tica basal 

el modo fundamental 

cortante e!amita estática en el entrepiso r 

cortante sísmica basal no corregida 

cortante siamica basal cuaaidin~ca 

cortante sÍsmica de entrepiso no corregida 

cortante sísmica cuasidinámica en el entrepiso r 

peso de la masa i 

carga gravitacional total de la estructura. 

coeficiente BÍ&mico 

aceleración de la gravedad 

altura de la masa i reapecto a la base del edificio 

masa concentrada en el nivel i 

número total de nivele8 donde eat&n concentradas las maaaa 

Índice para identificar entrepiaoa 

deapla~amiento de la masa_i causado por la fuerza Pi 

aceleraci6n de la masa i (excitación dinámica) 

factor correctivo para cortante basal 

parime~ros para definir al fsctor correctivo a 

expooiñte para ajuate de aceleraciooes 



l. INTROOUCCION 

El ~érodo de análisis afsmi~o estático del Reglamento da Conatru~ciones pa

ra el Oiatrito Federal (ref t), se puede apli~sr indistintamente para edi-

ficioe regulares o irreguhru en elevación. Sin. embargo, si la distribu-

ción de fuerEaa sísmicas laterales se hi~iera tomando en ~uenta la varia

ción de masas y rigideces con la altura, como lo hace al método dini.ico, 

el análisis sería más adecuado. 

En la ref 2 se tiene un criterio normativo que considera la distribución 

irregular de masas y rigideces mediante un método iterativo, en el cual 

las fuerzas estátiea.s laterales dependen de la configuración defotmada del 

sistema. El criterio establece que si al aplicar dicho 111étado la respues

ta difier' en más de treinta por ciento en dos ciclos consecutivos, debe 

hacerse un análisis sísmico din¡~ico modal. 

F•> inv,.stigaeiones anteriores (rets J a S) se ha estudiado el comportamien

to de '"dificios irregulares en elevaci1in, cuando eatán aomeücloa a aolid-

raciones sísmicas. Ha aida camün encontrar que La respuesta dinámica mo-

dal espectral ea lllenor que la obtenida c.on las métodos sísmico• estáticos, 

'.1 "u.ceptO· an~iliguno& ·'caaos .de estructuras can reducciones bruscas de rigidez 

y masa. 

El 111étodo que se presenta en esta investigación se formuló inicisl111ente 
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pa~a fStudiar la respuesta elástica de modelos estructurales de cortante . 

y flexión (ref ¿); su bondad se verificó al aplicarlo a diferentes estruc-

turaciones con o sin irregularidades en elevación. En este trabajo se 

generaliza el método a fin de incluir el efecto inelistico, para Lo cual 

se emplean los eapectroa de diseño del Reglamento (ref 1), reduciéndolos 

con factorea de ductilidad iguales a 2, 4 y 6. Para estudiar la aproxi-

macién del m~ todo se toma como base de comparación la respuesta dinámica 

espectral con la participación de todos los modos. 

En el cap 2 de este informe se presenta y verifica el método y se discuten 

loa ajustes requeridos para generalizar su aplicación al diseño afsmico. 

Por sus caracteristicas, se ha deno01inado 01étodo cuasidinb.ico de anilhis 

sísmico de edificios. 

En el cap 3 se exponen las conclusiones relevantes obtenidas y se recomien

da incluir a futuro el método cussidinámico en el Reglamento de Construc

ciones para el Distrito Federal,· cano una opción más de análisis sísmico. 

2. MOTOOO CUASIOINAMICO PARA ANALISIS SIStiiCO DE EDifiCIOS 

El mét•>do que aquí se propone par• calcular la raspueata a!&mica de estruc

turas parte del análisis sísmico estático convencional, el cual se modifi

ca par., lograr una distribución de fuerzas cortantes más acorde coo lu 

que ne obtendrian mediante un análinis dinámico 01odal e1pectra1. Esa 

modifi"ación se basa pardabente en loa resultados de estudios paramétri

coa de marcos rígidos (sistemas de cort•nte) y muro8 de cortante acoplados 

(siate[laa de flexión). 

1 
z.! ! uc.M.pc.Un del mltodo 

•• 
El mét<do cusaidinimico consiste en lo siguiente' 

a) C<nsiderar que los-edificios están empotrados en su base y c•lcular 

l•a fuerrlli'l sh01icaa horizontales mediante el método estático conven

cional (ref 1) 



' 
para estudiar la r~spuesta elástica de modelos estructurales de cortante 

y fle~ión (ref ~); su bondad se verificó al aplicarlo a diferentea eat~c-

turadonea con o sin irregularidades en elevación. En este trabajo se 

generzlira el mitodo a fin de incluir el efecto inelistico, para lo cual 

se emplean los espectros de diseño del Reglamento {ref 1), reduciéndolos 

con factores de ductilidad iguales a 2, 4 y 6. Para estudiar la aproxi~ 

mación del mftodo se toma c=o base de comparación la respuesta din3l:lic• 

espectral con la participación de todos los modos. 

En el cap 2 de este informe se presenta y verifica el método y se discuten 

loa ajustes requerirles para generalizar su aplicación al diseño sísmico. 

Por sus características, se ha denominado m€todo cuasidinlimico de anilúb 

sísm~co de edificios, 

En el cap ) se exponen las conclusiones relevant~s obtenidas '1 se recOIIIien

ds incluir a futuro el método cuaaidinamico en el Reglamento de Construc

ciones para el Distrito Federal, como una opci6n más de análisis sísmico. 

2. H~TODO CUASIDINAHICO PARA ANALISIS SISHICO DE EDifiCIOS 

El métndo que aquf se propone para calcular la respue.ata sísmica de eatruc

.turas parte del análisis s!smico estático convencional, el cual se modifi

ca para lograr una distribuci6n de fuer~as cortantes más acorde con las 

que se obtendrían mediante un análisis dinánlico modal espectral. Esa 

modifi<:acióo oe basa parcialmente en loa resultados de estudio" pllremi!tri

cos de marcos rigidos (sist~as de cortante) y muros de cortante acoplados 

(sisteqaa de flexión). 

1 
2. 1 ('Ueo\..ipei6r~ de.! mltodo 

El métcdo cuasidin~ico consiste en lo siguiente: 

a) Ccnsiderar que loa-edificios eatin empotrados en su bue '1 calcular 

l~s fuerzas sísmicas horizontales mediante el método eatitico conven

cional (ref 1) 



' ' 

) 

donde 

Pi fueraa d .... ica horiumtal <¡IUt actúa ""titics:~~Qte en la ...-a i 

Q factor de ductilidad 

;;i peso de la mua i 

WT carga gravitaeional total de la eat~ctura 

• e coeficiente arsmieo 

hi altura de la masa 1 respe.::<-o a la base del editid,o 

n nú=ero total de niveles donde eatán concentradas las ma.saa 

b) Obtener loa desplazm~~ientoa x
1 

que producen las tuerzas Pi en eada 

nivel, y con elloa dete~inar la aceleraei6n de cada maaa i mediante 

la ecuación 

donde 

" 
¡: '"""i 

i•l l 

" . ' ..... x. 
i•l l l 

A(T1 ,Ql aceleración espectral de diseño para el modo fundm~~ental 

e{ !a"-tor de participación aproxU.ado del modo fundamental 

T
1 

periodo fundamental 

m.'· · 111iia<f' eoilcentrada en el nivel i 

' 
Calcular la acelerati6n de la manera antes indicada implica que 1~ 

configuración dada por loa d<splaramientoa xi se tome como una ~pro

ximación de la fonna caractufstica del priooer modo. 

' 
El- periodo fu:><lan.ental se pue<:, deten~~inar ea~pleando cualquier 
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so obaerv6 que a también depende del factor de ductilidad qua aa .. ig

ne a la estructura. 

En el aubcap 2.2 se determinan las ecuaciones para calcular a, corres

pondientes a loa espectros de diseño del Reglamento de Conatruecionea 

para el Distrito Federal. 

e) Calcular las nuevas fuerzas laterales corregidas, Ft, que actúan en 

cada mua. Esto se liará de acuerdo con lo que se establece en •1 

subcap 2.3. 

f) Obtener las fuerzas cortantes de entrepiso, V~, utili~ando las fuerzu 

Ft y loa o.::>mentos de volteo correspondientes. !!atas fuerzu couantu 

se denominan cortantes a!smicaa cuasidinámicas de entrepiso. 

