
FE C H A 

Lunes 29 

Martes 30 

Miércoles ·31 

Jueves lo. 

\ 
CA 

DIVISION DE EDU'MION CONTINUA 
Cl!JRSOS ABIERTOS 

CURSO INTERNACIONAL DE INGENIERIA SISMICA 

1 

.1 

MODULO 1: RIESGO SISMICO Y SELECCION DIE TEMBLORES PARA DISEÑO 
del 29 de mayo al lo. de junio de 1995 

HORARIO 

17;00 a 18;30 hrs. 
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TE M A 

Conceptos fundamentales· de sismología 
Planteamiento general, sismicidad y amenaza 
sismica, como procesos estocásticos, acelero
gramas y espectros, respuesta sismica proba 
bilista, propiedades estructurales,cargas, re 
sistencias, valores esperados, nominales y de 
diseño, criterios de optimación para determinar 
espectros de diseño y factores de seguridad 
(incluye la presentaión de los conceptos nece
sarios de teoria de probabilidades). 

Leyes de atenuación: fuentes puntuales y fini 
tas, momento sismico, espectros de fuente; e~ 
pectros en roca. 
Espectros de respuesta a partir de espectros 
de Fourier; teoría de vibraciones aleatorias. 
Leyes de atenuación y espectros de respuesta 
Ejemplos de aplicación. 

1 nfluencia de condiciones locales, teorias uni
dimensional y bidimensional. 
1 nfluencia de condiciones locales: ejemplos de 
aplicaión. 

Simulación de movimientos sismicos 
Comportamiento no lineal: Sistemas sujetos a 
sismos. 
Selección de espectros de diseño sismico; 
recapitulación. 
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EVt\LUt\CION DE LA ENSEÑANZA. 

ORGANIZACION Y DESARROLO DEL CURSO 

GR-,DO DE PROFUNDIDAD LOGR-ADO EN EL CURSO 

r\CTUALI7...ACION DEL CURSO 

APLIC\CION PMCTIC' DEL CURSO 

EVALUACION DEL CURSO 

1 
CONCEPTO 1 CALIF. 
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CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS DEL CURSO 

CONTINUIDAD EN LOS TEMAS 

C'LIDAD DEL MATERIAL DIDACTICO UTILIZADO 
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. 1.- ¿LE AGRADO.SU ESTANCIA EN LA DIVISION DE EDUCACION CONTINUA? 

SI INDICA QUE "NO" DIGA PORQUE. 

2.-. MEDIO A"TRAVES DEL CUAL SE ENTERO DEL CURSO: 

PERIODICO FOLLETO GACETA OTRO: 
EXCELSIOR ANUAL UNAM MEDIO 

PERIODICO FOLLETO REVISTAS 
EL UNIVERSAL DEL CURSO TECNICA.S 

.. 

3.- ¡QUE CAMBIOS SUGERIRlA AL CURSO PARA MEJORARLOl . 

4.- ¡RECOMENDARlA EL CURSO A OTRAIS) PERSONAIS)l 

IGJI NO 
11 

5.- ¡QUE CURSOS LE SERVIRlA QUE PROGRAMARA LA DIVISION ÓE EDUCACION CONTINUA 

6.- OTRAS SUGERENCIAS, 
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PREDICTION OF RESPONSE SPECTRA FOR MEXICO CITY V ALLEY 
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SINOPSIS Utilizando datos de la red acelerométrica de la Ciudad de México, se ha desarrollado un método empírico 
para estimar espectros de respuestá ·para sitios arbitrarios en el interior del valle, tomando como excitación un sismo 
registrado, o bien, postulado por su magnitud y distancia epicentral. La formulación permite tomar en cuenta efectos de no 
linealidad y de interacción suelo-estructura. ' 

l. INrnOÓUCCJÓN 

Con la colección de registros de temblores captados ¡xir.la Red Acelerométrica de la Ciudad de México (RACM) se formó 
una base de funciones de trasferencia empíricas para describir cuantitativamente la amplificación relativa del movimiento 
en los sitios instrumentados en zonas de lago y transición con respecto al movimiento en terreno firme. Se han empleado 
estas funciones bajo un esquema de interpolación espacial para estimar las amplificaciones en sitios no instrumentados. 
Además, con los registros disponibles desde 1964 en el sitio Ciudad Universitaria (CU), se construyó un modelo de 
regresión para inferir el espectro de amplitudes de Fourier de las aceleraciones' del terreno debidas a un temblor de 
subducción especificado por su magnitud y su distancia a CU. Con estos desarrollos se formuló un algoritmo para predecir 
espectros de respuesta elásticos e inelásticos en cualquier sitio de interés dentro del área metropolitana (CIS, 1991, 1992a, 
1993a). Los resultados muestran que la posdicción de ordenadas espectrales es congruente con la distribución de daños 
ocurrida por el efecio destructivo de los giandes temblores. El interés principal en este estudio es encaminar nuestros 
desarrollos para producir una herramienta auxiliar, que sea confiable para aplicaciones prácticas de diseño, planeación y 
toma de decisiones en la construcción y reestructuración de obras civiles, así como para definir medidas de protección civil 
en el ~orto y mediano pl;¡zo. 

2. MÉTODO PROPUES1:0 PARA LA.ESTlMACIÓN DE LA RESPUESTA ESTRUCTURAL 
EN EL VALLE DE MEXICO 

. f.' ' 

Ordaz er: al (19,89) propusieron un criterio para el cáiCUJó.:de espectros de respuesta elásticos en sitios instrumentados 
mediante el uso de funciones de trasferencia empíricas (FTE) y espectros de amplitudes de Fourier (EAF) del movimiento 
de excitación. Con este criterio se ha desarrollado un código· con el que es pOsible calcÚlar espectros de. respuesta para 
sitios arbitrarios dentro del Valle de México (CIS, 1991, 1992a; Reinoso et al, 1992). Para ello, se ha preparado un 

/ 
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es parte del continuo patrociriio de la Secretaria General de Obras del Departamento del Distrito Federal, gracias al 
constante interés y apoyo de D Ruiz y R Zubieta. 
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Fig 3 Espectros de respuesta observados para el sismo del 23 de mayo (linea discontinua) y espectros de respuesta 
obtenidos con las FTE y el espectro de Fourier observado en CU (linea continua) 
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Fig 4 Espectros de respuesta posdichos para el sismo de Michoacán de 1985 en algunos sitios instrumentados. Con linea 
continua se muestra el espectro elástico (5% de amortiguamiento) y con lineas discontinua y punteada 
inelásticos para ~ =2 y 4, respectivamente 
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Fig 5 Espectros de respuesta para un edificio de reciente instrumentación sobre paseo de la reforma para el sismo de 
Michoacán de 1985. Con linea continua se muestran los resultados interpolando las FTE y con linea discontinua se 
indican los que se obtuvieron con las FTE medidas en el sitio 
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Fig 6 Espectros de respuesta para el sismo de Michoacán de 1985 en el Centro de Artes y en algunos sitios donde 
se localizan puentes vehiculares. Los espectros de campo libre se muestran con linea continua. Para los puentes, los 
efectos inerciales de interacción suelo-estructura, tomando en cuenta un cajón apoyado en pilotes de fricción, se 
muestran con linea discontinua. Los espectros que consideran sólo la presencia del cajón se indican con linea 
punteada. Para el Centro de Artes, los efectos de interacción suelo-estructura se muestran con los espectros ,. 
respuesta trazados con lineas discontinua y punteada para las relaciones de esbeltez HIR= 1 y 2, respectivamente. 



FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

C U R S O S A B I E R T O S 

XXI CURSO INTERNACIONAL DE INGENIERIA SISMICA . 
MOD. I: RIESGO SISMICO Y SELECCION DE TEMBLORES 

DEL: 29 DE MAYO AL lo. de Juni9 1995. 

ESPECTROS DE DISE~O SISMICO PARA UN SISTEMA SUELO 
- ESTRUCTURA INSTRUMENTADO. 

EXPOSITOR: L.E. PEREZ ROCHA. 

Palacio de Mineria Calle de Tacuba 5 Primer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. APDO. Postal M-2285 
Teléfonos: 512-8955 512-5121 521-7335 521-1987 Fax 510·0573 521-4020 AL 26 

, ... 



ESPECTROS DE DISEÑO SÍSMICO PARA UN SISTEMA SUELO-ESTRUCTURA-INSTRUMENTADO 

SEISMIC DESIGN SPECTRA FOR A SOIL-STRUCTURE INSTRUMENTED SYSTEM 

J Avilés 
Investigador, Instituto de Investigaciones Eléctricas, CFE 
Cuernavaca, Mor. México. 

L E Pérez-Rocha 
Investigador, Centro. de Investigación S/smica A C. FJBS 
México DF, México. 

SINOPSIS Se hace uso de un procedimiento empírico para determinar espectros de respuesta y dísefto para un edificio 
instrumentado en la zona del lago del valle de México. Con los registros de·aceleración de sismos recientes se calcularon 
funciones de trasferencia de sitio y de piso con las que se toma en cuenta los efectos de sitio e interacción suelo-estructura. 

' 

l. INTRODUCCIÓN 

Para el análisis sísmico de estructuras desplantadas en depósitos de suelo blando es necesario considerar explícitamente 
dos fenómenos debidos a la flexibilidad del suelo con respecto a la roca basal, conocidos como: a) efectos de sitio y b) 
interacción suelo-estructura .. Con respecto al terreno firme, las condiciones de sitio amplifican la intensidad, reducen el 
contenido de frecuencias y 3Iargan la duración del movimiento sísmico, mientras que la interacción suelo-estructura 
modifica las características del movimiento del terreno en la vecindad de la cimentación (interacción cinemática), así 
como los parámetros dinámicos de la estructura (interacción inercial). Los efectos de sitio se traducen generalmente en 
incrementos de la respuesta estructural. En cambio, las modificaciones por interacción en el periodo y amortiguamiento 
pueden dar lugar a respuestas estructurales mayores o menores, dependiendo de la posición del periodo resonante del 
espectro de respuesta y el nivel de amortiguamiento. 

En este estudio se hace uso de los acelerograrnas registrados en un edificio desplantado en la zona del lago de la Ciudad de 
México, a fin de identificar y cuantificar los principales efectos debidos a las condiciones del terreno y a la interacción de 
la estructura con el suelo· de cimentación. La instrumentación del edificio cuenta con ocho acelerómetros, incluyendo una 
esuición de campo libre. Los análisis se hicieron con base en los datos de los instrumentos ubicados en las azoteas, los 
sótanos y la superficie del terreno. Se seleccionaron los registros debidos a dos sismos, ocurridos el 23 de mayo y 10 de 
diciembre de 1994. El primero es de fallamiento normal (magnitud Ms=5.3 y distancia epicentral -205 Km), en tanto que 
el segundo es de subducción (magnitud Ms=6.8 y distancia epicentral -340 Km). 

Los resultados que se presentan se basan en el uso de los cocientes de espectros de aceleraciones de Fourier, también 
conocidos como funciones de trasferencia empíricas (Singh et al, 1988). Con estos cocientes espectrales se cuantifican las 
amplificaciones o reducciones de la respuesta, tanto del suelo como de la estructura, con respecto a un movimiento de 
referencia. Tomando como excitación de control al gran temblor de Michoacán del 19 de septiembre de 1985 <Ms=8.1) se 
calcularon espectros de respuesta, y a partir de ellos se construyeron espectros de disefto siguiendo criterios similares a 
aquéllos que dieron lugar a los espectros estipulados en las Normas Técnicas Complementarias para Disefto por Sismo 
(NTCDS, 1987). Los resuliados obtenidos sugieren que es posible hacer reducciones significativas en los espectros 
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reglamentarios si se consideran ex1Jllcitamente las amplificaciones del movimiento del terreno en el lugar (efectos de sitio) 
y las reducciones del movimiento efectivo en la base de la cimentación (efectos de interacción). 

2. INSTRUMENTACIÓN Y REGISTROS SÍSMICOS 

El edificio de interés está formado por tres cuerpos, uno central y dos laterales. En el cuerpo central y en uno de los 
laterales se han instalado siete acelerómetros digitales distribuidos a lo largo de una sección longitudinal en las azoteas, los 
niveles intermedios y los sótanos. En la figura 1 se ilustra, en forma esquemática, la distribución de estos instrumentos. La 
instrumentación, a cargo del Centro de Instrumentación y Registro Sísmico (CIRES), se complementa con un acelerómetro 
más, de campo libre, ubicado en la superficie del terreno en la vecindad del edificio. La orientación de todos los 
instrumentos coincide con la orientación del edificio, cuya longitud mayor (dirección longitudinal) está aproximadamente 
a 60° NE. Los registros de aceleración estudiados se muestran en las figs 2 y 3; estos corresponden a los sismos del 23 de 
mayo y 10 de diciembre de 1994, llamados en adelante 23N/94 y 10/XIl/94, respectivamente. 
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3. EFECTOS DE SITIO 

Ha sido ampliamente documentado que la gran complejidad del movimiento dentro del valle de México está fuertemente 
influida por Jos efectos de sitio y que éstos tienen grandes variaciones espaciales, incluyendo Jos sitos en el terreno firme 
(Seed et al, 1988; Rosenblueth et al, 1989; Ordaz y Singh, 1992). No obstante, se ha mostrado que es apropiado tomar al 
movimiento promedio en el terreno firme como referencia para cuantificar las amplificaciones observadas .en la zona del 
lago mediante funciones de trasferencia de sitio (FTS) (Singh el al, 1988; Ordaz et al, 1989). Esto se ha confirmado con el 
análisis de los registros de varios temblores de subducción captados por la Red Acelerométrica de la Ciudad de México 
(RACM) (CIS, 1994 ). Las ITS de cada sitio instrumentado presentan pocas variaciones de temblor a temblor. Esta 
apreciable constancia sugiere que es adecuado caracterizar los efectos de sitio mediante las FfS obtenidas del promedio de 
todas las observaciones disponibles. De acuerdo con las hipótesis adoptadas, las ITS son estimadores que permiten 
conocer las caracteristicas del movimiento en un sitio debido sólo a sismos de subducción. Sin embargo, aunque por ahora 
se trata de un solo evento, Jos resultados del análisis de los registros del sismo 23N/94, de fallamiento normal, parecen 
indicar que las ITS también pueden emplearse pru:a predecir el movimiento debido a sismos de diferente origen, siempre y 
cuando la distancia epicentral a la Ciudad de México sea comparable con las que se tienen para temblores de subducción 
(Reinoso et al, 1995). 

Para este estudio se calcularon Jos cocientes entre los espectros de Fourier de las aceleraciones registradas en la estación de 
campo libre, denominada SS, y el del promedio de aceleraciones en el terreno firme de todas las observaciones disponibles. · 
Así se obtuvieron cocientes para Jos dos componentes horizontales (NS y EW) de Jos registros correspondientes a los dos 
sismos especificados. Para tomar una condición representativa del Jugar, se propuso que Jos promedios de cada 
componente de estos cocientes sean las FTS caracteristicas del sitio de interés. Estos cocientes espectrales, así como sus 
promedios, se ilustran en la figura 4. A partir de ellos se estimó que el periodo dominante del terreno T s está comprendido 
entre 1.1 y 1.3 s. Las amplitudes máximas que se han observado en las FTS de los sitios instrumentados de la RACM, con 
periodos dominantes dentro de este intervalo, varian entre 6 y 14. En particular, la FTS de la estación de registro ubicada 
en la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (Sen, que sirviera de referencia para la construcción de los espectr 
de diseño estipulados en las NTCDS, tiene una amplitud máxima de 16 en 2 segundos. Para el sitio de interés, 
obtuvieron amplificaciones máximas en niveles superiores a 6. 
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4. INTERACCIÓN SUELO-ESTRUCTURA 

La interacción dinámica suelo-estructura produce un conjunto de efectos cinemáticos e inerciales en la estructura y el suel 
como resultado de la flexibilidad de éste ante solicitaciones dinámicas. La interacción modifica esencialmente los 
parámetros dinámicos de la estructura así como las características del movimiento del terreno en la vecindad de la 
cimentación. Las variaciones en el periodo fundamental de vibración y en el amortiguamiento estructural con respecto a la 
condición de apoyo indeformable son producto de la interacción inercial, debido fundamentalmente a la inercia y 
elasticidad del sistema acoplado; los parámetros dinámicos modificados se conocen como el periodo y amortiguamiento 
efectivos (Avilés et al, 1992). Se sabe que el periodo fundamental de un sistema acoplado siempre se incrementa, ya que la 
flexibilidad del sistema es mayor que la de la estructura con base rígida. Además, el amortiguamiento del sistema 
generalmente se incrementa puesto que existe una disipación adicional de energía producto de los amortiguamientos 
material y geométrico del suelo. Por su parte, la interacción cinemática reduce los movimientos de traslación e induce 
torsión y cabeceo en la cimentación por su efecto promediador, a la vez que filtra los componentes de alta frecuencia de la 
excitación (Pais y Kausel, 1989; Scanlon, 1976), debido esencialmente a la rigidez y geometría de la cimentación. En 
general, el movimiento efectivo en la subrasante de la cimentación que se obtiene de un análisis de interacción cinemática 
resulta ser menos desfavorable que el movimiento de campo libre en la superficie del terreno. 

Es posible reconocer los efectos de interacción, inercial y cinemática, en los registros de aceleración del edificio en estudio. 
En particular, para las dos direcciones principales de la estructura, se identificaron los periodos efectivos, así como 
modificaciones significativas en el movimiento efectivo al rúvel de desplante de la cimentación debidas a la presencia de 
ésta y al movimiento de la estructura. Los cocientes del movimiento en las azoteas de ambos cuerpos con respecto al de 
campo libre (S5/S8 y S6/S8) perrrúten cuantificar los periodos estructurales efectivos. En la figura 5 se presentan los 
cocientes obterúdos para los componentes longitudinal y transversal, correspondientes a cada ·uno de los sismos 
especificados así como el promedio. Se puede observar que para la dirección longitudinal, los dos cuerpos estructurales (55 
y S6) tiene prácticamente el mismo periodo efectivo para ambos sismos ('T. = l. 76 s). En los cocientes promedio sólo se 
observan ligeras variaciones en las amplitudes espectrales. Para la sección transversal también tienen el mismo periodo 
efectivo (t. =l. 55 s) con amplitudes espectrales muy similares. En efecto, en los cocientes promedio de este componen¡,,,' 
las diferencia entre ambos cuerpos son despreciables. Estos resultados sugieren que el edificio se comporta como un s@'' 
cuerpo en ambas direcciones, al menos para el modo fundamental. También se calcularon los cocientes entre el 
movimiento de las azoteas y el de los respectivos sótanos (SS/S 1 y S6/S2). En la figura 6, los promedios de estos cocientes 
se comparan con los promedios obterúdos de los cocientes con respecto al campo libre. Se puede observar que para la 
dirección longitudinal, los corrimientos en el periodo efectivo son casi despreciables. En cambio, para la dirección 
transversal se observan corrimientos significativos que sugieren que los efectos de interacción inercial producen efectos 
importantes, principalmente en el periodo estructural, el cual adquiere valores cercanos a 1.35 s. De acuerdo con los 
modelos teóricos el periodo estructural en la dirección transversal y en la condición de base rígida debe ser menor o igual 
al valor medido con respecto a la base de la cimentación. 
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~ ----- --Para conocer las acciones del· campo ·incidente y· de la· estructura~sobre ~la cimentación· se· calcularon~ los cocientes ·entre los.
componentes horizontales del movimiento de los sótanos (52/Sl). Estos se muestran en la figura 7. Es notable que en la 
dirección transversal el movimiento de la cimentación es prácticamente de cuerpo rigido. En la dirección longitudinal se 
observa que la loza es ligeramente flexible para frecuencias mayores a 1.4Hz. Ello quizá se debe a la influencia del primer 
modo superior. Finalmente, se estudiaron los cocientes entre el movimiento de los sótanos y el de campo libre. Estas 
cantidades, que se ilustran en la figura 8, se conocen como Funciones de Trasferencia de Piso (FTP). De acuerdo con 
Romo (Romo, 1992; Romo y Bárcena, 1993) estas funciones son de gran utilidad para conocer las modificaciones del 
campo incidente por interacción cinemática, ya que permiten definir el movimiento efectivo en la base de la cimentación. 
En esta figura se observa que en ambas direcciones existen grandes reducciones para frecuencias mayores a las frecuencias, 
fundamentales de la estructura. Para frecuencias menores existen ligeras amplificaciones que sin duda también tienen 
efectos sobre la respuesta estructural. • 
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S ESPECTROS DE RESPUESTA Y DISEÑO 

El interés principal en este estudio es proporcionar espectros de respuesta y disefto que reflejen tanto los niveles do 
amplificación dinámica del terreno, como las reducciones del movimiento efectivo en la base de la cimentación. En este 
análisis se ha observado, por un lado, que los niveles de amplificación del movimiento del terreno son inferiores a los que 
se han medido en sitios con condiciones geotécnicas similares (CIS, 1992, 1993, 1994), y por otro, que existen grandes 
reducciones del movimiento efectivo en la base de la cimentación, con respecto al de campo libre. Es de esperarse que se 
tengan grandes reducciones en los espectros de diseño reglamentarios por estos dos conceptos. 

Para la construcción de los espectros de respuesta se tomó como excitación el gran temblor de Michoacán de 198S 
(M, =8.1 ). El movimiento de campo libre en el sitio de interés se especificó con la envolvente de los componentes NS y EW 
de los espectros de amplitudes de Fourier del sitio. Estos se obtuvieron mediante el producto de las FTS y los espectros de 
Fourier del movimiento promedio del terreno firme. Las reducciones del movimiento en la base de la cimentación por 
interacción cinemática se tomaron mediante el promedio de las FTP que se indican en la figura 8. Los espectros que se 
construyeron a partir de las FTS se les conoce como espectros de sitio, mientras que los que también incluyen las 
reducciones del movimiento en la base de la cimentación se denominan espectros de piso (Romo, 1992; Romo y Bárcena, 
1993). Los cálculos, para S% de amortiguamiento estructural, se hicieron tomando algunos resultados de la teoria de 
vibraciones casuales (Reinoso el al, 1990). Para la construcción de los espectros de diseño, a partir de los espectros de 
respuesta, se siguieron criterios similares a aquéllos que dieron lugar a los espectros contenidos en las Normas Técnicas 
Complementarias para Diseño por Sismo del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal ( 1987). 

En la figura 9 se muestran los espectros de sitio de respuesta y diseño, así como el espectro de diseño reglamentario para la 
zona III (Apéndice A4 de las NTC). En esta figura se observa que la parte plana del espectro de diseño de. sitio se reduce 
en 20% con respecto al espectro reglamentario. Sin embargo, por la forma del espectro de respuesta, la parte plana del 
espectro de diseño se alargó para proteger los periodos grandes, debido a la incertidumbre que se puede tener en la 
evaluación del periodo fundamental de la estructura. Esto se traduce en un incremento del 10% en las fuerzas de disei):f •. 
para periodos mayores a l. 9s, con respecto al espectro reglamentario . 
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---~---En-la-figura-lO-se-muestran-los espectros-de piso,- tanto de-respuesta como·de disef\o para las·dos·direcciones horizontales; 
longitudinal y transversal. Estos espectros se calcularon modificando al campo incidente por las Fil' promedio que se 
seilalan en la figura 8. La comparación con respecto al espectro de respuesta de sitio muestra que para periodos menores al 
fundamental (1.76 sen dirección longitudinal y 1.55 sen la transversal), Jos espectros de respuesta de piso tienen notables 
reducciones, siendo más significativas en el componente transversal. En cambio, para periodos mayores se tienen ligeros 
aumentos en las ordenadas espectrales, en panicular, en el componente longitudinal. Por otro lado, al comparar con 
respecto al espectro de diseilo de sitio (figura 9), los espectros de diseilo de piso presentan un ligero aumento en la meseta 

. espectral hacia periodos grandes. Esto se compensa con las importantes reducCiones en las amplitudes, que son del orden 
del 15% y 25% para la dirección longitudinal y transversal, respectivamente. En la figura 11 se presenta una sin tesis de los--~,'
espectros propuestos para el edificio instrumentado. Se indica claramente que la ubicación de la estructura está en la zona 
III o de lago. Asi mismo, es posible verificar que para todos los periodos se tienen reducciones con respecto a Jos espectros ,. 
reglamentarios, las cuales son muy importantes para periodos menores o iguales al de la estructura. Estas llegan a ser 
superiores al 25% y 35% para las direcciones longitudiual y transversal, respectivamente. 
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Figura 10 Espectros de respuesta y diseño de piso 

6 CONCLUSIONES 

Se presentan Jos resultados más relevantes del análisis de las aceleraciones de Jos sismos del 23 de mayo y 10 de diciembre 
de 1994, registradas en un edificio instrumentado en la zona del lago. Los resultados se obtuvieron con base en el uso de 
Jos cocientes de espectros de Fourier de las aceleraciones, llamadas funciones de trasferencia empíricas. De estas, las de 
mayor importancia son las funciones de trasferencia de sitio (ITS) y de piso (Fll'), ya que el interés fue identificar Y 
cuantificar Jos principales efectos debidos a las condiciones del terreno y a la interacción suelo-estructura. Se construyeron 
espectros de diseño de sitio y de piso que son comparables con los espectros propuestos en las Normas Técnicas 
Complementarias para Diseño por Sismo. Los resultados obtenidos sugieren que es posible hacer reducciones hasta de 
35% en Jos espectros reglamentarios si se toman en cuenta los niveles de amplificación del movimiento del terreno en el 
sitio de interés y las reducciones del movimiento efectivo en la base de la cimentación. 
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CONCEPTOS FUNDAMENTAL~$ DE LA TEORIA DE PROBABILIDADES PARA 
ANALISIS DE RIESGO SISMICO 

INTRODUCCION 

La teoría de Probabilidades es una herramienta muy útil para eva 

luar el riesgo sísmico. 

Dado que la naturaleza de los temblores 

ta, el problema debe tratarse mediante 

no es de tipo determini~ 

modelos probabilístas. 

Por ejemplo, existen grandes incertidumbres respecto a las coor

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

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

si podemos decir qu~ tan probable es que ocurra. El tiempo de 

ocurrencia de los sismos de diferentes caradter!sticas originados 

en una determinada fuente puede expresarse mediante un p~OCf40 

e.;.tocá.;.t.{.co, que es una descripción matemática de la forma en que 

varia con el tiempo la ocurrencia de ciertos eventos. 

Para formular un modelo de sismicidad y estimar sus parámetros 

sería deseable contar con un número suficiente de registros de movi 

mientos sísmicos fuertes 1 de las características de su fuent~ y de· 

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

'tiene ~ue hacer uso de t~cnicas estadísticas ~ás refinadai (por eje~ 

plo el teorema de Bayes). 

Enseguida se presenta un repaso de los conceptos fund.amentales de 

la teoría de Probabilidades para la mejor comprensión del análisis 

de'riesgo sísmico. 

. 
' 

·-¡_ 
,. ' 



• 

• 

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

NOCIONES DE TEORIA DE PROBABILIDADES 
. 7 .-

- AX 1 Or1AS FUNJ)At1ENTALES:~·:: .. ;. -- - 1 
-------==-~: .. ~- -)r--~---r··: --~------ ::j;: ~ 

1 1 

··AX lOMA 1.- . La probabilidad de un· évento A se encuentra O y 1 

O L. f(A)-:=. i 
' 

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

te e,xclusivos es igual a la 

des 

suma de sus probabilid~ 

,.Si estos no son mutuamente exclusivos, entonces 

• 
PROBABILIDAD CONDICIONAL 

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

resultado de, un evento B es igual a 
\ (!) 

' De donde 

f (,lo.,(\ €:>) :::: P (/>. 1 B) P ( 6) 

Generalizando, 

f(t\(\(?(\C ... (I~J-==- f'(.A.le,nc. ... ) f(6\CCI .. ·) ... f'(N) 

Si los eventos son independientes entre s1, entonces 

. . . r\N)-:. f(¡...)p(e,)P(c) ... P(~) . . 



---TEOREMA- DE PRÓBAB 1 L:-IDADES TOTALES 

Dado un conjunto de eventos mutuamente exclusivos y colectivamen 
1 . 

te exhaustivos, B1 , a
2 
...• Bn, es posible siempre expresar la pr~ 

b_abilidad P(A) de otro evento A como sigue 

E!!tonces 

"' f(p..) - :L f(~ \f\) f'(f:¡¿J (-z.) 
L""l 

La probabil~dad cc¡ndicional de A. dado que ha ocurrido el evento B es 
J . 

( ~) 

1 
Por lo visto en las definiciones anteriores es posible llegar. a lo 

siguiente 

Generalmente a la 

f(e.\".1) f("'~) ) 

2". f(e:,\f>..,) r (1'. i.J 
... ~. 
probabil1dad resultante 

~=l,2.¡-··V'I (4) 

se le llama "a pohlenio~i" 

y·a la probabilidad P(A~) se le llama ''a pnioni'' 
J 

DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD DE LAS VARIABLES ALEATORIAS 

El comportamiento de una variabl3 aleatoria se describe·a través 

de leyes probabilísticas representadas mediante funciones de dis 

tribuci6n de probabilidad. 

En el caso de variables•aleatorias discretas estas l~yes se repr! 

11 
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-~sentan med-iante FUNGIONES DE MASA DE -PROBABI-UDAD,-en el caso __ de_ 

variables continuas se utilizan las FUNCIONES DE DENSIDAD DE PRQ 

BABILIDAD, Cuando se tratan varias variables a la vez el compo~ 

· tamiento lo determinan leyes de probabilidad CONJUNTAS, 

DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD MARGINAL 

El comportamiento de una (o. varias) vari:>ble . (s) aleatoria (s) se 

puede obtener a partir de una distribución conjunta, integrando 

sobre todos los valores de las variables cuyo comportamiento no 

interesa. La función que representa a este comportamiento es la 

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

aleatorias continuas, con densidad de probabilidades riables 

fx_y (x, 
igual a 

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

Generalizando 

DISTRIBUCION DE 

-
--

-, 

= ) C) ... \ 
D 

PROBABILIDAD 

( r) 

CONDICIONAL 

Si en una función de distribución de probabilidad conjunta alg~ 

nas variables adquieren valores :ijos la función de distribución 
f - • 

de probabilidad normalizada resultante representa a la distribu-

-ción CONDICIONAL, Sean X y Y variables aleatorias contínuas y 

fx_.Y (x, y) su función- de distribución; si Y adquiere el valor y0 , 

entonces la función de probabilidad condicional de X es igual a 

En donde 

tJ<.N (xJ j 0 ) 

fy ( 'JJ 
(<.) 

')-
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Una forma alternativa de· representar el comportamiento de una 

variable aleatoria es mediante la función de distribución acu 

mulada. El valor de dicha función, F (x), 
. . X 

habilidad de que la variable aleatoria sea 

es igual·a la pro

menor o igual que 
·.. ·. ,',',· ,., ." 

el argumento, es decir 

La función dz distribución fX(x) se puede encontrar a 

de la fu;·,ci6n acumulada, a través de 

d ~ (1') ;~[ J: +. (~)<~~] -d>L 
Sus propiedades son las siguientes 

o !: ~ (x) !:. 1 

f,.(--) =o 

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

= 

F¡c. ( ?!.,) " f[ ~~ ¿_X~ )l'Ll 

MúMENTOS DE UNA VARIABLE ALiOATORIA 

i(x) 

. ' valor esperado de una vari·.ble cont1nua X 

'M":: E lx):: ) x ( (x)dx --
Variancia de una variable cont{nua X 

Desviación estandard de una variable continua X; 

partir 



• FUNCIONES DE ~~SA DE PROBABILIDAD: 
"-·-- ----- ---~-'" 

... -~ -BTNOMINAL Y DE .POISSON 

... 
Enseguida se tratan dos distribuciones de variables aleator/'!'s 

discretas ; discontinua de orden finito la BINOMIAL y de or9en 
.1'¡ ! 

infinito la de POISSON r 

DISTRIBUCION BINOM!NAL 

. i ,, 

. ,; 

Se aplica a experimentos de Bernoulli (acepta Qnicamente dos p~ 

sibles ,•resultados: éxito y fracaso). 

Sea 

·- p = probabilidad de obtener éxito 

q = 1 -p = probabilidad de obtener fracaso 

La probabilidad de obtener x éxti.to al realizar n yeces el exp!:_ 

rL~ento de Bernoulli es 

-L--LJ-:-1 'LJ-~ -= 
"1- 11-"' 

Aquí se supuso que los x éxitos ocurren ~l principio. El nQmero 

total de formas en que pueden presentarse los x éxitos 
. ~, 

es igual 

a las permutaciones de n objetos for~ados por dos grupos: uno de 

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

o sea que la pr~babilidad buscada es la-'Siguiente 

P(-¡¿) ::::. _n_,! __ 
. . >::-!(-;,--¡¿)j 

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

Su media es igual a 
h 

m -" - L. :t f'(J<) = 
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Su variancia es ., 
'Z- z_ xt.-p( y_) 

n f 'f ü)<. -
J<.~o 

Su desviación estándard 

!) }nf1-
X 

La representación gráfica de P (x) para n = 6 y p = o,s es como 

sigue 

.'Z 

o 

DISTRIBUCION DE POISSON 

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

nito mientras qu~ la probabilidad p de éxito ti~nde a cero, en

_____ fonces la ec. (lO): se convierte en 
X. 

J.) P()l\ 
1 

Esta distribución de 

tro v 

x:l 
probábilidad 

Su media está dada por 

Su variancia es igual a 
..o 

·) X ==.0,1, z, 3 . .. ,<><> ( 11) 

se llama de PO!SSON de paráme-

~1..::: L. }l..'l.."c"¡ J 
X..=o 

Su desviación estándard 

rJ; : J v 
(La distribución de Poisson de parámetros v = np se aproxima a la 

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

'b.· 

: :• 

• ., l .• 



~- , ... -·.-En .. las. siguientes .. figur.as se ilustra. la_var ia·ción .. de la forma de 

las distribuciones con el parametro v: 

• 

P(x) 

1 
l 
·t 

pROCESO DE POISSON l 
1 
; 

' 

. V= '2.5" 

\)= s.o 

Este,proceso representa el número de eventos que ocurre en un tierrpo t ·~ .. " .. ~,.~ 

dó~ dic;xís,eventos tienen·. distribución de Poisson; 

. '.• f(Y"IJ- ().tf é:>.:t 
es decir, 

-ni 
• 

Ilustranifo esto gra~i~~~ent~: 

En un proceso de Poisson, la media de su distribución (de Poisson) 

m = >.t. 
n 
proceso • 

" . . 
Al parámetro>. se le llama tasa 'media-de ocurrencia 

Un proceso de Poisson debe satisfacer las siguierites hip6tesis: 

'\ 
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l, ESTACIONARIEDAD 
-- --~ -------------------------- ----~''-

La probabilidad de un <:evento en un intervalo c.o Jt.to de ·tiempo 

(t, t + 6t} es aproximadamente \(6t} para cualquier t. Es de 

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

ción. 

2, NO MULTIPLICIDAD 

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

tiempo, es despreciable comparado con \(6t} 

.) , INDEPENCEi~CIA 

~1 número de eventos en cualquier intervalo de tiempo es inde 

pen'ciie.nte de el núrnero en cualquier otro intervalo de tiempo. 

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

ocurren en otro·•¡intervalo de tiempo . 
. j 

Varios investig~dores han propuesto modelos probabilísticos p~· ' 

ra describir la;jocurre:.cia de temblores. Álgunos de. ellos se 

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

tre eventos sismicos. Por simplicidad matemática frecuentemen-·: --\ 
te ··se adopta la hipótesis que la distribuci6n probabilfstica de 

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

·minada regiéÍn, la pro:,abilidad de que ocurran n temblores con 
' magni tuó mayor que M en el intervalo de tiempo (O,· t) es 

::.,:~\' 

en que \~1 
que M que 

es el número medio de temblores con ·magnitud mayor 

ocurran en ~icha regi6n por unidad de tiempo. 

considera n nulo se ojtiene f(o) = 

w- : :sswau 

10 

-'}.. t e "" 

za -

Si se 



que representa la probabilidad de que no ocurran·temblores con 

magnitud mayor que M ~n el intervalo de tiempo t (~Qn cuando 
' no empiece en cero) es decir la prob~bilidad de la intensidad 

máxima en el intervalo t 

EJEMPLO 

Mediante un estudio estadístico sobre la ocurrencia de sismos 

en cierta región se estimó que un temblor con una magnitud 

l.gual a 6 · o Anayor, tiene un período de recurrenc ia ,de lOO años . 

. :'calcular la~ probabilidades de que en los próximos. 10, SO y . . 

·100 años no ocurra ningGn sismo en dicha región .cu.ya magnitud· 

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

de modelar ':mediante· un proceso estocástico de Poisson .. 

r---..,~· 

\.'\ 
1 . 01 = = 

100 

(.Olt)n -. Olt 
P(n) e = n! 

~ 

.ol ··~·: . 
. ·.: 

.. · ... 
o 

. ' .... 

·:.Para t = 10.' años -. , 
o -.01 X 10 

p~ 0) ( . 01 X 10) e . 905 = = 
o ! 

~ 

Para t = 50 años 

o -.01 X 50 
p ( O) ( . 01 X 50) e = .607 = 

o!. 