2 .l Ve..teltm.<Jtac.W'tt de. lo<l 6aWJU>A CD~I.Io<l, a., P<tlt.<l lo<~ t.!ptc.Uo4 de 

dU.eiio del O.U.t.ltilo FedVLa.t 

El factor correctivo a se define c~o el cociente de la fuerza cortante 

basal que se obtiene en un análisis dinámico IIWdal espectral, .incorporando 

el efecto de todoa los modos, Vd , entre la fuerza cortante basal correa-
. o 

pondiente al primer 1:1odo, Vdl , es decir 
o 

En la ref q se determinó este factor utilizando loa espectros elásticos de 

diseño (Q • l) del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal 

(uf 1). En este trabajo se verificó también que, al aplicar el método a 

las estrudturas reales de la ref ), loa resultados fueron satisfactorios, 

En la presente investigación, el factor a se calcula para las estructuras 

obtenidaa con las combinaciones posibles de masa y rigidez que se indican 

en figs l y 2 (la masa Mc-1 solo se 

ratdo que puedan estar desplantadas 

combina con la rigidez ' _,, ' . conside-

en suelo firme, de transición o com-

pr<sible del Distrito Federal. A cada modelo estructural se le asignan 

fa<.tores de ductilidad de 1,2,4 y 6. 

Deopués de analizar varias funcio~es envolventes de lo& puntea mostrados 



~n las figs 3 a 14, ae decidió proponer la siguient~ ecuaci6n gen~ra1 para 

defii.ir 

a - 1 + < V /V 
- o • 

o 
< 1 (1) 

dond~ 6
1

, 6
2

, 6
3 

y 64 son constantes que dep~nd~n del tipo d~ suelo Y del 

factor de ductilidad. En la tabla 1 e~ dan los valores obtenido& de ~ataa 

consta1tea para los distintos factores de ductilidad y zonas geot(cnicas 

del Di~trito Federal, al ajustar la ~e 1 a loa r~sultadoa d~ cada una de 

las fi¡a 3 a 14. 

Al notar la similitud entre algunas curvas, se decidió r~ducirlaa an nú=ero 

a fin de simplificar la aplicación del método, 

por eaplear las siguientes 

De ea.ta manera, se optti 

a) Terreno finoe 

PIra todoo loa 1110de1oa d~ las figo 1 y 2 con Q • l y Q • 2, 4 y 6, 

e:ocepto el 1).-3 

a- 1 + 1,5 exp{-4.9(V /V - 0.108) 0· 75} 
o "o 

Con factores de ductilidad 2, 4 y 6, para el modelo Ky-3 

a • 1 + 1.7 exp{-4,95(V /V - 0.108)} 
o • 

o 

b) ~'rrenos de transición y c010.pruibla 

()) 

p;¡ra 1 cuaLquier factor de ductilidad y todoa loa modelo• da las fi¡a 1 

y 2, ae empleará la ec ). 

l~ la fig 15 se muestran las curvas de a para fines da diseño dadas por 

las e.,o 2 y 3; se obaervarli qua 0011 envolventes de la. preaentadaa an lu 

figa l a l/o, 

En investigaciones recientes de loa autores (tefe 4 y 5), las fuerE .. 
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a{smicaa cuaaidini=icas en edificios irTegulares en elevación ae obtuvie-

ron iiatribuyendo al cortante basal, V*, en funci6n 
o 

ración que dependían del peao y el despla~amiento, 

F! • 
\.li ll;i 

v• o o 
I: we:· 

i•l l. 

de factores de pond~-

d .. cada cuaa 

(4) 

de co~probar si ea~a distribución de fuerzas era adecuada al emplear 

espectros reducidos por ductilidad, ae analizaron param~tricameate loa DO• 

delos estructurales de las figa l y 2, 

Para loa muroe de cortante acopladoy se emplearon relaciones de ~Jb&ltaz 

da 1.2 y 3.6¡ la primera con JO m de altura y 10 niveles, y la aegunda con 

90 m de altura y JO niveles, por lo que ya no sería aplicable el método 

estático del Reglamento. Los marcos dgidoa se analiza-ron con reladonu 

de esbeltez de 2 y 4; la primera con JO m de altura y 19 niveles, y lasa

gunda con 60 m de altura y 20 niveles. En todoo los casoo se ~plesron 

valores del coeficiente Q iguales a 1, 2, 4 y 6: reoulta pertinente acla

rar que el valor_ Q • 1 DO ea estrictamente ua factor de ductilidad ya que 

implica comportamiento estructural elástico: además, DO ea factible e~ 

plear Q • 6 cuando se uaan muros pueo sería pricticamente imposible desa

rrollar, con este tipo de estructuración, las deformaciones requerida~ pa

ra alcanzar esa ductilidad. 

La reapueota estructural se calcul6 con el método cuaaidinámico y loa mé

todos eatático y dinám~co espectral _del Regla~~~ento (ref 1), Al ccmpsrar 

los resul~ados, tomando como base de referencia la respuesta dinámica, se 

encontró que el cussidinámico da mejores soluciones que el estático, aun

que para determinadas estructuras subestima con máa frecuencia La respues

ta en loa entrepisos superiores; en dicbas estructuras, el estético sobre~ 

timó la respuesta en los niveles restantes con mayor grado que el cuuidi-

nlimico. 

Así, por ejemp~o, en "la fig 16 se pres.,nta la comparación de respue:<tas 

para el modelo (KF-2, MF-2) con H/B • 1.2 y Q • 1, cuando se analizó con 

el espectro de diseño para terreno c~presíble; se aprecia que la sobres-



' 
timación de cortantes del estático es hasta 3.4 veces la del din~ico, en 

tanto que la del cuasidinámico es 1.6. 

"' 1• fig D ,, ruuestra ,, comparación ,, respuestas para ,, modelo (K., -z, 
M -3) "' H/B • 4 y Q -

' 
6 • cuando se analizó para lo zona ,, terreno coa-

p~esiLle. "' sobres t it>.ación ,, cortantes ''' 
,, estático " h&Sta cinco 

veces mayor que !.a del dinámico, 111ientras que la del "uasidin.laoico llega 

5o lo a dos. 

En ~Las figuras se nota t~bién que el cuasidinámico sobrestima de manera 

<ll1iS urlifome con la altura que el esditíco, lo cual conduce a diaeñoa <;011 

factor de aeguridad sensiblemente igual para cada entrepiso. 

En las tablas 2 a 7 se presenta el nW.ero de casos con error (entendido,; 

como oqucllos donde el cortante cuasidinámico es menor que el din~ico), 

obtenido al calcular Las fuerzas cortantes cuasidinámicas con La ec 4; lea 

co<llpa¡·aciones se hicierOn para cada entrepiso. 

En lan tablas 2 a ~ puede notarse que para muros acoplados, la frecuencia 

de su\.esti.:u•ción a que conduce la ec 4 a=enta cuand<> ae incre111euta la re

lació" de aspecto, y se tienen mayores Porcentajes de error al crecer el 

factor de ductilidad hasta Q • 4. Se advierte tambilin que existe mayor 

numen• de errores en la zona de terreno firm8 y son má& grandes que en los 

de trl>nsicil5n y canpresible. 

En marcos r{gidos, la frecuencia de error varía poco en terrenos firme y 

compr.,sible (tablas 5 y 7) cuando cambia ls relaciiSn de aspecto, y varía 

mucho en terreno de transicil5n (tabla 6). Para factores de ductilidad de 

1, 2 }' 4,1 ind.,pendientemente de- la relación da aspecto, el nW..ero de casos 

con e•ror se mantiene casi constante, y diiOlD--iouye para Q • 6. E11 terreno 

firme, el error no ""'"'de del 20 por dento; mientras que en los de transi 

ción y c<aptesible, no rebaas un porcentaje de lO. 

Al c011parar los errores consignados en Las tablas 2 11 4 con loe de las ta

blas 5 a 7, se aprecia que las estructuras con marcos r{gidos presentan 

menos errores y estos son menores que los -Obtenidos para estructuras tO!l 

muros de cortante 8coplsdos. 



' 
Oe lo anterior ae deduce ~ue el tipo da euelo, aetrueturación, relación de 

aaplcto y factor da ductilidad influyen directamente ao la aproximación de 

la respuesta cuaaidinl=ica. 

En )a tabla 8 se presenta el caso donde ae tuvo mayor subeatiaación de le 

ree¡uesta con el método cuaaidin&ico. Lall fuerzas cortante.- y -entae 

de 'olt"o calculados con loa tre.a métodos correeponden al modelo con da;i

du Ky-2, 1UI8 "P-2, relaci5n H/8'" 3.6 y Q • 4, deeplanudo en ternno 

fine. La aubesti.lllación del cuaaidináttico alcanzó hasta un 52 por dento 

en ol entrepiso euperior, mientraa que la del estático fue de 16 por cien-

De1¡uéa de ~aainar detalladsmente la respuesta de todos loa modelo&, ea 

decidió proponer otra diotribucilin de luenas mia ehctiva. 