Para t = 100 anos 

o -.01 X 100 ' 
p ( o ) ( . 01 X 100) e = .368 = 

o! 

l 1 

--·-·· 

- '---

·~ 
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Las probabilidades -de que ocurra por· lo-menos- un- sismO. con· mas_ 

nitud mayor que 6 son 

P
10 

(n > 1) = 1 - .905 = .095 

P .. (n > 1) = 1 - .607 = . 39 3 

p (n > 1) = , .. 1 - .368 = .632 

. ,, .. 

lL 
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FUiKJQ;JES DE DE1~SllJAD DE PROBABILIDAD: 

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

EXPONENCIAL, NORMAL Y LOGNORMAL 

DISTRIBUCION EXPONENCIAL 

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

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

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

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

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

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

en el intervalo de tiempo t, o sea 

sea 

Entonces 

-).. ..... t 
e 

_).."'t 
~- e 

igual a 1-FT(t) = 

t ~o 
1 

_).,...t 
e. 

p (0)' o 

1 

¿Qué es la distFi0uci6n exponencialZ Esta describe el tiempo 

de-la primer ocurrencia de un evento de Poisson. Pero recor

dando las propiedades de independencia y estacionariedad del 

proceso ~e Poisson e-\Mt es la probabilidad de que no.se prese~ 
ten eventos en nlngan intervalo de tiempo t, aunque este no em 

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

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

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

vo intermedios de un Proceso de Poisson son independientes y 



• ·. _o,c,,·,·,·. ---.. - ,. ;•· es.tán -d is.tribuidos. ex¡:ionenci<i lmemte{:o:; Su:· v.a-:tor"'esperado7 ·i:ono~ ---,-~--.c.--.--
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DIST~IBUCION NORMAL 

Una. de las más importantes funciones dentro de la 't·:Jon':a ue p,:ot<

bilidades es L3. NORMAL O GAUSS !ANA, Esta es aplicable a variables 

aleatorias contínuas den.tro del dominio de los números reales. 

La función de densidad de 

en donde 

e 

mx = media 

o 2 = varj;ancia 
X 

probabilidad está dada por 
'2. 

(X-W\") 
2. ~2 

--<.')(<..-e::» (r~) 

Al examinar esta expresión se deduce que es una fuT'.ción simétrica 

con ~especto a un eje vertical que pasa por mx, que es asintótica 

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

valor· máximo corresponde a m • En la sigu:i.ente. fi~ur;;. ª" · pr.-<?sen~ X . . . . . . 

ta su representación cuando r;u media permanece constante igua·l a 

mx y su desviación estándar (dx) varfa 

' ,., 

:j 
i 
·• 
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!taLiona~ formulation of cngineering: decisions in seismic arcas: requirL 
qu<nllit.ative dcscriptions of seismicity. Thcsc descriplions should confor~n 
with their inl.t!rHit·d· applit:ations: in some instances, simultancous intensiti~:s 
during Pach Part.hc¡u:~ke have lo be pre{.licted at st•vcral locations,:while in 
olhr:rs it sufficcs t.o make independent evalualions of the prollahle cffecls ~~r 
earthquakes al each of !.hose localions. · 1 

The second modt:l is adequatc for the sclcction of design parainctcrs of 
individual components of a regional system (the struclurcs in a _region dr 
country) wlwn no signifieant interaction exist.s between response or' dam~e 
of SI'Vt>ral such individual componenls, or between any of t.hcm and ih1

<' 

systcm as a whole. In other words, it applies when thc damagc- or·negatiJe 
utili~y - inflictcd u pon the system by an earthquake can be taken simply cis 
llw addition of thc losses in thc individual component.s. ·. 1 

The linearity hetwecn monct.ary valucs and utilit.ics implied in thc second 
· modcl is not always applicahle. Such is the case, for inslam:e, when a siJ
nificant portion uf thc national wealth or of the production systcln is cor~-

. ' centratcd in a rclatively narrow arca, or when failun! of lifc-Iine components 
may disrupt enwr¡.(E!ncy ancl relief actions just aflcr an earthquakc .. Evalwl
t.ion of risk ror t!H! whole regional system has thcn to be hased on seismicit}o 
models of the first. typc, that is, models that predi el simullant!UUS i~LensitiJs 
at severa! locations during cach evcnt; for the purposc of dccisi()rr makinJ, 
nonlinearity hc:tw.een monetary values and utilitics can be accounted for b)r 
means of adequate sea le transformations. These models are also of intercst tO 

· insurance.companies, whcn the probability dislribution of the maxinii.1m los
1

s 
in a givcn region durinJ,! a givcn time interval is lo be estimated_ · j 

What.evcr tbe category to which a· seismic ris.k problem bclongs, it rcquire~ 
thc pre{Úction of probability distributions ~f certain ground moúon chaf- · 
act..crislics (such as peak ground acceleration or vclocity, spcctral .. densitY,. 
response or f>'ourier spcctra, duration) al a given sit.c during a single ~shoCk of 
of maximum values of some of those charactcristics in earthquakes O~curfing 
during givCn time intervals. Whcn thc refere.nce intcrval tends lo infi;lÚy, thC 
prohability distrjiH.Ítion of the maximum value o[ a given charactcristic <1p~ 
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proaches Lhat of its maximum possible va\uc. Becausc differcnt systcms or 
subsysu~ms are scnsit.ive to tliffen!nl g:round motion charaderisties, Llw lenn 
intensily ciwruclcrislic wil! be used thraughout this chaplcr to mean a parlit:
u!ar parametcr or set of paramcters of an earthquake motion. in t':rms uf 
which t.hc response is lo be prcdiclcd. Thus, whcn Jealin~ with the failur(: 
probahi!ity of a slruclure, intl!nsity can be allcrnatively measured -- wit.h 
different d('g"TPes nf corrclation with _slruc_tural response- by Lhe ordinal'! of 
Lhe response spcctrum for the corrcspondin¡!; pcriod and dampin~. Uw peak 
ground accelerat.ion, or thc peak ground velocity. 

In general, local instrumental information docs not suffice for cst.imaling: 
thc prohabilily distributions of maximum intensity charactcrislics, and use. 
has to be madc of data on suhjective measures of intensities of past. carth
quakcs, of modcls of local Reismicity, and of expressions rclating characlt~ri:;
tics with ma~nitude and site-to-sourcc distance. Modcls of loca! seismicity 
consisl, at. lt:asl, of expressions relating magnitudes of carthquake}i ~encralcd 
in giVf:n volumcs of the earth 's crust wit.h their return pcriod.s. Mon: oflt~n 
t.han not, a more detailed description of local scismicity is rcquircd. inc!ud
ing: estimatcs of the maximum magnitudc thal can be gcncratcd in Lhesc 
volumes, as wcll as probabilistic (stochastic rroccss)' modcls of thc possihlr: 
hislorics of scismic.evcnts {dcfincd by magnitudes and coordinates). 

This chaptcr deals with the various sleps to be followed in thc cvaluation 
of scismic risk al sites whcrc information othcr Lhan direct· instrumental 
records of intcnsities has to he uscd: identifying potent.ia! sourt.:t~S of ac
tivity near thc si te, formulating mathematical modcls of loca} scismlclty for 
each sourcc, obt.aining the contribution of each source lo scismic risk al Lhc 
sitc and adding up contributions of the various sources and comhining in
formation obtained from local· scismicity of sourccs ncar the si te with data 
on instrumental or subjcctivc intensities ohserved al Lhe si te. 

The forcgoing steps consider use of information stemming from sourccs of 
different naturc. Quantitative valucs derived thcrefrom are ordinari!y ticd to 
widc unccrtainty margins. Hence they dcmand probahilistic evaluation, évcn 
though thcy c3nnot always be interpreted in tcrms pf relative frequencies of 
outcomes of givcn experiments. Thus, gcologists tal k of the maximum mag
nitude that can be generated in a given arca, asscsscd by looking ai thc di
mensions of the gcological accidcnts and by extr<ipolating· thc observations 
of othcr regions whiéh availablc cvidence allows to brand as similar lo thc 
one of inlcn!SL; .the estimates produced are ohvious!y unccrtain, and the 
Jegree of unL-crtainty should be expressed t"ogcLher with the Í'nost probable 
value. following ncarly parallellines, sorne geop!'tysicists cstim_atc Lhe cncq~'Y 
that can be libei"ated by a single shock in a given arca by makinv; quantitative 
assllffipt.ions about source dimensions, dislocation affiplitudc and stress drop, 
consislcnt with tcctonic módets of the region and, again, with comparisons 
with arcas of similar tcctonic characLeristics. 

Unccrtaint.ies attached t0 cstimatcs of the type just describeJ are in gen-

1 

cr<J) !.'."\ tn~nH!lV hru ,. . ;t ¡.; 1 
· ¡ · ' ..,t · some studit•s ¡ 1 
",n< magnitud,• (l~tunt• 11): .. f!! ;tting fau/t ru¡¡L[¡ ... •· 
s lt!ss drups, ll dot•s , .. (¡8) sh<¡w lh,•L, 1 ons¡d,•nn 'IL ,lrc.~, Slrt!ss dr}lJl, 

\- B.O and greater, anUn~;~ ~·:k~~ ver_y larg-l' soun:e dilHPnsi¡~n~lot ~~:~~1:-;tla/1~ higll 
lyp!~S o(·-·fau/t (r !· O!>C Sf.UdJes art: praetica]l\' .. lo gct m.:tgnJtudi.'S 

tsp .u:ement ll · · . n~st.nct('(/ lo t} . , 
<:<lll nlwily,<; be . ·. · JS not clear lh. ·f · H! .'illllp/cst 
ti . . . a.'istgnc'tl lo IH l· ,. l , en. ore. t.hat. rt•· ¡- ., .. i 
-lts ts f·~asihlf> ll 1 ' en ta magnitudes in . .<~ ts te lounds 

t . ., lose )OUnds f . - . gtvt:n an•·¡s o t! , t 
o Wtlhstand t.) , . . are su ftcJt:nt./y low ¡ -: r ld ., when 

/y wh.~n occurr~;l~(('Jrrtf:spl<!tHiiJ_lg íntcrH;itics is eco'n~:~l~¡l.~Lildcs¡gning struct.urcs 
H · 0 t lOst• tnl, -l. td Y sound 1 t" · e<:aust: unccrtainti •s . · -. L!lSI tes is not very !ik<'l . , 1 ar H'u)ar-
eters tJ¡~finíng ? tn maxnnum fcasib!P nngn·t 1 y In lhe near futuf-c. 

· magnttudp rec · ' 1 w es and in lh 
vahu~s when t . .- urrence laws can be _. . . o er param-
tainti,~s ha ve ;~~~g to m~t~e ratio na! Süismic d~s~; :l~nt~t~ant as lheir rne~n 
adcquatc J>robal>t.l~cl_expl_tctlly recognizcd and a.c.~ e ~,-·c~~tons, those unc(~r-

ts te cnt · · \ ' C(Htn eu fo l 
m.¡t.e~ uf scismicit t.na. J coroflary is that '<' . r 'Y means of 
unccrtainty me y par-amet.crs should !),: a eco m . g. o¡¡)hysically hascd csti-

. . asures. · panJCc with . . · 
St•Jsmic risk e t· ·t ~orrcspondmg 

se <1 . s Ima es an~ often ¡ . ,.1 · , 
. rve ma¡_..ttlitud<~s and h >as~ u only on .'>tat.isti .. J • . 1 
o[ re/,~vant geoph .. l .YPoccntral coortlinalcs) \VJ . e~ _tnfon~natwn (ob-
d. l. YSJca mform t. - - len i.hts ts do , 

te Ion of lhe fut . a 1on ts néglected ,1 .1• ne, a weaJth 
Iitlle vaJue, partic~r~rJts ~ade to rely on a sampie \:~~~:--~:le probabilistic P~e-
desirahl(' return . y ¡f lhe sampling pcriod is si t oflen small and of 

· ~~oru mruwm d. · systcm. 1e event.s capablt> f · pare w 1th Lhe 
• , · 0 .'ieverely d-101 · . 
I he criterion ad t 1 , agmg a gtV(•n voca ~~ h · 

and rationally to as·· .· ere mt.ends to unify tlw . J 

philosophy consists ·i~lmtl.ate the corrcspondin¡,r piec~sfor~g-?Jng approaches 

able- no~-st.atistical. cvi~:~~~ t;e gcologic~l, gt:ophysical, ~n~n:,~r~~tion. l_ts 
concernu1g a mathc t· or producmg a set of lt o cr awul
source area An i ·m¡a¡ leal (stochastic proccss) mod l af e~natc assumptioJ~s 

th · 111 13 prohahirt {r e o Sl'tSmicity · -
~o 1$Cs, and'thc stati t". 1. l y tslribution is assign J tn a grv<;n 
tly a::;signment. The , ~ 1<.~ lll~ormation is thcn uscd lo. e to the seto[ f)y
callcd lhc theo cntcnon Js based on applicati , Irprove that prohahjJ. 
risk dcpend Jar;:rt o{ lite pro&a&i/ities o( hypot~:s o I~:yes theorem, al~o 
volved, and th y on conceptual models o[ the .. es . • l~ce cstimatcs Jr 
ent zones of thesee eaartreh~nown with different dcgreesgcofphysa:al. processes iA-

s crust th 0 unccrta t · ' 
process rnodels with '. ose cstimates will be der· In ~In diffef-
these unccrtaint· unccrt.atn forms or paramet Jvcd frorn stochastic 

1cs can be d ers. The d •CI , 
of i.he 1lft of . re uced dcpends on th, . - . cf">rce to which 
compilation a~~O~lhyswal sciences and· ·o"n the cff e hmJtattons of thc statk . 
Th- . mtcrpret.ation of. . ort that can be p t . 

IS LS an econo - . 1 geophys1cal an 1 ·ta . . u mto 
ly, by t.he criterÍa:J~~ p~~blem Lhat should be handl~d.s f tlstwa/ information·. 

. ecJston making und . ' ormaJJy or informa] 
- er uncertamty _ .. :-
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fi.2 JNTJ·:NSITY ATI'ENllA'l'\ON 

Available criteria for the evaluation of the cuntribution of putent.ial SPÍS· 

m k sources lo the risk aL a si te rnake use of intfmsily ol/etwalion e:-;:¡m~ssions 
, that. relate intensity dwraclerislic.s with magnilude and distancc from si le t.o 

sourct:. lkpending {l!l Uu: a¡1plicalion envisaged, t.hc intensity charadcristic 
to he predictcd can \¡¡~ expresscJ in a numhcr of lll<ll)t\ers, ranging from a 
suhjedivc indcx, such as the Modi{icd Merca/ti inlcn.o.;it'):, lo a comhinat.ion of 
une or more quantilativc mcasures of ground shaking (sí~C Chaptcr 1 ). 

A numhcr of exprcssions for attenuation of various intcnsily characlt:ris
tics with distance havc bcen developed, hut thcrc is lit.tle agreement among 
most of tlwm (Ambraseys, 1973). This is duc in part. to discrepancics in thc 
dcfinitions uf somc parameters. ,in thc rangcs of va\u1:S ana\y?,cd, in t.\H: ac
tual wave propagation propertics. of the ~eological formations lyin~ hdW!~en 
source and sile, in the dominating shock mcchanisms, aml in thc forms of 

thc.analytical exprcssions adopled a priori. 
Most intensity-attenuation studies concern thc prcdiction of ~~arlhqu;:tke· 

characlcristics on rock or firm ground, and assume thal thcsc charactcristics, 
properly modified in tcrms of frequcncy-dcpendent soil amplification fac
tors, should constilute thl! basis for est.imaling tht;ir countcrparts on soft 
ground. Observations about the influence of soil propcrtics on earlhquakc 
damage support thc assumption of a strong correlation beLwcen typc of local 
ground and intcnsity in a given shock. Attempls to analytically prcdict thc 
characterist.ics of motions on soil given those on firm ground or on bcdrock 
h:wc not h(.en too successful, howevcr (Crousc, 1973; lludson and Udwadia, 
1973; Salt, 1974), wit.h the exception of some peculiar cases, like f\.·1(~xíco 
City (Herrera el al., 1965), where local conditions favor the fulfillment 
uf the assumptions implicd by wsual analytical modcls. The following para
graphs conccntratc on prediction on inlcnsilie$ on firt"'!"l ground; the influence 

of local soil is discussCd in· Chapter 4. 

6.2.1 Jntcnsity attelltwtiOTI on firm ground 

When isoseismals (\incs·jo\ninp; siles showinp: equal intensity) of a givcn 
·sh_ock are hascd only on intensities-observed Ün _homogencous ground con
ditions, such a:s·firm ground (compacl soils) or hcdrock, thcy are rou¡!hly 
clliptical and thC·_Üricntations of the corresponding ·~xes aie often correlalcd 
·with local or regional gt~ological trcnds (Figs. 6.1-6.3). In sorne rcgions- for 
inslance ncar major fault.s in thc western Uni~d S tates- those trends are well 
defit~ed and thc correlátions .are c\ear enough as "to permit prediction of in

·tensity in the nCar and far ficlds in terms of.magnitude and dislancc.to Lhe 
gCneraling faull or lo· the centro id of the encrgy lihcrating volumc: In other 
rcgions, such as the ·eastem United States and most.of Mexico, isoséismais 
scem to elongat.c ?Ystematicaliy in a dircction lhat is a function· o·r the epi-

""''o ~·•q•e <d ;·•. ".;." • ¡·,•.•. 
,,,. ¡ ;" ,; . ·.··:- 1:] " , .. ~., ....... , .. ; . 

" ·~· 

- ' 
Js:¡ 

central coordinatcs (B ll" . í 
should he e. 0 tnger, 1973; Figucroa 19G3) j 
and si te. F~;pres.s<:d as ~ function of magnit~de.. ,· ~n th~l case, intcnsity 
of . must arcas 111 thc world . t . <111( coordmates of soul 

Simple - and 
1 

, 111 ens1ty has t 1 · rce 
distance fror• sitcc~u( _cr- cxpressions thal depel~lj oonlJe prcdicted in teims 
knowledge f .. , o tns~rurncntal hypocenter '1'1 . . y on magnitude dnd 

o gcotcctomc . ¡· . · lts stems fr · d ' 
ccrning the 

1 
· · con( 1L10ns and fro \" . u m ma equatP. 

\ v_o u me where cnergy is liberat d. m tmtled information c¿n~ 
' companson of thc ral~·s of. ll, . e 111 each shock. j 

Ytocks en w t • . -- <~ <.nualJon of inteJ ··r . 
fe.renccs bet:;;e~,r~h~~~~ ~~:st.~rn _Norih America has :~:s~j~~nd firm ¡.,rrou~d for 
of a hasic but oft . e ra es ( Mdne and Daven¡Jorl 1969 e, systemattc dif-

, en unavoid· ¡ 1 ' ) 1 his is ih ' pressio
1
_
15 

b . d) !!, weakness of ·t. : e sourcc 
• ecaUS<• they arP 1 1 

mus mtenslly all 1. ' 
ferent zones 

1 
· · 135t~t on heterogcnr>o . - cnua ton ¡_;x

k~own , am ll_lc very nalure of their a 1" .. w; ~ata, rccordcd in dif-
quencc ~~ol~t possthle systcmalic deviatio~~ l~alton~ lmplies lhat lhc lessl is 
lo prect~· e ~eagcrness of local inforrilalioln a glvcn zone, ·as a con~e-

IOil!'i wtth respect. lo obs~~rvations. n,-lhe greater wcight iS give"n 

6.2.i 1M d·r· . 1 A . ~ ' tcd Mcrcallt intcn:;ities 

f 
.. n analys¡s of thc Modified . 

or earthquakes 
0

., . Mcrcalli intensitiCs 0 f" · CC~fflng in r\'1CXÍCO in the} t f n Ifrri_ gfOUI_ld".reported 
as cw decadeS leads lo lhc fol-
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t-'i¡.:. 6.2. Eloneation nf iso~ismals in the south~astern United States. (Artcr Bollin~er, 
1973.) 

lowing expression relating magnilude M. hypocentral distance R (in kílo

mctcrs) and inlensity 1 (Esteva,1968): 

1 = 1.45 M- 5,7 log 10 R + 7.9 (6.1) 

The prediction error. dcfincd as the difference betwccn observcd and 
compuled intcnsity, is -roughly normally distributed •. with a standard dcvia
tion of 2.04, which méans that there is a probability of 60% · that an ob
servcd intcnsity is more than one dCgree grcater or smaller than its pre· 

dicted val u e. 

6.2.1.2 Peall J!round acCelerations and uelocities 
A fcw of the available expressions will be described. Their comparison will 

show how cautiously a designcr intending to use them should proceed. 
llousner studied lhe atteOuation of peak ground accclerations in severa! 

re~ions of the United States and prescnted his re~ults ·graphically (1969) in 
terms of faull length (in·turn a function of magnit~de), shapes of isoseism~ls 
and arcas experiencing inlen:>!tics greater than given values (Fig. 6.4 and 6.5). 
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(' s~owed lhat intensities attenuaté [aster with distance 011 th , t -j 

t 1an m the rest of the co t T! . . e wcs CO<!Sl_ 
and IJ un ry. Hs companson is in agret•menl with Milfl 

avenport ( 1969) who p •rfo d · . · e 
ohservations of stron , e rm_e ~ s~mila.: analy~is for Canada. F'rdm 
they develuped the fofloe::thq~akcs ~n Callforllla and in British Columbia, 
as a fraction of gravily: mg expressJOn for a, the·peak ground acc~leratio¡n .• 

afg = 0.0069 eu;,u/(1.1 et.JM ~ 1i2) 

. !It~re. R ís. epice~tral di~tancc in kilomelcr.s 'l'h, ( 6 .~) 
roucrhJy , 1 b4M ¡¡-'2 · · {, acceleration varibs . ". as e · for l<'ll'gc R d o.5·W ·. · · This r fl t · ' an as e where R approacheS: zerO .. 

e ec 5 to sorne extent the fact thai ·, · . . ~ . 
point. hut from a finitc vol \ 1 .. cnergy IS r?lcased not at. a .single· 

, ume. ' ater study by Davcnpor~ (1972) lcd him 
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Fig_ 6.4. !dP.alized contour lincs of intensity of ground shaking. (Aflcr llousner, 191~9.) 

Fig 6.5. Area in squarc miles expf'ricncing shaking of x %¡: or greater for shocks of diffcr
ent magnitudes. (Aftcr llousncr, 1969.) 

lo pro pose the exprcssion: 

ajg = 0.279 eo.SM¡R 1.64 (6.3) 

The statistical error of this equation was studied by fitting a lognormal 
probab!lity distribution to the ratios of observed to computed accelerations. 
A standard deviation of 0.74 was found in the natural logarithms of t.hose 
ratios. 

Esteva and Villaverde ( 197 3}, on the basis of accelerations reported by 
Hudson (197('1972a,b), derived expressions for peak ground accelerations 
and velocities, as follows: 

a/g = 5. 7 e0 ·a" ¡(¡¡ + 40) 2 

~ ~ . 
(6.4) 

u= 32 e"' /(11 + 25)1.7 (6.5) 

Here u is peak ground velocity in cm/sec and the other symbols mean the 
saine as above. The standard deviation of lhe natural Iogarithm of the ratio 
of observcd to prcdicled inlensity is 0.64 for accelcrat.ions ancl 0.74 for 
vclocities. If judged by t.his parameter, eqs. 6.3 and 6.4 sccm equally n21iablc. 
llowever, as show_n by l<~ig. ~.6, their mean values differ significanlly in sorne 
ranges. . 

With the excéption Oc eq. 6.2, all the foregoiÍlg attenuation exprcssions 
an~ products of a fundion of R and a function of M. This forrn, which is ac
ceptable when the dimcnsions·of the energy~liberating so urce are small com-
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Fig. 6.6. Comparison of sevNal atlenuation expressions. 
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pared with R. is inadequate when dealing with earthquake sources whosc 
dinwnsions are of. thc order of moderate hypocentral distances, and often 
greater than them. Although equation errors (probability distributions of t.hc 

. ratio of observed to predicted intcnsit.ies) have been evaluated by Daveriport 
(1972_) and Esteva and Villaverde (-1973), their dcpcndence on M and R hak not 
been analyzed. Bccause scismic risk estimat.cs are vcry scnsitive tO the at
tenuation exprcssions in thc rri.nge of Jarge 'magnitudes and short distarlces, 
more dctailed st.udics should be undcrtaken, aimin~ al improving t.hüse ex
pressions in the mentioned -iangc, and al evaluaiing t.he influcnce of M a'nd R 
on equation error. lnfonüation on strOng-motion records will probabl), be 
scanty for those stud!es, ~nd hencc they will ha ve to be .largCiy based on 
analytical or physiCal modcls of the·gencration ami propagation of séismic 

. waves. Although significan t. progress has bcen lately attained in·this·ctirec't.iün 
(Trifunac, 1973) thc results from such modCis have hardly iiifluenced' the 
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practice of scismic risk eslimntion because lht~Y havc remained cilher un
krlown to or imperfedly nppreciatcd by en~ineers in charge uf Lhc cor
res¡)onding dccisions. 

6.2.1.3 Response speclra 
Peak ground acccleration and displacement are fairly good indicators of 

the response of structurcs posgessing respectively vcry high and very small 
natural frequencics. Peak vclocity is correlated with lhc response of inter
mediate-period systems, but the correlation is less precise than that tying thc 
formcr paramcters; hcncc, it is natural lo forrnulatc seismic risk evaluation 
and enginecring design criteria in tcrms of spcctral ordinales. 

Response spcctrum prcdiclion for given magnitudc and hypocentral or 
sitc-to-fault distance usuaHy entails a two-stcp proccsS, ';ccording to which 
peak ground acceleration, velocity and displacement are initially estimated 
and thcn used as reference values for prediction of the ordinales of the re
sponse spectrum. Let the sccond step in the process be represented by the 
opcration Ys =oye, where y, is an ordinate of the response spectrum for a 
givcn natural period and damping ratio, and Y e is a paramcter·(such as peak 
ground acceleration or velocity) that can be directly obtained from the time
history record_ of a given shock rcgardless of lhc dynamic properties of the 
systems whose response is to be predicted. For given M and R, Y e is random 
and sois y~fYe =o; thc mean and standard deviation of Ys depend on those 
of y 11 Uf'!d o and on lhe coefficicnt of correlation of thc latter variables. As 
shown above, yll can only be predicted within wide uncertainty limits, often 
wider than thosc tied to y~ (Esteva and Villavcrde, 1973). The coefficient of 

. variation of Y~ given M and R can be smaller than that of y 11 only if o and 
Y~: are negaÜvely correlaled, which is often the case: the greatcr the devia
tion of an observed value of Y~: with respccl to ils cxpcclation for given M 
and R. the lower is likely to be o:. In other \\-'Ords, it seems that in the inter
mt.-diate rangc of natural pcriods the expected values of spectral ordinales for 
given, damping ratios can be predicted directly in tcrms of magnitude and 
focal distan ce with narrower ( or al most" cqual) ffiargins of uncertainty lhan 
ihose ticd to 'predicted peak ground velocities. For the ranges of vcry short 
or vcry long natural periods, peak amplitudes o(grol;lnd motion and -spcctral 
ordinales apProach cach ot.hcr and their standard errors are thercfore ncarly 
cqual 

McGuire (1974) has derivcd attcnuaÜon_ expressions. for the conditio~al 
valucs (given·.M and R) of thc mean and of.various.perceniiles of the prob_
ability.dislributi(_:>ns of thé ordinales of the_ response spectia for given natural 
period~ artd 9amping rallos. Thos~ expressiuns haVc thc same furm as eqs. 
6.4 and 6.5, .but their pai"ameters show th3i lhe i-atcs of attenuation of spec- · 
tral ordinales differ significanlly from thÜse O( peak g"ro~nd acCelerations or 
velocities. For instancc, McGuire finds t~t peak gfound velocity attcnuatcs 
in proportion to (R + 25)-1. 20 , while the mea¡) of the pseudovelocity for a 
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0.393 

~ndamped Spi~t:Lral ps('udovl'lociti('s 
7=0.lspc li.O 

0.!) 
1.0, 
2.0 '~. 
f1.U 

a.o..-, 
0.631 
0.0768 
0.0834 

s.% damped s¡wctral pseudovelocíties 
1 "'O.J SI'C 10.09 

0.5 
l. O 
2.0 
!í.O 

5.74 . 
0.432 
0.122 
0.0706 

0.27R 
0.<101 
0.43·1 

0.278 
0 .• 19]' 
0.378 
0.469 
0.564 

0.233 -. 
0.356 
0.399 
0.466 
0.557 

1 ¡.; ~' 

1.301 O . .'i4R 
1.202 O.G96 
0./:185 0.8R3 

1.346 0.9·11 
1.001 O.G.1G 
O.!l49 0.7fiH 
0.419 0.9H9 
0.897 1.3•14 

1.341 O.Gfil 
1.197 O.fJ91 
0.704 0.703 
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natural period of 1 sec a~d a dam in · 1 

to (Jl + 25¡·-0.f>!l 'l'h' lt p g ratio of zry,, altenuates in proportion 
· ese resu s stem from th . 

changes with Jl and lead to lh" 1 . e w~y thai frequency corltent 
h " conc uswn that th ¡· ¡ ' 

s ~~Id be taken as a function of M and R.· era I_o_ o spectral vel?cily 
lable 6.1 summarizes McGuire's at · . · J 

ficients of variation for ordin.at s f thtenuaiwn exp~essiOns and their coef-
e 0 e pseudovelo t - . : 

ground accelcrat.ion veloc¡·ty a d d. 
1 

CI Y spectra and for peak 
- ' n 1sp accment s· ·¡ - . 

denved by J•;slcva and Villaverde (1973) bu . ~._¡m¡ a_r expn!SSions ~ere. 
only the maxima of thc expected 1 • . t lhey are m~cnded to prcdict 
1 f acce cratlon and vel ·t 1 
ess o the periods associated WJ.th th . oc• y spcctra, reg.ard-

ose · rnax¡ma N al · 
performed of ihc relative VaiJ.dJ.t f M G . . o a.n ys¡s has been 

. . Y o e •Uirc's ·md F t d · 1 express10ns for various ranges of M and R · _, 's eva an Vlllaverde's 
• 1 

6.3c I.OCAL SEISr.-IICITY 

The tcm1 local seismicity will be d li ,. 
· · - . · use ere to des·g . t ti d 

SCISI"(llc activJty in a given volume f th . ., , -. 1 na e le cgree of 
d ·· o e cart 1 s crust · t b · . 
_ escnbed ac~ording to various critcria . ·l . _ • 1 ca~ : quantitatJvely-
mformation. Most usual crJ.ler¡·a ar ,be~cdl ~~rov_J_?mg ~ d¡fferenl amount of 
· e as" on u p b · · 1-· · · m ludes of earthquakes that . . · :. ·; P cr OUJ?( s lo the mag-

can ongmate .m a g•ven seismic source, ~·n :lhe 
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amo un t. of cnergy libcratcd by shocks per unit volumc am.l per unit time or 
on more detailed statistical descriptions uf Lhe proccss. 

6.3.1 Magnitude-recurrence expressüms 

Gutenberg ami Richler. ( 1954) obtained expressions relating: ,carlhquake 
ma~nitudi!S with their rates of oceurrence for severa! zones of the earth. 

Their results can be pul in the form: 
(6.6) 

wlwre A is the mean numhcr of carthquakes per unit volume and ·pcr unil 
time having magnitud e greater than M ando: and fJ are zone..cJ.ependent con
slants; o: varies widcly from point lo point, as evidenced by the map of 
epkentcrs shown in Fig. 6.7, while (J remains within a relativcly narrow 
range, as shown in Fig:. 6.8. Equation 6.6 implies a distribution of the en
ergy libcrated pcr shock which is very similar to that observed in the proccss 
of microfátcturing of lahoratory spccimcns of several typcs of rock subjectcd 
to gradually incrcasing compressive or bending strain (Mogi, 1-962; Scho\7., 
1968). The values of (J Uetcrmincd in. the laboratory are of the same order 
as those obtained from seismic events, and ha ve been shown lo depend on 
the hetcrogeneity of the specimens and on their ability to yield locally. 
Thus, in h:eterogcneous spccimens made of brittle materia\s many small 
shocks precede a major fracture, while in homogeneous or plastic materials 
thc numbcr of small shocks is rclati~ely small. These cases correspond to 
large and small {3-valucs, respective!Y. No general relationship is known to Lhe 
writer between {3 and geotectonic features of seismic provinccs: complexily 
of cn1stal stru~ture and of. stress gradients precludes extrapolation of lah
oratory resulls; and statistical records for relatively small zones of the earlh 
are not, as a rule, adequate for establishing !ocal values of {3. Figure 6.8 
showS that for vcry high magnitudes the observed frcquency of evcnts is · 
Iower than prcdict.ed by ~q. 6.6. In addition, Rosenblueth ( 1969) has shown 
that {3 cannot be smaller than 3.46, since that would imply an infinite 
amuunt of energy libcrated per unit time. However, Fig. 6.8 shows that the 
va\ues of (J which rcsult from fitting cxpressiqns of the form 6.6 io observed 
data are small~r than 3.46; hence, for very high values of M (above 7, ap

. proximately) the curve shoul? bend down, in accordance with statistical 

cvidcnce. 
EX.pressio.ns'alternative to eq. 6.6 ha ve bcen proposcd, attCmpling to rer-. 

rcscnt more adequatcly the observed magnitude-recurrence data (Rosen
bluclh, 1964; Mcrz and C~rnell, 197:l). Most of these expressions also fail to 
·rccogniL:C the existence of an upper b~·wnd to the magnitude that can be gen~ 
crat"ed in a given source. Although r,v precise estimates of this upper bound 
can yet be obtaincd, recognilion of its existence and of its dependence on 
thc gcotcclonic characteristics of the source is inescap'!_ble. Indeed, the prac-· 
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Fl¡t. 6.8. Sclsmlc!lY of macrozones (After Esteva, 1961:L) 

b n based on lhis concept 
lh Sovtel Umon has ee d peclra 

ticc of setsmtc zonmg .m le 1 1968) and m many countnes. es¡~n ~s are 
k 1962 Anannn e a·· 1 reactors or large a • ¡czov~r/;mporlant structures, such as (u';;:;,mum credible mtensity atha 

or ved from lhe assumptwn o a km the maxtmum of l e 
usua1ly ~en tenstlY IS ordinanly obtamed by ~a of ;he polential sources an 
Sile, tha m lt al lhe sile when al eac f ble valuc for lhat 
tnlensilics that resu t de equal lo lhe maxtmum east "thm the same 
earthquake with tmdagn~ uthe most unfavourable loca~ton :~ly paid lo thc 

, 15 genera e a d ttent10n IS usu 
source When lhJs cntenon lS apphe no a d nor to lhe probal>lhly that 
souree. maximum feas¡ble magmtu e . a tven llmc penod. 
uncertamty 10 the •t de w11l occur dunng g b th for 
an ~arthquake Wilh tha~.:;:;;;~'r~sk-rclatcd dcciSIOns that ac~~~u~~cn~e sug
The nccd to formulale s and for lhelT probabthltes of . 
uppN· bounds lo map;~tiudde urrence exprcssions of ~he form. 

. f magmt.u e rec ~csts adopilon o . ., 

A=' },LG*(M) forM,,.;; M,;;; M u 

=·AL for M <'ML 
(6.7) 

for M> M u· · . . lo risk is significanl, M u 
. •t de whose coninb~t¡on . "" towest magnt u . · 

r 
19:1 

! = maximum fca:-;iblc magnitude, and G*(M) = complementary cumulalive 
prohnhilily Uislribulion of magnitudes cvery time lhat an evenl (M;;:.: M¡.). 
occur:-;. ¡\ particular form of G*(M) that lends iU,df lo analyiical Jcrivalions 
is: l· ·· 

G*(M) = A 0 + A 1 cxp(-~M)- A 2 cxp(-·(p- ~ 1 1M) 
wherc: 

A0 = A~ 1 exp(-~(Mu- M
1
,)) 

A 1 = AW --13 1 ) exp(pM,_) 

A,= A 11 exp(-P,Mu + PMI.) 

A = [p{l- exp(--p, (M u- Me)]) -p, {1- exp(--P(Mu -- ML)J} ]-1 

(6.8) 

As M t.ends to ML from above, eq. 6.7 approaches eq. 6.6. Adoption of 
adequate valucs of M u and (3 1 permits satisfying two additional conditions: 
the maximum feasible magnitude and the rate of variation of A in ils viciility. 
When (1 1 -+ oo, eq. 6.8 tcnUs· lo an expression proposed by Cornell am~ 
Vanmarcke (1969). 

Ycgulalp and Kuo·(l974) have applied the theory of extreme values lo 
estimating the prohabilities that given magnitudes are excceded in given time 
intervals. They assume those probabilities to fit an extreme type-1 ¡¡i dis
tribution given by: 

F Mm • .(Mit) = exp(-C(Mu- M)" 1] for M,;;; M u 

=O for M> Mv (6.9) 

Here F111 (M 1 t) indicat{'S the probability that the maximum magnitudC ob-. 
servcd ¡~";~ years is sma!Jcr than M, M u has the samc meaning as abovc,l and 
C and K are zone-dcpcndcnt parameters. This distribution is ·consiStent 
with the assumption that earthquakcs with magnitudes greater than M lake 
place in accordance with a Poisson process with mean rateA equal to C(Mu 
- M)

1

'. Equation 6.9 produces magnitude recurrence curves that fit. ciÜsely 
the statistical data on which they are based for magnitudes above 5.2 :and 
re"turn pcriods from 1 to 50 years, even though the val u es of M ll 'that 
resull from pure statistical analysis are not reliable measures of the u¡')per 
bound lo magnitudes, sincc in many· cases they t.urn out inadmissibly high. 

f'or low magnit.uUes, only a fraclion of ·thC n~nnbcr. of shocks that lake 
place. is dcteded. As a consequcnce, A-values ha.'icd on statistical info~mn
tion lie · !lek>w those computed according to c<ls. 6.6 ami 6.8 -for M smallcr 
than nbcüt 5.5. In ·addilion, 1-'ig.. 6.9, taken·from·YCgulalp and Kuo (1974), 
shows that the numbcrs of dclected shocks fit -the Cxtreme type 111 in eq.'H.9 
better tb3.n the extreme type·l distriblltion imPiicc) by eq. 6.6., couplcd with 
the assumpt.inn of Poisson distribution of the number 6f cvenls. It. is not 
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Ma¡.:nitudC' statistics in the Aleutian lslands reg:ion. (AftN Yegulalp and Kuo. 