Se ),uscó, c0111o punto de partida, una distribucHin de &celeraciones cuui

diniimicu que fuera funci6n de loa desplaz•ientoa 11:. e incrernntau la 

' maguitud de lu fuerzaa sísmicae en la parte superior del edificio. Se 

encuntró que eso u logra al modificar cada zi, multiplidindola por el 

fac•:or •\ definido como 

H 

xi-1 hi-1 >.. 
- (1----) ·- {l

xi H 

altura rotal de.l edificio 

~onente para ajuata de aceleraciones 

De ·•ata manera, las fuerzas eíaicas 11 obtienen mediante la ecuaciSa 

F~ • 

' 
,. 

o 

,, 

'" 
A fln de asignar valores al par2metro >.., se estudiaron minuciosamente la~ 

est :ucturas cuyas aubestimadones fueron mayorea al mplear la ec ~. Para 

ell> se aplic5 la ec 6 con valorea de >.. cnmprendidcs 
' 

' 

entre 0,2S y 1,0. 
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t.n la t<lbla ~ s~ c::<ponen los valores de las conantes de entrepiso obteni

dus mcdiant~ \,1 <·r_ 6 para la e~eructura K¡,-2, M¡,-2 y distintos _valores de 

l. Se puede eprP~.i~r <¡uc con :1." 0.66, la respuesta cuasidinátlica aola· 

presenta un caso de subestimaci6n, del orden de 0.6 por ciento, en el piso 

superior. Se observa, ademíis, que el valor de 1. " O. 75 proporciona ruult!. 

dos bastante aceptables, con subeatimaci6o de 1.06 contra 1,25 ton única

mente en la parte superior. 

_fu-la·-tabla-10 ae mues tri! la coo:tpara.ión e11tr;¡ corLantea de entrepiao Y 

m~enros de volteo, calculadoa mediante los rrea métodos mencionados, en 

la cual se utili~a la ec 4 para obtener fuer~aa cuasidinámicas, Los re-

sultadoa corresponden al modelo (KF-4, 1).•2) con H/B" 3.6, Q" 4 y terre

no fitme. Se observa que la aubestit.aci6n alcanzó un. valor hasta del 40 

por c;.,nto en el entrepiso super~or. En la tabla ll se presentan los 

cortantes de entrepiso obtenidos con diferentes valores de A¡ se puede ver 

que para A a 0:75, los resultados son satisfactorios. 

A fin de conocer la sobreatimacién que se introduce al emplear la ec 6, aa 

estudiaron aquellos casos en les cuales la ec 4 conducía a mayor exceso en 

la rupueata. El peor caso correspondHi al modelo (1),-3, MF-3) con H/B • 

3.6¡ Q" 6 y espectro de terreno firme¡ la sobrestimación alcanzó 162.0 

por ciento y ocurrió en el entrepiso 22 (tabla 12). Se observa que en dJ.

cho modelo, el valor adecua4o p~ra A .debería oer 111ayor de 1 (tobla 13) 

pues con >. " 1 se tienen 'cortontes cussidinbicas aún mayores que laa di

níimicsa. 

Con fines ilustrativos, se presentan tsmbién los resultados del modelo 

(Kc-2, Mc73), con H/B • 4.0, Q" 1 y terreno firme. En este cuo, el111&-

todo cuasidinálo.ico con la ec 4 da respuestas con error en loa doa entrepi

sos superiores (tabla 14). En la tabla 15 se auestran laa cortante& co

rrespondientes a distinto• valorea de A; se nota que coa >. • 0.9 ae evitan 

las subestimadones (lo 111ismo se concluyó para Q • 2, 4 y 6). Si con .,._ 

te ~o~elo se usara>. • 1.0, ne tendrían errores de lO a 13 por ciento en 

el entrepiso superior solamente. 

Al huer este tipo de análisis para lo,; modelos con marcoa rígidoa, se en-

contró que la mayoría de los casoa quedaba cubierta con ~ • l. O. Las 
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excepc~one 11 {aparte de las del párrafo anter1orJ requiri~ron que ~ tuera 