. . devialion from the extreme typc-1 disl~ibution is 
dc<lr ·whal port.IOn of thc. . . 1 d what portwn comes 
d t t hr. low values of the detectabJhty leves an . M d th t 

ue o · f f · r n of X w¡th an a 
f~oin di iffcre~c~s Tbhe~wp~~~~~~ ~~ste~~s ~~:notiovna;~:c:use estima tes of expefct
gwen )y eq. · · b T e lo the values of X or 
e-d losses dueto nonstructural <lamag~ ~ay e_ s~~:l ~:aluation of the Ievel of 
small magnitudes (say be~?w 5.5) and tecdausc d therecorded numbersof 

. . . . · ofü~n ma e o epen .on 
s_t~ismic actJ~IlY m a regmn ts . ed detectability levels, i.e·. of raiios of 
small.magmtude shocks ~nd on ass~m rthquakes (Kaila and Narain 1971; 
numbCrs of dctected and occ.urre ea 

Kaila el ál., 1972, 1974.). X t d. this chapter posscss the desir-
None of tJ:te exp:essiu~~ for_. pre~=~ aenul~bcr of non-Üverlapping regions 

. ablri p_i'operty that ~~ .. a_pp_h,:al~ht~ ~d·t of an expressi.on of thc same-form 
of tlw carth's crust tmplws l e " 3 1 1 Y · · e im osed on 
ov~r. the addilion o~ thosc ~cgi~~~~~~~cn:e~~:o;;~i~~~~n~~t~:~ra:ssion~ like 6._G . 
thc. panuneters of each. }._. For ' f 1 ·

1
¡ n. is the samc for .all 

· . · . · • 5 ~· 00 oí the same orm on Y ~ . 
~Ti.ves place to an expre. "1 

. • · d 6 8 In what follows . . . s· ·¡·· b¡e<'lJOns can be ma e to eq. · · .. 
· . tci'ms 111 the _su m .. • tmt ar.o · . . · · . ·5 consi~tent w1th 
... thésC forms will be preservcd, however, as thetr accuracy 1 

í 
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the amount of availablc informalion and thcir adoplion offer!'> ._..ni(icanl 
advantages in the evaluation of regional scismicity. as shown later. 

6.3.2 Variatiun with deplh 

Depth' <.if prevailing seismic aclivily in a rcgion depends on its tcc~onic 
struúurc. For instance, most of the activity in the weslern coast of the 
Unit~i Stat.es and Canada consists of shocks with hypocentral dcpths it't thc 
ran!;!"e of 20-30 km. In other arcas~ such as thc soulhern coast of Mexico, 
seismic events can be groupcd inlo two ensembles: one of small shallow 
shocks and onc of earthquakcs with magnitudes comprised in a widc range, 
and with depths whose mean value incre<ises with distance from the shorelinc 
(Fig. 6.10). Figure 6.11 shows the depth distribution of C'arthquakes 

1

with 
magnitude above 5.9 for the whole drcum-Pacific belt. ' 

6.3.3 Stochastic models o{ earthquahe occurrence 

Mean exceedance ratcs. of given magnitudes are expected averages dUring 
long time intervals. For decision-making purposes the times of carthqÚake 
occurrence are also significarit. Al present those times can only be prcdil:ted 
wilhin a prohabilistic context. 

Let l; (i = 1, ... , n) be thc unknown times of occurrence of carthquakes 
generated in a given volume of the earth's crust during a given time interval, 
and Jet M¡ he the corresponding magnitudes. For the moment it will be as
.sum{.>d that the risk is uniformly distributed throughout the given volume, 
and hence no atlention will be paid to the focal coordinates of C<lch shOck. 

Classical methods of time-series analysis have been applied by diffefent 
researchers attempting to devise analytical models for random carthqu'ake · 
sequen ces. The following approac:hes are often found in the liter3.ture: 

(a) Plolting of histograms of waiting times hetween shocks ( Knop~ff. 
1964; Aki, 1963). . .: 

(h) Evaluation of Poisson's index of dispersion, that is of the ratio of :thc 
sample variance of the number of shocks to its expected value (Vere-.Jo·t~es, 
Hi70; Shlicn and Toksüz, 1970). This indP.x equais unity for Pí)isson r{fo
cesses, is smaller for nearly pcriodic sequences, and is greater than une wl~en 
events tend to cluster. · · ; 

(e) Dctcrmination of autocovariance fundions, that is, of functions. rcp
rcSentiríg thc covariance of the numbers of events· ohserved in givcn time 
interv"a!s, expressed ·¡n terms. of the time clapscd 6etwcen those intervals 
(Vcre-Joncs, 1970; Shlicn and Toksüz, 1970). 'l'h1! autocovariance functiOn 
of a Poisson process is a Dirac delta function,· .This feature is characteristje . 
fof.tile Poisson model since it does not hold for any other stochastic procCss. 

(d) The hazard function h(t), definéd so that h(l) dt is the conditional 
probability th~t an eVent will t. a k e place in th"e in tenia! ( l ~ t + cJ.t) given ·t~at ' 
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. .d b f re t lf F(t) is the cumulative probability dis~ 
· no events have occurr~ . e 0 · . · 

tribution of the time_._b~tween events: 

h(t) = {(t)/[1- F(t)Í, 

where f(t) = aF(t)¡at. 

/ 

(6.10) 

IH7 

Mean onnual number of shocks pr.r uniT d('plh, 
who5e mognilude e•cr.r.ds 5.9 
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Fig. 6.11. Variation of seismicity with depth. Circum-Pacific Belt, (After Newmark and 
Rosenblueth, 1971.) 1 

For the Poisson moJel, h(t) is a conslant cqual to the---mcan rale of the pro
cess. 

6.3.3.1 Poisson model 
Most commonly applicd stochastic models of seismicity assume that the 

evenls of earthquake occurrcnce constitute a Poisson process and that the 
M¡'s are independent and idcntically distributed. This assumption implies 
that the probability o[ having N earthquakes with magnitude exceedingiM 
during time intcrval (0, l) cquals: 

(6.11) 

where v..., is lhe mean ratc of exceedance of magnitude M in the given vól
ume. If N 1s lakcn equal to zero m eq. 6.11, one obtams thal the probab1hty 
di"Stribution of the maximum magnitude during Lime inlerval t is equal 'to 
ex¡1(-vM t). If vM is given by cq. 6.6, thc cxtnúne ty"pe-I tlislributiori is ob. 

. tained. · ' 
Sorne. weaknesses of this model beeome evidenl in the light of statistical 

iilformation and of an analysis of the ph,Ysical processes involved: th_e Pois-. 
sOn assumption implies that the distribUtion .~f "the wailing time lo thé next 
eVént is not modified by thc knowledge of the time elapsed since the last 
~:me, while "physical modcls of gradually aceumLilated and suddenly "re'_l_CaSed 

,energy call for a more general renewal -procCss· su"Ch- that, unlike Wha:i..hap
.. pens in the Poisson process, the expectcd.·tiine to the next event dc~ré3:ses as 

tinie goes on ·(Esteva, 1974). Statist.ical d3tá"sh0w .fhat the Poissori aSSumP~ 
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tion may he accept.ablc whcn df'aling with largc shocks throu¡,!houl thc 
world (Bcn-J'vlenahcm, 1960), implying lack of corrclation bctwccn seismici
t.ics of diffcrcnt rcg:ions; howcver, when considering: smaJI volumcs of thc 
earth, of thc order of thosc that can significantly contribute to seismic risk 
al a si le, data often conlradicll'oisson 's modcl, usually he cause of dustering 
of carthqUakes in time: Lhe observed numbers uf short inlervals hctwecn 
cvcnts are significant!y higher than predided by the exponcnlial dislribu
Lion, and values of Poisson's index of dispersion are well ahove unity (Figs. 
6.12 anJ 6.13). In sorne instan ces, however, dcviations in the opposiie direc
tion ha ve heen observed: waiting times tend io be more ncarly periodic, 
Poisson's index of dispersion is smaller than one, and ihe proccss can be 
rcprescnted by a renewal model. This condition has been reporied, for 
instance, in the southern coast of Mexico (Esteva, 1974), and in thc Karn
chatka and Parnir-Hindu Kush regions (Gaisky, 1966 and 1967). The mod· 
els undcr discussion also fail to at:count for clustering in space (Tsuboi, 
1958; Gajardo and Lomnitz, 1960), for the evolution of scismicity with 

-. time, and for the systematic shifting of active sources a!Ong geologic ac· 
cidents (AIIen, Chapter 3 of this bobk). On account of its simplicity, how
ever, lhe Poisso_n process rnodel provides a valuable too! for thc fQrmulation 
of sorne scismic·risk-related decisions, particularly of thosc thal are scnsitive 
onty lo magnitudes of events having very long return periods. 

6.3.3.2 Trigger models 
Statistical analysis of wailing times between earlhquakes does not favor 

the adoption of the Poisson model or of other forms of renewal processes, 
such as those that assume that waiting tim.es are mutually independerit with 
lognormal or gamma distributions (Shlien and Toksüz, 1970). Alternative 
models havc been developed, most of them of the 'trigger type' (Vere-Jones, 
1970), i.e. thc overall process of earthquake generation is considcred as the 
superposition of a numher of time series, each having a diffcrent origin, 
where thc origin times are the events of a Poisson process. In general,let N 
be the number of events that take place during time interval (0, l), Tm = ori
gin time of the mth series, W"' (t. Tm) ·the corresponding nurnber of events 
up to instant t 1 and n1 the random number of time series initiated in the 
intcrval (0, t). Thc total numbcr of events that occur bcfore instant t is thcn: 

"t . 

N="B W.,(t. T.,) (6.12) . 
m 

If origin tim~s are distributed according toa homogencous Poisson process 
with mean rate v, and all W.m 's are identically distributed stochastic processcs 
with respect to. (t .;_ Tm ), ii ·can be shüwn (Parzen, 1962) that the mean and 
variance of N can be ohtaincd from: 

' . 
E(N) = v fE[ W(t. T) )dT (6.13) 
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Fig. 6.12. Evaluation of Poisson pro.cess as..~umption. (Arter Knopoff~ 1964.·)· 
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' 
var (N) = v J E[ IV2 (1. r) ]dT 

. o (6.14) 

tio~~~~en (_1962) gives a_ls? _an ~xpression Íor.t!:t~·probability g~~e-r3.ting f~~c-
~N (Z, 1) of the diStnbutwn of N in tenns of ·'· (Z·t ) th t .., w , .• T , e genera -
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ing function of each of the component processes: 

' 
WN(Z; 1) = exp ¡--vt + v J .Pw(Z; t, r)drj (6.15) 

o 

. where: 

,P.,(Z; l, r) = ¿:; Z" P{W(t, r) = n) 
n=O 

(6.16) 

<Uld the probability wass function of N can be obtained from 1/IN(Z; t) by 
recalling that: 

WN(Z;t)= 'Bz"PIN=nl 
n•O 

expanding 1/JN in power series of Z; and taking P(N = n} equal to the coef
ficient of Z" in_ that expansion. Fof instan ce, if it is of interest to compute 
P[N = O}. expan~ion of ;pN (Z; t) in a T3.ylor's series with respect to Z =O 
leads to: 

,¡,N(Z; t) = ,¡,N( o; t> + z,¡,;. (O; t) +;;,¡,;;¡o; t) + ... (6.17) 

where the prime signifies derivative with respect to Z. Frorñ. the definition of 

"'". P{N =o}= WN (0;/). 
Because thc component ·protesses of 'trigger'-type "time series appcar over-

lapped in sample histories, their analytical representation usually entails 
stud)r of a number of alternative models, esti_mation of their parameters, and 
comparis11n of ·módel and sample properties- often second--order properties 
(Cox and Lewis, 1966). · 

Vere..Jc.nes mode/s. Applicabi!ity of sorne generar 'trigger'· models to rcp-

1 
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rescnt lucal scismicily proccsses was discuss¡•d in ;¡ comprdwnsivC papN by 
Vere-Joncs (1970), who calibrat.1~d tlwm mainly against rccurds of keismic at:
tivity in New Zcaland. ln additiol1 Lo simple nnd compound Poisson pro
cesses (Parzen, 1962), he considered Ncyman-Scott and BarLlctt-Lewis mod
els, both of which assume that earthquakes occur )n clustcrs and that the 
numbcr of cvents .in cach cluster is stocastieally independent of, its origin 
time. In .the Ncyman-Scott model, the process of clustcrs is assum<..~ station
arj and Poisson, and l!ach cluster is defined by PN, the probabi)ity mass. 
function of its numher of events, and ¡\(l), thc cumulative distribution ·func-· 
tion of the time of an evcnt corrcsponding toa givcn cluster, measured from 
the cluster origin. The Bartletl-Lewis· model is a special case of the former, 
where each cluster is a renewal proceSS lhat ends after a finite n~mber of 
renewals. In these models the cunditional probahility of .an event taking 
place during the interval (t, t + dt), given that the cluster consists of N 
shocks, is cqual to NA(t)dt, whcre A(l) = aA(t)tat. j 

Because clusters overlap in time they cannot easily be identified and 
separated. Estimation of process pammeters is accomplishcd by ~ssuming 
different sets of those parameters and ev~lluating the éoriesponding goodness 
of fit with observed data. · 

· VariouS altemative forms of Neyman-Scott's model were compared by 
Vere-Jones with observed data on the basis of first- and second-order stalis
tics: hazard functions, interval distributions.(_in the form of power Spectra) 
and variance time curves. The statistical record comprises about one thou
sand New Zealand earthquakes with magnitudes greater than 4.5, recorded 
from 1942 to 1961. Figures 6.13-6.15 show results of the analysis for shal
low New Zealand shocks as well as the comparison of observed data w.ith sev-

0.6,------------, 
----- Exponentiol model 

f (w) --- 1 sf power low model 

0.4 
-·-2nd. power low model 

_______ 3_D__:'Io 

lwk 5doy 4doy 3doy 2.5doy 2doy 

t= 2,: ·r 

Fig. 6.14. SmoothP.d periodogr<tm for Ne.w ZCaland shallow shod~·s. (After Vere·Jones, 
. 1966.) 
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eral altemativc modcls. The process of cluster origins is PoisSon i~ al_l cases, 
but the distribUtions of cluster sizes (N) and of times of events w1thm cl~s
ters differ among the various instances: in the Poisso~ model no cluste~mg 
takes Place (the distribution of N is a Dirac delta functwn ~en~ere~ at N-~) 
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and 1 - 1 c/(c -t l) j
1
' for 1 ;;;~ O, and as zcro f<,r t < O, where A, e, ami b are 

¡)ositive paramelt~rs. In Fi~s. 6.13-6.15, b "'0.25, e= 2.3 days, and; A= 
O.OGl shucksfday. The significance of dust~:ring is evidcnced by thc :hig:h 
valw~ of Poisson's dis¡wrsion index in Fig. 6.1 :~. whilc no significant pc,riod
icity can he inft•rred from Fig. 6.14. Both figtúes show ·tha.t thc powd-law 
model provides tlw·bcst fit to the statistics uf thc samplcs. A similar anrÚysis 
for New Zcaland's Jeep shocks shows much ir::'>s clustcring: Poisson's di.Sper
sion index equals 2, ami the haz~rd function is nearly constant with time. 

Still, data rcported by Gaisky (1H67) haw: hazard functions that suggest 
models where the cluster origins as wcl}" as th~ dustcrs thcmselvcs m aY be 
rcprescntcd by renewal processes. Mean rcturn periods are of the orJC:r_of 
severa] months, and hence these processes do not.correspond, at least in the 
time scale, to thc proccss of alternatc periods of activily.and quiescensk of · 
sorne geological structures cited by Kelleher r:t aL (1973), which have led to 
the concept of 'temporal scismic gaps', discusSI":d belo.w. · ~ 

Simpli{ied trigger models. Shlien and Tok.c-,.(jz (1970) proposed a sirriple 
particular case of the Ncyman-Scott proccss; they lumped together all cahh
quakes taking place during non-overlapping timr: intervals of a given length and 
dcfined them as clusters for which A(t) was <~ IJirac delta function. Working 
wilh one-day intervals, they assumed the number of events per cluster: to 
be distributcd in accordance with the discrete f'areto Iaw and applied a maxi

. mum-likelihood critcrion to the information consisting o( 35 000 carth-
4uakes reportcd by the USCGS from January 1971 to August 1968. The 
model proposcd reprcsents reasonably well both the distribution of the num
ber of earthquakes in one--day intervals and lhr: dispersion index. Howc~"er, 
owing to the assumption that no cluster lasts more than one day, thc model 
fails to represent the autocorrelation functirm of the daily numbcrs !Of 
shocks for small time lags. Thc degree of clusU:ring is shown to be a regional 
function, and -t.o diminish with the magnitude thieshold value and with t_he 
focal depth. 

A{tershocll scquences. The trigger process(~S tiescribed have been brandect 
as reasonable rcprcsentations of regional scismic activity, e ven when aft¿r. 
shock sequenccs and earthquakc swarms aF: suppressed from statistiJaJ 
rccords, howevcr arbitrary that suppression rn;,¡y be. The most significant · 
instances of clustcring are rclated, however, l.A-J aftershock sequences which 
often follow shallow shocks and only rarcly intl~rmediate and decp cvcnts . 
Pcrsistence of Jarge numbers of aftershocks f<Jr a iew days ~r weeks has 
pro¡litiated -the detailed statistical analysis of those sequcnces since last 
ccnt.ury. Omori (1894) pointed out the dcc<~y in -th~ n1eail ratc' of aftcr
shóck occUrrencc with t. thc time elapsed.since the rri3i.il'shock; he exprcsscd. 

' that rate. as in verse! y proport.ional· to t + q, WlH:'r<; q is.an'enlpirica( conslant. 
Utsu (1961) proposed a more gCneral __ expressirJn, rroPorÚonal to (t +e)-~ 
where f is a eonstant; Utsu's pro.posal is consi.~tt;nt with thc power-law ex
prcssion for A(t) prcsented above. 
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Lomnitz and Hax ( 1966) proposed a clustering model to represent after
shock scquences; it is a modified version of Neyman and Scott's moJel, 
whcre the process of dusler origins is non-homogeneous Poisson with mean 
rate dccaYing in accordance wilh Omori's law, the numhe.r of events in each 
cluster has a Poisson distribulion, and A(t) is exponential. All the results 
and methods of analysis described by Vere-Joncs (1970) for the stationary 
process of cluster origins can be applied lo the nonstationary case through a 
transfonnalion of the time scalc. Fitting of parameters lo four aftershock 
scquC'nces was accomplished through use of the second-order informalion of 
the sample dcfined on a transformed time scale. By applying this crilerion to 
earthquake sets having magnitudes above different threshold values it was 
noticed that the degree of clustering decreases as lhe threshold value in
creases. 

The magnitudc of the main shock influences the number of aftcrshocks 
and the distribution of their magnitudes and, although the rate of activity 
decreases with time, the distribution of magnitudes remains stable through
out each sequence (Lomnitz, 1966; Utsu, 1962; Drakopoulc:~s. 1971"). Equa
tion 6.6 represents fairly well the distribution of ~agnitudes obscrved in 
most aftershock sequences. Values of {3 range from 0.9 to 3.9 and dccrease· 
as the depth increascs. Since values of (3 for regular (main) earthquakes are 
usually estimated from relatively small numbers of shocks generated 
throughout crust volumes much wider than those active during aftershock 
sequences, no relation has been established among (3-values for series of both 
types of events. The parameters of Utsu's expression· for the decay of after
shock activity with time ha ve been estimated for severa} sequences, for in
stance those following the Aleutian earthquake of March 9, 1957, the Cen
tral Alaska earthquake of April 7, 1958, and the Southeastern Alaska earth· 
quake of July 10, 1958 (Utsu, 1962), with magnitudes equal to 8.3, 7.3, 
and 7 .9, respectively; e (in days) was 0.37' 0.40, and 0.01, while r was 1.05, 
1.05 and 1.13, respective! y. The rclationship of the total number of after· 
shocks whose magnitude exceeds a given value with the magnitudc of the 
main shock was studied -by Drakopoulos (1971') for 140 aflershocJ<_ se
quences in Greece from 1912 to 1968: His result~ ~an be expressed by 
N(M) =A exp(-~M), where N(M) is thetotal number ofaftershocks with 
magnitude greater than M, andA is a function of 1H0 , t~e magnitu<.lc of the 
main shock: 

(6.18) 

Formulation of stochastic process models for givén earthquak~ seQu'c~·Ces is 
.- fet'lsible once this relati~nShip and the activity decay law: are availabll; for the 
. source of intei-est. For .seismic-risk estimation at a given site the spatiul dis

tribu_tion- of aJtershocks ma"y be as significant as t~e 4istribution. of rpag
rlitudes and the time v<iriatlon of activity, particularly for sourccs of fela
tivcly large dimensions. 
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6.3.3.3 Renewal process models 

. Thc lrig~er mojcls dcscri~cd an! bascd on information about earihquakes 
WJth_ magmtudcs abovc rclaiJvely low thrcsholds rccorded durin~ time inter
v~ls o_f at most ten years. The degrees of clustcring observed and: the dis
~Jbuiwns of Limes betwecn clusters cannot be cxtrapolcited to highcr mag-
mtude_thresh_olds and_longcr time intervals without further siudy. : .. 

Avatlable mformatJon shows bcyond doubt that significant clustcring is 
· t~c rule, at least when dcaling with shallow shocks. However, therci ¡5 con
SJd~rabl_e ground for discussion on the nature of the process of chiste~ origins 
dunng mtervals of the arder of one centúry or longer. While Iack of statisti
cal data hind~rs ~he forn~ulati~n of seiSmicity models valid over lo~g time 
intcrval_s, qualttai1~e considerat10n ~f the physical processes of earthquake 
generat1on may pomt to models whwh at least are consistent with the state 
o~ knowled~e of geophysical sciences. Thus, if strain energy stored in a re·
g"IOn gr~ws m a more or less systematic manner, the hazard function should 
grow ~1th the time elapsed since the last event, and not remain con¡stant as 
the P01sson assumption implie~. The concept of a growing hazard fun'ction is 
consistent with the conclusions of Kelleher el al. (1973) concern'ing the 
theory of periodic activation of seismic gaps. This theory is partially sup
por:t~ by results of nearly qualitative analysis of th~ migration of Seismic 
acilvtty alo?g a number of geological structures. An instance is prov¡'ded by 
the southern coast of Mexico, one of the most acti~e regions in the world. 
~arge shailow shocks are generated probably by the interaction of the con
tmental mass and the subductive oceanic Cocos plate that underthrusts it 
and by comp~e~iv_e_or flexura! failure of the Jattcr (Chapter 2). Seismologi
ca) data show SJgmftcant gaps of activity along lhP. coast during the present 
century and n:>t ~u~h is k.nown about previous history (Fig. 6.16).:Aiong 
these gaps, seJsmJc-nsk estimates based solely on observed intensities are 
quite low, although no significant differerlce is evident in the .geological 
structure -OÍ these regions With respect to the rest of the coast, save sorne 
transverse faults which-divide the continental formation into several biocks·. 
\~ithout looking at the stalistical records· a geophysicist would assign: equal 
nsk throughout the area. On the basis of seismicity data, Kelleher et a{ have 
concluded that activitY migrate~ along the region, in such a manner that Jarge 
ea~h~uakes tend Lo occur at s?ismic · gaps, thus implying that thc hazard 
funct1on grows with time since the last earthq-uake. Similarphenomen~ havc 
be~n. observed in other regions; of particular intc"res"t. is Uie North Anatolian 
fault where activity has shifted systcmaiically alo~g it from east to wcst dur-
ing the last forty years (Allen, 1969). . :. · f 

Condusions re.lativc lo activation of seisinic gáp~ ·a: re controversia! be'cause . 
the observation periods ha ve not exceeded óne._cY_CIC o_f each pi-ocess. Nevei--: · 
~heless, those conclusions point·to the formulatió~ ,of stochastic modCls of

·seismit:_ity that reflect pl8.usible features of the geophysical processes. 
These considerations suggcst the use of renewai-process models to rep-

f:1i .. ' 
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rcscnt scqucnccs of individual shocks or of dusters. Such models are c:har
<H.:lcrized hecause Limes bctwcen evcnts are indepcndent and iUentically 
distributed. The l'oisson process is a·particular renewal model for which tPe 
dislribution of thc waiting time is exponen tia!. Wider g:cnerality is achievcid, 
without m u eh loss of mathcmatical tractability, if inter-evcnt times are sup
poscd lo be distributed in accordance with a gamma Jundion: 

(6.19) 

which beco mes thc exponen tia! distribution when k = l. lf 1? < 1, short in
tervals are more frequent and the coefficient of variation is greater than in 
the Poisson modcl; if k> 1, thc reverse is true. Shlicn and ToksOz (1970) 
found that gamma models were un?ble to represent the sequenccs of in
dividual shocks they analyzcd; but these authors handlcd time intcrvals at 
least an arder of magnitude shorter than those referred to in this seCtion. 

On the basis of hazard function estimated from sequenccs of small shocks 
in the llindu-Kush, Vere-Jones (1970) deduces the validity of 'branching 
rencwal procCss' models, in which the intcrvals between cluster centcrs, as 
wcll as those beiween cluster members, constitute renewal"processes. 

Owing to the scarcity of statistical information, reliable comparisons be
tween alternatC models will have to rest partially on simulation of-thc pro-. 
cess of storage and liberation of strain energy (Burridgc and Knopoff, 1967; 
Vcneziano and Cornell, 1973). 

6.3.4 ln{luence o{ thc seismicity model on seismic rish 

Nominal values of invesimentS made at a given insiant increase with time 
when placing them at compound interest rates, i.e. when capitalizing them. 
Their real value - and not only ihe nomina( one - will al so grow, provided 
the interest raic overshadows inflation. Conversely, for the purpose of mak
ing dcsign decisions, nominal values of expccted utilities and costs inflictcd 
upon in the future have to be converted into prese~t or actualized values, 
Which can be directly compared with initial expenditures. Descriptions of 
seismic risk at a site" are insufficicnt for that purpose unless the probability 

· distributions of the times of occurrence of different intensitiCs - or mag
~itudcs at neighbouring sourccs - are stipula"ted; this entails more than si m

. pie magnitude-recurrence graphs or even than maximum feasible magnitude 
estimates. 

In_¡mediately after the.occurrence of a large earthqu.ak.e, seis_ffii.c risk is ab~ 
normally high due to aftershock activity and to the probability that damage 
inflicted· by the main shock may have weakened natural.or man-made struc
tures if emcrgency measures are not taken in time. Whcn·after.sh"ock.activity 
has céased and damaged systems have been repaired, a norma1:fis_k._levcl is 
attained, which d~pends on the probability-density functions of the waiting 

. times to the ensuing: (~amaging 2arthquakes. 

207 ,. 
For the purpose of illustration, Jet it be assumed that a fixcd and Jcter

mini.stieally known damage /) 0 o<.:curs. whcncver a magnitude abÜvc a givcn 
value is gcncratcd ata givcn .so urce. If {(l) is thc prohahility-densit.y funciion 
of thc waiting time to thc occurrenee of tiH~ damaging evcnt, antl if thc risk 
leve! is sufficif~ntly low that only the first failure is of concern, thc cxpecl.cd 
valuc.of the actualized cost of damage is (sce Chaptcr 9): .: · 

D=u.,.f e-"f(l)dt (6.20) 
o 

whcre )' is the discount (or compound intcrest) coefficient and the overbar 
denotes expcciati~n. If the process is.Poisson with meán raie v, then {(l) is 
exponen tia! and D ~ D0 vh; however, if damaging events take: place in 
clustcrs and most of the damage produced by each cluster corrcsponds to its 
first event, the computation of jj should make uSe of the mean rhte 11 cor
responding to the clusters, instead of that applicahle to individu~l events. 
Table 6.11 shows a comparison of seismic risk determincd undcr th1c alierna
tive assumpiions of a Poisson and a gamma. model (h = 2), bothl wÚ.h the 
same mean return period, h/v (Esteva, 1974). Three dcscriptions of risk are 
prcsented as functi_ons of"the time t 0 elapsed since thc last damaging cvent: 
T1 , the expected time to thc next event, meac;ured from instant t

0
: the cx

pecled value of the prescnt cost of failure computed from eq. 6.2Ú, and the 
hazard funciion (or mean failure rate). Sincc clustcring is neglectcd, risk of 
aftcrshoc~. occurrencc must be either ·included in 1)

0 
or superimposed on 

that displaycd in the tablc. 

This tahle shows very significant differences among risk )evels for both 
processcs. At small values ?f / 0 • risk is lower for thc gamma proce~s, hui it 

TABLE 6.II 

Comparison of Poisson and gamma processes 

lo 11/h 7' 1 11/h Poisson pro_cess,/,• ,. 1 hh/v T¡ v/1~ Gamma proce~, k =12 hh/v 

-yh/v "' 1 O -¡1~/v = 1 00 

o 
0.1 
D.2 
0.5 
1 l. O 0.0909 0.00.99 
2 
5 

10 

l. O 
0.92 
0.8G 

. 0.75. 
. 0.67 

.-.'.~:0.60 

···.·--,c.54 

-¡Jdv=10 

0.0278 
0.051 1 
0.0675 
0.0973 
0.120 
0.139 
0.154 
·_o.t6~ 

0.167 

bh!V= IÜO ~ 

' 
0.0004 o 
0.0036 0.367 
0.0059 

' 0.667 
0.0100. 1.333-
0.0.132 2.000 
0.0158 2.667 
0.0179 3.333 
0.0187 3.(}3~ 

0.0196 4.o·oo 



g:rows with time, until it outridcs that for the Poisson proces.s, which remains. 
constant. The differcnces shown clearly affec: enginecrin~ decisions. 

6.1 ASSESSMENT OF LOCAL SEISM!CITY 

Only cxceptionally can magnitude-recurrence relat\ons for small volumes 
of the carth 's crust and statislical correlation functions of the process of 
earthquake generation 'be derived exclusively from statistical analysis of 
recorded shocks. In most cases this information is too limited for that por
pose and it does not always refleCt geological evidence. Since the latter, as 
well as ils connection with seismicity, is besct with wide uncertainty mar
gins, infonnation of different nature has to be evaluated, its uncertainty 
analyzed, and conclusions reached consistent with all piecCs of information. 
A probabilistic criterion that accomplishes this is presented here: on thc 
basis of geotectonic data and of cOnceptual models of thc physiCal processes 
involved, a set of alternate assumptions can be made conceming the func
tions in question (magnitude recurren ce, time, and space correlation) andan 
initial probability distribution assigned thcreto; statistical information 
is used to judge the likelihood of each assumption, and a posterior prob
ability distribution is obtained. How statistic3I information contibutes to the 
posterior probabilities of the alternate assumptions depends on the extent of 
that infoimation and on the dcgree of uncertainty implicd by the initial 
probabilities. Thus, if geological cvidence supports confidcnce in a particular 
assumption or rangc of assumptions, statistical infonilation should not 
greatly modify the initial probabilities. If, on the other hand, a Ion~ and 
reliable statistical record is available, it practically determines the form and 
parar'neters of the mathcmatical model selected to represent local seismicity. 

6.4.1 Bayesian estimation o{ seismicity 

Bayesian statistics provide a framework for probabilistic inference that. 
accounts for prior probabilities assigne:d to a set of alternate hypothetical 
models of a given phcnomenon as well as for statistical samples Of events re· 
lated to that phenomenon. Unlike conventional method~ of statistical in
fercnce, Baycsian mcthods give wcight to probability mcaSures obtaincd 
from samplcs ·or frbm other sources;. numbers, coordinatcs and magnitudCs 
of ·ea~thquakcs obscrved in.givcn ·time intervals serve tG .. aocertain the prol:í
ablc validity of each of the altcrnativc morlels of local st,ismic.ity thá.t ~an be 
postulalcd on the grounds of geological evidence. Any ~riterion intended lo 
weigh itiformation of dif~~rent naturc and ·diffcrenf d¡:;r;rees of unéertainty 
should lead tO probahilÍstic conclusions consistent wit:: thc degree of con
fidence attached to each source of informatio~. This is.: .. accomplished bY 
Bayesian mcthods. ú· 

•, 

Let 1/; (i "" 1 , ···• 11 ) be a cornprehensi • · •t f 1 
tions conccrning a given· . f ti k ve se o mutua ly e:xclusive assump-

, nnpcr ce y nown p henomt•n 1 1 t A 1 olJscrved out. f .1 · on am e )C thc . come o suc 1 a phcnomenon. Befor, b., . . , 
ass1g:n an initial probabilit p }J. e 0 s~rvmK outcome A we 
probability of A in case h y . ( ~) to _each hypothesJs. lf P(A 1//;) is the 
<md Schlaifer, ]~)68) states~~~~:hcsJs 11; IS true, then Bayes' theoreni {l{aiffa 

P(ll,iA) = P(l!) ... P(AIIf,) __ 
' "L¡P(If¡)P(Aifl¡) (6.21) 

The ~irst m_ember i_n this equation is the ~(posterior 
assumptlon 11¡ IS _truc, gJven thc observed".outcome A. ) probabil~ty that 

In the evaluatlün of seisrnic risk Ba es' h , . . 
initial estima tes of A(M) and its vari,atio~ wi~h ~~r:t~ ~an b_e used to !mprove 
thosc of the parameters th t d r· th m a gJven arca as well as 

. . _ a e me e shape of A(M) or cqu· ·J ti 1 condJliOnal distribution of .t. d . • 1va en Y, t 1c 
quakc For th t magm u es gJVcn the occurrence of atl earth-
A(M ) . b 1 a purpose_. take A(M) as the product of a ratc functiOn A = 

taryldist~ibauts_lape ffuncil?n G*(M,B), equal to the conditional comPlcml~n-
. 1011 o magmtudes given the f M > M h .. occurrcnce o an earthquakc with 

j . Lt•hw er~~ Mr: JS the magnitude thr_eshold of the set of statistitaJ data 
use<: m e estrmat1on and R is th to f ( 
Br that define th h , e ve~ ro . uncertain) parameters B,, ... , 
eq 6 8 B . e s ape of A(M). For mstance, if A( M) is taken as given by 

if ~q. -6~9 is•:d~~:~~~rBoi~ ~herf~~e~ebmeknts edqMual rcspectivcly lo (1, {3¡, a~d M u ; 
'fh · · · Y an u· e lmlwl distribution of ,·. · ·t · · . · ' . . . . setsmJcJ Y IS 111 th1s case expressed by thP in·t· ¡ 

Jomt probah1hty density function of A and B: {'(A B) Th b ·d 
1 

m 
come A can be e ed b L v · e o serve out
given source d~~prcss. y :he ':"agnit_udes of all earthquakes gcnerated in a 

u k mg a gJVe~ lime mtervai..For instance, supPose that N earth-
q <l es werc observcd dunng time interval t and that th . "t d m m u , e1r magm u Cs werc 

1• 2• ..• , m.v. oayes expression takes the form: · i 

('(A,,, !Ji m,, .. , mN,I) =((AL, B) __ __!_[m,, m2, . m N, IIAL, B] 1 

f!P[m., m2, · • ~~~-. Íil,bJf(i:b)dÚb 
1 ' 

h " . . (6.22) 
; ere f {.)_ 1s thc posterior probal~ility den~ity function, and ¡ andl b , 

ummy vanables that stand for all values that b . are 
respectively. Estimation of A . may e taken by AL and JJ, 

. that f th th L can usually be formulated independcntly of 
. ~ ~ 0 

Pr rarameters. The .obscrved fact is then expressed by N th 

f
nulml -~r _o .earthquakes with magni~l,.lde ri.b~~c M, during time 1. anct'''ll'c~~ 
o owmg expres,· · bt · · · • ' 

. . S Ion IS o aJned, as a first stcp in the estimation of·A(M): 

('(AciN¡,; t) = ((Ac}--J'(NL~ti~LL-'-':. 
JP(N~,; 111)((/)d/... (6:2";i¡" 

6.4.1.1_ lnit_ia~ probabilities o{ hypc;t/u!Úcal in-~dé;s 
Where stallsllcal information is s_ear,:e, se•"sm· ,·,,·'ty t" t .. ·¡ '"" .... es 1ma es Wl 1 be vcry 
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SE:nsitive lo .initial probabilities assigned Lo alternat.ive hypolhctical models·, 
lhe opinions of geologists and geophysicists about probable modcls, aboul 
lhc paramclers Üf lhese modcls, and the corrcsponding margins of uncerlain
ty should be adcqual¡dy interprct('J and exprcss1!d in terms of a fundion (', 
as required by equations similar Lo 6.22 and 6.2:~. ldeally, thcse opinions 
should be bascd on the formulat.ion of polen tia! earthquakc'sources and on 
thcir comparison with possibly similar geoteclonic struclurcs. This is usually 
done by geolpgists, more qualitatively than quantitalively, when t.hcy estí
mate M u. It1itial cstimates of AL are seldom made, dcspite the signifieanee of 
lhis parameü~r for thc dcsign of moderately. imporlanl structures (sec Chap
ter 9). 

Analysis of geological information must consider local details as well as 
general structure and evolution. In sorne areas it is clear that all potential 
earthquake sources can be identificd by surfacc faults, and t.hcir displace
ments in recent gcological times mcasured. When mean displacemcnts per 
unit time can be eslimalt."<:i, the order of magnitude of creep and of energy 
liberatcd by shocks and hence of the recurrence intervals of given magni
tudes can be estab)ished (Wallace, 1970; Davics and Brune;I971 ), the cor
responding Wlcertainty evaluated, and an initial probability distiihut.ion as
signed. The fact that magnitude-recurrence relalions are only weakly cor
related with the size of·recent displacem~nts- is reflected in largc uncertain
ties (Petrushevsky, 1966). 