igual a 0,9: aunque con~ ~ 1.0, !os errores en el entrepiso superior eran 

tan aolo de J por ciento para el caso más desfavorable: mod~los 

(K -2, M -2) y (K -3 H -3), e e c:'c 

Finalmente, un an1l~ais exhaustivo de todos los casos condujo a proponer 

los siguientes valorea de ~ , con loa cuales se eli~naron prácticamente 

todas las aube9tacionea y las pocaa que quedaron fueron insignificante& 

a) Para marcos rígidos, desplantados en cualquier tipo de terreno: l. • 

LO 

b) Para muros de cortante acoplados, excepto loa modelos que tienen 

~~~ empleará un valor de l. de acuerdo con el tipo de terreno: 

A • 0,15, en suelo firme; A • 0.9, en suelos de tranaici6n y compre•t 

>lo 

e) Para_muroa de cortante acoplados, modelados 'con K,-3, y en todo tipo 

de teneno: ~ • 0.9 

Vale La pena se~alar que la ec 5 eet~ insp~reda en una del c6digo chileno 

que tiene la fonna {ref 6) 

- ( l - - (l -
h 

' ' -) 

" 
( i l 

ccn J.. • 0.5. Al principio <le los anUisu reehzados dentro de este tra-

bajo, se intentó usar la ec i ajustando el valor de ~. ya que con ~ • O., 

se sobrestima excesivamente la respuesta; sin embargo, al interpretar loa 

resultados ~e intuyó la modificación que condujo a la ec 5, la cual fundo 

nó m,jor que la ec 7. 

A fi11 de 1110strar la eficacta del miítodo cuasidin<Ít~.ico con los valures o!~ 

l. pr••puestos, se presenta" ú01icarDente los resultados de los modelus 

o:: -'. " " ' 
sibl<o, 

ffF-2), {K:,--l. MF-ll y (!:e -1, 

con factores de duct~lidad ¡ 

Me·!), en ~u<'los firme .v cumr«·

Y 6, rela~iones de aspcctn ].~ 

J.6 ''"muros de cortant" acoplados y 2 y~ en marcos rígidos (tí¡;s lK ,, 
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" 
29J. Laa respuestu lfuenaa cortantes y 100mentoa de volteo) del mEtodo 

dinámico se obtuvieron con"el criterio de la raí~ cuadrada da la a~ de 

cuadrados de la respuesta de cada modo de vibrar. 

En el estudio ae "inco.,or6 también la modificación da las fuenas cortan

re~ del método estático, permitida por al legla=ento del Distrito Padaral 

cuando se toma en cuanta el periodo fuodamental de la estructura. En las 

figa t8 a 29 ae muestran loa casca en qua dicha modificacióo maiora auatan 

cialmente los resultados dal método estático. 

La nocaci6n utilizada en dichas figuras ea 

' fuerzas cortantes de entrepiso 

M momentos de volteo 

' número de entrepiso 

• estático 

' dinbico 

• cuasidinámico 

La.tilde sobre V o M significa que aoo valores reducidos 

En esas figuras Se aprecia que loa resultados del m6todo cuaaidin4mieo an 

general se apega~ uis a los del Jin!mieo que loa del eatitico, modificado 

o no; esta eooeordancia fue aayor en eaai todoa loa demia casos estudia

dos. Conviene destacar que en algunos casos, la ~dificaci6n de fuerzas 

cortantes del eat.litieo conduce a una respuesta mejor que l& cu .. idiolmica 
' para loa entrepisos superioras, pero de todas maDeras sobrestima eD exceso 

la da loa demáa entrepisos. Asimismo, es importante señalar qua ea ciar

tos casos f• modificación del método estático puede ocasionar aubaeti .. -

ci6n (figa 19, 20 y 23). 

En las figa 18 a 29 ae muestran tambi6o loa moqentoa de volteo obteo1doa 

con loa métodos eat.litico y cuasidin.li:úco reducidos de acuerdo· con el legl.!. 

manto; asta reducción oa basa en el hecho de que loa momentos ealouladoa 

con integraci6n del diagrama de tuerzas cortantes resultan mayoree que loa 

din~coa. En el caso del mltodo eatftico ~icha reducción ae aplicó. a 

las fuerzas cortante& reducidas. 
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" 
El! hs !i¡mras Mncionaoaa ea aprecia qua loa valorea .. 1 uti~Mdos re,.ul • 

tan mejores que loa originales, y la reducci~n as ~yor en loa nivelaa 

inferior ... •. Solo en do<! c~•o• del cu&81dinámico '" obtuvieron valon~ 

para !a b4~e li~era~•nte menore• que loa dinimicop (~enoa del uno por 

ciento). 

~e nota l~~bién que en lo" modeloa de ~arena r!gidos, la uducc\!SA co¡odu-
• 

jo a un~ ~iotrjhución m!a unifo~e de la relación de momentoa de v~l¡eo,-- ~ 
lo cu11l ¡wmüc mnntener un factor de segundad casi <:<>tu<t,,nt< • 

Cot• ba .. c· en l<1<1 ~b!<Prvncl"nPa he~haa en este estudio, puede afirmat&a que 

el método c~"idin!~¡co e~ apropiado para estudiar la respue~to ais~~ 

de ln6 ~dificioa deaplantad06 en cualquiera de las ~onaa a{smicaa del 

Dil<trit•> ~·eder.,l ¡con ·H~~intaa rohe.ionea de eabllltez y factor de ducu

h.dad '"""""r di" 6, 

3. tOIIt<.U5Jilt!E:> 'f R~COIIENOACJON .. 
J.l Cou::lt.W.-ion~ . . . ·' . 

Se hu prll"~_.~,t~do la cxtenslén del 111íitodo cuasid:lnA:mico para calcular 1.1 

reapU<~l'• ar~-.::~a dt e<liticios irre¡;ul<>rea en elevación, empleando loa 

e3pertr<>, \"educido~ vor ductilidad del Reglamento de Conatl'Uccionea n<~ra 

e) Distrilo Federal. 

El aju~t~ cirt factor correctivo a se hizo para cada zona ¡eottcnica d~l 

Dist;•ito !''!dl'r:>l y ru:~tro factores de ductilidad (Q'" 1, ~. 4 y 6), Sin 

t"-mbaqoo, por 1.1 aittilitud encontrada~entn algun.u de lu curva" ehb;;~r! 

<Jan u"r3 r.al fin, &<! decidi~ ""'Plear curvas tO/llune& que cubrieran lna 

-puntu-. r.·.nce,,;-o,,ndl.e:.tea a varias <le ellas, lo que pe=iHó tener do.'\"" 

total (f.c. 1~}. Aa~. para cdihcioa desplantados en terreRo firml!, ~• 

cal. ul ;r_j " con 13~ ecs 2 o 3, ae¡úo sea 13 eatructuration, y para lo• 

"" tr.1n~t~1.<in '! COO:?fll~iLl" all <ltiliz .. r.; la ec l. 

l'or: 1:;,; •--"u·•: lon<!~ prt~pue6t"a en ~ata trabaja para calcular u , se ha i!!. 

cre¡¡¡r••t.:.;_, <!l int"""·'lo de npli.:at:i6n del oüitodo c:~•a!Íidiná10icu, ya qu• •" 

La ¡.,,.~.'~"i'·'-dór. pro·~"dent.· (re! 4) ae rcqu~ría 

o lp:ual " (!,: Y a<:tulllmenu.- u;;t <:ota inf~riolr sa 

que. V iV fuar"' &a)<>r 
o • 

ha diuoin:l.ido, Tal ca 



., !• 

el caao, _ por cje¡:;¡plo, dé la zona de terreno firme donde el 1nterva1o da 

apliuación es 

e
3

-0,I08<V/Y <1.0 
- o • 

o 

Yara loa terrenos de trana1ci6n y CO=Preaible, loa valorea de 8] pueden 

obtenerse de la tabla l. 

Otraa concluaiones de inter&a acerca del m&todo cuaaidiná=ico aon 

a} eaai siempre da rasultados bastante mejore& que el eat.ltico 

b) [& aplicable a eatru~turaa regulares o irregulares en elevación haa

la de :>0 pho& con R/B:: ).1>, para edificios de muro& de cortante 

acoplados, y haata de 20 pisoa con d/8 < 4, para edificio& con mar

coa dgidoa 

e) ~eaulta pr,ctico y sencillo de uti~iear en loa deepachoe de c¡lculo; 

lo mis complicado es obtener la configuración de deapla,amientoa ea

t,ticoa x1 , lo cual no debe ser difícil en la _actualidad para loa in 

senieroa calculiataa 

d) En alguno& casoa.donde fue aplicable, la reducción qua permite al le 

glamento da las fuereaa cortante& calculadae con al m6todo eat,tico 

condujo a aubeatimacionea en loa entrepiaoa auperiorea, tal como auc~ 

di6 en el modelo (~-2, HP-2}, 

e) ~1 criterio de r~ducci6n de ~eotoa de volteo ea aplicable al .!todo 

cuaaidinbico 

f) 
' Con al fio de eplicaT el .itodo cuaeid~nlmico en otr&a ciudadea, ea 

neceaario obtener las ecuacionea para calcular n, correapondient••.• 

loa eapectroa de diseño que ae tengan en loa re¡lamentoa reapectivoa, 

mediante un trabajo de inveatigaci6n aemejsnte al que ae praaent6 en 

ea te informe. 

J.f 11e.ccmuu:iae-ión 

Como reaultado de todo lo diecutido en este trabajo, ae TeCOQienda eatu-



--- •. 

" 
diar la conveniencia de incluir al método cuaaidinámico an el laslamento 

de. eon.struccionea para el Diatrito l'ederd co.a procedimiento opeioaü para 

al aniliaia sísmico da edificios. En tal caso, aeri naceaario ai.plifl

car aún aia el ~todo y hacer ajuatea de curvas para n qua dan valorea 

•edios, en ver de envolvente& a fin de no cometar aiatem!ticamanta error 

.del lado de le seguridad. 
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TABLA 1. CONSTANTES e. PARA CALCULAR El FACTOR ' ' . 
CORRECTIVO c. EN OISTI1HAS ZONAS DEl O F 

ZONA S. ,_, 
Q•Z ,_, , .. 

o F ' 

,, 1 • sao 1 . 700 1 . 800 1 . 700 

Fl RME s, -~-900 -6.000 -5-~30 -s.Boo 

' s, o. 108 o. 1 08 o. 1 o e o. 108 

'· 0.750 1 • 000 1 .000 1.000 

. ,, 1. 1 00 1 . 1 50 1 • ~00 1. 700 

TRANS!C10N ,, ·5-300 ·5-360 -5-920 -7-~00 

" ,, o. 160 o. 160 o. 160 o • 11 6 

,, o. 750 0.750 1 . 000 1. 000 

s, 1 .050 1 . 100 1. 700 1 • 670 

COI'IPRESISL[ s, -5-320 -S-~00 -6.260 -7. ~o o 

"' ,, o. 1 75 o. 175 o. 160 o. 11 6 

'· 0.750 o. 750 1 .000 1 .000 

TABLA 1. NUI'I0\0 OE CASOS CON ERROR Al CALCUL~.R 

LAS FUERZAS CORTANTES. CUASIOINAI'IICAS {EC ~) V COI'I· 
PARARLAS, EN CADA NIVEL, CON LAS DINAMICAS. MU
ROS DE CORTANTE ACOPLADOS 

Terreno f;,..., 

Error, en H/B a 
.., H/B • ).6 

porcentaje o_~¡ 
,_, ,_, 

Q-6 
,_, Q-2 Q-4 o-• 

o - ' S ) 4 6 S S 

' - 4 ' S ) 4 ' 3 ) S 

4 - 6 6 ' ) ' 3 

6 - ' ' ' ' ' ) S ) 

S - " ' ' 7 3 4 ) 

" - " 4 • 6 B 4 6 

" - ZD ' ' ' ' 6 7 6 

ZD - 25 ' ' ) 6 ) 

25 - JO ' ' ) S S 4 

JO - " S 4 ) 4 

> " ' ' 3 ' 
Total ' " " ZD 46 ., 44 JS 

Toral ,. 
"'"'par.- no "' "' ZZD )60 '" )60 3ó0 

~icne~ 

•• 
1 

1· 

a:. ¡ 
' 



• 
TABLA J, NUI'\ER~·DE CASOS CON ERROR Al CALCULAR 
LAS FUERZAS CORTANTfS CUASI DI NAI'\ICAS {EC 4) Y COH· 
PARARLAS, (//CAD~.'.:.: •• CON LAS OIHAI'II(AS, MU
ROS DE CORTANTE ACOPLADOS 

Terreno de transición 

Error, '" "'" R !.2 H/B ·>.6 
porcentaje ,_, ,., O·' Q-6 ,_, ,_, O·' 0•6 

o - ' ) ' 
., 7 ' ) 

' - ' ) ' ' ' ' 
' - 6 ' ' ' ' ' 
6 - ' ' ' ' ' ' ) ' 
B - " ' ) ' ' 2 

" - " 3 ' ' 6 ' ' 
1 5 ·- 70 ) ' ' 3 ) ' 
70 - " ' ' 3 

" - )O ' ' ' 
)O - " ' ' 

Total ' " B " " J6 " 
Total ,, 
compara-
ci ones 770 "' 270 770 360 )60 360 )60 

. -- . . . 
TABLA 4. NUMERO DE CASOS CON ERROR AL CALCULAR 
LAS FUERZAS CORTANTES CUASI DINAMitAS (EC ~) Y CO~
rh~RtAS, EN CADA NIVEL, CON LAS O.~~ICAS. MU
PQS ~E (I)O,T_I\~!H ACOPLI'.~OS 

Terreno compresible 

Error, en H/B.,J.2 H/B .. 3.6 
porcentaje ,., ,_, ,~, Q•6 ,., 0•7 ,., 0'6 

o - ' 3 ' 6 6 ' ' 
' - ' ' ' ' 5 ' 
' - 6 3 ' 1 6 5 ' 
6 - 8 3 ' 3 ' 3 ' 
8 - " 2 1 ' ' 
" - " 2 ' ' ' ' ' 
" - 20 ' 1 ' ' 3 

20 - " ' 3 ' 
" - )O ' ' 
30 - " ' 

Total ' " 8 •8 " 
,, 7 

Total ... 
compara-
clones 270 770 270 770 360 )60 )60 )60 



TABLA 5- NUMERO OE CASOS CON ERROR Al CALCULAR 
LAS fUERZAS CORTANTES CUASIDINAMICAS (EC ~) Y 
~C~PIIRAP.U.$, Ell CI-.OA IHVEl, CON lAS OINMICA!>. 
KARCOS RIGIDOS 

Terreno "-
Error, en H/8 • 2 H/8 ., .. 

porcentaje . Q•l Q•2 , .. , .. ... Q·2 , .. , .. 
o - 2 ' ' S ' 2 2 3 

2 - • ' ' ' ' ' ' 2 

' - ' ' ' ' 2 ' ' ' ' 
' - ' ' ' • ' ' ' 
' - " ' ' ' ' ' 
" - " ' S S 2 2 2 2 ' ,_ 

20 ' ' ' ' ' 
. 

Toul ,, 
" .. ' " " " ' 

Total ,, 
compara-
e 1 ones '" no no no 260 260 260 260 

TABLA 6. NUHERO DE CASOS CON ERROR AL CALCULAR 
LAS FUERZAS CORTANTES CUAS101t1MICAS (Er- ~) Y 
COMPARARLAS, EN CADA NIVEL, CON LAS OINAHICAS. 
MARCOS Rl G 1 DOS 

Terreno de transición 

Error, en "" • 2 H/0 . ' 
porcentaje ••• Q-2 .. . .. , • •• Q•2 , .. ""'· 

o - 2 7 ' " ' ' J 

2 - ' ' 2 2 2 2 2 

' - ' 2 ' ' ' ' ' 
' - ' ' 2 ' ' 
' - " ' ' ' 

Total " " " S S 7 

Total ,, 
compara-
cione5 no ']O '" '" 260 26o 260 26o 

1 



' . ' 

TABLA 7. NUME~C DE CASOS CON ERROR AL CALCULAR 
LAS FU€RZAS CORTANTES CUASIOINAHICAS (EC 4) Y 
COMPARARLAS, EN CADA NIVEL, CON LAS OINAMICAS. 
MARCOS R 1 G 1 DOS 

Terreno cornpre~ible 

Error, en "'' • 2 "" . ' porcentaje Q•l Q•2 ,., , .. Q•l Q•2 ,., , .. 
o . 2 ' ' 10 , ' 8 

2 . ' ) ) 2 ' ' 5 

' . ' 2 ' 2 ' ) 

' . 8 1 1 1 1 1 

8 . 10 1 1 1 

Tota 1 8 1 ) 1 8 16 " 18 

Total ,, 
compara• 
clone~ 1)0 1)0 1)0 IJO 260 260 260 260 