Applicalion of t.he criterion describcd in the foregoing paragraph can be 
unfeasible or inadcquate in many problems, as in arcas w~ere the ~bundance 
of faults of diffcrent sizes, ages, and activity, and the insufficient accuracy 
with which focal coordinates are determined preclude a differenliation. of aii 
sources. Regional scismicity may thcn be evalualed under the assumption 
that al lcast part of the seismic act.ivity is distributed in a givcn volume 
rather than concentrated in faults of different imporlance. The same silua
tion would be faccd when dealing with active zoncs whcre there is no surface 
evidcnce of motions. Hence, considcration of thc overall behavior of com
plex geological struct.ures is often more significant than the study of local 
details. 

Not much Work has bcen done in lhe analysis of the overall .behavior of 
largc gcological structures with reSpect to the energy that can be expecled 
to be lihcrated per unit vOJume and per unit time in given por~ions. of thosc 
structures. lmportant· research and applications should be expected, how
evcr, sincC, as a rcsult of the contribution of plai.e-t.ectonics t!Íeory lo t.he 
understanding .of large-scale teclonic processes, the m•merical value~ of sorne 
of thc· variabl~s correlated with encrgy liberation ar._: being detcrmincd, and. 
can be us~d at least to'.Obtain ordPrs of magnitude of expected activity alo.n~. 
platc boundarics. r~ar less well understood are the. occurrence of shpcks in 
arParendy !·nac~ivP. rcgiÜns ofcon.tincntal shields ar.d the behavioi o f. com
plex continental blocks or regions of intense folding, but"even thcre some 

' 

1 

. 1 
pro~rcss 1S expcd(~ in the sl.udy of acc..:umulation of slresscs in thc crUst. 
. -~nO\V!(x_l~e o.f thc ·~eoi~Jgi(:a! structure can serve to formulatc initial prob
~lhihly d~stnbutwns of se¡smJcJty evcn when quantitativc use of geo,lhysica! 
m.fon~l~ltJon secms bcyond reach. lnitial prohahilily distrihutions of local 
S,l!lsrn~cJty p~a~~ters AL, /~ i_n t.~Je srnall volumcs of thc earth'.s crust that 
cor~lnhut~ s¡gn¡fJcantly lo ~cJs~n~c..: risk at a site, can be assigned by com
par~son w1th th.c _average SCISrnJcJty ohservcd in wider arca<; of similar tcc
~on•c ch~ractensl•cs, or wherc the extcnt and completeness -of statistical 
m,formatwn warrant reliablc cstimates of rna¡{nilude-recurrcnce 1 curvcs 
(f<..steva, 1969). In lhis manner we ean, for inslance, use thc information 
abou~ lhe average distribution of the dCpths of earthquakes of diÍfcrent 
~<ij;(~Jtu~es ~hroughout a scismic !>rovincc to estímate the corresp~nding 
d¡stnbutwn IQ an arca of that provmce, whcrc activity has been Jow Ju ·ng 
the observation intcrval, even though there m ight he no apparent geop~ys~~al 
r~ason to ac.co~Jnt. for lhc difference. Similarly, the expected val u e and coeffi
c.•ent of va~mtwn of Ar. in a given area of modera te or low seismicity (as'a con
tmental sh1eld) can be obtaincd from the statistics of the rnotions originated 
at al! the supposedly stablc or aseismic regions in the world. · 1 

The _signif~cancc of initial prohabilities in seismic~ risk estimatcs, aCainst 
the wetghl g~~cn to .r~rely sta~is.tical information, becomes cviJent in the 
examp_le ~f F 1g. 6.16: 1f Kelleher s lheory about activation of seismic gaps ¡

5 
lruc, nsk ts greater at the gaps _Lhan anywhere elsc along the coast; if Pciisson 
models are deemed represcntatJvc of the process of energy Jiberation tO x
tent of st~tistical information is cnough to substantiate the hypot'hes~s eof 
r~uced nsk at gaps .. Because both models are still controversia!, and rep
resen t. at most. two extreme positions concerning the properties of the 
actual proccss, nsk cslimates will nccessarily reflect subjective opinions.' 

6.4.1.2 Signi{icance o{ statistical in{ormation 
Estimation uf AL. A:pplicat!on of cq. 6.23: lo estímate A

1
, independJntly 

of other parameters w¡Jl .be fust discussed, because it is a relativcly si~ple 
problcm and_ beca~se AL IS usual! y more uncertain than M u and much Atore 
so than {l. : 

A mo~el as define? by eq. 6.19 will be as~umed.to apply. irthe pos~ible 
assu~r~t_10ns conc~r~~n_g thc values of AL constitute a continuous inte~val, 
th~ lnlttal probabJ_h~¡es of the alternativ:e hypothescs can be expressed in 
lerms _of ~ probab1hly-de~sity funclion of AL .. lf,· in addition, a ccrtain aso 
sumplton_ ~~ ~ade conccrmng thc form of this probahility-density function, 
only lhe lm~ml values of E(~d ·<~nd V(Ad ha veto be assumed. It ¡S advanta
g~o.~s to ass¡gn t? ~ ~ _h!E~T)::. g~mma di_s~ribution .. The':J, if.p and J1 are!t.he. 
~~r~flleters of lh1s lllllml d•strib•JliOn of v; if .ll is assumed to be knoWn, 8.nd 
¡f lne o~scrvcd oulcome is expresscd ~s.the. time t, elapsed during 11 +--I 
con~cut1ve evcnt.s (carthquakc;; with magnitude ~M¡J, application 0 f ·éq. 
6.23 leads to the conclusion that lhe ro.sterior probability function 0 r_ v ¡5 
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also gamma, now with pararnetcrs p + nh and 1J + t.,. Thc initial and the 
posterior expcctcd values of v are rcspeclivcly equal to p/JJ, ami to (p + nh )/ 
(JJ + t,). When·initial uncertainty about vis small, p and p will be large and 
the initial and the posterior expeded values of v will not differ greatly. On 
lhe olher hand, if only statislical informalion were deemed.significant, p and 
J1 should be given very small values in the inilial distributi6n, and E(v), and 
hence AL, will be practically defined by n, lz, and t,. Ti~iS means that the 
initial estimates of geologists should not only include expected or most 
p;obable values of the different parameters, but also statements about ranges 
of possible values and degrees of confidence attached to €ach. 

In the case studicd aboVe only a portion of the statistical information was 
used. In most cases, especially if seismic· activity has ·been low during the 

·observation interval, significant information is provided by the durations of 
thc intervals elapsed from the initiation of observations to the first of the n + 
1 events considered, and ffom the last of these events until the end of the 
observation period. Here, application of eq. 6.23 leads to expressions slightly 
more complicated than those obtained when only information about t, is 

sed -~ u . 
The particul.ar case when the statistical record reports no events di.Jring al 

least an interval (0, t0 ) comes up frequently in practica! problems. 'The 
probability-density function of the time T1 from t 0 to the occurrence of 
the first event must account. for the corresponding shifting of the time axis. 
Furthermore, if the time of occurrence of the last event before the origin is 
unknown, the distribution of the waiting time from t = O .to the first event 
coincides with that of the excess life in a renewal proeess at an arbitrary 
value of t that approaches infinity (Parzen, 1962). For the particular case 
when the waiting times constitute a gamma process, T1 is meas~red from t = 
O, T is the waiting time between consecutive events, and it is known that 
T1 ~ t 0 , the conditional density functlon of r 1 = (T1 - t 0 )/E(T) ls given by 
eq. 6.24 (Esteva,.l974), where u0 = 10 /E(T): 

{,
1 

(uiT1 ;;> 10 ) = 

• . k 
0 ---- [k(u + u 0 )]m-t 
m•t (m·-1)! • e- u 

• m 1 6 0 --- (lwor-• 
m=l n=t'(n -1)! 

(6.24) 

Co.nsidcr now the implicati~ns of Bayes,ian a~~iysi~ when applied to one of 
the ~ismic gaps·in f''ig.:6.16, .under the con·..::üons implicit in eq. 6.24_. J\n . 
initial sct of assomptions.and correspondi¡¡¡; prohabilities was adop"ted as· 
describM in-the follo"wing. From previous stlldies referring to all the sout.h
ern c_oast of Mexico, local seismicity in the·f·.ap,area (measured in terms of 
A for M ;o. 6.5) was· represente<! by a gamma proccss With ll = 2. An initial 

.f: ~-

prohahility dcnsity ~~mdion for v was adopted such that the cxpcdt~d value 
~~ X(?:5) fo~ lhe ~~g'Jon coincidcd with its average throughout the c~miJiete 
se1snw.: provmce. 1 wo values of p were considercd: 2 and 10, which cor
;espond to coefficients of variation of0.71 and 0.32, respectivcly. V~lues in 
fah\e ,6.111 .":ere obtaincd for the ratio of thc final to thc initial eXpected 
values•of JJ, m terms of u

0
. 1 

ThC,:Iast,,two colun~~s in the ta?le ~onlain the ratios of the co~puted 
values. of f. (T,_) and f~ ( T) when v JS taken as equal respectively to its initial 
or to Jts postenor expeded value. This table shows that for p = JO lh l · h · • , _ a IS, 
w en uncertamty attachcd to the geologi~ally based assumptions ¡5 Jow the 
e~pected v_alue of the time to the next evtmt keeps decreasing, in accofd~m:e 
wtth the conclusions of Kelleher et al. (1973). However, as time gOes ón and 
n_o evcn~s occur, the statistical evidence leads to a rcduction in the estimated 
nsk, wh~eh shows in the increased conditional expccted values 0 ¡ 7' F"'' = 2 th . . . l . or p 

, e geolot,'lcal evlde.m:e is less significant and risk estimates decreade at a 
faster rate. ¡ 

6.4.1.3 Bayesian eslimat_ion ~{ jointly distributed parameters l 
In the general case, csllmatton of B will consist in the determinaÜon of 

the p~st~rior ~ayesian joint r:obability function of its cómponents, t1aking 
~ statistical ev1dence the relatiVe frequencies of_obseiVed magnitudes. Thus 
if event A iS descri~ed as the occurrence of N shocks, with magniÍ.ude~ 
m t .... , m N. and b, (1 = 1, ... , r) are values lhat may be adopted by the com-
ponents of vector B being estimated, eq. 6.21 becomes: \ 

(d(b,, ... , b,IA) ~ -···-···· (¡,!_~"_~:·_bé)P(Aib"_-:::!',). 
f ... f fu(U¡' ... , ur)P(A IU¡' ... , ur )d:-u-,-. -.. -.• -d:-u-, 

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

n i(m;!Ult ... , Ur) 
i~I 

and g(m) = -iJG*(m)/iJm. 

Closed-form solutions for t." as .given by eq~ 6.25 3re not feasible in general. 
For thc purpose of evaluatmg nsk, however, estimates of the posterior first 
an~ secon~- moments of {" can be obta_ined from eq. 6.25, making use of 
avatlable ftrst-or?er approxirr:at.ions (Benjami.n and Corilel.l, 197"0; Rosen-· 
blueth, 1975)" 1hus, th~ postenor expected value of B; is giVen by J-{".(u) 

. u du. where r (u ) = f f ["(u ) d . d ·. . . u, 
__ • _. . "• ' -·;·. 11 '.' ._..,_ Ur U¡, ... , __ _ un and t_he.mult1ple in te-

. gral IS of ordcr r-- 1, roccause 1t IS not extended to the dominion 
0
r!n .. 

Hence: · 1 ' 

. E"(B) = E;,_[/];i'~A_ID 1 , ·:.:..:B,)] 
• : · E;,[P(AW 1 , ••• , B,)J (6.26) 

• 



1 

1 

1 
¡ 

1 

1 
1 

1 

! 

..} ..,., 

T/\RI.E 6.111 

BilyPsian est.imatt~s of SPÍ~micity in one sPismic gap 

u o =.lo/E'(7') E"(v)/f;'(v) f:"(Ti 17'1 > lo)/E'(7') 

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

o 1.0 1.0 0.75 0.75 
0.1 0.95 0.99 0.76 0.74 
0.5 0.75 0.94 0.91 0.71 
1 0.5R 0.87 1.14 0.73 
5 0.20 0.54 3.11 1.05 

10 0.11 0.36 5.47~ 1.55 
20 0.06 0.22 10.50,;¿...;- 2.48 

where E' and E" stand for initial and posterior expectation, ami subscript /3·•·: ·
means that expectation is taken. With re~pect to all the components of B. 
Likcwise, thc following posterior moments· can be obtained: 

Covariance of B; and B¡ 

.. E;, [B,B¡P(A 181 , ... , B,)] .. .. 
Cov (B,, B¡) =.··E~ ÍP(Aiil; ;~~~·8-;)-] .-E (B;)E (B¡) 

Expccted valuc of A(M) 

E"[A(M)] = f:"(A¡)E"(G*(M; B)] 

.. E;,(G*(M;B)P(AIB1 , ••• ,B,)] 
=E (A¡)-· · · , • ··· ···-· ·· · ··•····· 

E8 [P(AIB 1 , ••• , B,)] 

(6.27) 

(6.28) 

Marginal distributions. The posterior expectation of A( M) is in sorne cases 
all that is required to describe scismicity for decision-making purposes. Of
ten, however, uncertainty in X(M) must also be acounted for. F'or instance, 
the probability of cxcccdam:e of a given magnitude during a given time in ter
val has to be obtaincd as the expectation of the corresponding probabilities 
over all alte~ative hypothéses conceming X(M). In this ma.nner it can be 
shown that, if the occurrence of earthquakes is a Poisson process and the 
Bayésian dislrihution of AL is gamma with mean XL ánd coefficient of varia
tion V L, th<; marginal "distribution of the number of earthq~akes is negative 
binomial With mean ~L- In particular, the marginal probability of zero 
events.during time interval t- equivalently, the complementary distrihution 
function of~the waiting time bet"ween events- is equal to (1 + t!t")-~", 
wh~r~ ·r:- o= \fL 2 and· i" o= r" t"X~.. Tne inarginai probabilily-density funcliO!,l ·Q¡ 
the waiting time, that should be substituted in eq. 6.20, is ~dl + t/t")-~ -l, 

· w.hich-.=lendS. to the exponcntial probability function as r" and t" .tend to 
infinity (and V L ... 0) while their ratio remains equal to XL. 

21!í 

Bayesian uncert.ainly tied tu the joint distrihution of all seismi,·ity !'"· 
eters (A 13 B) b . , '"am-

L• 1: ···• ~ can e mcluded in the computation of thc ¡)roba\ ·¡·t 
of occurren · • f · , JI 1 Y 
b.l.t .. c:_o a glven evcnt Z by tak~ng the ~xpectation of th<lt prob

a ' • y wtth respect to al! parameters: 

P(Z) = E,L.n [P(Z); \ 1, B 1 , ••• , B,) J 
(6.29) 

.. ~hcn_ th~ jo_int distribution of A1,, B stems from Baycsian analysi,s of an 
Imtml dJstn_~_ution and an obscrved event, A, this equation adopts the form: 

P"(Z) =E' 'L.nlj'(ZI A1.é BY(A I_~L· B)J 
:. f, 'L.n[P(AI).L· B)J i (6.30) 

wherc '_and{ .. _stand for initial and posterior, respectively. 1 

Me~:~lwl uana~ility. Ji'igure 6.17 shows a map of geotectonic provinces of 
co, accordm~ to F. ~ooser. Em:h province is charactcrized by th~ lar c

~~ale features of 1ts tectonic structure, but signifkant loc3.t perturbaÜonsgto 
~ overall ~attcrns can· be identified. Take ·ror instance zonc 1, jwhose 

~~s~otectomc featurcs were dcscribed above and are schemat· ·all · h 
~~ Fig. 6.1_8 (Singh, 1975): the Pacific plate' underthrusts the1~0 ~ti~e~~ 
v ock and IS thought to ~reak into sever~ blocks, separated by faults1 trans· 
erse to the coast, that d1p at differcnt angles. The continental mass ~s also 

.•. 

1 .• 

1 

·-·. 

Fig. 6.17 · Seismoteclonic provinces of ~exico. (A f~er F. Mooser.) 
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Fig. 6.18. Schematic drawing of the segmenting of Cocos plate as it subducts below 
American plate. (Aftcr Singh, 1974.) 

made up of severa! large blocks. Seismic activity at the underthrusting plate 
or, at ils interface with the continental mass is characterized by magnitudes 
that may reach vcry high valucs and by the increase of mean hypocentral 
depth with distance from the coast~ sm8.ll and moderate shallow shocks are 
gencrated at the blocks themselves. Variability of statistical data along the 
whole tectonic system was discussed above and is apparent in Fig. 6.10. 
Bayesian estirriation of lOcal seismicity averaged throughout the system is a 
matter of applying eq. 6.21 or any of its special forms (eqs. 6.22 and 6.23), 
taking as statistical evidence the information corresponding to the whole 
system. However, seismic risk estimates ·are sel)sitive to values of local 
seismicity-averaged o ver much smaller vol u mes of the earth 's crust; hence the 
need to dcvelop criteria for prObabilistic inference of possible patterns of 
space variabilitY of seismicity along tectonically homogeneous zoncs. 

On the basis of seismotectonic information, the system under considera
tion can first -be Subdivided into the Ut:J.derthrustirg plate and lhe subsystem 
of shallow sources~ cach subsystem can then be separately analyzed. Take for 
instance the _underthrusting plate and subdivide it into s sufficiently small 
equal-.volume subzones. Let vL·· !Je the rale-of exceedance of magnitude ML 
Lhroughout the nlain system, V1,, the·corrcsponding rate al each subzone, and 
define Pi ·as ÍJL.fvL, with Pi independent of vdp1 is equal lo the prohilbility 
that an earthQ~ake known to h<!ve Qeen generated in the overall system orig
inated at subzone i). lnitial iilf<?t:nation about possible s¡)ace varíahility of 

1 i 

'LI7 

•'•., can be exp_r~~sscd in terms of an init¡al prohahilily distribution of p
1 

and 
of tl~c corrclalwn among P; and P¡ for any i <.~nd j. Becausc I:v _ = 1~ one 
0~ 1 ta_ms ~P; = l. This.imposcs two rcstrictions on thc initial joint 1proli~bi!ity 
d1stnbutwn of thc p:s: f.''(p-) = 1 var' Lp- =O lf 11 ' · d 

. • • • • : _ • . . 1 • 1 • a p¡s are asstgne equa! 
ex¡~~_ctatwns and all patrs p1 , P1 , i * j are assumt>d to possess the same cor
rclalt~n- coefficicnt Pii = p'.' the restrictions nlcntioned Jead to E'(p;) = 1/s 
ami P - -1j(s .- 1).· Postcnor valucs of E(p 1) and Puare obtained according · 
to. the same p~lllClplcs that led to eqs. 6.25-6.28. Statistical evidence ¡8 in 
lh1s case dcscnb~d :hY N, the total number of earthquakes generated in the 
sy_stem, and, n¡. (t_ == 1, ..... ~) the c~rresp~nding numbcrs for the subzones. 
GIVcn _the l{;s, th~ probabi!Jty .of th1s event is tht~ multinomial distributi0 n:. 

P(Aip 1 , ... , p~J "'-----/'!_! ___ 
1 
P~~ ... p;" 

n 1 ., ... , n~. (6.31) 

lf the corrclation coefficients among seismicities of the various subzon~s can· 
be ne~lected, each p 1 can be separately cstimated. Because Pi has to be 
c?m~lrt~d bctw~en O and 1, it is natural to assign ita beta initial probability 
d1stnbutwn, dcfJn(.x! by its parameters n' and N' such that E'(p-):::- '¡N: 
and var'(p,) = n,-'(N¡ :- n/)/(N/ 2 (N/ + 1)] 

1 

(-Raiffa
1 

~nd Schlaifei", 1968)~ 1Th~ 
parameters of the posterior distribution will be: ~ 

nf' = n,' + n1, N;'' = N/'+ N 

. Take for instan:e a zone whose prior distribution of AL ¡5 assumed ·ga~ma 
wtt~ expected ~alue ~~ and coefficicnt of variation V~. Suppose that, on the 
bas1s_ ~f geolog1cal evtdence and of the dimensions involved, it is decided to 
s~bdivl_d.e the zone into four subzones of equal dimensions; a-priori con
s¡d?ra.twns lead to the assignment of expected values and coefficients of 
vanatwn of P; for thosc subzones, say E'(p-) = 0.25 V'(p·) =O 25 (" = 1 4) F . 1 , , • t , ... , 

. rom prcvwus considerations for s = 4 takc p;
1 

= -1/3 for ¡ -=1=- j. SupPose 
now that, during a given time interval t, ten earlhquakcs were observe'd in 
the ~o~e, of which O, 1, 3, and 6 occurred respcctively in each subzonk. Jf. 
the r ~~~o_n process model is adopted, A~ and v;, can be express~ in terms 
~f a fi,Ctit,wus ~~~1her of events n' = VL 2 occurred during a fictitious Üme 
mterv~l t = n /AL; after observing n earthquakes during an interval t"' the 
B~yestan ~ean .and coefficient of variation of AL will be X~ = .(n' ~ n)/ 
(1 + 1). V'L ~ (n + n)- 112 (Esteva, 1968). Hence: · ' 

Local deviations of __ seisn_·licity in e~ch subzone with respcct to the aveiage 
AL c~n l~.c::na~yzed m fRrms of p 1 (1 =_.1, ... , 4); Baye~ian analysiS Of thc Pro

-p~nt_wn In· wh1ch the ten earthquakes were distrihUted ·amoilg. the sUbzones 
procef!ds a~cording: to: . . , · . · 

E"(p;!A) "E:Jp¡P(Aip 1c :::-!:~.)]_ 
. , (P(A!p,, ... , p,)] (6,32) 
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The expecl..:'ltions tlwt. ap1war'in lhis cquation have lo he computed with rc
spect tü the initial joint distrihulion of the l';'s. In practicc,"adequat(~ approx
imations are rcquired. For instancc, Bcnjamin and Cornells' ( 1970) first
ordcr approximation.leatls lo E"(p 1 ) = 0.226,i('(p4 ) = 0.294. 

lf corrclátion among subzone scisrnicities is neglected, and staiistical in
formation of cach subzone is indcpendenlly analyzed, when thc p,~s are as
signed beta prohahility-density functions with means and coeffi<:ients of 
varialion as defincd above, one obtains E"(p.) '= 0.206, E"(p 4 ) = 0.311, 
which are not vcry differcnt frorn those formerly obtained; howcvcr,_ when 
E'(p,) = 0.25 and V'(p¡) = 0.5, the first criterion leads to E"(p;) = 0.206, 
E"(p 4 ) = 0.314, while thc sccond produces 0.131 and 0.416, respeclively. 
Part uf the differcnce ·may be dueto neglect of p;i, but probably a significant 
part stcms fro~ inaccurades of the first-oi'der approximation to thc expccta
tions that appear in cq. 6.32~ altcrnate approximations _are thereforc tlcsir
able. 

lncomplete data. Statistical information is known to be fairly rcliable only 
for magnitudes ahove thrcshold valucs that depcnd on the regionconsidcred, 
its leve) of aclivity, and the quality of local and nearby seismic instrumenta
tion. Evcn incomplcte stalistical records may be Significant when evaluating 
sorne seismicity parameters; their use has'to beaccompanied by cstim.atcs of 
tletectability values, that is, of ratios of the numbers of events recordcd to 
total numbers of events in given ranges (Esteva, 1970; Kaila and Narain, 
1971). 

6.5 REGIONAL SEISMICITY 

The final goal of local seismicity assessment is the estimation of regional 
seismicity, that is, of probability distributions of intensities at given si tes, 
and of probabilistic· correlations among them. These functions are obtained 
by integraling the contribut_ions of local ~eismicities of nearby sourccs, ami 
hence thcir estimates reflcct Bayesian uncertainties tied to those seismicities. 
In the. following, regio~3.I_.seismicity will be cxpressed in terms of mean rates 
of exceedance of given intensities; more ·detailcd prohabilisiic descriptions 
would e.ntail adoption of spec;ific hypothesCs concerníng space and time cor-
relations of earthquake gcnl_'!r!llion. · 

6.5. 1 · !rz terzsity-recurrence curves 

.The case when unceri..ainty in seismicitY ·parameters is neglected--_will b,e 
tliscusscd first. ConSider an elcment~ry seismiC SouZ.ce with ·vOlum~ d V and · 

.locaÍ scismicity A(Af) per ltn.it.v:~iull1e. distant R.from a site_S, where intensity
recurrence functions are to ~e estimated. Every ti:ne that a rTtagnitude M 
shock is gcnerated al that sou,rce, t.he intensity at S eq~als: .. 

t 
2nJ 

l' ~el',.= EIJ 1 exp(b,M)I/(/1) ! (6.:J3) 

(see eqs. 6.4 ami 6.5), whcre E is a random factor and Y ami Y,. stand for. 
actua~ and predictcd intensitics, b 1 and b2 are given constanis, and g(R) is a 
:urH~izon of hypocentral disiancc. The prohabílity that an carthquake orig
matmg at the so urce will ha ve ·an intcnsity grcutcr than ·y is cqua!' to the 
prol,ability ihai E ~,.P > y. lf ~·p is expressed in terms of M and randomness 
in E is accounted for, one obtains: · 

t~L 

v(y) = J vp(yfu){,(u)du (6.34) 
"" 

where v and VP are respcciively mean raics at which actual and predicted 
inlensities exceed given values, o:u == YI.Yu. o:L = y/yL, Yu. and YL cire the 
prcdicied intensities that correspond to M u and ML, and fte the probalJility
densiiy function of E. If eq. 6.33 is assumed to hold: 

¡Jp(Y) =K o+ Kty-rt - K2y-r2 

where: 

K,=[b 1g(R)J''A;I.LdV (i=0,1,2) 

r0 =O, r, • (Jjb 2 , r2 = ((J-(J
1

)fb
2 

(6.35) 

(6.36) 

(6.37) 

Substitution of eq. 6.35 into 6.34·, coupled with the assumption that In E 

is nonnally distributed with mean m a.nd si<Uldard deviation o leads to: 

v(y) == c0K 0 + c 1K 1y-r1--c2K 2y-r2 

where: 
(6.38) 

(6.39) 

</> is.the standard normal cumulative distribution function Q. = 1/2 o2 r. 2 - +. · 
mr;, a'nd u,. = m + o 2

r;. Similar expressions have been prcs~n~d by Mcn/and 
Cornell (1973) for the special case of eq. 6.8 when (3 1 -•·""' and for a quadra
tic ·rorm of the relation between magnitudc antl logarithm of exceedance· 
rate.·Ciosed-fonn solutions in terms of incompletc gamma functions arc;ob: 
tai~ed when magnitudes arC_ assumcd to- pos~ess extreme type-111 distribu-·: · 
tions (eq. 6.9). · 

lntensity-recw;r_ence c.urves at given si tes are .. obtaincd .by. iniegration ~f--:,· 
the ctintributions· of all significant sources.- Uncatainties in lócal seis m icities· > 

· Can l_w handl_ed by describing regional seismiCity in terms of mea~s anéJ v~i-.·· 
ances of v(y)_ and. estimating these momcn~ from ~q. 6.34 and suitable first_
arid sccol)d-moment apJ)roximai..ions. Iñfluence of these uncertainiies in 
design decisions has been discussed by Rosenblueth (in prepara.tion).-
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6.5.2 Seismic probabitity maps . . 
r . . . cnce functions are delcrJninec;i for a number of sttes 

. VI. hcn _mtenstty-.r~curr d conditions the rcsults,;are conveniently rep-
wtth umform loca grou~ . . ach"ma showing contours 

ted by scts of scismtc prohabthty maps, e P . F. 
res~n . d t a given return period. For mstance, tgs. 
of intensities that corr~pon do velocities and accelerations that correspond 
6.19 and 6.20 show pea_ groun . nd in Mexico. These maps form part 
lo 100 years retum penad on flrm hgrou r t. of lhe crileria dcscribcd in 
of a sct that was obtained t~rou; ap~) tea ~~~ accclerations and ve\ocitics 

this chapter. B~ca~:ns~~~/~~;o~gh~:~ agr~e~ion, the correSponding desi~n 
does not remam . 1 b t also in shape (frequency content); m 
spectra will not_onl_y v~ m_ scas:al~ have lo be expressed in terms of at 
other words, sctsmtc nsk wdl• u y . stance as in this case, peak ground 
lcast the values of two p~ameters (for ~n d t¿ various risk lcvcls (return 
accclerations and velocitws that correspon 
periods)). 

6 5.3 Microzoning . . . . 
· 1 t" · f r •gional sctsmtctty ts the 

Implicit in the above criter~a for eva ~a ~~~a~id ~n firm ground. Scatter 
adoption of intensity attenuatwn expre~~~~n d alues was a.Scribed to differ
of actual intensities wit_h respect to ~~e tc eth; and local sitc conditions; at 
ences in so urce mechamsms~ propaga l?~ p~ e~ systematic deviations in the 
least the Latter group of vanables can m ro u 

l 

..,. ··; .. 
t 

,.. 

.,... "'"" ~.-.· 

Fig. 6.19. Pc"k • ~o~nd veloc.ities ..;.,ith retur. n period o f. 100 year~ ( cm/scc) .. 

l 
J. 

1 
o .. .., '."•) ·u·, 

•·~<>·.,., ... ' 

Fig. 6.20. Peak ground accelerations wilh return period uf·IOO years (cm/sec2). 
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ratio of actual to predicted intcnsities; and geological details may. signifi
cantly alter local seismicit.y in a small region, as wcll a:s energy radiation pat
terns, and hence regional scismicity in the neighbourhood. Thesc syst.ematic 
deviations are t.he matter of microzoning, that is, of loca] modification of 
risk maps similar to Figs. 6.19 and 6.20. : 

Most of the effort invest.ed in microzoning has heen devoted to s"tudy of 
the influence of local soil stratigraphY on the intensity and frequcnCy con
tent. of carthquakes (sce Chapter 4 ). Analyt.ical models ha ve been praCticaJly 
_limited to response analysis of stratified formations ~f linear ar·rlO~linear 
soils to vertically traveling shear waves. J'he resUits of comParing otiserved 
ami predictcd behavior have rangcd from satisfactory (Herrern.ct al.",' 1965) 
to poor (Hudson and Udwadia, 1972). Topographic irregularitÍes·, as ilills or 
slopes of firm ground formations .underlying sediments, may intro<,~Jce Sig
nificant systematic perturbat.ions in the surface motion, as a consequéricc of 
wave focuSing. or·dynamic amplification. The lat.tcr_effect Was p¡oh~·biY rc
sponsible for the exccpt.ionally high accelcrations rccorded. at thc abutment 

.Of Pacoi"ma dam during the 1971 Sa·n.f_erilando ea~t.hqu_ake. . .. 
1 Prcsent practic:e of microzoning determines .scismic intcnsities cr· design 

parameters in two st.eps. First the values.of those ilarameteis on firrr; grOund 
are estimated by means of suilable atté"riuation·_expressio.ns arid th~rl üú~{arc 

. amplified according to the -propcrties.of. local soil; but this impliüs an ar-
. hilniry decision to which .seismic risk. is ~erY sensitive: selecting the b_ound

. ... ·al-Y belween soil and firm g"ro~:~nd. A specially difficult problem stems whcn 
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lrying lo fix that boundary for the purpose of predicting the motion at the 
top of a hill or thc slopc stahility·of a high cliff (Rukos, 1974). 

lt can be concluded that rational formulation of microzoning for scismic 
risk is sti\1 in its infancy and lhat new critcria will appear lhal will prohably 
require intensity altenualion models which include the influence of local 
systemalic perturbations. Whcther lhese models are·'available or the two-stcp 
process described above is acceplable, inlcnsity-recurrence expressions can 
he obtained as for the unperturbated case, after multiplying the second ,.. 
member of eq. 6.34 by an adequate intensity-dependenl.corrective factor.· 
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7.1.1 Sorne data 

Tsunamis are the long water wavcs (with wave 'periods' in approximately 
the 5-60 minute range) gencrated impulsivcly by mechanisrns such as under
watcr tectonic displacements associat(~d with ~~arthquakes, high-specd sub

. aqueous' slides, rock-slides into rcscrvoirs, bays or the ocean, and exploding 
islands. They may be caused by the tectonic disPiacernent of an entire body 
of water such as a lake (Wiegel and Camotim, 1962). 

The horizontal component of ve!Ocity Vh at which the water is displaced 
from the source by one of the mechanisms mentioned above is important, 
with the speed being measured relative to ../id { whcre gis the acceleration of 
gravity and d is the water depth). However, as long as the Froucte·number 
(Vh¡fgd) is high, theory and hydraulic expcrimcnts show it is not 3s impor
tant as the amount of water that is displaced (sec, for example, Wiegel ct al., 
1970; Hatori, 1970). , 

lt is likely that the major cause of large-scale catastrophic tsun~mis is a 
rapidly occurring tectonic displacement of the ocean bottom, with thc dis
placement having ·a substantial verticaLcomponcnt (dip-slip), as shown in 
Fig. 7.1 (!ida, 1970; see also, Balakina, 1970 and Watanabe, 1970). One 
would expect that strike-slips would have to occur thrOugh a seamOunt or 
submarine cliff to genera te a tsunami, and. then, owing to the rapid de crease 
o( the ground displacement With distance from the · fault (Bonilla, 1970), it 
is unlikely that major tsunamis would be gcncratcd by this mechanism as the 
waves WOL!Id be rather short (Garcia,· .1972). However, earthquakes ·asso
ciated with strike-slip faults (as well as -with other _typeS ·of faulting) may. 
triggcr a submarine earthquake, which in turn may gen~iate a t.Sunam'i. · 

Tsunamis are important beca use oC the loss of life. and · great · property 
d<image that result from large ones. Mofe i.han 27 ,ÓOO p&~ple Were kiÜcd and 
10,000 house·s~ destroyed in Japan. by th~ tsunami Oc June 15,-1896 (Leet,. 
1948). A great'tsunami which stiuck Chile, Hawaii, CalirorTtia, Japan a_nd all 
oth~r coastal arcas bordcring ihe Pacific dcean,.o'ccltrréd irl 'éonjunction with 
lhe Chilean earthqÚake'of May ·23, 196.0,(Committee fm·._Field lnve~tigation 
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SISMICIDAD LOCAL 

Se conoce corno sisrnicidad local al proceso de ocurrencia de 

temblores generados en una zona determinada. En el contexto de 

este estudio se entenderá por evaluar la si.srnicidad local 

determinar los parámetros de las distribuciones de probabilidad 
' 

que describen la ocurrencia de temblores en una región dada. 

En la f ig 1 se indican las fuentes s,isrnicas que considerarnos 

afectan a Taj irnaroa, y en las tablas 1 

catálogos sisrnicos de estas fuentes. En la 

3 se . presentan los 

re~lidad las fuentes 

no son puntuales; el . catálogo 1'· por ejemplo, representa la 

sisrnicidad de un área muy extensa,. y los temblores se· pueden 

generar en cualquier lugar de esta área. Consid~rarernos la 
•\ 

distancia a la fuente corno una variable aleatoria (V. A.) a la 

cual asignarnos una densidad de probabilidad~ En este caso estarnos 

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

distancia a la fuente igual a su esperanza. ~ 

' El proceso de sisrnicidad lo considerarnos corno U:t . proceso· ·de · 

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

rnagni tudes,, definida corno,.x:,tel valor esperado del número de 

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

está expresada corno (Cornell y Vanrnarcke, 1969) 

1 
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-(3M · -(3Mu _e - e 
;>.(M) -~- l.o --{3Mo - ---{3Mu 

e - e_ 

donde ;>.~, {3 son parámetros desconocidos, Mo. es 

encima de la cual el catálogo está completo. 

la . magnitud por . . 

Si la ecuación 

anterior se representa en papel semilogar1tmico _ se obse'rva que 

para magnitudes pequeñas es una-linea recta con pendiente igual a 

-{3, lo que está de acuerdo con lo observado ·· por.-- Guttinberg y 

Richter (1954). Conforme M aumentaJ la curva,_: .to.d;\vf,¡¡ ~:>n ·¡)a'pel 

semilogar1tmico, se vuelve cóncava _ hacia· aba'j6 y·~ (Mi· vale. cero 

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

que puede generarse en la fuente s1smica correspondiente. 

Dada la definición de /.(M), la función de densidad de probabilidad 

·de las magnitudes es: 

1 d ;>.(M) Mo :s M :s Mu 
l.o dM 

Puesto que se trata de un proceso de Poisscin, la densidad de 

probabilidades del tiempo entre temblores con M ~ Mo es 

exponencial con 

de densidad de 

tasa de ocurrencia l. o. Con esta, y · ,;:)!1 · la fcmción 

probabilidad de 

podemos calcular la verosimilitud 

n 

la magnitud de cada temblor, 

de la historia s1smica como: 

LEIAo,{3,Mu =IIJ/T(tl) fM(MI) rrn , · -l.ot = /\.09 1 
1 = 1 

"M . 
{3e "' 1 

-f3Mo .· -f3Mu 
e - e 

Reorganizando términos tenemos: 

n -AoT 
· L 

1 
a l.o e 

E A o, f3, Mu [ -{3Mo f3 

2 

-{3Mu e 



donde: n = número de eventos ocurridos 

\ 
n 

T = ~ t
1 

= tiempo cubierto por el cétálogo, 
l = 1 

A s = ~ (M -Mo) 
1 

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

los parámetros es igual al producto de la . verosimilitud del 

evento por la densidad a priori de tales parámetro!i. Para ·;\o y /3 

elegimos a priori densidades gamma, con la s.iguisnte. f¿:t·ma: 

' /3m'-1e-(3s' f/3((3) a 

donde n' , m' , t' 
'•.,,/ 

información previa~ 

y s' son parámetros 

y que normalmente 

que condensan 

se fijan con 

nuestra 

base en 

regiones tectónicarnente similares. Para Mu fijaremos, con fines de 

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

de Bayes obtenemos que 

L = Ao e (3 e 1 ""' e . . f (M ) n"-1 -Aot" m"-1 -(3s" [ -{3Mu] -n · . · 
A o 1 {3 1 Mu - . u u 

donde m"=rn'+n n"=n'+n, t"=t'+ T, .. y s"=s'+ ~ .. Se ,observa que. Ao 
.- 'i: 1 

tiene, a posterior i, también distribución. gamma., -~· •. "q·.:.a .:.1 valor 

-·esperado de este parámetro es n" ;t", siendo su coeficiente de 

variación 1/Vñ". En general, 

es cercano a la unidad, 

el término entre paréntesis cuadrados 

por lo 

distribución gamma con E/3 = m"/s" y 

que (3 tiene· 

c
2

(3 = 1/m". 

aproximadamente 

Una aproximación de primer orden consistiria en tornar los 

parámetros, que en rigor son inciertos, iguales a S~ 'esperanza'. 