" 



ENmE .. !SO 

~ 
~ 
~ , 
" " " ' " , 
" ~ " " " " ll 
ll 
1 g. 
' , • ' • l 
' 

~ 

0.:;97 
1 • 3:"~ un 
•• 402 
~.M>b 
¿_ ... -8 
e. '"8 
9.4~"' 

!O.e\17 
¡2.110 
!3.J3) 

'"·'·'" ¡3.790 
u., S33 
J].Oii 
18.e~.7 

¡9, 716 
20,085 
21-lt-2 
21, 07 
22. ~"' 22.649 
;::.-. ~74 
2:.>.2n 
23.404 
23. '126 

-23.'198 
23.633 
23.643 

TABLA 8. C0!1PAAACJ'JN DE lA RESPUESitl PARA H MODELO (Kf~2, MF-2). CON H/B•J.ó, 

---...._ ~~~. EN TERRDIO rt RHt ~--,. __ _ 
IM€TOD0 

n;~:;oll ¡;o • 
CUAS!DINMUCCll 

CORTAII'IT, ~ M::!MtNTO, ~- ~ NIVF"l R'f:<;PECTCI ~ ~~ 

'· '•· ., ••• .. ... ' • ' • 
l. 2~3 !.M~ 1 • 7~ 1 ~- 7~~ 3. [33 -:-~.;.>t• -:-;:.:>64 -2.77::: -<•, J H 
2.:xu 2.31>7 !I.IJ:I4 1 o. ••:~ 10.2:'0~ -oO.b~ -43, ~·.-. -:l. ni :2:m 3.214 3.946 12.618 19. 7;;<0 ;>2.071 -:Q,B:Ob -~6.0H -4,<•~·; 

4.071 :l. 761 - 27. ·~2 31,348" J9,3~~ -¡9,4~6 _..,_ 17"> .:;. . -.~, 
~tJ~: 

•• 1368 ?, 790 3~. 6~7 •s.o1:; 62. no -9.~73 2U,&<-4 -L...,,~ 

:1. 614 !0.011 :1?.474 6.0,720 .~:m -0.!!'3 -13.~1\ -0,0:>6 -0-'{¡~ 
6,:¡;¡ [2.401 73.079 .¡~:m O.M~ -1>.~61 2. ~~ 6 -o •• 7o 

~- 9'<1> l ..... 1 97. ~e• !H. 7-H ¡6.7~~ 0.~3(1 ~- '"3 0.0)1 

7. 6~1 JJ-10~ 126.(147 117,74~ ~~7. ~~~ ;>)."'"" 7 ,ú";J 7. 7M <>.6V9 
s.:~~ • ~31 IS$.0,.9 J30,]0~ ;>.ef•, 1~~ )o>.~;~ 'J.U1 "'· ... ~·- J. 37<' 
8.936 23.:B 1 '•• • ('00 J63.~eo ~"'>.4!-6 ~~-5n 1 9. • ~ 1 :;t •• ~~ 7.312 
9. !>E>l 26.!:17 2J~.9oo J{l~.JOO ~3 ..... 9'3 ~-..o~ ~~-S"" 1~.07! 3 •• ·'" 

10.;>02 :¡,9.117 27t>. 77/. 714. ~-·-- !17"-7""V ·~-~·~ 
;-~_ .. .,, ¡1;.473 •• 7 1 : 

10.91~ 32.096 326.116 747.37, 1-00.'170 H.~lO ~·- :<"".-("1 
~o.:~<>~ 6. JO) 

11.616 3:0.073 376.76'1 271. 7~ ns. 79Y O 'l.~<:< :,s.¡.u 77.:!77 7.704 

12.316 38.026 030.0?'> 30<. 73~ 9l9.a73 ·~- 1"~ o-;:, .;>o~ ~l. '130 9.37J 

13.078 00,9~· 4&7.071 3~. 4";:'1 9L2.619 44. !YO 05.210 ;.>4. ·~; 11.1~~-

!3.939 43.774 54t..Z~I 3~9.890 10'>4,~0 42.4H p,~q 24.~57 J2.9)t 

¡4.61'1 46.505 607.676 406,229 g~t;M 40:..167 oY., 9 ¡>4,(<2~ 14.719 

~~-3911 .... !66 671.1~1 m:m 37. 43:l' ~o.9<>i 24. J,;<O J6.t28 
16.179 !11.614 7M,402 1!13t..09!1 )4.417 !11. 906 23. ~-50 1e. •~o 

1 ~- 946 ::;o • g;o 903. 126 'f-012 1~96.1<04 11.247 ~2.37!1 22.S .. 6 t~·.n~ 1 .667 !16. 09 f-7!.072 !1 J-·~ ~~.-,6.812 23.(>!14 ::; .... :. 20. 36 
)9.396 !13.192 9>9.99, 

tid99 
2041. 3~ ¡>4.954 ~1. 11-8 ¡-..40!1 23.1,42 

19.027 !19,9!17 100'0-66~ zni.<'IO ••• 0!0'1 !11.602 ¡7,749 ;:-:;.~13 

~0.59J 61.0111 1079.879 716.C>~J ";40:".702 1 ... ·~2 so.eoJ 16.119 26./~9 

0.067 62.704 11 ~o. 0'14 J!!:C1t 2~93.934 11.:n 40.831 14.06 ~t-.070:. 

o. 43~ 63.7ZJ 1221-248 27i1!1.10~ 1~.476 OB.lff 13. $1t 29.3~9 

20-63"4 64. :.>9(1 !2?;:.107 (<7:<. :17 2C78, z<;>~ ' •• 2'!':6 41. ~1 12.47 :•0,:;61 

~-606 64. 74<!> 1 36~- 071 .. J •• 114 3172."!')6 ¡3.63(1 4t..39: 12.001 31.690 

* El error negativo Indica que existe subestimación con respecto 
a la respuesta dlnAmlca 

tRIIOR !XI 
I"ETODO ESTATtCOI - "= 

' • 
-l6,t-74 -J~ .. o· 

3, ,~.., -~.(1~7 

:n.7YS JJ,fl~ 
4J,4Y<" ;:~. ':.4' 
U>,<l]~ 31-1~-· 

~Ug4 S2. 7C .. ~ 

~tt~i Jl "3. ""Y.> 
!1"(1.1::!/. .. , .. "''' 
JOS.7C~ I<)S.~·-.) 

JH•.047 l!~.:::w 
17~ ....... ~ 13:'. 1, 
1 so. ~97 IU.377 
¡<>.),<>M 1 !\-!.. (IOI 
;'0!,9~8 1/.7.0~· 
~03.:.'~0 177.407 
:<1~.9?~ 1("<7,•lOJ. 
.. 1 6 • ::>:"~<) 1'-""j. 76V 
216.:•41 ~n:~~ 219.306 
710.39 .. ZI6.S69 
;>la. e:::o ·~2-!9l 
:'11. 799 ;.>¡>6. 07 
:;iJ~,::;u¡ 230.461 
21 .114 233. !123 
;>1:.>.792 ns ... ,l 
212.<-65 ~t~:m ~~~-~:n 
;.>11.3~8 ~·"· !:<0 
~1!.1~0 24~. n-:; 

·~ 

" o 

•• 



' ' ' ' ' ' : 

TI1BLA 9. COMPARACION OF. CI1~T~~TES DE ENYRE~i~O. EN TONELADAS, PARA DIFlRENfE~ VALORES 

DEL PARAMETRO A. MODELO (KF-2, MF-2} CON H/8•3.6, EN TERRENO FIRME Y Q•~ 

' 

*~Valor ~eleccionado 



r~TIII~ItO 

¡¡ 
·' ,, 
~s-, . 
•• •' . ' !1. 
" " ¡¡ 
" " g 

'11 

" , 
' ' • 
' • 
' ' ' 

' 
TAI~fl 10, eO/i~UACIOH Ct lA RES~UESTA PARA EL MOOELO {KF-~' MF·Z), CON H/8•3.6, 

Q•~, EN fHREND FIRME 

~RROR lXI 
!METOOO Cl'll$ 1 OINA'IICO f" 

C011l'AP(1'(1 1011 M:!MtNTO, 100...., •oo "~ 
' "· '·· "' ... • •• ' • 

0.6!5 !, 03~ 1 • 1)44 \,$46 ~- ¡ 17 :•. 1 :n • 4(1, 7S'5 ··•O. 78:< 

l:m ¡· 'll ;:,.)p t-.01:1 <>,51ft 10,232 - ')4-.,.., 1 -36.00~ 
:;.,946 12.941 19.10~ .,_071 -~s. ~-J" -3.;',:)'0{) 

s.r~- . : ~· ~-Hl 5tg'¡& , . a:-•. '•?, 3'<!.1 -~t.H~ -27. 7~9 
4. 1 ~ ~. o¡, • 790 ~7.40(> --~- ,~. -1~-"77 -2~-~-~-
~-n~ ~:g¡ )(I,Obl W:1~~ ~'5- "-'" 

. ~~- ,,~ ·3.:i>" ··17,'>H 
7. {'190 1 z. • l 1:'6- ~71 t.::S>-.959 ·I.L3~ ·13.011:1 a. u~ t:b:b 1 •. 90 ! J00.}"3 19_"i'.UO IH.78' .. , .. -$.1!2 
9.~0~ !7.1:-09 30 ... , 

! ~·· 73! 2:1.t-~•S ~-~•n -3.21~ 
¡l.J4~ 9.9Z7 ~o. J<lol 1~4.30~ 11:-2.11:-0 ~;;,e.. 7~:;- , •. ~77 1.nz 
z.ns 10.804 3.::-:.>e ¿Q2.6b 191.1:-68 -~.41:-!, 18-e:~" ~.n'> 

H. 21"1 11. ¡,u, n. 1"17 ~:>.312 223.210 •:<t .. 9:<$ 21 ... 9.9')2 
15.lo09 12. "1{19 ¡>9.117 2. 141 2"56.744 "124. 200 :;"4.7f7 1 ~. 7f;.7 
11>. ~:-~ ll-3r 32.0~~ 3~~-0!7 ;:q:.237 1>:-<1.!179 27. l"'l. 17 •• >71:-
18.2~-3 "· 1 3 ~-"73 397.777 329.698 n"'. 799 2S.7?!' 20.M? 
19.489 1"1.0.l9 ~~-Olb 056.'<05 36~.218 • 1'39.(!73 2Q.:;93 <:.>.571 
~0.!1:-2 15.934 •• 9.14 ~18.2::01 410.928 91:-:.>.P<> ';:'>.~7 .'1:-.11::-
::-1. n1 1 ... E::"8 n.7H ~l-512 454.'><1.? 10"4.>)>hl :-> •• >\e :6.]12 
::"."'. 775 17.71."' 41>."1~ t.";l.8jf !.01.11>3 17.>).:;7~ 23. 5:':4 ;¡(1. (>(.!i 

23.6 .. ~ ·~-~7 49.166 722.9 ~ ~·9.702 1n1.on 27. 4"~ 31.,14 
24.~2 19.453 ~1.674 791:-.49 600.492 1"136.0'>5 26.058 32. 1:-0 1 
Z5.241 :;>(1.30"1 ~·· 030 87:2.222 1:-S~.H'l 11>9~.!04 :<~·109 .,3.470 
~- ~-:;· 21.133 ...... ~Q 949.785 7M.I:-74 1866.812" -·· ~13 34.(J:'"3 
26. ~~o 21.9n ~.192 10::"8.8<1>4 7~:1.~~ 2041.3&& :20. 11:-2 l4. 3"::3 
2t.. 7(.(1 7.'.~ ~'>.'>:;7 1 JO'>. JH e.~----· ·;-:-?1.;'!.) 17. '>t.4 :;>4. """ :n .oe.o g:~~ ~l. 4:Jl u·m. 1~4 l'!~.:'>l4 24~"i.7g¡ 15.r~ 14. ~6~ 
r-ne ~2- ,.. 72.1 o "' . ~•o z:;~~-9 )J. o 3). 973• 
7. 397 24.396 ~3.713 13:14.~20 1014.14~ 27(;~. 105 12.301 H. 54~ 

27.461 ::4. 1m 6-4. 399 U36. 703 1080.1~9 29n.::->e 11.137 3}.015 
·27.48\ 24.863 to4. 746 1"119.14~ 1147.1 o 3172.536 IO.:IJJ )2.423 

~ El errOr negativo Indica que eKlste subestl~cl6n can re1pecto 
a la respuelta dinámica 

RE:!;!'-ECTO ~ M'~ 

' " 
-),":;4~ ~{l,O$. 

-1.nz -0.2~1 
-3.3~-· -o. •os 
··J. •o, -O.:IG\ 
- ;·. 3<>3 -0.710 
·I.W>o) -o. 111. -o .• ,,, --o. no 

! . 2~$ -0.~4 
. '· 138 -(•. :;- 4 

!1.15<t (l.l41 
7.:?!9 0.724 
9.2n 1.4~ 

11.::<:) 2.3~0 
13.17? 3.3•? 
14. 8"1>) •. 481 
16 .• ~ ... "1.7< ... 
!7.Z<l~ 7.ot."> 
17 . .,49 e. 4•.~:. 
18.42J 9.918 
18.'5~7 11.403 
1Et.U6 12.~2 
17. 91:-1 14.398 
17.163 15.97! 

·11:-.094 17.30'. 
14 • Et~'> n.~ 
1J.4i.3 ,_....,:;: 
12.1!6 21.23;¡ 
!0.9l<l 22.39~ 
10.014 23.073 
9."1~7 24.4a., 

tRFWI't '" I'IETODQ rSTIITlCOI 

"" "'~ 
' " 

o ..... ~ 0.49~ 

10. 70•-' '-~-'-~ n. t,;T 1~--~:"~ 30. ~74 
46,736 ¡;·: ~d :<9.:~71 
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TABLA 11. .,¡:OMPARAC ION DE CORTANTES DE ENTREP 1 SO, tN TONElAOAS, -PARA 01 FE RENTES VALORES 

OEL PARAMETRO A. MODELO (KF-4, MF-2) CON H/S~3.6, EN TERRENO FIRM~ Y Q-4 

** Valor ~elecclonado 



ENTRE:F'ISO 

!.937 
3.9(15 
5.~9~ 
7. 2?~ 
9.s~ 

10.333 
'J· 749 1 • 993 

"·8" 15. 1 a 
15. 9{17 

JU:n 
g:m 
"· 745 18.0!0 
19.2~1. 
\8.454 
19.1>3-5 
!9.790 

·19.9\9 
19.02:) 
\9.109 
19.173 
19.219 
19.250 
1?.n9 
J?.:na 
19.280 

TABLA 12. -

COIH,tHTE,""' 

COMPARACION DE LA RESPUESTA PARA EL MODELO (KF-3, M,~J), CON K/B~3.6, 

Q•6, EN TERRENO FIRKE 

* El error negativo Indica que existe subestl~aclón con respecto 
a la respuesta dlnimlca 
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TABLA 13. COMPARACION DE CORTANTES DE ENTREPISO, EN TONELADAS, PARA DIFERENTES VALORES OEL 

PARAkETRO ~-MODELO (KF-3' MF-3), CON H/8•3.6, EN TERRENO FIRME Y Q•6 

"" "" "" "" 0.80 "' 

*~ v .. Jor seleccionado 

'" Wodllloo4o 



TABLA 1~. COHPARAC10N OE LA RESPUESTA PARA El MODELO (Kc-2, 1\-)), CON H/B-4, 

Q•l, EN TEIIRENO·FIRHE 

* El error negativo lndlca que existe 5Ube$tlmac16n con respecto 
a la respueste dlnimlca 



TA9LA 15. COMPARACION OE CORTANTES OE ENTREPISO, EN TONELADAS, PARA DIFERENTES VALORES 

OEL PARAMETRO A. MOOELO (Kc-2, Mc-3), CON H/8•4, EN TERRENO FIRME Y Q•l 

**Valor seleccionado 
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Las Series del/mtituto de lngemer/a publican trabaj~ de im· 
ponancia producidm por los investigadores (ordinarios y visi· 
tan tes) d~l propio Instituto. Se trata de contribucione~ que. 
por '" tema o extensiOn. no cabe que se publiquen en rrwinas 
cicrllillcos o libros. 

Las Serio•s constan de tre• colecciones que se distinguen por 
"' num~ración y el color de sus cubierta>: 1) la serie ordinaria, 
~n español, con cubierta azul y numeracilm natural, que 
pulllica trabajos de interés universal pero frecuentemente mo· 
tivados por problemas nacior¡ales; 2) la serie M lengu!S ex· 
uanjeras (inglés o francés). con cubierta gris y numeración 
precedida por la letra E, con trabajos sobre cuestiones de 
gran interés internacional o preparados con motivo de la par· 
ticipación ~n eventos de ese •mbito buelen public~ne en esta 
colección preimpresos y sobretirosl; 31 la •urie oroentada a la 
docencia. con cubiena ocre v numeracibn precedida de la le· 
tra D. que publica monografías sobre temas básicos de la 
ingeniería en respuesta a las necesidades de textos apropiados· 
para algunos cursos universitarios. 

Cada fascículo de las Series se publica con la aprobacibn 
t~cnica del Comité de Publicaciones del Instituto. basada en 
opiniones de árbitros internos v externos. 

Todos los fasdculos de las Series dellnsliruto de lnr;eniería 
se venden al cono de impresibn. 
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VIRECTOR!O VE ALWWOS VEL CUf.'..SO"NJALIS!S VE RIESGO SISMICO" HIPARTI!l¡J 
EN ESTA VIVISIOU ;?EL 31 VE JULiO AL 9 V[ AGOSTO VE /984. 

1.- ALVARAt\J 6AUEZA JAIME 
Q.UERETARIJ 

2.- ALVA~EZ GUILLEN CARLOS 
S. C. T. 

3,- ARCE VI LLEGAS RUEEN 
S. C. T. 

4.- ARIAS MA1TOS PEORO 
UNIVERSIVAV FCO, VE PAOLA SA~TANVER 
PROFESOR 
AL1ENlVA GR¡!J.J COLOMBIA No. 126-96 
CUCUTA C0LOM6IA 

5.- AR1ETA OCAJ.JA JESlJS SALVADOR 
VIRfC. GRAL. OBRAS I!ARITHIAS 
S. C. T. 
INGENitRO A~ALlSTA 
PROVIDENCIA No. E07 
COL. V[L VALL~ 
687-79-41 

6.- BECERRIL MECALCO AGUSTTN 
S. C. T,· 

1.- BECERRIL Q.UIROZ LETlCIA 
X. C. T. 

B.- 6EGW SOBOL ARrURO 

9.- CALDE~ON GUUIA~ JAVIER 
ESC. HIG. CIVTL U. MICHOACANA 
JEFE VEL VEPTO. MATERIALES 
EV!FlCIO "A" 

10.- COLINA BELTRAN PILAR 
COMISlON FEDERAL VE ELECTRICIVAV 

11.- CHAVEZ GALlNVI) VlCTOR .•!AJJUEL 
S. C. T. 
PROYECTISTA 
XOLA Y LAZARO CA/WfNAS 
COL. AL,4J.l0S 
590-89- E6 

CALLE 16 No. ~-16 
CUCUTA, COLO!J>TA 

ONIQUINA No. 6339-5 
COL. TRES ESTRELUS 
VELEGAC!ON GUSTAVO A. MAVERO 
07820 ;.fEXICO, V. F. 
781-24-83 

WIS VE VELASCO No. 212 
UORELIA, I.JlCff. 

CERRO PAPO PAN No. 154 
COL. CA.'.IPESTRE C/IW::UBUSCtl 
VELEGACION CoYOACAN 
04200 i.IEXICO, V.F, 
544-39-86 
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12.- VE LA CRUZ REYES BARTOWUE 

13.- VE LA ROSA RENTERIA IWION 
rNSTJnfTO VE INVESTIG. ELEITRICAS 
INVESTJGAVOR 
VA'<TE No. 36-So. PISO 
COL. ANZURES 
VELEGACIQN MIGUEL HIVALOG 
J/590 lfEX!CO, V. F. 
525-67-39 

14.- ESCOBAR SANCIIEZ JOSE ALBERTO 
I. M. p. 
JEFE VE S[CCTON TECJJlCA 
AV. EJE CEIITRAL !.AZARO CAI?VENAS /52 
COL. SAN BARTOLO ATEPEHUACAN 
56 7-66-0o ~u. u1 

15.- ESPARZA CAAM?GO MM/UEL 
INST. NAC. ANTROPOLOGIA E HISTORIA 
VI~ECTOR ARCiilVO GRAL. EVO, OAX. 