A partir de la inforrnacióon de los catálogos se calcularon todos 

los parámetros necesarios; los cuales se presentan· 'en lá: tabla 4. 

A Mu se considerará determinista y se tornará como Mu = 8.5. 

3 
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ATENUACION DE LAS ONDAS SISMICAS Y SISMICIDAD REGIONAL 

. . . 

Si se cuenta con un número de registros suficienteménte:anípliO de 

las .intensidades ocurridas_ en el sitio en estudio dcirante lapsos 

largos, lo.s modelos probabilistas de la 

deducirse directamente de análisis 

sismicidad regional pueden 

estadist~cos · . ·.cte · dichos 

registros. En caso 

modelos probabilistas 

vecinas. 

opuesto deben deducirse a piú:tir· de los 

de la sismicidad local ery · fuentes sísmicas 
•( 

Debido· a- ·1o anterior, es necesario contar con expresiones que 

relacionen ·la magnitud y posición focal de un·- temblor con 

·las inte'nsidades que pueden generarse en un sitio dado. A estas 

-reJ.,aciones se les conoce como leyes de atenuación. 

Si tomamos a la aceleración máxima del te-rreno comb ·medida de 

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

puede emplear una expresión de la forma: 

en donde A, B, e -. ., 

Log Amax = A + B Log R + C M 

.. 
son coeficientes evaluados ·con una· regresión, 

mú.itiple sobre las aceleraciones registradas, M es la magnitud y R 

• ia .dist'ancia epicentral. Para el terreno firrr.e. '·de:. Ciudad 

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

ley de. ate-nu-ación· que se empleará en este trabajo, dada por 

Log Amax = 5.396 - 2.976 Log R + 0.429 M 

Aplicando esta ley de- atenuación, supuesta determinista para 

Tajimaroa, se obtienen las aceleraciones para distintas magnitudes 

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

realidad las fuentes no son puntuales, lo qUe hacemos es proponer 
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una función de densidad de probabilidad de . la dis;tanciá a la 

fuente; 

primer 

fuente 

para Taj irnaroa · estarnos utilizando una apro~irnaclón · de 

orden al considerar la variable aleatoria distanci'a · ~· la 

igual a su esperanza. 

' 
Ahora , bien, nos interesa conocer las curvas . de · ocurrenc'ia de 

intensidad para Tajirnaroa, es decir, la tasa medí~ ~e ocur~encia 

de temblores cuya intensidad en el sitio .en cuestió~-exceda de 

v~lores dados. 

Analizaremos en primer término el caso determinista, y 

posteriormente. incluiremos el efecto de la incertidumbre en la 

aceleraci6n máxima. 

Para l.a :fuente i se tiene que la tasa de ocurrencia de temblores 

cuyas. intensidades calculadas exceden valores dados es 

i .' ,, v 1 (a) = >. 1 [M(a)1) (A) 

Puesto que deben tornarse en cuenta las contribuciones ·de las 
' 

di versas fuentes sisrnicas cercanas que afectan a Taj iJI!aroa '· .,sé 

tiene: 

3 

v(a) = I: v
1 

(a) 
l = 1 

i'.El valor de v 1 (a) se calcula como sigue: 

En primer lugar M(a) 
l 

puede obtenerse a partir de .la le,Y,, de 

atenuación como: 

M (a) 
1 

- . ( Log A - 5. 3 9 6 + 2 • 9 7 6 Log R ) /O. 42 9 
l 

e 
l 

2.976 Log R1 - 5.396 
= 0.429 

M(a) 1 = 2.331 Log a+ e1 

·. 
5 
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sustituyendo en (A) 

¡;/3(2.331 Loq 

- ¡3M e o 

a + e ) 
1 

- ¡3M e u 

Después de aplicar los conceptos expuestos 

Tajirnaroa, se obtienen los valores presentados 

curvas graficadas en la fig 3. 

para el caso de 

en la.tabla 6 y las 

Con los datos cl.e v(a) pueden construirse curvas de la probabilidad 

de exceder una determinada aceleración en un determinado periodo 

de tiempo. Puesto que se trata de un proceso de Poisson, dicha 

probabilidad puede calcularse con la expresión 

p(A >a en T afios)·= 1- ¡;vca>T 

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

la fig 4 se presentan las curvas correspondientes. 

Cuando se consideran los efectos de la incertidumbre en la 

aceleración máxima se procede de la siguiente manera. 

Recordemos que l(M) representa la tasa de excédencia de temblores 

con magnitudes iguales a M o mayores J asociadas con un proceso 

sisrnico desarrollado en una fuente dada. A cada ocurrencia· de un 

temblor asociado con el proceso sisrnico de interés corresponde una 
r '·· 

magnitud y unas.coordenadas focales, que definen una distancia del 

foco al sitio de interés. Corno en general la· correlación 

probabilista entre la magnitud y la localización del foco es 

importante, la distribución probalista de la ·intensidad de un 

evento aleatorio al sitio de interés, dependerá de la distt·ibuc:i.ón 

conjunta de magnitudes y distancias. Se opta en este ejemplo 

considerar la distancia· epi central corno determinista· y la tasa de 

excedencias se calcula corno: 

d l (M) 
d M 

6 

: .· 

p[Y > y j M) d M. 

1 

; 

i 

1 

1 

J 
·; 

1 

1 
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v(y) es l'a tasa de ocurrencia en el sitio de interés de temblores 

con in,hsidad igual a (y) o mayor' 
\-' -.¡ 

sisrnico1· .• _:aado, ·M y. M son los extremos 

producidos por un proceso 

inferior .'1 superior del 
. "" 1 1 2 

·intervalól .. de magnitudes. involucrado en el proceso sism~co 

la integral es 

de 

la interés V el segundo fac~or dentro de 

probabili~ad condicional de que la int~nsidad exceda de (y) cuando 

la magnitud es igual a M. 

·'.,' 
.... • •• 1 

Para TaJ 1rnaroa en donde la intensidad está dada por la .aceleración 

máxima dei terreno. 

v(a) = I :: d A 
- d M 

.. 
p [A > a j M ] d M 

Si tomarnos en cuenta que AjM = LN [lb(M), 0'
1
nal y que el ln rl((M) es 

igual a la ley de atenuación a + bM 
.... ~' 

p[A > a j M] = ~ [ 

entonces 

:V (a) = J :: - d A (M) 
d M 

de la ley de atenuación se tiene 

' 

a + bM
(]' 

1 na 
lna J:d·M 

-~ [ a 
+ b M- lri<i 

(]' 
1 na 

(]' = 0.7 
lna 

] d M 

Resolviendo la expresión anterior, se obtienen las tasas de 

excedencia para aceleraciones considerando la incertidumbre. La 

tabla 8 muestra los valores correspondientes¡ comparando · en la 

última columna el caso determinista cuyos valores son · de menor 

magnitud que cuando se considera la incertidumbre; En la fig 5, 

se tienen graficadas las dos últimas columnas de la tabla b. 

Lo que. hemos calculado hasta aqu1 corresponde a un.· terreno firme 
'.• 

7 
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1 

supuesto en Taj imaroa. Para considerar los efectos locales de 

ma~~ra~ ap~oximada en nuestro~ estudio, ~se~puede afe¿tar la i~y de~ e"~ 
~ . -' (i :' 

atenuación por un factor de .lO para' un suelo como id del Vallé de 
,. 

México; lo anteri6r está: basado en funciones de trilnsferencia 

obtenidas de terreno firme a blando en sismos recientes en la 

ciudad de México. 
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COEFICIENTE DE DISEÑO SISMICO 

: ~' 

,; 
' 

Se:' considera óptimo el coeficiente de . diseño· que .conduce a la 

'minima su~a de los dos "siguientes conceptos: 

estructura ·y· esperanza del valor presente 

daños ~ebidoi a sismo. 

costo inicial de la 

de ·las pérdidas• por 

Para evaluar estas cantidades se hacen las siguientes hipótesis: 

a) El proceso de ocurrencia de temblores es de Poisson. 

b) Cada estructura tiene un solo estado de falla. La 

condición para que . esta 

términos de la aceleración 

que produce la falla. 

se alcance se expresa en 

espectral máxima del temblor 

e) El costo de la estructura, e, puede , modela:: se·· Gon la 

siguiente expresi9n. 

C(c) = CI + Q ca 

· donde CI, Q, y a son· constantes y e es el coeficiente' sis1nico de 

diseñO . 
. · 

d) La tasa de excedencia v (e), de la aceleración---- número 

de veces por 

excedida 

unidad de tiempo en que . esta aceieración es 

puede representarse con la expresión. 

V (e) = k Cr 

donde.K y r toman valores diferentes en cada sitio . 

. , 

1 •... • 1 ;. • ;r •.•. -~~ .\ .. 
¡" ••• ,, 
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Puede demostrarse que bajo las hipótesis anteriores, ~as pérdidas 

. esperadas por sismo cuando se diseña con el coef icfenj:e e valen. 

P (e) = A v(c) 

donde 7 es la tasa de descuento usualmente fijada en 0~05Jaño, y A 

es el costo de la falla •i ocurriera hoy. 

se requiere minimizar la suma 

CT = C(c) + P(c) 

CT = · CI + Q Ca + A 
7 

v(c) 

En estas condiciones, 

· __ ,: 

o bien,. si se expresa el costo total en términos del valor de las 

estructuras sin diseño sismico CI . 
. :-'0-

" 
·~·· 

CT 
1 + g_ ca + A v(c) 

. (B) = CI CI 7CI 

CT 
1 ca·+ p2 

CI = + PI ~ v(c) 

donde 

p = Q 
1 CI 

..... 
A 

p2 = . CI 

para este estudio se emplearon los siguientes valores (Vargas y 

Jara 1989) 

a = 1.2 

7 = 0.05 

PI = 2.4 

. p2 = 20 

10 



entonces (B) se puede escribir como: 

~; = 1 + 2.4 Cl.
2 + 400 v(c) 

Para distintos valores de e y v (e) 

fig. 6 se observa que la aceleración 

se obtiene la '.tabla ~ y: la 
' .. : ·:· ¿)¿ .. :. :· . 

óptima es '12'cm¡:s . · 

Ahora bien· todo el procedimiento se debe realizar para d.istintos 

periodos y obtener el espectro óptimo. 

·--- w ··- ~- .. 

--~-- ·--~· . -· ~. 
~_......,_,.....-~··--- . 
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Tabla l. CatálogQ sísmico 
de la fuente 1 

T M 
0.54 5.9 
1.34 5.5 
l. 88 4.8 
2.05 4.9 
3.47 5.6 
5.74 5.4 
7.52 4.8 
9.15 4.6 
9.84 4.7 

11.46 6.7 
11.88 5. 1 
13.53 4.7 
16.03 5.3 
17.25 5.2 
17.86 5.8 
21.91 6.0 
22.68 4.7 
23.72 5.5 
24.34 5.8 
25.44 4.8 
25.91 5.4 
27.20 4.6 
27.26 4.8 
28.08 5.2 
29.79 4.8 
30.62 4.7 
30.74 5.2 
33.40 4.7 
34.87 4.9 
36.73 4.7 
37.98 4.9 
40.06 6.0 
40.49 4.8 
42. 15 4.7 
43.51 5.6 
44.57 4.7 
45.15 5.0 
46.44 4.6 
47.80 4.6 
48. 18 4.8 
51.03 4.5 

n=41 

1) 

.- ------ . 

Tabla 2 Catií.logó sísmico 
de la fuente 2 

T M 
0.48 4.8 
0.74 .4.7 ' 3.17 ' 4;'6 .. 

4.75 4.9 
7.11 4.6 
7.72 5.4 
9.31 5.0 
9.91 4.9 

10.34 5.3 
11. 51 4.6 
11.78 5.3 
15.52 5.0 
18.99 6.4 
19.47 4.8 
21.26 4.9 
21.66 4.9 
21.99 5.3 
23. 14 5.1 
24.71 4.9 
25.50 5.9 
25.95 6.3 . 
26.83 5. 1 . 
29. 12 4.9 
29.86 4.9 .. 
30.56 5.6 
31.,98 f:. 4 .. 
34.23 5.4 
34.93 5.9 
36.02 5.0 
37.99 4.9 
40.05 4.5 
40.76 6.4 
43.49 5.3 
43.57 s.o 
45.54 4.8 
47.39 4.7 
47.61 5.2 
49.71 4.5 
50.05 4."6 

n=39 

:-:· 

/ / 



Tabla 3 Catálogo sismico de la fuente 3 
n=86 

T M T M 
0.27 5.3 26.73 6.0 
3.81 4.8 26.97 4.8 
4.04 4.8 27.24 4.6 
4.29 4. 8. 27.41 6.7 
4.74 4.7 27.52 4.8 
6.22 5.8 27.88 4.6 
6.66 4.5 28.62 4.9 
6.67 4.8 29.24 5.4 
6.84 4.5 30.66 5.2 
7.67 4.5 30.73 5.0 
8.09 4.5 32.52 7.0 
8.11 4.5 33.22 4.8 
9.26 5.0 34.55 S. 1 

11.35 4.7 34.57 4.6 
12.07 4.7 .34.65 4.6 
12.22 5.9 35.03 4.8 
13.07 S. 8 . 35.81 4.5 
13.76 4.7 36.34 4.5 
14. 13 5.0 36,53 4.9 
14.80 5.2 36.92 4.8 
14.83 5.6 37.86 5.5 
16.27 4.5 37.97 7. 1 
16.75 4.9 40.59 4.6 
16.96 4.6 40.65 5.1 
17.02 5.3 41.56 5.2 
17.25 6.0 41.59 4.9 
.17.91 5.0 43.30 4.5 
18. 16 6.4 43.44 5.2 
19.24 S. 1 43.54 5.2 
19.77 4.7 44.10 S. 1 
21. 16 4.7 44.32 5.5 
22.19 5.5 44.79 4.9 ' 
22.47 4.6 45.65 4.9 
23.92 4.6 46.56 4.6 
24.15 5.3 46.80 4.5 
24.15 4.8 46.97 4.8 
24.62 5.5 47.03 4.7 
25. 19 4.6 48.05 4.6 
25.46 4.8 49.02 5.2 
25.51 5.0 49.41 4.7 
25.72 4.7 49.45 S. 1 
26.10 4.6 49.99 4.6 
26.41 4.5 50.48 4.6 
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Tabla 4. Parámetros que definen la sismicidad local 

fuente n t A o {3 

1 41 so 0.82 1. 71 

2 39 . so 0.78 1. 6S ,•. 

3 86 so 1. 72 1. 98 
' 

·..,_ 
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Tabla S. Magnitudes y aceleraciones para las 

fuentes 1, 2 y 3 · 

Magnitud at a2 a3 

4.50 1. 11 0.90 0.78 
4.70 1. 35 1.10 0.95 
4.90 1. 64 1. 34 1. 16 
S. 10 2.00 1.63" 1. 41 
5.30 2.44 1.99 1.72 
5.50 2.97 2.42 2.09 
5.70 3. 62 2.95 2.55 
5.90 4.41 3.59 3. 11 
6. 10 5.37 4.38 3.78 
6.30 6.55 5.33 4.61 
6.50 7.98 6.50 5.62 
6.70 9.72 .7.91 6.84 
6.90 11.84 9.64 8.34 
7. 10 14.43 11.75 10. 16 
7.30 17.58 14.31 12.38 
7.50 21.42 17.44 15.08 
7.70 26.10 21.25 18.38 
7.90 31.79 25.89 22.39 
8.10 38.74 31.55 27.29 
8.30 47.20 38.44 33.25 
8.50 57.51 46.84 40.51 
8.70 70.07 57.07 49.35 

·: .. 
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Tabla 6. Tasas de excedencia·para las fuentes 

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

Tajimaroa 

a vtla J V2\a J vJ\a J VT\a) 1 

1. 11 0.81S364 ·o.S49997 0.8442Sl 2.209613 '1 
1.3S O.S80764 0.396316 O.S68380 l.S4S461 
1.64 0.414419 0.286047 0.383480 l. 083948 1 

2.00 0.293673 0.20S044 0.2S66Sl 0.7SS369 ' 
2.44 0.207888 o. 14679S 0.171S61 O.S2624S 
2.97 o. 147674 0.10S414 0.11S146 0.368236 
3.62 0.104S80 0.07S442 0.077004 0.2S7027 
4.41 0.0740S3 O.OS39S4 O.OS1481 0.179490 
S.37 O.OS2404 0.038S31 0.034382 0.12S317 
6. SS 0.036899 0.0273Sl 0.022814 0.08706S 
7.98 0.02S9S9 0.019368 O.OlSlOS 0.060433 
9.72 0.018195 0.013633 0.009937 0.041765 

11.84 0.012675 0.009507 0.006465 0.028649 
14.43 0.008743 0.006533 0.004130 0.019407 
17.58 0.005956 0.004399 0.002566 0.012922 
21.42 0.003975 0.002864 0.001516 Ó .. OOfl356 
26. 10 0.002568 o. 001760 0.000811 0.005140 
31.79 0.001570 0.000968 0.000339 0.002877 
38.74 0.000859 0.000396 0.000021. 0.001278 
47.20 0.000354 0.000000 0.000000 0.000354 
57.51 0.000000 0.000000 0.000000 . o. 000000 
70.07 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 

·' 1 



Tabla 7. Probabilidad de exceder a en SO,lOO y lSO años 

a VT(a) p(SO) p(lOO) p (lSO) 

1 . 11 2.209613 1.000000 1.000000 . 1.000000 
l. 3S l. S4S461 1.000000 1.000000 1.000000 
l. 64 1 .. 083948 1.000000 1.000000 1.000000 
2.00 o. 7SS369. 1.000000 1.000000 1.000000 
2.44 O.S26245 l. 000000 1.000000 1.000000 
2.97 0.368236 . O. 999999 1.000000 1.000000 
3.62 0.2S7027 0.999997 1.000000 l. QOrJQOO 

4.41 0.179490 0.999873 0.999S99 1.000000 
S.37 0.12S317 0.998099 0.999996 0.999999 
6. SS . 0.08706S 0.98713S 0.999834 0.999997 
7.98 0.060433 0.9Sl279 0.997626 0.999884 
9.72 0.04176S 0.876096 0.984647 0.998097 

" 11.84 0.028649 0.761276 o. 943011 0.98639S 
14.43 0.019407 0.621049 0.8S6396 o: 94s"s8i 
17.S8 0.012922 0.47S914 0.72S334 0.8S60Sl 
21.42 0.0083S6 0.341S06 O.S6638S 0.714467 
26. 10 O.OOS140 0.226631 Oc401901 O.S37449 
31.79 0.002877 o. 133982 0.2S0013 0.3S0498 
38.74 0.001278 0.061901 0.119970 o. 17444S 
47.20 O.OOOlSO 0.007471 0.014888 0.022248 
S7.Sl 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 
70.07 0.000000 0.000000 0.000000 OcOOOOOO 
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Tabla 7. Probabilidad de exceder a en 50,100 y 150 años·, 

a VT(a) p(SO) p < 1 ob J p ( 1 so) 

l. 11 2.209613 1.000000 1.000000 l. 000000 
l. 35 1.545461 l. 000000 1.000000 1.000000 

.,l l. 64 l. 083948 l. 000000 l. 000000 1.000000 ., 
2.00 0.755369 l. 000000 1.000000 1.000000 
2.44 0.526245 l. 000000 l. 000000 . 1.000000 
2.97 0.368236 0.999999 1.000000 1.000000 
3.62 0.257027 0.999997 1.000000 1.000000 
4.41 o. 179490 0.999873 0.999999 " 1.000000 1 
s·. 37 0.125317 0.998099 0.999996 0.99999() 

• ' • ..r'" 6.55 0.087065 0.987135· 0.999834 0.999997 
7.98 0.060433 0.951279. 0.997626 0.999884 
9.72 o. 041765 0.876096 0.984647 0.998097 

. 11.84 0.028649 0.761276 0.943011 0.986395 
14.43 0.019407 0.621049 0.856396 0.945581 
17.58 0.012922 0.475914 0.725334 0.856051 
21.42 0.008356 0.341506 0.566385 0.714467. 
26. 10 0.005140 0.226631 0.401901 '0,537449 
31.79 0.002877 0.133982 0.250013 0.350498 
38.74 0.001278 0.061901 0.119970 o. 174•145 
47.20 0.000150 0.007471 0.014888 0.022248 
57.51 0.000000 o:oooooo 0.000000 0.000000 
70.07 0.000000 0.000000 0.000000 OcOOOOOO 

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

a vll(a) v12(a) VlJ(a) VlT(a) vrCa) 

1 . 11 0.696204 o. 574604 1.089942 2.360750 2.209613 
1. ;J5 0.606273 0.486629 0.883209 1.976112 1.545461 

.. l. 64 0.512822 0.400622 0.692836 l. 606281 l. 083948 
2.oo· 0.419202 0.319267 0.524137 l. 262607 0.755369 
2. 44. o. 332356 0.247788 0.384897 0.965043 0.526245 
2.97 0.257263 o .188664 0.276928 0.722856 0.368236 
3.62 0.194203 o. 140809 o. 194797 0.529¡jl0 0.257027 
4.41 o. 143933 o. 103683 o. 135046 0.382662 0.179490 
5.37. o. 105139 0.075589 0.092578 0.273307 0.125317 
6.55. 0.075720 0.054518 0.062730 0.192970 0.087065 
7.98 0.054170 0.039161 0.042325 0.135657 0.060433 
9. 72 0.038527 0.028001 0.028290 0.094819 0.041765 

11.84 o. 027259 0.019882 0.018919 0.066060 0.028649 
14.43 0.019132 0.014058 0.012549 0.045740 0.019407 
17.58 0.013401 0.009869 o'. oo8311 0.031582 G.012922 
21.42 0.009314 0.006876 0.005442 0.021634 0.008356 
26. 10 0.006432 0.004728 0.003538 0.014698 0.0051:0 
31.79 0.004389 0.003210 0.002261 0.009860 0.002877 
38.74 0.002954 0.002132 0.001422 0.006509 0.001278 
47.20 0.001950 0.001386 0.000871 0.004207 0.000350 
57.51 0.001260 0.000873 0.000519 0.002653 0.000000 

1.0 

1 

i 

:¡ 
l 

1 
' i 
,i 
1 
! 
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Tabla 9. Valores de costo total/lrilcial: 

t .. r 

a v1r(a) Cr/CI ., 

l. 11. 2.36075 948.0201 
1. 35 l. 976112 794.8853 

"1.64 l. 606281 647.8578 
2.00 1. 262607 511.5565 
2.44 0.965043 394.0169 . 
2.97 0.722856 299.0041 
3.62 0.52981 224.1613 
4.41 0.382662 168.3057 
5.37 . o. 27330 128.3605 
6.55 0.19297 101.0809 
7.98 o. 13565 84.27728 
9.72 0.094819 75.69059 

11. 84 0.06606 74.00763 
14.43 0.04574 78.3611 
17.58 0.031582 88.49007 
21.42 0.021634 104.538 
26.1 0.01469 127. 1555 
31.79 0.00986 157.3352 
38.74 0.00650 196.8017 
47.2 0.004207 247.5563 
57.51 0.002653 312.4481 

.. 
·.·: 

'ti 
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TA IMAROA 

R.= 280 km. 

fig. 1 Croquis del problema sísmico en Tajimaroa 
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ESPECTROS DE RESPUESTA Y DE DISEÑO 

l. INTRODUCCION 

' 1 . / / 

• 
. Sonia E Rulz 

La manera mas usual de definir el. movimiento del· terreno e¡; un 

sitio con fines de diseño sísmico es mediante un ESPECTRO. DE 

DISEÑO. La forma de este se puede predecir estadísticamente si se 

cuenta con suficientes datos de instrumentos, sin embargo en 

general esto no sucede asi por lo que no es posible realizar una 

predicción estadística sólamente con ESPECTROS DE RESPUESTA 

calculados a partir de registros locales. de temblores. Debido a 

esto dicha predicción debe de hacerse a partir del conocimiento'de 

las características de los temblores que puedan afectar el lugar, 

y de la probablidad de que ocurran. De lo anterior se deduce que 

un ESPECTRO DE DISEÑO implica una formulación probabilista ya que 

interviene un gran número de va_·iables aleatorias,· -cn>:no r..2.gnitud 

y ·localización de los sismos,. mecanismo de movimiento en la 

fuente 1 propagación de las ondas, naturaleza del terreno local, 

etc; mientras que un ESPECTRO DE RESPUESTA se obtiene en forma 

determinista a partir del movimiento registrado. 

·i En las siguientes· secciones. se tratan ambos espectros. 

• Inv. Tllular, Instituto de 

Apdo PoSta.l 70-472, 04510 

I ngenl erÍo., UNAH, 

Kéxlco, D. F. 

2 

! 
1 
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II ESPECTROS DE RESPUESTA 

El espectro de respuesta elastica es el valor absoluto maxirno de la . 
respuesta sísmica de un sistema de un grado de libert3.d con cierto 

amortiguamiento, en función de la frecuencia nattiral w d~l 
n 

sistema. La respuesta de un sistema eléstico lineal normalmente 

se refiere a: desplazamiento relativo, velocidad relativa a la 

base y aceleración absoluta (S ct, Sv, S respectivamente). 
a' . 

La 

expresión para obtener S a partir de la historia de aceleración 
V 

x(t), para un amortiguamiento t; dado, y. una frecuencia wn, es 

S = 
V 

t· 

I -t;w ct-'1:) 
X('l:)e n 

o 

en que wct = wn ~ 

;<. 

• 

(t-'1:) -

3 

• ( 1) 

m~ x 



.'··· 

cuando cel amortiguamiento es suficientemente pequeño, tat que 

/ 1 <; 2 ~1, los términos de igual 

pueden despreciarse, y el término del 

orden que <; y mayores 

coseno puede . reemp1aza'rse 

por seno. En este caso se encuentran las siguientes reláciones 

S 
V = = w 
d 

rr s 
V 

~ 

= 2rr S 
Tv 

donde T representa el periodo natural del sistema. 

..... ./ 

'• ·.-

(2) 

( 3) 

En la práctica de la ingeniería sísmica estas expresiones son 

generalmente utilizadas para calcular espectros de p~eudo-desplaza

mientos relativos (PS) y pseudoaceleraciones absolutas (PS ) de la 
'.·· a . 

siguiente manera 

( 4) 
n 

PS ~ w S ( 5) 
.·-·\ a n V 

De manera similar puedB calcularse el pseudoespectro de velocidad 

a .pa:rtir del de aceleración o del de desplazamiento. Sin embargo 

en general se parte del espectro de velocidad y. ds estE\ se 

calculan los pseudoespectros PS y PS 
a 

1 

- 1 

' ., ~ 
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En la ref 1 se presentan 

·en la practica;· 

los valores de amortiguamiehto. € usados . . . .. ' . 

. .. 

El espectro correspondiente a· amortiguamiento. milo :··presenta 

oscilaciones abruptas, lo que indica que. la respuesta es muy 

sensible. a cambios pequeños del periodo. A medida. qu.e a'umen·ta el 

amortiguamiento en el sistema, se reducen las respuestas méximas y 

la sensibilidad al cambio de periodo es mucho menor. 

Es común representar en gréficas tetralo~aritmicas los espectros 

de velocidad, desplazamiento y aceleración para várias fracciones 

de amortiguamiento crítico en función de la frecuencia natural, de 

manera que se lean 

una sola gréfica 

las tres respuestas directamente a partir de 

Cuando el comportamiento del sistema es no lineal también se 

pueden representar los e~pectros en·un trazo tetialogarítmico; sin 

embargo en 

son tales 

este caso .los valores absolutos maximos· que se grafican 

que corresponden: a un indicador de daño ·sísmico 

especificado; es decir, todos los puntos de un espectro asociado a 

un amorti~uamiento viscoso dado, corresporiden a un mismos nivel de 

deterioro o daño. Es usual, hasta la fecha, que tal indicador sea 

la demanda de ductilidad, de modo que se describen espectros 

inelésticos no lineales asociados·a cierta demanda de dUctilidad 

del sistema de un grado de libert~d. 

' 
Las fLormas más comunes. de comportamiento no lineal inelástico 

utilizadas en ingeniería estructural son: elastoplástico, bilineal 

y bilineal con deterioro de rigidez y resistencia. En todos estos 

casos la demana de ductilidad ~ se define como la relación entre 

el desplazamiento relativo máximo .ó y el 
max 

último lo define, en uri modelo bilineal, 

rigidez· inicial y la fue.rza ·de fluencia F 
y 

5 

de fluencia ó • Este 
y 

la intersección de la 
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( 6) 

Los espectros no 

sismo, tienen 

lineales inelásticos, correspondientes 

características distintas según el 
a un.mismo 

tipo· de 
o 

comportamiento estructural que se trate. ·Esto se debe a . que la 

respuesta histerética en cada caso disipa la ener:gia cqn forma. y 

mag.nitud distintas dependi"'ndo .de las relacio~escarga-defol>nación 
en cuestión. Dicha respuesta implica cierto ·nivel· de daño 'que 

'pued• afectar la capacidad del sistema para resistir sismos 

intensos en el futuro. 

El cálculo de espectros de respuesta no lineales generalmente· se 

realiza numéricamente 

en el tiempo. 

integrando las ecuaciones de 

En la fig 1 se presenta 

movimiento .paso 

un diagrama de a paso 

bloques relativo al cálculo de los espectros inelásticos. Estos 

también se pueden estimar en forma aproximada, reduciendo mediante 

reglas simples el respectivo espectro lineal elástico. 

Para acelerogramas con banda ancha registados cerca del epifoco, 

la relación entre la respuesta máxima de·un sistema elástico y la 

de un sistema con comportamiento elastoplástico es. aproximadamente 

de la siguiente forma (ref t). 

a) Cuando el periodo del sistema se encuentra dentro del intervalo 

de velocidad cons'tante, el 

constante 

desplazamiento 

e igual al 

máximo inelástico es 

desplazamiento máximo aproximadamente 

elástico o ·Í fig 2a). Esto no ocurre para 'niveles de fluencia 
e 

extremadamente bajos, en donde el desplazamiento se incrementa 

grandemente. A partir de lo anterior se llega a 

6 

1 

i 
1 

1 

' 

1 
,~¡~ 

f t' 



o o .F 
max e e m a 

·J.l = -0- ó = F m a 
( 7) 

y y y y 

en donde F y a son la _fuerza y aceleración del sistema cuando 
e 

este se conside,ra elástico; F y a representan --la -fuerza Y 
y y 

acelera~ión de fluencia del sistema, y m es la masa del mismo. 

b) Si el período del sistema es muy corto,_ ·de modo que la 

·respuesta se encuentre dentro del intervalo de 'aceleración 

constante, el desplazamiento máximo irielástico es tal 

energía disipada por un sistema con nivel de fluencia F 
. . y 

que la 

es igual 

a la energía del correspondiente sistema elástico. Esto es, en la 

f ig 2b, el área t. OCE es igual a la comprendida entre los puntos 

OBDM. En esta figura la línea punteada CD.' representa los puntos 

del verdadero desplazamiento máximo inelástico y la línea llena 

CD une los puntos de iguales energías de los sistemas 

elastóplástico y elástico. A partir de esto 

F 112 
e F = (211 - 1) (8) 
y 

Las ecs 7 y 8 constituyen las reglas de .reducción de espectros 

elásticos para calcular espectros elastoplásticos. Estas reglas 

son válidas para movimientos de banda ancha de registros en 

terrerÍ.ó duro, cercanos al epi foco. Cuando el movimientó es de 

banda estrecha, como los que se presentan en la zona blanda de la 

ciudad de México, estas reglas no son aplicables, segÚn se expli~a 
enseguida. 

Rosas, et al (1989, ref 2), Ruiz y Díaz (1991, ref 3) analizaron 

las relaciones entre espectros elastoplásticos de aceleración y 

conjuntos de movimientos cori 

registados en la ciudad de 

medias se mu~stra en la fig 3. 

sus respecivos elásticos para varios 

períodos dominantes especificados, 

México. La forma de las relaciones 
6 . d Esta correspondiente a registros en terreno blando con per1o o 

o 

o 7 

1 

t 
' 
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dominante de 2s. El tipo de cu·rva de regresión que se ajustó en 
\ 

dichos estudios es 

F 
1 TciJ 1 y -AT -BT 

F = (1 - e D e + -
- ll j.l 

e 

(9) 

en donde T representa el período de sistema, A, B, e, y D son 

parámetros que dependen del sitio. En la fig · 3 se muestra con 

linea discontinua la relación correspondiente a las ecs. 7 y 8. 

Como puede observarse en tal figura estas expresiones dan lugar a 

espectros inelásticos del lado de la seguridad para periodos 

cercanos al dominante del movimiento, pero re~ultan menos 

conservadoras para periodos relativamente cortos. 

están tratando de derivar en el Instituto 

UNAM reglas generales para construir espectros 

partir de elásticos en donde se tome en cuenta el 

de la densidad espectral del movimiento (ref 4). 

8 
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III. ESPECTROS DE DISEÑO 

Un espectro de diseño implica una formulación 

e<'¡pectro debe cubrir las características 

probabilista. Este 

de los posibles 

movimientos del terreno en un sitio especificado o una región con 

características geológicas similares entre si. Tales mcvimientos 

pueden, por ejemplo deberse a fuentes cercanas y lejana al sitio, 

con características sismogénicas diversas, etc. 

En la construcción de un espectro de diseño se deben tener en 

cu~nta principalmente las ca~acterísticas de las fuentes sísmicas, 

las relaciones entre estas y el movimiento del terrén:J, .Y la 

influencia de las condiciones locales del suelo. 

Generalmente se asocian para un sitio dado, varios espectros 

elásticos de diseño, cada uno para diferentes periodos de 

recurrencia. La elección del periodo de recurre .1cia, con fines.de 

diseño. sísmico, debe basarse en criterios de optimación sobre 

el riesgo aceptado y los costos de las construcciones. 
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l. 'Redw:ción 

Un.eal. 

de 

J 

eláOÜCQ.<l 

Cuando actúa un sismo intenso sobre las estructuras estas pueden 

desarrollar un comportamiento no lineal o lineal, según se prevea 

en el diseño. En nuestro medio, como en muchos, es usual diseñar 

edificios de manera que presenten un comportamiento más .allá del 

de fluencia. Los métodos de análisis comúnmente empleados se basan 

en sistemas lineales excitados por 

espectros elásticos reducidos 

comportamiento no lineal. Es 

movimientos correspondientes a 

.para tomar en cuenta el 

común calcular los espectros 

reducidos asociados a un nivel de excitación de forma tal que el 

sistema tenga cierta demanda de ductilidad ~. 

Newmark y Hall (ref 5) propusieron reglas de reducción de 

espectros lineales basados en las ecs 7 y 8, aplicables a 

registros de banda ancha, como el de El Centro, Calif. de 1940. 

En varios reglamentos de diseño sísmico se utlizan dichas leyes de 

reducción de espectro¡ incluyendo·el Reglanento de Construcciones 

del Distrito Federal (RCDF-87, ref 6) y el UBC {Uniform Building 

Cede, re f 7) . 

El RCDF-87 especifica tres espectros 

amortiguamiento critico, que dependen del 

II y III). Dichos espectros cubren los 

que pueden afectar al Valle de México. 

elásticos, para 5% . de 

tipo de ter~eno (zónas I, 

posibles tipos de sismos 

Est.os son (ref S ) : a) 

temblores locales; b) de profundidad intermedia; ·e) de subducc:Lón, 

y d) del resto de .la Placa· ContinentaL La· envolvente de los 

espectros asociados a estos tipos de temblores con cierta 

probabilidad de ocurrencia, es tal que la banda de frecuencias· 

resulta moderadamente ancha. Cuando además se introducen las 

incertidumbes asociadas a: condiciones locales del terreno 

(topogiafia, heterogeneidad, anisotropia, escaces de datos sobre 

10 



temblores intensos, incertidumbre en la respuesta 
- -- - . - -

etc) dicho espectro de diseño resulta francamente de 

Por lo anterior es razonable· aplicar las r:eglas de 

espectro lineal que prop?ne el RCDF-87. 

estructural, 

banda ancha. 

NeWl!lark al 

Los espectros reducidos por demanda de ductilidad se cm~lea~ tanto 

en el análisis modal espectral de estructuras como en el de 

fuerzas. laterales equivalentes. En el primero las fuerzas 

actuantes se determinan con base en los modos de vibración que 

intervienen en el análisis estructural, mientras que f'n el f;e.gundo 

dichas fuerzas se calculan a. partir del modo natural de la 

estructura. 