PINO SUAREZ No, 115 
OAX.ACA, OAX. 

RlO CAlONES EVIFIC!O 19 VEPTO, ~03 
COL. PASEOS VE CHU~UBUSCO 
VELEGACION IZTAPALAPA 

CALLE POMINGO GONZALEZ No. O 
COL. LOS REYES CU!HUAO,'I 
VELEGACION 12TAPALAPA 
09t40 .l!EXICO, P. F. 
582-40-51 

/6,- ESPINOSA IHM'CO PASCUAL 
SECRETARIA lJ[ COMIJ.IIC'ACIOIIES 
JEFE OFNA. PROYECTOS 

Y TRANSP.AI!. 5 Núm. 105 

XOLA Y AVENIVA UNIVERS!VAV 
COL. NARVARTE 
VELEGACION BENITO ]UAREZ 
ONIJO JJEXICO, V. F. 
5/9-65-93 

17.- GALVAN AllPURU 10AQU1N 
S.A.R. H. 
SUBJEFE VEPTO. RESISTEUCIA liAT. 

SIERRA GORDA No. 23 
COL. LOI-lAS Of CfiAPULTEPEC 
VELEGACION ~llGUEL 1/IVALGO 
11000 MEXICO, V. F. 
540-60-83 al_ 88 

18~- GALLEGOS GARCTA FRA"JCISCO 
S. C, T. 
JEFE VE PROYECTTSTI\S VE PUEIJTES 
XOLA Y AV. 11NTVERSIVAV 
COL. NARVARTE 
VELEGACICN BW1TO JUAREZ 
03400 MEXICO, V. F. 
519-65-93 

COL. EVUCACION 
OELEGAC10N Bf."'TTV JUARfZ 
0~~00 MéXICO, V.f. 
549-71- B7 

MIGUEL LAUREIJT No. 74 VEPTO. 1 
COL. VEL VALLE 
VELEGACION BENJTO JUARfl 
03100 MEXICO, V. F. 

JESUS OEL MOIJTE 18 
CUAJTI.IALPA 
05260 /.IEXICO, V. F. 
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19 •• GARCI A BENITO 
SEVUE 

20 .- GO/.IEZ /.IEJIA W.RIO 
UNI V[RS1 VAV VE YUCAT N-J CALLE 31 No. 461-8 
JEFE vrv. UBS. INVEST. COL. JESU$ CARRANZA 
CALLE 14 >; 41 HERIDA YUCATA'I 
MERHIA YUCATN-J 

21.- IIERI>IANVfl OLIVARES CARLOS 

22.. HERNANDEZ SAJ/CHEZ VICEWTE 
S. C. T. 5a. CERRADA 1)[ ORIENTE 245 No, 11 
JffE sECCTO/o/ PROYECTOS COL. AGRICOLA ORIENTAL 
AV. XOLA Y AV. UNIVERSIVAV Pfl(GAC!ON JZTACALCO 
UlL. NARVARTE 08500 MEXlCO, V.F. 
VfLEGACJON BENITO JUAREl 
5Jt-Z8-3S 

23.- HURTAVO SOTO FRNICISCO 
ESCUELA ING. CIVIL SERAPIO RENVON No. "' PROFESOR PE CARRERA "C" COL. CENTRO 
UNIVAV CIENCIAS ING. Wlf. "A" 
CHIVA O UNI VERSlT ARIA 
MORELIA 

z 4.- JORJJA LOZAJ/0 RAUL GUI UERI!O 
UNlVERSlVAV Al/TQ,\IOMA PUf.[;LA AV. SAJI SALTAZAR No. 2464-A 
PROFESOR Ese. ING. CIVIL PUEBLA, PUE. 
4 SIJR No. 104 

25.- KAL!li-WI IRTGOYEN ERIK 
S. C. T. )OSE CLE.tfENTE ORQZCO IIc. 6 
PROVECTlST A CIRCUITO PINTORES 
!NSUP-GENTES SUR No. 664-9o. PISO SATEUTE, EVO, VE J.!EXICO 

26.- LEOIJ AGUILAR BERNARDO 
lA IIMJNJA, C(l!lA 

27.- LEON LARA l. ABR#IAM 
FAC. VE ARQUITECTURA CERRO VE COATEPEC 
JEFE VEPTO. SEGUIMIENTO ACAV. 
CERRO VE COATEPEC 
TOLUCA, MEXICO 

. ·' U.- LINIO Q.UEZAVA FOSCOLO 
VIREC. GRAL. OBRAS PUBLICAS 7a. AVENIVA Z6--18 ZOIIA .• 
1 NGENIERO PROYECT!ST A GUATE!!ALA, GUATEIIALA 
lOa. CALLE 9-37 ZONA J 
GUATEMALA 



2'1 •• LINERO GOMEZ JUAN CARLOS 
INST. ~IEX. VEL PETROLEO 
PROFESIOOAl 
EJE LAURO CARIJENAS No. 152 
VELEGACJON GllSTAW A. MAVERO 

"' .. LOPEZ Cf/AVEZ RAUL 
INST, MEX. VEL PETROLEO 
VISENAVOR 
EJE LA2ARO CAIWENAS No. 152 
COL. SA\1 BARTOLO ATEPEHUACAA 
VELEGAC!ON GUSTAVO' A, ~!AVERO 

31 .- WPEZ Y LOPEZ JOSE flVEL 
CONSTRUCTORA MABEK 
1 arE No. 418 
COL. CE/ITRO 
12000 MEX!CO, V. F. 

3Z.- LOZA GARlBAY MARCO ANTONJ O 

33.- MAVRIV MMES VE OCA JI!)UJJDO 
S. C. T. 

34.- MALWCO CASTAf!EVA MA. EUGENIA 
S. A. R. f/. 

35.- IJELENVEZ 1-WJZN/0 FAUSTO 
~¿~~~~VAV EST. GUAYAQUIL ECUADOR 

QUITO ECUAOOR 

36.- MERCADO GUAGNELLJ HECTOR 
CENTRO VE GRAVUAVOS VEL J. T.G. 
PROF!:SOR JNVESTIGAVOR 
CAU. TECNOLOGICO S/N 

37.- 1101/.ENO ALFARO !lECTOR 
PB!EX 

38,- 1/WWZ FERREJRA llNIIEL 
!PESA 

39.- NAVARRO SANCHEZ LUIS MA'JUEL 
ESC. 1 NG. CJ V! L 
PROFESOR 
IJNIVAV CIENCIAS ING, 1/WWJJVAVES 
~!ORELIA, MJCIJ, 

VENUSTJANO CARRA'JZA No. l S.S SIS 
COL. CENTRO 
VELEGACION CUAUIITEMOC 
06000 MEX!CO, V. F. 

SUR 15 A No. 204 VEPTO. 4 
COL. S!NATEL 
VELEGACJON IXTAPALAPA 

20 OTE No. 418 
COL. CE/JTRO 

' 

ZO VE NOV! E/.ERE No, 9 J J- 1 

\ 

JNFONAVIT PLA'J VE AYALA EVJF. n VEPTO. Z 
UOREL1A, MJCU. 



40.-0RTEGA SAAVEDAA RAFAEL 

~J.- NERI JITELA JULIO fili!dl!EITO 
INST. MEX. VEL PETROLEO 
ING. CIVIL 
EJE LAZARO CAIWENAS ~'o. 1St 

42.- ¡)Rf)()I<EZ RUIZ JORGE 
U. N. A. CH. 
PROFESOR 
CARR. PNJ. KM. 154 

43.- PARRA MW!Ol HERIBERTO 
covmm 
JEFE VE SECC10N 
LEGARJA No. 25t 
COL. PENSIL 
VELEGI\CION MIGUEL HIDALGO 

44.- PAYER PEREl ALFREDO 
!11/IVERSIVAV NACIONAL C0Rf)()SA 
VOCENrE 
AL'EIJIVA VELEl SORSFIELV No. 299 
COIWOBA 1\RGWTINA 

45.- PEREZ SNJCfffl GUSTAVO 
S.A.R. H. 

46.- PRESILLA JUI\REZ VIITOR !.WJUEL 
S. C. T. 
JEFE SECCI(}.J SELEC. TIPO 
XOLA V AV. WHVERSIVAV 
COL. IIARVAKr E 
VELEGAClON BENITO JUAREZ 
538-28-H 

47.- RIOS CEGUEVA LEONEL 

48.- ROJAS BAAVO JULIO 
LIMA PflW 

49.- SALCEVO W~A JasE 
WJTVERSIVAD INVUS. SANri.JJVErl 
PROFESOR 
OUCAMI NONGA COLO!!BI A 

50.- SALCEVO LI.JIA GERMAN 
INTERVEilrORIA Y EST. HCN!CO 
INGENIERO RESIVE!JTE 
CALlE 12 No. 26-15 
BUCAIWIANGA SANT ANVER COLOAIB! A 

SUR 131 No. 23~ 
COL. TLALOC 
PfLEGACION IZTACALCO 

CALLE OCOS!NGO No. 127 
r.s.s.s. r. E. 

AVE. 6 !.Jo. 103 
COL. INVEPWVE/oJCf A 
VELEGAClON BENITO Jl!Acr"Z 

"OERQ.UJ No. 425 
CORV!.lBA ARGENTINA 

AV. 521 No. /SJ 
UNIVAV ARAGON 
Pf LEGACION GUSTAVO A. MAVERO 
07920 ~IEXIQ), V. F. 

CALLE 32 No. 21-79 APARTAW t02 
BUCNIINONGA COLOMBIA 

CALLE 99 No. J'l,49 rr;NTANA 
BUCARAMANGA SAVT A"'VEP. COLO/.mA 



51.- SNICHfl SANTUR SORATTN 
S, C. T. 
PROYECTISTA 
TNSURGEI/fES SUR No. 664 

52,- SANTOVO C.WO FEJ.'JJ.WVO 
C. ·r. E. 
SUPERVISOR 
RlO /.JISSISSlPPI 1/o, 11-Ho. PISO 
COL. CliAtmEMOC 

53.- TRlUI LLO fiED/ANOEZ FEDI.WVO A. 
C. F. E. 
INGENIERO Q.UlMICO 
MISSISSIPPl No, 71-/to. PISO 
COL. CUAUHTf.YOC 

54,- VALENZUELA PAVHU. LUIS FELIPE 
Sr.fJUE 

55.- VILLACRESES GUERRERO ENRIQUE 

56.- YANEZ GARCIA JIATTAS 
PE MEX 

PlllON No, Z19 
COL.NVA. SANTA !-!ARIA 
VELEGACION AZCAPOTZALCO 
556-26-05 

RIVERA No. 104 
COL. LOS ALPES 
VELEGACION ALVARO OBREGON 
5530&2-86 

GRAIJA /lo. 112-3 
EL ROSARIO COVOACAN 
04380 IIEXICO, V. F. 

HORTENSIA No. 238 
COL. FLOR1VA 
VELEGACION ALVARO OBREGON 
04030 /.{EXICO, P.f. 
524-28-JJ 