' 
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FIJAR LAS RELACIONES DE~ QUE SE DESEAN 
; 

P Afl A CADA F' [ ll 1 üDO . 
1 

' PARA CADA FUERZA DE FLUENCIA, Fy = m a y 

y ENCONTRAR DEMANDA DE DUCTILIDAD, ~ 

1\ 

r+-- UNIR LOS PUNTOS CON ~ IGUALES 

(PREVIAMENTE ESPECIFiCADAS) 

¡:___.__ EN CASO NECESARIO UTILIZAR 

INTERPOLACION ' 

f • [ FIN l ~~~----------~ 
Fig 1 Diagrama de' bloques para el cálculo de espectros 

inelásticos no lineales 
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IV CALCULO DE ESPECTROS DE DISEÑO A PARTIR DE FUNCIONES DE 

DENSIDAD ESPECTRAL 

En esta sección se supone que se conoce la 

asociado 

densidad espectral 

a cierto periodo 

del 

de movimiento esperado en un 

reéurrencia, y a partir 

sitio 

de esta información se desea definir el 

correspondiente espectro de diseño. Los criterios para lograr esto 

son los siguientes: 

A) Análisis Probabilista en la Frecuencia. Primeramente se obtie-

tiene con la función de 

un sistema de un grado 

densidad espectral de 

de 1 ibertad ( lgdl) . 

la respuesta de 

Se analizan las 

probabilidades de excedencia de valores espectrales y 

probabilidades 

se 

determinan 

excedencia 

espectros 

prefijados. 

de respuesta 

Este criterio 

con de 

utiliza los primeros 

momentos de la función c.e. densidad espectral y la duración de 

fase intensa del movimiento. Con ellos se puede encontrar en 

forma aproximada la esperanza de la respuesta máxima y estimar 

espectros de diseño. Este criterio se explica más adelante. 

B) Simulación de Movimiento Sísmicos. A partir ·de un número 

suficiente ·de movimientos simulados se · calculan sus 

correspondientes espectros de respuesta y se obtiene el 

espectro asociado a cierta probabilidad de excedencia. 

12 
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En lo que sigue se explica con detillle el inciso A. El referen-te 
a. Simulación de Movimientos Sismicos se trata ampliamente en el 

capitulo correspondiente. 

i. Aná~ {Yla&abWota en ta frtecuencia 

En este caso la excitación sismica se triltu mediante: funcfoncs de 

densidad espectral (f de) de potencia G(w). ~1 valor esperado 

E [x(t)] de los acelerogramas es nulo, por lo que el área bajo la 

función G (w) es_ igual a la varianza 2 a. La siguiente 

relación es básica en la teoria de vibraciones aleatorias 

estacionarias de sistemas lineales (Crandall y Mark, 1963; ~ef 9) 

j G (w) = G(w)IH(w)l
2 

u 
( 10) 

en donde G (w) es la f d e resultan te y 1 H (w) 1 es la función de 
u 

amplificación o de trasferencia que representa la amplitud de la 

respuesta del sistema ante una excitación armónica de amplitud 

unitaria y frequencia w. Para urr sistema de·un grado de libertad 

en que la excitación y la respuesta son la aceleración y el 

desplazamiento respectiva-mente, la función de amplificación al 

cuadrado es 

IH(w) 12 = 
(w 2 

n 

1 ( 11) 

donde w representa 
n 

la frecuencia natural del sistema y el 

amortiguamiento. La varianza de la respuesta a 2
· es igual al área 

u 

bajo la curva G (w) • 
u 

La desviación estándar de la 

pseudoaceleración de la respuesta es a 
• 

\ 
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• 
4 

w G (w ) 
-- n-- -- .n . 

·"' w J _l!l ((,J)_I~d':' _ + J _" __ G (w) dw 
o o 

( 12)-

= w G(w )rr/(4i;)-1+ 
n n (" 

o . 

,. 
G{w)dw 

"· 
' ,_ 

La importancia relativa del segundo término de la 'derecha crece 

para frecuencias naturales grandes (ver fig 4). 

La desviación estándar de la pseudo-aceleración, (T' 
a' 

es iguál a:-la 

la de la aceleración del terreno, a-, cuando w~ "'• y a- .es.igual a 
. n u 

desviación del desplazamiento del terreno cuando . w = O. 
n 

Para 

sistemas ligeramente amortiguados, con 

el primer término. 

frecuencias naturales 

intermedias, 
5 

predomina 

La va'i:ianza 2 .: 
a- ··" crece 
. _a {Í 

desde valor 2 cero a un <T (S) 
a 

•. . J 

la duración S del temblor. Dicha varianza esta dada -.,. __ .,.,:· 

0'2 (s) = 
a 

rr w 
n 

G(wn) -.¡y 
-2i;w s 

(l-e n ) + 
w J G (w) dw 
o 

al final de. 

por 

. ( 13) 

La esperanza del desplazamiento máximo U que define el punto 
max 

del espectro de respuesta medio, es proporcional a la desviación 

estándar O' (s), es decir 
u 

u = r (T (si ( 14) 
max,s,p, s,p u 

~ .. ·. 

donde r ~e conoce como el factor pico. 
S' p ) 

Los subíndices s y p se 

asocian a la duración del movimiento y a la probabilidJ.d de 

excedencia respectivamente. Cuando p =0.5 se obtiene la mediana. 

del espectro de respuesta. El intervalo usual de variación de 

r es entre 
s,p 

1.25 y 3.50 (Vanmacke, 1975). .El problema de 

evaluar- r 
s,p 

equivale al de evaluar la probabilidad de que la 

respuesta del sistema sea mayor a cierto límite • durante el 

intervalo de tiempo (O,s). Una expresión aproximada, la cual 

supone que la respuesta estacionaria cruza la barrera • siguiendo 

14 
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un proceso de Poisson, es 

[2 ln (2n [1- exp (-8 /rr lri 2n) 
• 

]1/2 ) r 
S' p 

( 15) 

donde 

. i 
' !.1 

u 
s; (2rr) 

n = (- ln p) 

o = (ó ) 1.2 
e u 

(A /A )112 
2,u O,u 

ó = ( 1- A 
2 

U 1 ,'U 

/ A A ) lt2 
O, u 2, u 

A - J"' 
l, u o 

Una expresión simplificada ~e la anterior es la siguiente: 

r = (2 ln N)
112 + o/(2 ln N)

112 

s,p 
( 16) 

.1 

en donde 

N = ~ ./~:o-'~::.:·.::.u_ 
O, u 

o = 0.577 ... (constante de Euler) 

Esta expresión implica un valor p : O. 3 68 de manera que (-ln 
-1 

p) =1' número promedio de cruces de y n = !.1 sj ( 2rr) representa el 
u 

la respuesta por el eje del tiempo. 

15 



La., expresión simplificada· (ec 16 ) se ha calibrado con 

a'celerogramas obtenidos en· la ciudad (¡~··México. (Ordaz y Reinase, 
.. .· ' 

1987 ref 10). Para los casos analizado~ la comparación de este 

criterio y uno ''exa~to• paso a pasó da lugar 

medios del orden de 6-% y a desviaciones 

errores de' lB%. 

J 

.·.· 

, 

i 
·'d 

16 

a errores relativos.,,. • 
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estándar de dich.os'· 
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a) Sistema con periodo largo b) Sistema con perí~do corto 

Fig 2 Desplazamiento máximo elásticos e inalásticos (ref 1). 
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EVALUACION DE LA RESPUESTA SISMICA 
DE DEPOSITOS DE SUELO BLANDO 

MEDIANTE LA SUPERPOSICION DE HACES GAUSSIANOS 

DAVID A. ALVAREZ,JOSE LUIS RODRIGUEZ 

y 

FRANCISCO J. SANCHEZ-SESMA 

Instituto. de Ingeniería, Universidad Nacional Autónoma de México 

Ciudad Universitaria, A.P. 70-472, Coyoacán 04510, México, D.F., México 

RESUMEN 

Se presenta un método para simular la respuesta sísmica de depósitos de suelo blando 
sobre un semiespacio elástico ante la incidencia de ondas de corte SI! planas. El 
~Problema está gobernado por la ecuación escalar de a·uda:, la cual se resuelve usaitdo 
haces Gaussianos. Estos se oUÚcncn con base en uria ap'roximación parabólica de 
la. ecuación de onda en coordenadas locales construidas a lo largo de rayos (líneas 
perpendiculares a los frentes de onda). La técnica consiste en la descomposición del 
campo de onda incidente en un sistema de haces Gaussianos. Cada uno de ellos da 
lugar a haces refractados y reflejados. Los primeros se propagan geométricamente 
en el depósito considerando los correspondientes coeficientes de reflexión. El campo 

e" de desplazamientos en el sitio de interés se calcula con la suma de las contriuuciones 
significativas de cada uno de los haces. Los cálculos se realizan en el dominio de la 
frecuencia y la respuesta temporal se obtiene mediante la transformada rápida de 
Fourier. !~ara calibrar d método se comparan resultados con los obtenidos mediante 
otros procedimientos. Se discuten los alcances y limitaciones del método. 

ABSTRACT: SEISMIC RESPONSE EVALUATION 
OF SOFT SOIL DEPOSITS 

l:JY MEANS OF fAUSSIAN BEAM SUPERPOSITION 

1\ rnethod is presented to simulate the seismic response of a soft soil basin 1n an 
. clasti~ haJfspace for thc iHcidcncc of plane Sil wa.vcs. TI'Ic ·problcrn is govcrncd 

by thc sca.lar \vave e4uation, which is s'olved using Gaussian bcam sup?rpo_siii.on. 

Gaussian bcarns are obtaincd frorn a parabolic aproximation of thc wavc cquation 

in local coordinatcs which are constructed along beams (perpendicular lines to the 
wave-front). The technique is based u pon the incident wave ficld decomposition in a 

system of Gaussian beams. Each incident beam produces a refractcd and a reflec:ted 

beam. The first on: spreads out geometrically inside the basin according with its 

reflection coefficients. The· displacement field is obtained as the sum of significant 

contributions of éach beam. The computations are carried out in the frequei.icy 

domún· and the time response is obtained using the Fast Fourier Transform. ln 
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order to calib;ate the method, the results are compared with those obtillncd with 
other procedures. The scope and limitations of the method are dif.scuscd. 

INTRODUCCION · 

Los sismos intensos en poblaciones asentadas· sobre depósitos de suelo blando 
han provocado graves pérdidas humanas y económicas. Por ello es importante ; · 
comprender el fenómeno de propagación de ondas sísmicas en este tip<;> de 
configuraciones geológicas. Diversos estudios muestran una clara CGrel¡,c.ión 
entre la distribución de daños y las condiciones locales.1 Durante los sismos de 
Septiembre de 1985, en la Ciudad de México, ubicada sobre un valle l~custre a 
una distancia de aproximadamente 400 km de la zona epicentral, se registraron 
amplificaciones espectrales de 10 a' 50 veces con respecto a lo observado en sitios 
de terreno firme (como es la Ciudad Universitaria2 ). Sin embargo, en lugares 
.ubicados a distancias menores de 100 km el movimiento pasó prácticamente 

".":' inadvertido. .' 

La amplificación dinámica del movimiento se debe principalmente al atra
pamiento y enfo·camiento de la energía sísmica incidente. Estos fenó~enos son 
generados principalmente por el contraste de impedancias entre los medios y 
por la geometría de la estructura geológica. La generación de ondas superfi
ciales y los efectos no linea.Jes también influyen de manera importante en el 
comportamiento sísmico. ·.Se han desarrollado diversos métodos para evaluar 
los efectos de las ·condiciones de estratigrafía y geología locales en las carac
terísticas del movimiento del terreno.3- 5 Para configuraciones arbitrarias las 
soluciones numéricas permieen, a través de estudios paramétricos, obtener una 
estimación de la respuesta:~ísmica en el sitio sin simplificar demasiado la es
truct'ura local o el campo de onda incidente. Sin embargo, la mayor parte de 
estas técnicas (elementos finitos, diferencias fmitas o ecuaciones integrales) de 
manda considerables recursos de cómputo a medida que la frect:encia ;,umcata. 
Si bien es cierto que la flexibilidad y versatilidad de estos métodos se incremen
tan con el desarrollo de los sistemas de cómputo, también es deseable contar 
con métodos aproximados suficientemente rápidos que permitan cálculos para 
altas frecuencias. Tal ~s el caso de los métodos geométricos basados en la 
teoría de rayos. Estos tienen la ventaja de presentar una clara visualización 
de la física del problema y de ser confiables en alta frecuencia. 

La teoría de rayos es una aproximación de alta frecuencia. Los rayos son 
· líneas que representan las trayectorias de propagación con el. mínimo tiempo. 

En medios homogéneos se trata de líneas rectas. En problemas de propagación 
de ondas en configuraciones irregulares el uso de rayos permite obtener aproxi
maciones razonables de la parte geométrica del campo de ondas. Sin embargo, 
deben 'tenerse precauciones especiales para tratar regiones de sjngularidad tales· 
como las caústicas o las zonas de transición entre rayos y sombra geométrice 
pues se despreéia la difracción. Además, generalmente los métodos de rayos 

.tradicionales ·requieren un trazado de r~yos emisor-rereptor.6 •7 . · ··,, • .. · 

Recienterriénte se ha desarrollado una técnica de superposición 'de haces 
Gaussianos que elimi.na ~uchas de las desventajas de la teoría de rayos tradicio
naL8-13 En la ~ol~ción se combina ef método asintótico de rayos6 con una 
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· áproximación parabólica de la ecuación de onda. 14 Los cálculos con esta técnica 
· son satisfactorios, aun en la· vecindad de ·caústicas. Ello se debe ai efecto· de· .. 

suavizadá que proporcionan los haces Gaussianos, lo que simula la difracción. 
La técnica de superposición de haces Gaussianos permite estudiar apro

ximadamente el comportamien-to sísmico de diversas estructuras gmlógicas .. 
Aquí presentamos una aplicación de esta técnica, propuesta por 13abich,8 al 
estudio de depósitos irregulares de ~uelo blando en la superficie de un semies-
pacio elástico ante la incidencia de ondas de corte SH planas. . · 

SUPERPOSICION DE HACES GAUSSIANOS 

El método se basa en la solución aproximada, ¡'!n coordenadas centradas, de la 
ecuación de onda. Para ello se construye el diagrama de rayos que indica la 
propagación de las ondas sísmicas. A diferencia de otros métodos de rayos no 
se requien! :el trázado emisor-receptor y su costo es comparable. Debido a los 
efectos intrínsecos de''suavidad y !le disipación de energía, puede. decirse que. 
se considera: en parte la difracción, en especial para geometrías suaves. 

<: Paraobtener.u'na representación confiable del movimiento, se requiere de 
. - ··,?1 

'una adecuada densidad de rayos. La superposición de las contribuciones rele-
vantes de los haces Gaussianos proporcionará una descripción de los desplaza
mientos para el sitio de interés. 

Considérese una configuración bidimensional e incidencia de ondas de corte 
polarizadas horizontalmente (SH). En estas condiciones, la ecuación reducida 
de onda, que gobierna el movimiento armónico en medios elástico-lineales, 
homogéneos e isótropos, en coordenadas centradas (s, r), se puede escribir 
como 

( 1) 

donde k=w / fJ es el número de onda, w la frecuencia circular y fJ es la velocidad 
de propagación de las ondas SH. Si se acepta que la dirección preferencial de 

. propagación coi!J.~ide con el eje s, el campo antiplano de desplazamientos, 
-'v(s,r,w), se expresa como · 

: '. 

( ) - f( ) -i( ... t-k•) 
/t,v s,r,w - s,r,w e (2) 

Por otra parte, si la. variación de f con respecto a s es suave; es decir, .que 
la segunda derivada de f con respecto a s puede despreciarse, entonces las 
ecuaciones ( 1) y (2) conducen a la expresión 

a, t . a, t 
Dr2 + 2tk 8s2 = O (3) 

·Esta ecuación parabólica se puede resolver en términos de polinomios de 
Hermite.11 La solución más simple·, correspondiente al polinomio de orden cero, 
se denomina aquí haz Gaussiano básico y se representa por 

(,' 2 

-:;;,·-~ i(_;¡-.;j ·"~>{'"'·- 1:-i,[l <.;(_,¡.,_¡]}., .... ( ·1 ) 

·,, 

--,, 
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1 . - ~--~ ----- - -
donde s,=;¡kL"ir es la distancia· crítica, LM es el semiancho inicial del haz en 
>=0, y e es una constautc. Eu cst<,; cstuc..lio se ac..lo¡;tú el criterio U<.: <.ju<.: LM 
fuese determinado por la separación entre rayos. Por otra parte, Ncwad: y 
Aki10 definen LM inversamente proporcional a ,jW y en consecuencia ~,ceptan 
traslapes significativos de los haces (particularmente en frecuencias bajas). La 
elección de LM es de suma importancia, en especial en el límite inferior c..le 
frecuencias. En la Figura 1 se muestra la variación del haz Gaussiano en· am
plitud y ancho para.·distintos valores de sf s,. Estas definiciones se basan en 
la. nomecla.tura. utilizada por Cerveny.9 Puede decirse que para s<s, la propa
gación corresponde a. la. de una onda. plana, y para s>s, se tiene aproximada
mente propagación cilíndrica. Es claro que en la primera de estas regiones ias 
hipótesis son más fidedignas. De hecho, la. extensión de esta 'zona crece con la 

. frecuencia.. Sin embargo, si se emplea un mayor número de rayos la. distancia. 
crítica se reduce, ya que LM disminuye. 

1.0 

.a 

-1.0 .o 
r/L¡.¡ 

Figura l. Amplitud de un haz Gaussia.no básico. 

El nombre de esta técnica. se debe a que la. amplitud·· del haz se reduce 
exponencialmente con el cuadrado de la distancia desde el ce;1tro del rayo, 
generando la forma de la distribución de Gauss. La superposición c!·e estos 
haces permite representar una onda plana· de manera exacta. 13

. Sin embargo, 
corno en las aplicaciones se usa un número finito de términos, a grandes dis
tancias (relativas a s,) el esparcimiento de los haces ya no reproduce una 
representación confiable de ·la onda plana. En la formulación que aquí se pre
senta. se parte de la representación exacta de una onda. plana en términos de la 
suma de haces Gaussianos. Se acepta que ésta es válida para representar las 
ondas emitid<~-" por refracción dentro del depósito. La condición inicial es en
tonces la dada. por la onda incidente y el respectivo coeficiente c..lc transmisión. 
Este último se calcula bajo la hipótesis de onda localmente plana. 

Por otra parte, cualquier función F(r) se puede escribir como 

F(r) = [F(06(r- O d~ (S) 

donde 6( ·) es .la delta de Dirac que puede representarse mediant'c' 

<( <) l' l -[(,-e)/LM12 
o r-., = 1m e 

LM'-0 ,¡:¡r LM 
(6) 
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Nótese-qUe la ecuaciórd4), evai;;ad,;:-;;;--;·;;,Oy con C=l/(.¡:irLM), coincide 
precisamente con la distribución Gaussiana mostrada en la ecuación (6). Es 
posible, -considerando las ecuaciones (4) a (6), obtener una expresión apro
ximada del campo de desplazamientos v, a partir de sus valores iniciales en la 
línea s=O media~te - · . 

00 

v(s,r,w) = ó.~ L v(O,jó.Cw)g(s,r-jó.Cw) (7) 
i=-00 

donde se ha discretizado la integral resultante, g(s,r,w)=vc y C=lf(.¡:irLM)· 
De hecho, la ecuación (7) es una aproximación de la representaci6n exacta para 
una onda plana que se propaga en la dirección s. Aun si la propagacióP. no 
ocurre en esta dirección esta representación es excelente. 

A partir de la ecuación_, (7) es posible obtener una expresión aproximada 
de· los desplazamientos. emitidos dentro del depósito por la incidencia desde el 
semiespacio. Por supuesto, en tal expresión los haces deben afectarse por los 
correspondientes coeficientes de transmisión y reflexión. Con base en ésto, se 
ín1ede escribir que 

NH . HEF+l 

v(x,y,w) = ,Lt.~vi L (n~~¡Ak)g(s,r,w) 
j=l f=l 

(8) 

donde NR es el número de rayos, REF és el número de reflexiones (para cada 
rayo), A1 es el coeficiente de transmisión, Ak (k=2,3, ... ) son los coeficientes 
de reflexión y Vj es la fase en el punto de contacto de cada uno de los rayos 
incidentes con la frontera del depósito. En la ecuación (8) implíciLnnentc se 
acepta que las coordenadas (s,r) son funciones diferentes de (x,z) para cada 
segmento del haz. . 

Una vez obtenido el campo de desplazamientos en el dominio de la fre
cuencia, la respuesta t.crnporal se calcula empleando la transformada rápida 
de Fourier ( FF1). 

EJEMPLOS 

Un depósito que ha recibido una amplia atcnción·en la literatura especializada 
corresponde a un estrato de espesor variable en forma coscnoidal. El ancho es 
de 50 krn con profundida~les. Iníniina y máxima de 1 y G km rcspectiva.Inentc, 
como se muestra en la Figura 2. Las velocidades de las ondas de corte (SH) 
para el depósito y el semi espacio son (3=700 m/s y (3,=3500 m/s, respectiva
mente. Las densidades de los medios respectivamente son p=2000 kg/m3 y 
p,=3300kg/m3

. La respuesta sísmica de este depósito se ha obtenido con di
versos métodos: el del número de onda discreto, el de óptica geométrica, el . . 

de elementos finitos y el de haces Gaussianos. La comprensión del compor-
tamiento de una señal elemental permite establecer un primer juicio cualitativo 
del movimiento sísmico de un depósito. Por ello se empleó como sei;al transi
toria el pulso de Ricker cuya representación es 

. '~ ,,~ :=: --

1 

··' 

' . 
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11'(t- t,) 
a = -'------'-

lv 

En la Figura 2 se muestran los cáléulos para un pulso con parámetros t,=20's y 
. tv=l7.14 s. Los sismogramas calculados por Nowack y Aki 11 se identillcan por 

GB y los generados en este trabajo por HG. Las diferencias que se aprecian 
entre estas dos técnicas se deben a los criterios de selección del parámetro 

. LM. De cualquier manera puede apreciarse que los resultados de los distintos 
métodos son muy similares, a pesar de la relativamente baja frecuencia en este 
ejemplo. 

o 

4 

8 

12 

.. ·. 
16 

20 

Figura 2. Sismogramas sintéticos cálculados con diferentes métodos: NOD
número de onda discreto, OC-óptica geométrica, GB-haces Gaussianos y HG
haces Gaussianos obtenidos en este trabajo. Las propiedades de! depósito son 
/3=700m/s, p=2000kg/m3

, y en la base son {3,=3500m/s y p,=3300kg/m3 
.. 
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--=---e--
La frecuencia, a partir de la cual el método de haces Gaussianos deja de ser 

confiable, depende del criterio para seleccionar los valores de Liw, del número 
de rayos y de la suavidad ·de la interfaz. En el ejemplo, este límite inferior 
se situa aproximadamente en 0.3 Hz. Sin embargo, para· estudiar bajas fre
cuencias existen métodos más apropiados (por ejemplo, métodos de elementos 
de frontera) y es posible combinarlos con la suma de haces Gaussianos17 para 
aprovechar lo mejor de cada técnica en sus rangos de máxima efici~nda. . 

En la Figura 4 se presentan resultados de la resp~esta temporal obtenidos 
con dos métodos de cálculo para un depósito aluvial irregular, con propiedades 
,8=1000 m/s, .Br=2500 rn/s, p=1800 kg/m3 y Pr=2200 kg/rn3 . · Con fines de 
comparación, se emplearon haces Gaussianos y una variante del método del 
número de onda discreto.18 Este modelo pretende representar los efectos de 
la posible existencia de la falla Mixuca en la respuesta de los sedimentos pro
fundos del vall~,_de México. Es preliminar, pues existen fuertes limitacio:1es 
impuestas por' ·el insuficiente conocimiento de la geología y las propiedades 
mecánicas. El depósito tiene 10krn de longitud con taludes a 45°. Los se
dimentos ·en la parte más superficial tienen un espesor de 1 km y ·en la parte 

· Ínás pr'ofunda de 2 km. Los detectores están ubicados a cada kilómetro. Nótese 
que la irregularidad lateral combinada con los cambios de profundidad produce 
variaciones significativas en el movimiento calculado. Las discrepancias entre 
los métodos se deben principalmente al bajo ran·go de frecuencias en estudio, 
donde el efecto de la difracción generada en los vértices es importante. 

El estudio de un depósito con profundidad variable, corno el mostrado 
en la Figura 5, es de particular interés. Este modelo tiene una longitud de 
10 km y una profundidad de 1 km hacia las orillas y 0.5 km en la parte central. 
Los correspondientes sisrnogramas sintéticos en la superficie del depósito se 
muestran en la misma Figura 5 para la excitación de un pulso de Ricker mn 
1,=10 s y tp=1 s, e incidencias de 0° y 30°. En esta Figura se puede observar el 
efecto causado por los cambios laterales de profundidad corno so;1 la generación · 
y propagación local de modos fundamentales de ondas superficiales, así corno 
su interacción constructiva y destructiva con aquellas generadas por los bordes 
del depósito y con las reflexiones unidimensionales. 

En\ la Figura 6 se muestra un depósito que presenta un cambio lineal en su . .. 
espesor, y resultados sintéticos, calculados para incidencias de 0° y 30°, y un 
pulso con los mismos pará-metros del usado en la Figura 5. En los resultados 
sintéticos, se.()bscrva un comportamiento predominantemente de cuña, dado 
por la concenlr . .ición hacia uno de los vértices de la energía propagada en forma. 
de ondas superficiales. Pueden también distinguirse las pendientes .variables 
de las reflexiones unidimensionales en la superficie libre y la base del depósito. 
En las posiciones cercanas al vértice más bajo del depósito, puede apreciarse, 
aunque muy débil, la difracción allí generada, lo que conduce a establecer que 
no obstante el carácter de alta frecuencia de la técnica, permite representar la 
difracción de manera aproximada en algunos casos. 

Para considerar el efecto de la atenuación se modificó la expresión del 
número de onda, sustituyendo wj,B por w/,8(1-í-i/2Q), donde Q es el factor 
de calidad que se supuso constante e independiente de la frecuencia. Es ~sual 
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decir que esta forma de incluir la atenuación es equivalente a. empléar amor
tiguamiento histerético. Para mostrar estos efectos se presentan, en !a Figura 
7, los sismogramas sintéticos calculados. en eÍ depósito trapecial de la Figura 
5 para las estaciones x=!.6, 3.3 y 5 km. Se empÍearon factores de calidad 
Q=20, 50, 100 y sin amortiguamiento. Nótese que para Q=20 la duración del 
movimiento no es mayor de 25 s. 

NUMERO DE ONDA DISCRETO HACES GAUSSIANOS 

,~/l.. 

1--' 1 11 ,...._ " 
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f'!V' 
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..JI rVI..v ~ 1---' rv. 
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V .....-"' 

4 ~V 
V' 

2 ~~ ,...,j\~A 2 1--l \r\, 

'\ '" 
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V l--1\ ""'V ~ 

o . 1 o 20 30 40 o 10 20 30 40 
Tiempo (seg) Tiempo (seg) 

'· 

Figura 4. Comparación de ·la respuesta sísmica del depósito que se iius
tra entre un método del número de onda discreto (DWN) y el de super-
posición de haces Gaussianos. .8=1000 m/s, p=1800 kg/m3

, ,8,=2500 m/s y 
p,=2000 kg/m3 . 

Finalmente, se presenta la respuesta sísmica de un depósito ante.'una señal 
de tiempo compleja. El modelo en estudio corresponde al depósito t~ó.pe. 
cial descrito en los .resultados de la Figura 3. En la Figura 8 se rtmes'tra el 
acelerograma empleado como señal incidente registrado en Tacubaya, Ciudad 
de México el 8 de febrero de 1988. Además se muestra la respuesta unidi
mensional y la respuesta bidimensional, en el centro del depósito, calculada 
con un método de ecuaciones integrales de frontera (BEM)/ 6 y la,_ obtenida 
con el método de superposición de haces Gaussianos, usando 50 rayos y 20 
reflexiones. En esta Figura pueden apreciarse las diferencias de amplitud al 
comparar el acelerograma registra"do con la respuesta· unidimensionaL Sin em
bargo, esta diferencia resulta más significativa al compararlo con los modelos 
bidimensionales. Como es de esperarse, las contribuciones de las ondas super- ~ ; .. 
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ficiales generadas en los v6rtices del depósito son las causantes de estas grandes 
diferencias. Obsérvese la gran semejanza entre las respuestas de. los métodos 
en dos dimensiones. 

RESPUESTA TEMPORA~ {incidencia O grados) 
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Figura 5. Sismogramas sintéticos para incidencias de 0° y 30° en un dcpó,,ito 
trapecial con profundidad variable. Las propiedades empleadas son !3=500 m/s, 
{3,=2.50_0 m/s y p=p,. 

CONCLUSIONES 

Se presentó un método de superposición de haces Gaussianos para estudiar la 
propagación de ondas sísmicas er, depósitos de suelo blando irregulares. Esta 
técnica permite evitar las dificu.ltades principales dé los métodos tradicionales 
de rayos. Las regiones de singul.aridad no s?n muy significativas y no se requiere 
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un trazado de rayos emisor-receptor. Los resultados son confiables en <Úta 
frecuencia para geometrías suaves. Además,los tiempos y recursos de' computo 
con esta técnica son notablemente inferiores a los requeridos p~ métodos de 
frontera: 

RESPUESTA TEMPORAL (incidencia O grados) 
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Figura 6. Sismogramas sintétiéos para incidencias de 0° y 30° para el depósito 
de profundidad variable mostrado. Las propiedades empleadas son 
.B=lOOOm/s, (1,=2500m/s, pJ1800kg/m3 y p,=2100kg/m3 . 

En la aplicación de este tipo de modelado es útil conocer las hipótesis 
restrictivas y el rango de validez. Para obtener una representación confiable . . 

se requiere una densidad suficiente de rayos y se deben evitar desfasamientos 
entre haces. Esto se logra buscando que el ángulo de emisión de los haces 
con respecto a la frontera de contacto inicial sea cercano a 90°, aunque va
lores próximos a 60° todavía dan resultados aceptables Y En bajas frecuencias 
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( s,~s) la aproximación puede ser deficiente debido a qu~ la difracción domipa · 
la respuesta y no se incluye explícitamente en este procedimiento. 

5 

RESPUESTA PARA DIFERENTES AMORTIGUAMIENTOS 

1 o 15 20 25 30 

Sin am"rligll<li!IU!nl< 
q..-/00 

Q';'50 

Q"'20 

35 40 

'··<~~-
Ttempo (seg) 

,, 
Éigura 7. Efecto del amortiguamiento en 3 estaciones sobre la. superficie del 
"' depósito de la Figura 5, x=l.6, 3.3 y 5 km. 

RESPUESTA SISMICA A UN ACELEROGRAMA 

Respuesta con haces gaussianos · 

.Respuesta bidimensional (!Jt'M) 

.. : ;: .~ .. Respu~>:stu unidnnensional 

. . ,, 

. ' 
AcelP.rograma Tacubay<t (N:i 8fl.O:!.OII) 

o 20 ~o 60 80 100 120 HO 160 
Ttempo ( seg) 

Figura 8. Comparación de la respuesta obtenida en el depósito de la Figéra 
3 pára un acelerograma registrado en Tacubaya, Ciudad de M'-'xico (terreno 
firme) durante el sismo del 8 de Febrero de 1988. Se muestra la respuesta 
unidimensional para un estrato de 1 km de espesor y la respuesta bidimensional 
del depósito émpleando un método de ecuaciones integrales (BE M) y la técnica 
de haces Gaussianos. (Q=50.) 
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El estudio de propagación de ondas de corte S!-1 en medios estratificados, o 
la extensión al análisis:ae ondas P ó SV, es complicado y requiere de grandes · 
recursos de cómputo. Es de esp.erarse que la combinación de esta té(.riica con 
otros métodos generen mejores resultados.· Por ejemplo, se ha utilizado 12

' la 
·suma de haces Gaussianos dentro de una técnica integral de frontera para. 
representar la difracción de ondas S!-1 por depósitos cilíndricos circulares. Los 
resultados obtenidos son excelentes. 
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FRANCISCO J. CHÁVEZ-GARCÍA 

ABSTRACT 

A boundary method is applied to study the response ol a two-diinensional 
horizontally stratilied deposit ol arbitrary shape under the inciden ce ol SH waves. 
The procedure combines the line source method with a discrete wavenumber 
representation lor the stratilied part in terms ot propagator matrix. Comparison 
ol results lor a circular, nonhomogeneous deposit with those obtained with the 
tinite element method shows excellent agreement. 

The response ol a basin with two strata is analyzed. Variation ol results as a 
lunction ol incidence angle is presented lor several lrequencies. Transler lunc
tions at several points on the surtace ol the deposit are obtained for vertical 
incidence and comparison with results lrom a ene-dimensional analysis show 
significan! dillerences. Time response lor an inciden! Ricker wavelet clearly 
shows importan! ellects dueto lateral heterogeneity. 

!NTRODUCTION 

Local geologic conditions can generate large amplilications and important spatial 
variations of seismic ground motion. These effect.s are of particular signif'icancc in 
the assessment of seismic risk, in studies of microzonation, in plannü;g, 'and in th" 
seismic design ofimportant facilities. 

There is significant evidence that subsurface lateral heterogeneities are relateu · 
·:to localized damage distribution in the Skopje, Yugoslavia, earthquake 'of 2G July 

1963 (Poceski, 1969). lt has been suggested that focusing of the wave energy, by 
irregular interfaces, generated lárge amplification in limited zones of the city 
(Jackson, 1971). · . 

A recent case history was offered by the 19 September 1985 Michoacán, México, 
earthquake. The combination of site effects in the lacustrine basin with an anom-

. alous flux of energy from a distant source (Singh et al., 1988) was of disastrous 
consequences in Mexico Ci(y. The damaged area·s of the cit:y in 'this and past 
earthquakcs show good correlation with parts of the old lake boundary, suggesting 
that t.he basin geometry played an important role in t.he pattern of destruction. 
Many aspccts of thc problem ha ve to be studied to understand what happened and 
to acquire valuable information applicable to hazard mitigation. · 

The seismic response of strat.ilied soils with lateral irrcgularities has been studied. 
by many Huthors (e.g., Aki and Lamer, 1970; Trifunac, 1971; Sánchez~Sesma ancl 
Esquive!, 1979; Burd and Bouchon, 1980a, b; Dravinski, 1982a, h). \Jntil vcry 
recently, models of soil deposits have been homogeneous and over!aying a homo
geneous half-space. The exception is the work by Dravinski (1983), who modeled 
the two-climensional response of alluvial deposits formed by dipping layers of 
arbitrary shape. A recent development has been achieved by Geli (1985). He 
combined Haskell's method with the Aki and Lamer (1970) method to obtain the 
seismic response of stratilied stnictures with lateral irregularities. Moreove:, he 
adapted a linearization procedure to model in an approximate way the dynamic 
response · of saturated materials using Biot's theory. This technique has been 
extended to deal with large vertical veloeity gradients (Bard and Gariel, 1986). 

~ 
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In the Aki and Lamer (1970) method, the diffracted· and refracted fields are 
represented by superposition of plane waves of unknown complex amplitudes 
propagating in many directions. Inhomogeneous plane waves are allowed. The total 
motion is obtained through integration over horizontal wavenumber. Under the 
assumption of horizontal periodicity of the irregularity, the integral is replaced by 
an infinite su m. Truncation ofthis sum and application of the i;1tcrfuce coP:ditioi1s 
of continuity of stress and displacement lead tp a system of linear equations-for the 
·unknown complex coefficients. This method has found many applications in seis
mology, due inainly to its flexibility to model elastic field (see, e.g., Bouchon, 1970; 
Bouchon and Aki, 1977 a, b; Bouchon, 1979; Bard and Bouchon, Hi80a, b; Bard, 
1982; Campillo, 1983; Bard and Bouchon, 1985; Bouchon, 1985; Campillo and 
Bouchon, 1985; Geli, 1985; Bard and Carie!, 1986). 

Finite elements and finite differences may also be used with advantage to model 
very irregular soil configurations and nonlinear behavior (e.g., Joyner and Chen, 
1975; Joyn¡,r, 1975; Harmsen and Harding, 1981; Ohtsuki et al., 1984; Virieux, 
1984). In particular, they can be u sed to study quantitatively the mechanisms of 
conversion of body waves into surface waves in irregular or dipping soil interfaces. 

In recent years boundary methods have· gained increasing popularity. This is 
marnly due to the availability of high-speed computers. Bo;mdary methods e.re ..--,;1 
suited to deal with wave propagation problems because they avoid the introduction 
of fictitious boundaries and reduce by one the dimensionality of the problem, which 
yield numerical advantages. Moreover, boundary methods can be used together with 
the finite element method (Zienkiewicz et al., 1977). Using this combination, the 
region modeled with finite elements can be smaller (e.g., Ayala ancl Gómez, 19'79; 
Shah et al., 1982). 

There are two main approaches for the formulation of boundary methods: one is 
based on the use of boundary j¡¡tegral equations (Cruse and Rizzo, 1968a, b; Brebbia, 
1978; Cole et al., 1978; Alarcón et al., 1979), and the other on the use of complete 
systems of solutions (Herrera and Sabina, 1978; Herrera, 1980). A bouildary method · 
based on this last approach has been recently developed and applied to various 
problems of diffraction of elastic waves (Sánchez-Sesma, 1978; Sabina et al., 1978; 
Súnchez-Sesmn ancl Hosenblueth, 1979; Sánchez-Sesma and Esquive!, 1979; Eng
laña ct al., 19RO; Wong, 1982; Dravinski, 1982a, b; Sánchez-Sesma et al., 1982; 
Dravinski. Hl8:J; Sánchcz-Sesma, 1983; Sánchez-Sesma et al., 1984, 1985). The 
method consists of constructing the diffracted fields with- linear cornhinations of 
members uf a complete family ofwave functions (Herrera and Sabina, 1978). These 
families of functions, which are solutions to the governing equations of the problem, 
can be constructed in a very general way with single or multi-polar sourccs having 
their singularities outside the region of interest. Coefficients of the linear forms 
thus constructed are obtained from a least-squares matching ofboundary cond;tions. 
As puinted out hy Wong (1982), the method can be considered as " 'genüaliz;d 
inverse oue. Wong also suggested a procedure which improves the solu~ion r.umer
ically. A general framework for the method is given by a recent algebr_aic thnory cf 
boundary value problems (Herrera, 1979, 1984). 

In this paper we deal with the two-dimensional antiplane response ·of a horizon
ta!ly stratified alluvial valley of arbitrary shape under incidence of harmonic SH 
waves. lt has been shown (Sánchez-Sesma et al., 1982) that. a represcntation in 
tcnns of homogeneous plane waves is complete in a bounded domain i'or t.he scalar 
problem. Therefore, we use a discrete wnvenumber representation to construct ti-,;; 
fields within the valley. In the case of para!lel layers, this can be don? in terms of 

.·.' 
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Haskell's ¡:iropagator matrices (see, e.g., Aki and Richards, 1980)~ The diffracted 
waves in the half-space are constructed with a set of Hanket functions with 
singularities located outside the region of interest (see, e.g., Sánchez-Sesnia and 
Esquive!, 1979; Sánchez-Sesma, 1981). Boundary conditions of continuity of dis- . 
placements and tractions along the common boundary of the valley and the .half
space are satisfied in the least-squares sense. Sorne numerical examples are give'n 
to illustrate the method. Comparison of results with those obtained with th9 fini_te 
element method (Bielak, personal communication, 1987) shows excellei1t agniement. 
Time domairi results for the incident Ricker wavelet show important"effects·· d"ue·· to 
lateral heterogeneity. ' 

FORMULATION OF THE PROBLEM 

Let us consider the homogeneous isotropic elastic half-space, E; anda horizontally 
stratified deposit of arbitrary shape, ll, in Figure l. Let IJR = IJE be the common 
boundary between them. The problem is to find the antiplane displaccment. v at the 
free surface in and near the deposit upon incidence of harmonic SH waves. Being 
independent ofy, the displacements satisfy the two-dimensional Helmholtz equation 

... 
a'u a'u 2 
---;¡+-2 +ku=O 
ax ()z 

( 1) 

where k= w/{3, w =circular frequency, {3 = .¡;;¡p = shear wave velocity,_¡t '"' shear 
modulus, and p = mass density. 

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

N 

U¡.;= u(O) + ¿ AnGn ("2) 
n=l 

where u'01 = free-field displacement (the field in absence .of irrzgularity, R), 
A, =, unknown complex coefficients, and G, = Green's function for a lÍne source in 
a half-space. Beca use of its singularity at origin, the sources are located outside the 
irregular region E. This function is given by 

· .. · ( 

e = !:_ [u "'(::::_ ) H '"(-"'- ')] , 
4 

Ho {3 r" + o {3 r, 
' <\t.' . 1'.' 

SH/1 
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FJG. l. Horizontolly slratified deposit in lhe surfac.:e of a homogeneous half-~pace .. 
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where '" 'and '"' are distances from observation point to source ar1cl"image so urce· 
·points, respectively. In equation (3), ¡j¡; = ¡j for the half-spacc, and ·H,,'" = 1-Iankel 
fune1.ion of thc sccnnd kind and order zero. lt is <~asy (o xhow t,h.aÍ.,. (~qu;·1Lio!1 (:q: 
Hn1.i:-:fic:·> t.l1c (re~: IHHitH[;,r_v t:lltHii1.io.JJ 1111 t.lw l1tdl" :>pllt"i' :nJr!'n¡•¡· :Hlíl ~llw ¡·ndi:.l.itJII 

t"IHidit.ion nt. ltLI"inil.y (SomtiLt'rf"t·ltl, 1~1·1~1; J\¡¡prndzt:, I!J(i[l). 

For the solution in the stratified medium, we combine Haskell's prbpagator 
matrices (Thomson, 1950; Haskell, 1953) in the framework of a discrcte wavenumber 
representation. In this way, the field in region R can be written as _., 

M 

Vu = L BmL,(km, Z, w)exp(-ik111 X) "(4) 
m=-M 

where B, ·= unknown complex coefficients, and 11 (k,., z, w) = first element of the 
motion-stress vector for Love waves (Aki and Richards, 1980) for the horizontal 
discrete wavenumber k"'. Vector (11 , l,)r is solution of a first-order vector equation 
obtained from equation (1) when we make 

....... · 
and 

u =·ti( k, z, w )exp( -ikx) 

au ) . 
11 - = t,(k, z, w exp(-<kx) 

<Jz 

where 11 and t, are continuous functions of z. 

(5) 

(()) 

lt can be shown (Aki ancl Richards, 1980) t.hat, in a meclium composecl of 
horizontal homogeneous layers, the motion-stress vector at clepth z can be written, 
in terms of the propagator matrix and the motion-stress vector at depth zo, as 

[;;], = P(z, Zo) [tl.- (7) 

,.,·~ .. 
~ 

lt follows, from the repeatcd application of equation (7), t.hat 
····~ .. 

P(z, zo) = P(z, Z¡-1 )P(ZrJ, z¡_,) · · · i>(z,, Zo) (8) 

for z
1 

E:; z E:; z1 _ 1 , that is, for z in the j th stratum. The propagat:or matrix for 
homogeneous medi·a is given by 

FJ(, . ) = [cos ry¡(z- Zo) 
-,2;-1 . ( ) 

. -ryj J.Lj s1n 7}j z- Zo 

( 'li!li )-
1 sin 'li (z - z,) J 
cos ry¡ (z- zo) 

(9) 

whcre ry¡ = Jw'/fJ/- k,.'. In the above expressions, !1; and ¡j¡ stand for 11 ancl ¡;in 
the j th stratum. The form of equation (7) guarantees sati3faction of continuity of 
stress and displacement between adjacent layers. To satisfy the boundary condition 
al lhe free surface, it suffices t.o make l, = O al z = O. Without loss ofgenerality, we 
makc 11 = l at the free surface. · 

!t. can be seen from lhe foregoing discu_ssion t.hat U¡; ancl u11 are const.ructecl s'o as 
to satisfy every bounclary condition of the problem except those at the interface 
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aR = aE. These can no longer be satisfied analytically and requi~e a numerical 
treatment. 

NUMERICAL 80LUTION 

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

l { . 1 t'} . • aue - . aun . ··. 
<= . Lu,;~un.l·+c I'E--'-I'n- ds ______ ...,.. _ _.,-.... au an an 

..) 

(iO) · __ 

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

-- .. 

(11) 

and 

a, 
-- = O m= -M, -M+ 1, · · ·, M 
aBm* ' 

(12) 

where the asterisk means complex conjugate. Thus, a system of linear equations is 
obtained with the structure 

(13) . 

where ·a11 , a;,, a", and a22 are submatrices of orders N X N, N x (2M .¡. 1), 
· (2M+ 1) X N und (2M+ 1) X (2M+ 1), respectively. They are given by 

· 1 (e *G 2 iJG,* aG .. ) a,, = 't "+ CJ.Lr: -- -- ds, 
"" an an 

l, n = 1, ···,.N (1.4) . 

l = 1, ···,N, (15) 

m=-M, ···,M 

ancl 

l (l •1 2 al,,* al"') 8 · 
a'l2 = 4 m+ C¡.Lu -,--- d ' q, m= -M, .. ·,A{. 

,¡Jl on an :. (16) 

b1 and b2 are vectors of orders N X 1 and (2M+ 1) X 1, respectively, and are given 
~ . . 
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l (G ; '"' "a e,• a·v'
0

') dS b¡ = - 11 U + CJ..LH -- -- , · 
oH/ an an . l = 1, .. ·,N·· .. (17) 

and 

r ( JI * o '"') . "+- (Ol ( '1 uU -, h ... = !,, 1' -1- C')/¡,)1¡.· --:-- --.- dS, 
;. ,1/0 .'-- ¡]fl an 

,,·=-M. ·Al. ( 1 S) 

In equations (15), (16), and (18).1" = 1, (z, k"x)exp(-ik,,x), /"' =.11 (z, k"'x)exp(-ik."'x) 
and the asterisk means complex conjugate. Integrals in equations (14) to (18) are 
calculated with a Gaussian rule (Abramowitz and Stegu'n, 1970). . 

Once equation (13) is solved, displacements can be computed with equations (2) 
and (4). Horizontal discrete wavenur¡;bers are equally spaced in a range !.hat tive;; 
only homogeneous plane waves for the displacement field in the 8oftest stra:um. 
That is, kM< w/{3,.,,.. This makes our discrete wavenumber representation different 
froin the one used in the Aki-Larner (1970) method. We make use of the complete
ness of plane wave expansions in bounded regions (Sánchez-Sesma et al., 1982) 
which does not require the assumption of horizontal periodicity of the irregularity 
and the whve fteld. In our method, we combine the best of different representations 
of wave fields; i.c., propagator matrices for the stratified part and Grccn's functions 
for the half-space. We believe that our method has sorne advantages ovei: existing 
procedures to study this problem. 

EXAMPLES 

To assess the performance of the method, we compared results with those obtained 
with the finite element method (Bielak, personal communication, ·1987) for. the 
model of Figure 2; a semi-circular deposit with a linear variation of shear modulus 
with depth. This variation is given by 

Jlu z 
- = Jlo + J11 -, O ~ z ;2 a 
1'1·: a 

r =a 

y 
·"'-. SH 

E 

-.. ,._)( 

(19) 

• 

F'JG. 2. Semi-circular strntilied rleposit considered for comparison of reRults witli .Bicl;.~k (pct·sonal 
communication, 1987). · 
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where a = radius of deposit, l'o = 0.08333, .and 1' 1 = 0.1666. A constant ·ratio 
PR! PE = 0.6666 was considered. Comparison is made for a normalized frequency 
r¡ = 0.5, given by ~ = waf:¡r(h. The linear variation of Jl within R was approximated 
with 50 homogeneous strata of equal thicknesses. For the scattered fields, the 
expansions were limited toN= 20·in E and M= 21 in R. To perform the integrals 
in equations (14) to_ (18), the length of the boundary aR = a E W&S div;cJ.erl in 10. 
segments. A Gaussian rule of three 'points was used in each onc. Figure 3 ·shows· 
results obtained with both methods for incidence angles O" and .60", respective(¡. 
The agreement is excellent. 

The stratified parabolic deposit of Figure 4 was also analyzed. · Region R con
sists of two homogeneous strata, the top !ayer being l. Maximum thicknesses are
H1 = a/6 and H 2 = a/3, where a = half-width of the deposit. Viscous damping, 
~ 1 = 0.05 and ~ 2 = 0.02, was considered for the laye red medium. Shear-wave 
velocities and mass densities, referred to those of the half-space, are-

(Jdfh = ~ 

fJz/fJE = ~ 

.;:·,Figures 5 to 7 present results for three incidence angles, 00, 30", and60", and three 
· .. normalized frequencies (1 to 3). It can be seen that, as frequency. incre_ases, the -. 
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FIG. 3. Amplitudes 0f hori~~ntal displacement ~n a semi-circular nonhomoger.:eous de¡Jusit. l·iorn:~~l
ized frequen<:.v is r¡ = 0.25 and incidence angles are O = o· and 60•. Comparison of resuits with those 
obtained by Biclnk (Pl'ftiOnol communication,-1987). · 
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FIG. 4. Stratified deposit with a parabolic boundary dR =a E. Ratios of velocities of S wave and mass 
densities considered hcre are: 131/{3¡.; = L f3·df3~::. = ~ and PIPA'= t p2/P~::. = 0.85. ViscouS damping in strata 
is <, = 0.05 nnd '' = 0.02. . 
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F!G. 5. Displacement amplitudes on the surface of the pnrabolic stratified deposit of Figure 4. 
Normalized frequency is r¡ = l. O, and incidence angles are O= o~, 300, nnd 60". 
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displacement pattern grows in complexity. Thus, while amplification is maximum 
for vyavelengths comparable to the characteristic dimension of the irregularity, 
spatial variation of displacement is more important for higher frequencies. 

Transfer functions versus dimm1sionless frequency were also calculated for modeJ 
of Figure 4 and normal incidence al poinls x/a = 0.0, 0.4, and 0.8. These are shown 
in Figures 8 to 10, together with response for the corresponding one-dimensi01ial 
models (infinite horizontal layers models with thicknesses equal to those 'únder 
each.point). Comparison of results reveals significant differences. In. al! three cases, 
the two-dimensional model presents additional resonant frequencies ,with re~pect 
to corresponding one-dimensional m o del. Clearly, lateral confinement increases the · 
complexity of the response, which is more evident near the edges of the·deposit. 
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FH:. 8. TrnnRfcr function versus dimensionless frequency at st.a.tion x/a = 0.0 for vertical incidence 
of SI/ wavcs on the parabolic strntified deposit of FiJ:.""llrc 4. Comparison of resull<; with tho.se of the 
t:orresponding: one-dimcnsionnl modcl is shown. · 
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of SJ-1 waves on t.he parabolic strat.ilied deposit of Figure 4. Comparison of results with t.hose of. the 
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Fl(;: 10. Transfer function versus dimensionless frequency at station x/a= 0.80 for verti~al iucidence 
of SH waves on the parabolic stratificd deposit of Figure 4. Compmison of result.H with those of the 
corresponding une-dimensional mude\ is shown. 
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FIG. ll. Time response for a Ricker pulse at severa! stations of the purabolic Stratified deposit of · 
Figure 4. Incidence nng:le is O= o o. AmpliJicalion factors (at righl) are refcrred to the maximum umplitude 
of thc corrcsponding response for the pulse on the surface of thc half-Rpace (lO P. puL~ e). 

Moreover, one-dimensional model amplitudes at resonant frequencies can be greatly 
amplified in the two-dimensional model. In Figure 8, for example, one-dimensional 
resonant response at a frequency of about ry = 1.3 is amplified 100 percent in the 
two-dimensional model; while for ry = 2.7, it is amplified 50 per cent. In other cases, 
one-dimensional resonant frcquencies do not coincide with those of the two
dimensional model. 
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Finally, time response to a Ricker-type incident pulse was computed for severa\ 
points on the surface of the deposit. This commonly used waveform is described by 
Bard ( 1982). Time series are obtained from 

1 roo . 
u(t) = 

2
,. J_oo f(w)u(w)e'w' dw (20) ' 

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

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

where A= ,.'(t- t.J'/tp 2
, B = ,.'t.,2/t/, t" = characteristic period ofthe puls:;;ánd 

t.,= abscissa of the minimum valueof the pulse. Here, the value (/i:" = 0.1983 wa:: 
chosen. 

Computations were done with the Fast Fourier transform algorithm with a cut
off frequency fmn' = 1.8(3r;/a. Figures 11 to 13 show time domain results for incidence 
angles O= oo, 30°, and 60°, respectively. The values tP = 1 sec, a= 1600 m, and (3 1, 

·, · = 2000 m/sec were used. Displacement amplitudes are compared with the free-field 
.' atiiplitude of the pulse in the surface of a homogeneous half-space. Large amplifi
'c'ations are observed in the middle cf the deposit for normal incidence while fe;· 

oblique inciden ce they occur near the edge of the incident side. 
Results for the three incidences clearly show surface waves coming from the 

. eclges. They converge at the middie of the cléposit for vertical incidence. For oblique 
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F1c.. 12. Tiine response for a Hicker pulse at severa! st.ations of the ¡)arabolic stratified dcposit of 
Fil-,'1.tre 4. Incidcnce angle is O = 30G. Amplification factors (at right) are refcrred to the maximum 
11 molit.ude of the corresponding response for the pulse on the surface of lhe half-spaée (lop puL~c). 
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10 

Fu~. 13. Time response for a Ricker pulse ot severa! stations of the parabolic st;atified deposil of 
1 Figure 4. lncidence angle is O = 60°. Amplificatic..n factors (at right) ore referred to the maximum 

amplitude of the corresponding response for the pulse On the surface of the half-space (top pulse). 

incidences, these waves trav~l from the edge of the incident side to the opposite 
side. In the first case, surface waves produce large constructive interference in the 
middle of the deposit dueto in-phase simultaneous arrival from the two edges. This 
effect has been observed by Bard and Bouchon (1980a). 

CONCLUSIONS 

A bounrlary mcthod has been presented to study frequency and time-domain 
response of two-dimensional horizontally stratified deposits of arbitrary shape under 
incidcnt SH wavcs. The procedure combines a line source method with discrete 
wavcnumber und propagator matrix methods. Comparison with results frOI!l fin;te
element method for u semi-circular nonhomogeneous deposit shows excellenl; agree- . 
ment. 

The surface ground motion of a parabolic-shaped deposit of two strata was 
analyzed. The response shows significant variation with incidence angle of the in
coming wuve. It is observed that while maximum amplification is produced by 
wavelengths comparable with the vertical and horizontal sizes of the irregularity, 
important spatial variations of displacement are observed at higher frequencies. 
Comparison with one-dimensional models evinces the appearance of additio\lal 
re•onant frequencies due to lateral confinement. Two-dimensional effects may g;ve 
rise to amplifications up to 100 per cent larger than one-dimensionat'models forthe 
deposit analyzed here. · 

Time response of the deposit to an incident pulse shows generation of surface 
waves of nonnegligible amplitudes produced by the interaction of in-coming waves 
with the edges of the deposit. Significant variations with incidence angle were found. 
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The method appears to be a useful too! to study the seismic· response. o.f.alluvial. 
vallcys with horizontal layeri'ng. Thc meihod does noL rcquirc lhe Ussumpli.on of 
horizo~tal periodicity as in the Aki an'd Lamer (1970) method. This leads es to 
believe that our method has so me advantages over existing procedu:res. 
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i'SEISMIL <'AILÚRE lRATES OF MULTISTORY FRAMrul . . . ---

i By i.uis Esteva'_ aDd Sonia ·E. R~ 

~~: A general_.,_ppruach is pre~~ted for the c-~timatio~ of.ex~t~~-fai~~~ 
:ate~ of ~tru~tures pc=r u~11 ume, wh1ch accounts for uncc:rtainties .11bout mechanical 
.and geometn~al propc=mc=!o, as wc:ll as ~bmu li\lc: load and seismic excit.ation. Such 
an ~ppruac~ l!o apphe..i _10 one-, dtreC-, and ninc:-story frames with non linear be
ha,.·¡or .- )UbJ~ted _•o r.mdonl ~ucnces <?~ simulated accc:lc:rograms corresponding 
to ~h and hard t)pe!o of ground. Condu~10ns are reached concc:ming thc: influencc 
of )tllc~.a.l conccl:ll.~ on thc probabilit_y of f~l~ of the structurcs analyzed, ir\
cludmg. ( 1 )_ Thc mfluc:ncc: of thc: spat1al staust•cal c;orrelation among thc: mc:chán
tC4) pro~nlc!o_ of thc: wuctur.:tl members is relativc:ly small as comparcd'to that of 
other v_~ab\e); (_2J the number of degrecs of fn:cdom has a gn:at influence on Íhe 

. ~r?h<ib1111y of filllu~; (3) for. !>mal! coerflcients of variation of the available duc
lllny. the probab_•ht•es of !>lniCtural failure for a given intensity are higher than 
lho~ correspond•?& to greatc_r_ '-oefflcients of. variation (this is a· consequencc of 
lhe a.!o~umed rclllllo~ bctween expec:t.ed.-and nomihal valucs of this variable); afid 
(4)_ the ~tructuraJ fallure ratc decrc~_s:when the·dcsign duCtility factorS iricreaSe. · 
Jt •~ J)OIDI.Cd out that lhe~ ,,:ónclu!>iOn5o are not valid if i.he safety factors with 

. . re_spect to. local brinlc failure modes are small as compared with lhosc associat_cd 
_ wnh ducule modes. · 

INTRODUCTlON 

BasiC criteria and alg~rithms for selecting seis~·tic design c~fficients and .· 
spec~ on the _ba:'is of optimizing present values of expected utilities, in
c~udlng unce~mues about both structural properties and seismic excitations·, 
have b-...en avaolable for a long time (Esteva 1967, 1968·, 1969, 1976; Ro
senblueth 1976). These highly developed algorithms cover cases in which 
~e occurrenée of eanhquakes of different imt:nsities at a site is modeled 
en~~r .by a Po.iss.on process or by a renewal process. In addition to- the prob
abthsttc descnptlons of the seismic-~ctivity process, the algorithnis make use 
o.f concep~ such as the pro~ability distribution of the grOund-motiOn inten
soty at whoch a suucture of onterest fails and the probábility of failure for a. 
goven ontensoty or, more general! y, the probability distribution of the cost of 
damage for that intensity. · . . . . :. ·. '.- · · 

Both the relevance and the complexity tied to the analy~is of the, seismic 
process have been r~ognized for. many years; therefore, large effcirts"have 
been devoted to defining adequate probabilistic models and to· formulatirig 
entena for estomatong theor• parameters (Comell 1972; Esteva 1976; Rosen
blueth 1986). Much less attention has been paid to the stu·dy of the proba
b~ht~ dt~tnbut10ns of the ifltensities resisted by given structures and to the 
dtstnbut10ns of damage for given intensities. One reason· for this neglect is 
~e frequemly used argur'nent that uncertainties tied io structural pal-ameters, 
l. e., response and performance, are very small as compared to those attached 
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~ _ .-: the Oature and parameters of the seismic processeS. lo_ most cast;~ 
argumc!nt justifies replacing an uncertain structural strength with its cx¡lC1. ,._,t.J 
value when performing studies about the rcliability of a structun: in·a scismic 
environment Ho_wever__,_ the prOblems still remain ~1f det~nnining.thc rati.o 
of the excepted value of the earthquake intensity resistl!d by a structurc: to. J 

the nominal value used to express safety-rdated specificatiuns. and of ob-
i taining E(v,.), the expe:cted rate of failure per unit time of a structure with 

uncertain mechanical properties, in terms of vr (y•), the rate of occurrCnce. 
of intensities greater than y•, the -nominal value of thc design intensity. 
. The problems that hinder the detenninalion o f. accurate valuc.::s of l:.'( vt) · 

given Vr (y:) range from insufficient knowledge about the mechanical prop- 1 

eriies and failure inechanisms of structiJral membcrs and systcms to thc widc .. 1 • 

complexity of the mathematical models needed to represcnt thc joinl prob- '. 1 

ability distributions of the variab~es that determine sCismic respünse and pcr- 1 

.,~-~fOJJl}-ª.!)Ce. i.e.-, ground-motion history, gravity loads, constitutive laws of:
·· structural materials and mémbers, and failurc mechanisms and conditions. ' 

lbe studies reported in this article aim at assessing thc inOUcnce of a' . 

1 
1. ,. 

· number of structural parameters on cornputed failure probahilitit!s of systc111::.: 
designed with the same safety factors for thc same nominal intcn;..itics. For· · 
this purpose, it is assumed that building frames fail in a dw.:tilc manner by 
the fonnation of plastic hinges at those member sections where. the_ acting 
bending moment reaches the local bending capacity and that a brittlc failure,' 
limit state is reached when the ductility demand at any givcn story. expressed 
in tenns of laterai defonnations of that story, reachEs the -availabk capacity' 
of ductile defolmation. The analytical diftkulties implié:d by the mathcmat
ical models adopted are círc":lmvented by applying a Monte Cario simulation_: 

PROBLEM fORMULATION 

The following approach and ·assumptions will be adoptod: 
' .. 

l. Seismic"hazard at the site./Or interest is e)(pressed in mathcmatical.tcrms: 
by a known function, vr (y);' represenÜng the ml!an num~r of times per unit 
time (year) that an intensity greater than y occ~rs at the ~ite. · 
· 2. Under the action of an earthquake of intensity y, the structure rnay fail in 

n different modes; for instance, each failure mode m ay· correspond to exceedance 
of the capacity Jot du~tile deformation ata givCn story .. R, wil\ designate t~e 
structural capacity to resist the ith failure mode, and S, will be used to ;dcno~e 
the maximum amptitude of the response variable goVeming. tht: occurrence of 
the ith failure mode. The ratio S¡f R, is the re~:iprocal of a r;.mdnm safcty fitl'ttlf 
and will be denoted by Q,. Failure in the ith mode occurs if IJ, :::=:.l. lt- is abo 
assumed that failure occurs precisely in the ith mode ·and not in any otht:~. p~ 
vided that Q,._ 2: Q

1 
for all j = 1, ... , n. This me~ns that if we ha ve two mudes. 

; and j, such that Q; 2: Q¡ 2: l, failure will be assumed to takc place prr:cisdy 
in the ith mode, in spite of the fact that during the response! proccss the condition 
Q

1 
=::. 1 rnay be reached before the condition Q, ?: l. This ~~sumption i:-; intru

duced for sirnplicity and does not have·any practical implic:ation if it is assumed 
that ttae consequences of failure are independent of the failurc mude lcading. tu 

it. . ' 
From thesé assumptions, the probability of failure for a. given intcmuy c4uals 

the probability "that the rnax.imum of all the values of Q, exceclh uflity. ·nlUs. 
)f that maxirnum is Called Q, rhen. ~ · 
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p,(y: :Q 2: IJy¡.-.:- .. :' ................................... .'. (1) 

·where P~ (y) = !he probability of structural failure under !he aétion ofan carth·· . 
quake w1lh tntensity y.·. · · .- ·. . · · · 

. 3. The r~te of failure of a siructure with detenninisücally k.nown prope' rties 
. (vector R) _1s · · · ·. · 

[ 

av,(u) . .. . . • . . 

vF(R) = ---¡;-- P, (uJR)du. ·.· ................................. (2) 

~he_re 11
1 (u) = the n:ne of ocCuirence of an intensity in excess of ~ and p (u) 

IS g1ven by "~ 1 lf R · · ' ' 
"-'f· · JS a vector of uncertain structural properties, then the 

ex~cted valu~ ~f v, can be obta.ined by weighing the value given by Eq. 2 with 
respect to the JO In! p.d.f. of R. Denoting by fa(r) this p.d.f., !he expectcd value 
of vF can be obtamed as follows:· 

· 1" 1" avr(u) 
E(v,) = 

0 
fa(r) 

0 
- -a-u-- P,(uJr)dudr ........................... . (3) 

! 

quake, and the parameters in Eq. 5 are assumed to takc thc ~_ . ..~es K ::;: 
129.5, r = 1.6, • = 1, and Y., = 1,125 cm/s' for !he anülysis of cases 1- · · 
13. This .means that accelerations in eXCess of 200 ·and 500 ~m/s 1 occur. 
respectively, every 45 and 285 years on !he averag.e. For case 14, K = 80 

1 ·. . . • . 
and Y., = 500 cm/s. Although Eq. 5 1s decmed adequatc tor cng111ecnog 
applications, it is not acCeptable for small values of y, as it. leads to un
bounded values ·or v(y) as y tends to zero. 

· Ground-Motion Time-Histories 
Two sets of simulated ground-motion time-histories wc:rc ·uscd; une hasoJ 

~n the statistical prop{!rties of the NS component uf thc n:corú nbtaincd En 
1940 in El Centro, Ca_lifomia, and the other rcprcsents thc most inti.:nsC 1)(11'
tion Of. the Ew· component ~btained at thc parking lot uf thc ·ser building 
in Mexico City during the earthquake of September 19, IYH5 (Mena IYX6). 
20 sample r~cords belonging to the first set and riine .belonging 10· tht! secood 
one··were gener3ted by means of the algorithm describt!d by Ruiz. Pa~cdci,.. 
López, and Galarza (1986) and Ruiz and Lira (1987). Fnr thc first case, me 

. The_ ftrst_int~g~al appearing_ ¡0 thi_s equatioit·rriust be unde~toOd as a multiple. simulated records have a duration of 30 sec and for thc sccund, K2 scc. 
mtegral, _wnh a number of dJmenslons equal 10 the arder of R_ Changing thC:c·;..:,.;...,-"''-'-"' The algorithm used to generate the simulated accelerugram~ takcs im:o 
order of mtegrations, Eq. 4 is.obtained: áccount the variation in time of ground-motion intensity, as wcll as the diis

lribution of energy content among frequencies. Brietly, it rn<.~y be dcscribeJ 

L~ dvy{u) L"" as a sequence of three operations: first, the duratiuu uf rhc: re·con.J ro be 
E(v,.-) = 

0 
.-.-a;;-

0 
_P~-"(ujrlfe(r)drdu . · .......................... (4) simulated is divided into severa! segments, and the frcqucncy contc~t aJd 

intensity of the ground motion included within each segmcnt is obtaintd~ 
This ?rder of perfonning the integrations lends itself better than Eq. 3 10 the second, unit-intensity segments of samples of Gaussian processes with ·mt: 

· ~alculau?n of E(~F) by ~e algorithm that will be proposed later. The interior corresponding spectral densities are generated for ·e¡¡ch scgment dctinc:d in 
· mte_gral m Eq. 4 1s the fa1lure probabiJity of a system with uncertain properties the first step; and, finally, the simulated segments are put togcthcr, and c.:JCh · 

subJected to an eanhquake with intensity y ::;: u. resulting record is modulated by a de_terministíc time function. 

i>lASIC MODELS ANO ASSUMPnO<:lll 

Seismic Hazard Function. 
For the purpose of calculating p,(y), as given by Eq. 1, it is convenicnt 

to ~xpress Y as !he value of a p_arameter ofthe ground-motion timc-history, 
wh1ch can then be used by engmeers to esttmate maximum values of struc· 
tural resl":'nses. Example~ of such pararneters are peak ground accelerati.ons 
or velocn_tes, ordmates of res~n~e spectra for given period and damping, 
and expected values ofthesc ordmates. If one of thesc parameters is used 
lo me asure_ mtcns1ty, thcn the ·expeétcd rate of occurrence of earthquakes 
Wtth mten~ttles htgher than a given value y is known .. It can be expressed 
by a funcuon of the form 

', 
; 

v(y) = Ky-·[ 1 - ~) '], for y s y., ............ : ..... :::· ...... (5a) 

v(y) = O, for y 2:: YM , , .. • ••.•• , ..•••.• , •• , .••.••• ~ ••••.•.•.••. (5b). 

~hf:?_re. ~M = an upper bound to _the ··!ntensíties that inay occur at the si te of 
mterest; r and E. = p~ameters defining the shape· of the distribution of in
tensities; and K = a sea:;¡· ng factor. For the applications_ that follow, y and 
)· .• are measured by d 1 · · - pe groun acce erat10n at the site during an eaith-
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Structures Studled 
• The studies reponed herein cover three families of singh!·bay framcs wüh 

one, three, and nine stories, respectively. Their nominal Jimcnsions are shOW'n 
ín Fig. l. The computed values of the fundamental periods rcsulting from 
their member sections and from the nominal values uf their material·prop
erties are given in. Table t, as well as the ductility-rclated rcduction f<!ctorS 
adopted 'for Eie"sign and the _ corresponding seismic. design coefficicnt.' Eu:ch:. 
of the laner resulted from dividing by the correspond.ing reúuction factor rhe. 
average ordinates of the linear response spectni of c<.~ch sd of simula!ed ·_ 
records for the computcd fundamental pcriod of thc strudurc (lf intcrc~t. Tbis 
way of transforming the ordinates of a linear response spcctrum to thosc: uf 
the corresponding elasto-plastic response spectrum for a specified duc:rillty 
demand was decrrñed reasonably approximate because the fu~damcntal ñat
ural periods are not too short as compared to the dominant periods of lhc 
ground-motion records. · 

As previously mentioned, failure is a.ssumed to occur whcn thc du¡,;rility 
demand at any given story reaches the avail.a.ble capaCity of dudik Jcfur
mation of that story. This capacity is taken as unccrtain, amJ severa! as
sumptions about its variation coefficient were consiJcrcJ, as shown .in du: 
fiftti· column of'Table l. - . . 

The probability distributions of member strcngths anJ stífTriesscs wcrc not~ 
directly obtai~ed, but, as explained in the folfowing, random valucs ü(thoe 
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AG. 1. Overall Dimensiona o1 Caaea Studled 

pr~penies were gen~rate~ by ~ante Cario simulation of the material prop
entes ~d cross-secuon dtmensiOns, followed by application of conventional 
expressJOns of structural mechanics. . 

The parameters and th~ aSsumed fonns of the statistiCal -distributions of 
. ~ese p~penies are given in Table 2, which also includes values correspond

. mg ~~ hve loads. Those parameters are: concrete strength.fc.; steel yield stress 
/,; re1_nforcement cover in girders and columns r; width and depth, b and h; 
and l1ve load .WL· The expecred capacit);' of ductile defonnation ¡i ata given 

TABLE 1 Caaea Studled 

Number Ouctllity Ductihry Seismic Case o! Fundamental design coetficient Spatial design 
number stories ponod (sec) fiiC1o< of variation correlation• coeHicient Excitation" (1) (2) (3) .. .- .. (4) .. (5) (6) (7) (8) 

1 1 0.36 1 0.3 HC 0.69 EC 2 1 0.36 ' 1 o.s HC 0.69 .EC 3 . 1 0.36 -2 0.3 HC 0.35 EC 4 1 0.36. 2 - O. S HC 0.35 EC 5 1 0.36 4 0.3 HC 0.17 . EC • 1 0.36 4 o.s HC 0.17 EC 7 1 0.36 • 0.3 HC 0.12 EC • 1 0.36 6 o.s HC 0.12 EC 9 3 0.85 2, ' 0.3 LC 0.25 EC 10 3 O.K5 4 0.3 LC 0.12 EC 11 3 0.36 .. 0.3 LC . 0.17 EC 12 3 0.36 4 0.3 HC 0.17 EC 13 3 0.36 :. 0.6., HC 0.17 EC 14 9 1.32 2.5 0.3 LC 0.115. . ser 
HC a H1gh correlauon bctwecn structuraJ membcr propert1es; LC • low conelation betwcen stnK:~ 

IW•I mc.mber propenies. . · 

"EC - El Cc:ntto, 1940, NS co~1ponent; SCT = SCT, Me•ico City, 1985, EW component. 
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TABLE 2. Statlatlcal Parametera ol Dlatrlbullona ol Matortal Prope• nd Loada 

Assumad probabilily Nominal Mean CoeHictent. 
Variable function valuo (kPa) valuo (kPa) . ol variation 

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

w, Gamma - O.MM 0.69 0.4XO 

l (field) Gaussian 17 .(>()() 19,MOO 0.195 

!, Gaussian 411 .WJ 45K.WJ 0.096 

b, h, r Gaussian - - ' 

•similar to thosc given by Mirza (1979). 

TABLE 3. Corrolallon Coefflclonto lor Caoea wlth Low Correlatlon (LC) be._n 
Mechanlcal Propertlea 

;;;;~=~~=V,;a~rl,;a=bl~o~====¡F====C::=o=rr=ol:'a':li=on=co=aN:i=c=ie=n=l.=p===;===' 
(1) (2) 

l 0.6 

!. 0.8 
b o• 
h OH 

r O.M 

story is related to its nominal value Jl. • through th~ equation jl = ~ • exp 
(0.55 X 3 X V~~.). where v ... = the codficient of variation of thc availablc 
ductility. The probability distribution of the latter variable was obtaint:d ~y 
defining a new variable, w = J.L - l, assumed to po~sess log-num1al ~
tribution. Symbols HC and LC in the sixth column of Table 1 mean -high 
correlation" and .. low correlation." In the first case, each material propcrty 

-or cross-section dimension is assumed to be perfectly corrdatetl throughuut 
the structure, but the different variables at'a given member are stm:hasliaUy 
independent. In the second case, each material property or cross-se~.:tion ói
mension at a given member-end is correlated with its counterpart at ·any otlu::r · 
member-end in accordance with the correlation coefJicients of Table 3, znd 
there is no correlation b~tween the values of the different variables. ~ 

All systems studied were assumed to possé:.:.,; :1 viscÜus dUmping o( S% of 
critical. · · 

ALGORITHMS Useo 

Fallure Probablllties for Glven lntenslties 
Trying to obtain failure probabilities in analytic tenns is i~tracta.blc by 

present means, and trying to generate _them by ·Monte Carl_o sunulata.~n rc
quires an excessively large number of samples if we. are mtcrestcd ~~ t~c 

· range.S of very low values of these probabilities. Because our intcrcst as fo- . 
cused on ·abtaining rates.of failure of structures subjected tu earthquakes of 
random 'intensities, and because the uncertainties ahuut tht: latter are nwch 

· Jargef than those conceming the properties of a structure, it is. acceptable lo 
limit our efforts to eslimating second moments of Q, thc: rcc!procal ,uf thc 

-safety factor, and assu~ing a reasonable fonn for its· probability demity 
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fu1. _ '"· _ This is !he approach adopted 
following procedure was applied: 

in this paper._ According to it;. the 

L Anificial .accelcrograms were si;,uÍatéd and scaled to the inten~ity of in
teresl. This variable was measured by the peak ground accelenition .. 

2. A structure was designed in accordance with the design coefficients in Ta
ble l. These coc:fficients coi'Tespond to intensities (expected peak ground- accel· 
eralions) of 0.283 g and 0.176 g, i.e., to return intervals of 84 and 32 years, 
according to Eq·. 5 a.nd its parameters adopted prevlously. 

3: On the basis of the Statistical pararneters and distribution fonns in Tables · 
1-3. the mechanical propenies of a sample of structures were obtained by Monte 
Cario simulation in correspÚndence With each structure deSigned as described in 
the previous paragraph: . 

4. The simulated strucrures wúe excited by randomly selected members of 
the population of simulated accelerograms. In arder to ke_ep _ within acceptable 

·Jimits, th.e computationaJ effon i,nvolved, and the sample !)f the coinbinations ·of · 
simulated structures and ground-motion time-histories, ·was integrated as follows: 
( 1) A set of intensities was chosen, with values covering the inteiVal of interest 
in engineering, from a sufficiently small lower bound to the maximum feasible 
intensity' y.,; (2) for each of these intensities, one member was randomly selccted 
from thc population of simuláted records, and it wá.s scalcd to the corresponding 
intensiry; and (3) for each iniensity, a sample structure was simulated. 

at lastic hinges at their ends. Thesehinges were assumed lo p _ ; hilincar · 
hy~teretic stiffness-degrading riloment-rotation ~urves w1t~ ~l:!o.tiC_ hard~'!~g · ... 
h cteristics such that the slope of the plastlc branch IS ._Jb ol the, mlllal _ 
~~:nt stiffne'ss for small d~f?~ati?ns. ~he dam_pi~1g ~a_1~1.x_. was -t~k~ a.~ . 

· _ a linear· combination of the.Imtlal-suffness and mass mat~Kc~. _ : . ·. l
. The" é uations of motion were integrated by means ol a const~nt-a~ 
er3tion ~ep-by-step algorithm included in-- computa progr~m DR~lN--1.? 
(Kanaan and Powell 1973). 

RESUL TS OF StMULA TIONS 

Single-Story Frames - . : ·
1 

. ,_- ,.,., 

f Q . . , f peak ground acceleraoons and nomHw I.A:31-t>"". 
Values o m tenns o . . . . . .. 1 iuJ. 

ductilities ).L• for thése cases are plotted tn F_tgS. _2 and 3 to_r_a n~IUI~ ~ 
r-o 36 sec .. and Variation coefficients or the avatlable du~.:lillty j.L ot O.J anJ 

~ 5 · ·speC:tively. The figures also show the curves. f¡th:J tu th~ t:xpo:tc:d 
v~l~e~ of Q as well as the corTesponding mat_hen_latu.:al expres~10~ f~ the. 

t d aiue of the natural logarithm of Q and the :.tanJard dt:vlaLJll\ of 
expec e v h .-1 • 1 • uf Q grCIIV. for 
that logarithrri. These f¡gures show that t e expech::_u va UI.:S . . . r 
d 

· van'atr'on coefficients of u as well as tor dc~.:n.:a:-.tng valm:s.. 0 

ecreasmg r-• ·. ¡- d 1~ facl 
nominal design ductilities 1-L •. The flrst of these tren~s 1s re ate ~~ _ -~ 
that according to the manner in which mean· and nnmu~~l valucs of ~vai~Jk. 
duc¡ilities are assumed to be associated, if ¡..L • is kcpt flx.ed, the mean va ~e 

f ith V The second trend arises from thc fact that the frz.m_s 
~i~g g~~~~e; are c~~tinuous at their joint and po~s~ss a late:al st~en~ttneven 
h h they are not specifically designt!tl to res 1st latt!ral t_orces. l_he con-

t oug · · h d. n r ·llulfanenu
tribution of this strength to that necessary l? s~usly 1. e c.slg .·~.::f. f _ 
f the superposition of gravity and seism1c torce.s IS more_ s1gn~ 1c~t. ~ 
h~r h desi n ductilities than for loW Viilues of t~~m. T_h~. r~sults ~~· ñt;s- ~ 
an~ 5, sh~wing failure probabilities in terms ot mtensH1cs and des1g¡11 d_uc 
tilities. are consistent with these trends. 

5. The response of each structure was obtained by step-by-step integration, 
and the corresponding value of Q (maximum value of S¡/R; for all the potential 
failure modes) was obta.ined. For this purpose. S, = the peak value of the relative 
displacement of the ith story; and R;. = its capacity for ductilc dcfonnation. The 
latter value is obtained by multiplying the story yield displacement resulting from 
the simulated stiffnesses and strengths by the sir'nulated ductility factor. In arder 
to detennine story yield displacements, nonlinear shear-d.isplacement cuJVes wcre 
obtained for each story by means Of clasto-plastic static analysis of the response 
of the frame 10 a gradually incrcasing force pattem, With amplitudes proponional 
10 the elevation with respect to the bonom ends of the first-story columns, using 
an algorithm similar lo that proposed by Moehle and Alarcón (1985). Al each 
story, the yield displacemenl- was taken as that corresponding to the intersection Three-Story Frames f th t f a~'iCSsing 

· One ob"ective of the studies on three-story rames was. a 0 
.. _ . 

of the tangent to the shear-deformation curve at the origin with the tangent to the influe~nce. of spatial correlatio_ 0 of. ~~chanic.a!· pn.)pt:~l~s .on t~~ dF~:.~.~.-
the branch corresponding tO very large dcfonnations. b . f Q as well as on the probablltlles of fa¡Jun:._1h~.:. r~.:!->ults m, .b · 

6. The v.alues of Q are plbtted against the corresponding inte~_sities for each uuon o • · : . bl·. ( ... ·. JI and 12 ofl ahlc 
structural type and each design coefficient. Then, curves relating expecced value.S · 6 and 7 make comparisons of both vana es or cases_ . . .. ·- he 

' . f T =O 36. e V = 0.3 and ~· = 4~ thc:-.c t:a:-.c:-. dlllcrm 1 
of Q, imensities, and nominal ductility-related reduction factors are fiued to ~e 1 1 e or ·· se • ~ • · -1-- · 11u :e • .. ' . 1 . . d For this case Jhl SIP,Ill Kant lll en: 
result, and the variances of thc dif{erences between individual and expectt:d val- dcgrce of spat1al corre ataon assume · · ' _ . 'h.mil- .1-. 
Ues t. ted 1~ ' h tru t al t d d ct'on f cto the con of that correlat1'on was found on any of the va_ riablcs stud_ '-e~: pn~ •~ lt.:. are es Ima . uus, tOf eac s e ur ype an re u 1 a r - - 1 Q t thc 
d·t·o 1 al d d d d · · f Q · th d t'on 1'n · t of In Q and fa'1lure probabilities. Th1s low sensltiVIty_ 0

. u 1 1 na mean v ue an stan ar ev1auon o , g1ven e groun -mo 1 - mamen s l tcrl 
tensity, will be known. Th"ey are denoted in lhe seque! by E(Q[y) and a u¡,. correlation coefficients is probably due .to_ the fat:t tl_lat u¡~..:~~a-~nu.~s re auch 
respectively. to the detailed ground-motion charactenst~cs for a gr~~n Jnh.:n~u_y .~ ~ 

7. The conditional probability density function of Q. given that the intensity · reater·than those conceming the mechamcal propcn!t!S ~~ thc ~trucra:~--
equaJs y, was arbitrarily takcn as log-normaJ, with the first two moments as given g The influence of V"" on the expect_ed values of l~ Q_an~ latlurc_~n..l~l~tl~ 
in the preceding paragraph. Co~puting PF(y) accordillg to Eq. 1 is ímmediate.. for iven intensities is shown in Ftgs. 8 and 9 tor T - 0·36 scc, .~-. • 

· The ordinates of the lag-normal probability distribution function were obtained and ghigh spatial corrclation. The tre~ds that may be o~:-.crvcd are ·sllmlar '" 
by an elementary transfonnatiOfl of an expre.ssion proposed by Rosenblueth (1986). lhose discussed in connection with s1ngle-story fram~s. · . - l 

Response Analysis _ 
-----------------: Finally Fig-:-10 obtained for '[ = 0.85 sec, v. = 0.3, and luw >P~1 "' _ 

correl3tio~ shows' that expéctCd values of Q gru,w ~llh dcL-rcasmg ~a-~ 
in the desi,gn duct.iliües. Failure probabilities wac touml tu bchavc m dk: Frame memt?ers we¡e modeled as simple one-diffi.ensional bending ele

ments. Nonlinear behavior of the members was assumed to be concentrated 
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FIG. 3. Normollzod RoaponM ol Slngle-Story Framea (T = 0.36 o ond v, ~ o.5) 

same manner. Again, these ·trends are conSistent with those observed for 
sing1e-story framés. 

Nlne-Stcc-y Frsmes 
Only one case was studied. The natural- períod is equal to 1.33 sec, lhe · 

variation coefficient of the aváilable story"-ductilities -is 0.3, and the·nominal 
design ductility is 2.5. Spatial correlation of mechanical properties is low, 
Unlike the previous ca1es, the simulated ground-motion records ~long lo 
the same population ·as the EW componen! of the SCf record of September 
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19, 1985, in Mexico City. The results are shown in Fig. 11. 
Because the yield moments at column ends depend ·on the axial ftmrs 

acting on them, they are sensitive to the overtuming momcnt, whid1 G a 
function of time. At any given instant, the axial forces due to overturaiitg 
are of positive sign on the columns on one side of the neutral axis of lhc. 
building plan and of negative sign on those lying on the other side. Thm:
fore, the decrements in the yield moments produced ·at sorne column. cru.Js 
at a given story will be approximately compens<~ed by the increments t~g, 
plece at the ocher column ends .in the seme .story. Consequcntly, ~he response 
&nalyses ca..~ed out in this study were based on the simplifying assumprion· 
that column yield moments are constan! and equal lo the values that rc:rult 
when column axial forces equal their design values. for the condidon of or
dinary gravity loads: --

In arder to explore the possible influence of the unccrtainty about siit!c
tural param~ters on failure probabilities, two sets ·Of five stiucturcs sr:re 
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an:zed under the ac_tion o(randomly chosen grou~d-motion re~ords ~ith 
pe ground accelerauons e<¡ual 10 2.5 m/s'. The mechanical properties of 
~e structure were taken as deterministically equal ro their· expected values 
~n ~m~ set of s~ctures and as uncertain in lhe other. Sarnple means and 
anatH~~ ~o::ffic1en~ of Q were obtained for both céises. The resu!ting failure 

probab1ht~~·· assummg log-norrn&l distribution of Q, were 1.7 x w-• and 
4.8 X' 10 • respect¡vely, for the deterrninistic and uncertain systems. How
~ver •.. •f the In Q IS taken as normally distributed, and sample values of it 
~~~ ~~ to obtam lts mean and standard deviation. the resulting f.ailure prob
a lltles are 1.8 X w-• and 1.3 X w-•. respectively. The large discrep
~~l;s betw~n _ t_h_e resuh~ ~s_ing from the different approaches in analyzing 
. ample stat1st1cs may ong1_~ate from. the smaH ss.mpJe size and from the 
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possible inadequacy of the assumption regarding th~ form uf th~ JiS:trinuio.n 
of Q. Thus, the.significance of the uncenainty abuut stnu.:tural pmp~rvii::s on 
failure probabilities remains an open question. ; 

. The nine-story frame of Fig. 1 was also used for the study of the ¡=ibk 
role of the large uncertaintíes about the excitation on explaining the: smaJI 
differences noted in Figs. 6 and 7 between failure prohabilities oC systems 
characterized by high or low statistical correlations betwecn me;ctmtical 
properties of different members. For this purpose. one set uf five sinmiated 
frames with·lowly correlate4 mechanical propenies and anothcr corro;eond
ing to perfectly correlated propCrdés:were subjected to thc same timC-tii1.ory 
of ground acceleration (SCf record. normalized to a peak ground acc::tr-r
ation of 250 cm/s2). ln_ three cases in the first group, the maximun.1 Q-v'alue' 
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. an~zed under the action of randomly chosen ground-motion records ~ith 
pe ground accelerations equal to 2.5 m/s'. The mechanical propenies of 
~e structure were taken as deterministicalJy equal to their expected values 

· ~n ?"~ set of s~ctures and as uncertain in the other. Sample means and 
· anauon creffictents of Q were obtained for both cases. The resulling failure 

probabthues, assummg lag-normal distribution of Q were 1 7 x ¡o-• and 
4 s x w-• · · · · . • resPe:uvely. f~r the deterministic and uncertain systems. How.:. 
~·.r •. •f the In Q IS taken as normally dis.tributed, and sample values of it 

b
elused to obtam liS mean and standard deviation, the resulting failure prob-

a 1 lites are 1 g X 10-l d ·¡ 3 10-l . . · an . X , respecuvely. The large discrep-
anc!~S betw~n- th_e resuhp. ~s_i~g from the different zpproaches in analyzing 
th~ sample staustrcs may onglnate from. the smaJl sample .size and from the 
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possible inadequacy of the assumption regarding thc: form uf the Jistrfmtion . 
of Q. Thus, the significance of the uncenainty about structural propen!i:s on 
faiJure probabilities remains an open question. 

The nine·story frame of Fig. 1 was al so used for the. study of the !passible 
role of the large uncertainties about the excitation on ex.plaining the sma.U 
differences noted in Figs. 6 and 7 between failure prohabilities of SJSlem.s 
characterized by high or low statistical correlatíons between mecbanical 
properties of different members. For thís purpuse. one set uf five sirmhnetl 
frames with lowly cm:related mechanical propeníes and anothcr corropond
ing to perfectly correlated. propertit!s·.were subjected tu thc same time-tistory 
of ground accel6ration (SCf record, nonnalized to a peak ground acceler-

. ation of 250 cm/s'). In three cases in the first group, the maximum. Q-value-
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. -
was att~ined at the first story, and in the other two, the maximum occurred 
at the nmth story. In the second group the maximum appeared four times at 
the first story and oonce at the third story. However, failure probabilities were 
not very drfferent: 0.085 and 0.111, respective! y. . 

EXPECTED FAILURE FIATES 

· Expected failure rates for the different cases considered were obtained in 
accordance wuh Eq: 4, using for the interior integral the failure probability 

·--curves m te.rms of mtensities. similar to those:shown in Figs. 4, 5, 7, and 
9. These farl~re rafes arF shown as E(v,) in TabJe 4, which also indicares 
value: of 11(y ), the. rates of occurrence of intensities higher than the vaJue 
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TABLE 4 Expeelod Falluro Ratos 

Case Number E(v1 ) X 103 v(y") x lOl Ratio,· 
number of stories (one/yr) (one¡yr) t:(l .. }/1-fy"} --

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

1 1 2.550 12.00 {).21:\ 

2 1 1.456 12.00 0.1::!1 ' 

3 1 1.342 12.00 0.112 (. J 

4 1 1.007 12.00 O.OH-l (. J 
S 1 0.332 12.00 0.02S _(.) 

6 1 0.420 12.00 0.0.\5 ( 0 1 

7 1 0.036 12.00 U.OOJ t') 
8 1 0.137 12.00 0.011 ( '1 
9 3 2.609 12.00 0.::!17 ' 

·¡o 3 2.060 12 00 0.172 ( ~) 

11 3 2.426 12.00 O. ::!02 
12 3 2.527 12.00 <l. 2 t 1 . ·' 

13 3 1.794 12.00 0.150 

14 9 0.213 13.7 0.0155 

assumed for seismic design, as well as the ratios E(v,.)/l•(.v*). Thc: lancr 
ratios are seen to vary over very wide intervals. They are lo~c:r for high 
design ductilities than for Jow values of this parameter. Thc reason for this 
trend is similar to that mentioned in connection wirh rhe forms of variarían· 
of expected ductiliry demand and failure probabilities in iemts of intensitics. 

Asterisks in the last columns of Table 4 serve to idenrify cases where sOrne 
reinforced concrete members have t:einforcem"ent ratios higher than lhose S~l:tly 
necessary to provid_e rhe strengths resulting from.the seismic analysis. These 
higher ratios were adopted for rhe purpose of complying with mínimum re· 
inforcement ratios required for rempera~ure and shrinkHgc effe<.:tS. Thus. part. 
Of the decrease in the ratio E(v¡:-)/v(y*) for these cases must be asnibed ro·· 
their being on average stronger than was assumed whcn aJopting a de~ign 
intensity. 

Failure rates of three-story frames are in general higher than rhose'of sin- · 
gle-story frarnes. Two main causes have been identified as possibly kading 
to this systematic discrepancy: (l) Mínimum reinforccment ralios are 'out 
found to gOvem design as often in three-story framcs as in thc lowcr <mes~ 
and (2) because of the irregularity of the ground motion and rhc contrihution 
of higher vibration modes to the response, the prubability that thc lallcr c:x
ceeds a· given ductility value at any story is higher for thrc:e-story struL:turcs. 

The faiJure rate obtained in case 14 cannot easily bt cumparcd with thosc 
of the previous cases, as it corresponds ro a widely diffcrent family of strong
motion records and to a different seismk design criterion. The low failun.: 
ratc obtained can be partly explained by the application of a reduction factor 
of 0.8 to the nominal value of the available ductility .factor considered in 
design. 

CONCLUSIONS 

A gene~al approach towafd evalu~ting expeCted faílure ratcs of struc~uic..:;. 
~r unit time has ~een presented. which accounts for uncertaintics about 
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m"<el.~cal and" geometrical properties, as well as about seismic excitation 
and live load. · · 

Such an approach was applied to one-, three-,_ and nine~story frames under 
simulated accelerograms, which ·were associated with soft and hard types of 

· ground. From th_e cases analyzed the following was concluded: 

l. Among the mechanical- Propenies of thC strucmral ffiembers .on the prob
ability of failure, ·the intluenCe of the spalial statistic.al correlation is relatively 
small as compared to the influence Of other variables.-

2. The number of degrees _of freedÜm has a great influence on the. probability 
of failure of structures subjf:cted to earthq'uakf:s. . · . 

3. The · structura:l failure rate was· observed to dé.crease when the design duc
tility factors increased. This can ·be explained in tenns of the contributi~n of the 
available lateral load capacity that any conünuous frame has even if it has not 
been specifically designed for that type of load. The higher the capacity of the 

_' structure tO take ductile defonnations, the lower the addltional lateral strength 
reqtiired to resist a specified ser of lateral forces; therefore, the higher the design 
ductility, the higher, in proportion, is the contribution of the membei- resistances 
needed for venical loads to the lateral strength required to take an earthquak.e _ 
of given intensity, and the. higher are the earthquake intensities that may be 
resisted by the ·strength reserves due to the differences between _expected and 
nominal values· ·af member resistances. 

4. Due to the form of the assumed relation between the expiected and the 
·nominal values of the available ductility, as a function of the variation coefficient 
of ·that variable, the probabilities of failure for a given intensity are greater for 

· the cases for which that variation coefficient is lower. 
5. The seismic hazard function used in this study wás arbitrarily chosen. Ob

viously, other ratíos E(v,)/v(y*) would be obtained for other hazard functions. 
Thus, lhe values presented in the last column of Table 4 are only general in
dicators of the significance_of the variables studied and should not be blindly 
used to make design decisions. . . 

6. lt must be remembered that most systems cOnsidered in this study are as
sumed to develop significant local yielding al severaJ critica! sections before a 
failure limit state-is rea~.hed.· ~either the_resul.ts reponed herein nor the: cOnclu- · 
sions reached are valid' if the safety· facto'rs with reSpect to local brittle failuie 
modes are not sufficierltly high with respect to those associated to' ductile modes 
as to prevent the occurrence of the fonner. : ·- . - . 

7. Final! y, the variability of the (ailure probabilities o'btaineci for the few cases 
studied is significant enough as to justify the developffient of new studies de
signed to gain greater undcrstanding of it. Future investigations shóuld not onl)' 
widen the ranges Of cases studied, but they should also explore' better represen
tations of the rnechanical ~havior of structural members and systems. 
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APPENDIX 11. NOTATION 

The following symbols are used in this papa: 

b 
EC 

E(v,) 

J. 
fa(r) 

!, 
HC 

h 
K,E-.YM 

LC; 
··'p,(y)" 

Q. 
R, 

' 

= width of girders and Columri~;~-
= El Centro, 1940, NS componen!; 
= cxpcctcd ratc of Slrm.:tural failurc pc:r unit time; 
= concrete strcngth; 
= probability density funétion of R; 

steel yield resistancc~ 
= high spatial coiTclatil~n; 
= dcpth of girdcrs and cqlumns; . _; 
= parameters defining shape of distribution of intenslttl!s; 
= low spatial corrclation; · _ 
= probability of structural failure undcr action of eanhyuake ~1th 

: intensity 'y; · 
=( reciproca! of safety factor, Q, = S,/R,; 
= structural capacity to resist ith failure mode; 
- cover of rcinforcerncnt in girdcrs anJ columns~ 

~ 1_ 
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INTRODUCCION. 

Con motivo del programa de revisión y actual izacÍón de los. reglamentos 
·:."l:>. 

de ~-6-nstr_uccilinque en forma coordinada desarrollan autori-dades ~ socie-

dades profesionales en diversos estados y municipios del pa~s.·.surgió la 

necesidad de prop'oner coeficientes y espectros para diseño sísmico, para 
- . 

lo cualtlos coordinadores del programd citado sollcitaron apoyo t~cnico' 
-:. • •¡ ·, -~ • •. 

. a 1 a ,SQ~~:d Mexicana de I ngeni ería Sísmica. . El prob 1 ema se a na 1 i zli en . _, .. - ·. ". :· ·r' 

e 1 seno de un 'grupo formado por representantes de dicha Sociedad y de 

.. inv-estigadores. del Instituto de Ingeniería:· ~e cónc.luyó que, con el fin 
.. ·-{:-'_{\~~~,=:_ : . . . 

•' de· formu 1 ar una propuesta que cubriera uniformemente a todo e 1 país, 

tonven~a partir de un conjunto de mapas de riesgo s~smico y uno 'de ·re

gional iz.acilin previamente formulados y de los coeficientes y .espectros 

de diséño asociados con dichos mapas (ref. 12) y ajustar tales: coefi

cientes y espectros con base en criterios que tomen en·c~enta la~ en-

. serianzas· d~rivadss del temblor de septie~bre de 1985 ·en la ciudad de 

M~xico sobre posibii_.E!S valores dt>'J;is funciones de· amplificación din~mica. 
'J;·,_~ ••. 

-. de los espectros asociadas con la presencia de suelos bl'andos. 

El presente trabajo se ocupa de describir los 

que condujeron a los mapas de la ref. 12 y 
' 
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de- prése~Ú;,, 1 os criterio~ ,. 
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para pasa.r de funciones de riesgo. slsmico en un sitio dado· a· esp_ectros · 

para dise~o de div~rsos tipos de construcciones· en dicho sitio. 

Las conclusion~s de este trabajo constituyen lo que a j~icjo de los ·au-· 

tores puede propon-erse conlos estudio!'i'de des9ó sls~ico disponibles. a •· 

1~ fecha:· Dichos estudio~ datan de 1974, y a partir de.entonce~··se: han 

registrado avances si~nificativos en los criterios· y her~amientas 'para . . ' .: . 

el. análisis de riesgo slsmico y se ha ampliado considerablemente la in-.· 

formación sismológica recabada. Por tal motivo es muy recomendable ac-, 

tualizar las esti~acio~es de.ries~o-stsmico como bai~ para futuras.revi~ 

siones de las recomendaciones de di~efio slsmico que •qul se proponen .. 

. ·' . 
La información conque contamos p~ra estimar el riesgo slsmico es de dos 

fip_os: el primero c'onsiste. en ·información geoflsi~a y el otro se refiere 

·a caracter!Sti¿as de registros de temblores ·obtenidas en cada sitio de 

inte_rés. El primero abarca información que ·nos dan los sismólogos sobre.· 

c~racterlst{cas de.~emblores·en 'la f~ente, y que mediante rel~ci~nes de 

atenuación que ligan magnitud con intensidad en términos de distanci~ y 

condiciones locales nos permiten predecir lo que ocurre en el sitio en 

cuestión a partir de la información sismológica .. De aqul nuestro inte~ 

·rés ~n estudiar la sismicidad. · 

SISMICIDAD Y RIESGO SISMICO 

El riesgo slsmic_o en un sitio dado lo expresamos en términos de·la fre- · 

cuencia media con que en dicho sitio se excede· cada intensidad, y para 

fines de ingenierla esta Qltima se expresa·, por ejemplo, como la m~xima 

~~~~O~~iji~K e· 10 'ffiijM1M~. ~W1ti6t~~H H@l .ijpp~HB ~H· ~1 ~tttH 8D~~H'~·~~ 
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temblor, o cbmo la ordenada del. espectro de respuesta~ para. valores da

dos de periodo natural y amortigúamiento o, en fin,·como cualquier par~

metro ligado directamente a las caracterlsticas'del movimiento dél te" 

rreno en el sitio de interls y que.tiene.una correlaci6~ ~levada co~ la~ 
- . ···' : ' ... , '·. ..- ·. 

· ... ·. · :res.pÚestas mhimas de las obras dé'lng~nierla que inte;esan. 

Usualmente no se cuenta para él sitio que.inter~ia cpn informaci6n esta-· 

· d'istica obtenida de instrumentos que registren directam.erite 'en el sitio 
. . ' . ' 

las caracter'isticas .de los temblore¿ oc~rridos. Por éllo tenemos que 

conocer lo que ocurre en las ·posibles fuentes s'ismicas vecinas; por lo.· 

mismo, mediante el uso de las ·mencionadas ley~s de ateriuaci6n necesita-

. JmOS transformar los modelos·matem~ticos que ·des¿~iben. la.ac~ividad de 
. f 

las fuentes s'ismicas vecinas (expresada . en términos 'de magnitudes y 

coordenadas de los focos) en actividad s'ismica expresada en tlrminos de 

las intensidades que ocurren en los sitios de interés. En forma·simpli~ 

ficada,. la actividad s'ismica en una fuent~ puede representarse mediante 

una curva de tasa de excedencia como la que se .muestra en la fig. 1, en 
''\. 

que .la . escala vertical es logar'itmica y la curva en su extremo derechb 

·es asíntota a una:vertical cuya abscisa es la m~xima magnitud que puede 

generarse en la fuente s'ismica considerada. 

1 •. 

La fig. 2 muestra el tipo de curvas que al ingeniero interesan para to-. 

mar decisiones relativas a la intensidad para la que deben dise~arse.las ~ · 

construcciones, atendiendo a los riesgos de falla que deben aceptarse. 

En esta figura, y es .1~ intensidad expresada en las unidades que corres" . . . . . . ·. . ; 

pondan y v es él nGmero. de veces ·por unidad 'de tiempo (ri~o) ~ue cada 

1ntens1dad se excede en el s1t1o.· En esta figura, tanto los ejes 
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horizontal como vertical son logarltmicos. 

SJSMICIDAD DE MEXICO. 

Por. lo ,que respecta a la actividadd~·las f~entes slsmicas de México,. 
. " ' . ~·. ·;.. . ... - - .· ! 

. debemos recordar que 1 a co.s ta ~ur de Méx i e o c~rres ponde a 1 a zona . de 

subducción en que .la placa de Cocos se introduce por. debajo de ·la. placa 

continental de Norte América y que a dicha zona corresponde la mayor· 

parte . de la actividad que ocasiona temblores intensos en la costa·sur y 
' 

en su vencindad, especlficament~ en la ciudad de México. Por otro ·lado, 

a lo largo del Mar de Cortés el movimiento:relativo entre placas pdnci-

palmente es de tipo lateral, semejante al que ocurre en la costa occi

dental de los Estados Unidos. 

La actividad slsmica en gr~ndes zona~ del mundo se repres~nta bastante 

bien mediante curvas semejantes a la fig. 1. En zonas pequenas no.siem

i pre se tiene. información estadlstica suficiente para trazar curvas, pero 

es de esperarse que .dichas curvas sean de igual tipo, aunque los paráme-. 

tros correspondientes son función de cada fuente especifica. 

La distribución de.la actividad slsmica con respecto a la profundidad es 

múy variable, dependiendo de la región y la fuente que se consideren. Un· 

estudio de la distribución de las pro~undidades de te~blores generados 

en el Cinturón Circumpaclfico muestra que prácticamente toda la energla· 

se libera en los 100 o 200 km más próximos a la superf.ic.iey que la par

te más importante y que contribuye en forma decisiva a determinar el 

riesgo ocurre en los primeros 60 km .. En zonas dadas, la distribución 

de las profundidades puede vari~r rápidamente:· con· las .coordenadas 
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horizontales, cómo consecuencia de los rasgos sis·motectónicos de la re-

gión. . As~ por· ejemplo, en la· costa sur de México las profundidade's au-

mentan sistem~tica~ente confo~me- nos inte~namos.eh el \erri.torio 
• 1 ••• 

nacio-

nal, alej~ndonos 
"· ·- . 
-~.. ,· .· 

de 1 a tri nche~a .o zona que de 1 imita e.l contacto entre_. 

las placas de Cocos; de Norte América, según ·muestra la fig; 3, tomada 

de la ref. l. 

En re 1 a e i ón con 1 a forma de 1 os mode 1 os. de si smi e idad, debe hacerse no

tar que hastahace unos cuantosañ~s se supon~a que la curva 'de l!lagni~ 

tud-recurnincia para una fuente s~smica local_ ten~ a la. forma· de·la fig. , 

l_,~que resulta del an~lisis de datos observados en toda la corteza te-. ___ .. 

rrestre o en zonas muy amplias de ella. También le hac~a la_ hipótesis 

que la distribución probabil~stica de los tiempos de espera entre even-

. tos s~smicos con magnitudes en un· intervalo dado es del tipo exponencial 

(y por tanto que el número de eventos co.n magnitudes en dicho intervalo 

·tiene distribución de Poisson), es decir, ·que el ~iesgo no .se ~ltera con· 

. · el. tie~po transcurrido sin temblores de gran magnitud. Durante los úl-' . . 

timos años se han reconocido abiertamente ciertas discrepanci-as con res

pecto al modelo· citado. Tómese por ejemplo la zona' de Oaxaca en .la cos

ta sur de México, delimitada de acuerdo con la fig. 4a. La fig. 4b 

muestra, para magnitudes basadas tanto en ondas de cuerpo como en. ondas 
• 

de cortante, 1 os números de temb 1 ores con magnitudes comprendidas en 

. intervalos dados, as~ como los números de temblores con magnitudes may-

ores que cada valor dado. Observando el intervalo-de magnitudes modera-
. . 

das y grandes, es evidente que las observaciones no son congruentes con 

1 a forma de 1 a fi g .1, pues en vez de que e]' número de eventos con magni ~ 

tudes en intervalos dados decrezca s1stem~t1ca y 'monótonamente· al crecer 

. -¡ 
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la magnitud, los datos muestran que dichos-valores empiezan_a crecer pa

·ra magni'tudes moderadas, alc~nzan un m~ximo y luego decrecen para magni

tudes muy elevadas. Como consecuencia, la pendiente n~gativa de la cur-

.. ·.va ,de _número medio de eventos con. mag-nitudes. mayores que cada valor -dado .· 
. ' . ' •: ·-

no crece mon6tonamente, como implica la· fig; 1~ 

De lo anterior se h~ ·concluido que conviene actuálizar lbs modelos sobre 

' · sis'micidad en ciertas zonas del mundo, _entre ellas la costa sur de Méxi-

co, de manera-de representarJa actividad s~smica como ia super¡Íosici6n 
. ' 

de dos procesos: uno en que los eventos Ocurren ·de manera -enteramente 

c_!'lsual, sin que sea posible hacer alguna predicci6n de tipo determinista 
-~ ' . : ' . ~ . o . 

o semi-determinista y otro constituido por los llamados temblorescarac-

tedsticos·, que son de magnitud elevada' y cuyos interval,os entre ocu-
. . ' -- ·. 

· rren~ias son mucho menos inciertos que los asociados al primer proceso. 

Estos n~evos modelos deber~n incorporarse en el futuro a los estudios de 

riesgo s~smico en el pa~s. pero no se han tomado. en cuenta en los mapas 

~d~ riesgo s~smico que se muestran. en este trabajo. 

RIESGO SISMICO EN TERRENO FIRME 

. Los mapas de las _figs. _5 a 10 muestran valores de aceleraciones y. velo- · · 

-· cidades m~ximas del terreno que corresponden a periodos de recurrencia 
., 

de 50,. 100 y 500 años en terreno firme para toda la república. Estos 

mapas fueron obtenidos con la informaci6n sismol6gica disponible en el 

pa~s ha~ta . 1g74, Para obtenerlas· se parti6 del_ co!locimiento sobre la 

estru~tura ~eotect6nica de las zonas s~smicas. Empleando los datos so-

bre magnitudes,y coordenadas de los temblores registrados en sism6grafos . . , . 

desde principios del siglo (~poca en que_dichos 1nstrumentol.empezaron-a 
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operar sistemHicamente en el. mundo) se estimaron los parámetros de cur- · 

vas como.la de la fig. 1 ~ara las diversas fue~tes s'ismic~s pote~ciales .. 

Al llevar a cabo estas estimaciones se tomó en cue.nta .la. presencia· de 

. b~echas {o vacancias) s'ismicas, es decir·; de zonas que por sus éara_Ct!'!" 
.· : .· . , :· ' . '• . _. ,. '. ' . ' ;._ . . . . .. ' ,• ', ': ' . 

r'isticas geológicas y po'r su dis.posición 'en los sistemas tect6niéos de-

ben considerarse como de elevado potencial de a~tividad s'ismica, pero 
' . ' . 

que dura.nte lapsos largos incluidos durante el intervalo de observación 

han manifestadopoca actividad,' probablemente por encontr'arseen perio

dds.dé acumulación de energ'ia.de deformación; .Entre ~stos·c~sds se en-. 
. . . . . . . . 

cuentran las brechas de Oaxaca,de Tehuantepec, de. Guerrero yde Michoa-. 

cáQ {fig. 4a). · Para fines de calcul'ar el riesgo s'ismico en la. vecindad 
•.-:. 

de la zona de subducción se estimó la función >-{M) por unidad de longitud 
: . . . . . . . ,' ',:~ j; ' / ' . . . . . . · .. 

paralela a la .costa, sup6nien~o ~ué la actividad observada se distribu!a 

uniformemente a lo largo de tramos largos de .la zona de subducción in

·cluyendo las.brechas s'ismicas. Para definir la forma. de .la variación de 

. la actividad con respecto a la sección transversal a la costa se tomó en 
' .:._ 

cuenta la información que se presenta en las secciones transversa les· de· 

. la fig. 3. 

En 1 as refs. 3 y 5 se presentan 1 eyes de atenuación de 1 a· intensidad 

s'ismica, es decir, rel.aciones entre magnitud, distancia e intensidad en 

terreno fi'rme obtenidas empleando, en parte, datos sÓbre a·celeráciones y 

velocidades máximas registradas en. el territo~io nacional,· as'i como va

lores. de la Qltima variable calculados a partir de relationes emp'iricas 

entre velocidad máxima del terreno e intensidades en· la escala de 

Mercalli modificada. A partir de dichas leyes de atenuación, de la 

1nc~rt1dumbre asociada a ellas y de las curv~s de ~ismiciaad l{M) (ver 
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fig: 1) par-a las diversas fuentes shmicas se obtuvieron, por un pro~eso 
·de integra'ci6n descrito. en la ref. 3, curvas de tasa de ·excedencia de. 

·intensidades en terreno. firme (curvas v(y),_ fig. 2), para un conjunto de 

puntos localiz~dos en las intersecc-iones d~ meridianos y púaÍelos ~is-
. ' .. ~: :::" ·:·! . ¡:·,. 

t~~t~s'un grado'én· ci~a.-direc~i6n (en '¡a ~¿na ve¿ina al· eje vo1c~nico el 

espaciamiento entre. puntos fue menor). Por in-terpolación a partir de 

di~hos púntos se obtuvieron las curvas de_ las figs. 5 a 10. En ellas se 

observa ·que, adem~s de los sitios. en la vecinda-d de la zona de subduc.~ 
' . .. ' ·. .. ·• . -· 

-_ ciónen la costa sur del pa!s, existe una región de elevado ries~oen la 
,,; .. 

. . : .... ve.cindad del ~xtremo norte del Gol_fo de Califor~ia, aso~Úda 'éon la a-c

tividad de'l si~teina de la falla de San· Andrés. ·En otras re-giones: del 

.. _ 

' 

.. ' 

pa!s el riesgo var!aentre•bajo-}'moderado.-

. ,, 
ESPECTROS DE RESPUESTA 

Los datos que presentan las figs. 5 a 10 sirven para-estima~ esp~ctro~ 

.de· respuesta-en terreno firme para périodos de recurrencia dados. Para 
'· ' 

tal ·fin pueden emplearse relaciones previamente establecidas entre ace

leraci6n, ve_locidad y desplazamiento m~ximos del .terreno durante sismos 

dados y las correspondientes 'ordenadas de los espectros de respuesta pa

ra. diversos periodos naturales y amortiguamientos.· Por ejemplo, Newmark 

·y ~all ~roponen (ref. 6) que si se trazan los m~ximos yalores de acele

. raci6n, velocidad y desplazamiento del terren? en un sistema de· ejes te

tralogarHmico como el de la fig. 11 (tomada de la ref. 11) las ordena-

_das de las envolventes de los espectros· medios de respuesta puederi obte" 

nerse de acuerdo con la misma figura, usando para desplazamientos, velo-

cidades y aceleraciones los factores que aparecen en la tabla insertada_ 
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en 1 a figura. Por ejem~lo, la acel~ración envolvente del es~ectro _de. 

res~uesta para amortiguamiento de 0:02 del critico se obtiene multipli

. cando 0.36g, que es la m~xima aceleración del terreno; por el fa.ctor 4.3 

consignado en la tabla; asi resulta el_ l.S5gde .la figura. De.· manera ..•.... 

. semejante se obtien~nlos valores de Úl cm(seg y 75 ém para las velbci

dades y. despl azaml en tos mh irnos envo 1 ventes .de 1 espectro de respuesta en 

el trazo·. tetra~lÓgarHmi~o. • EStos factores est~n basados· en temblores 

tipicós de.la costa occidental de Estados Unidos; registrados sobre ter-. 

reno firme a unas cuantas decenas' de kiló~itro~ del foco. 

En terreno-~lando; como es'sabido; la.duración del· movimiento del t~rre: 
. . . . . . . . . 

no·'·es mayor que. en terreno firme, 1 as o~denadas espectrales s~n mayores 

y los periodos dominantes son m~s largos. Para un· gran número de tem

blores registrados en·la ciudad de M!xico,· la ref .. 7 contie~e espectros 

r . de respuesta para di versos amort i guami en tos, correspondí entes a terreno 

b 1 ando y terreno firme. Las refs. 8 y 9 contienen información semejante 

par~ los registros obtenidos en diversos sitios durante los temblores de 

se.ptiembre d~ 1985 .. Del an~lisis de .esta información, asi como .de la 

distribución de daños ·en la ciudad de M!xicodurante diversos temblores, 

se concluye que la ampl ificac.ión del movimiento del terreno debido a . la 

naturaleza del terreno local ·puede variar significativamente entre un 
1 

sitio y. otro de 1~ zona compresible'del valle de M!xico y entre un tem-

blor y otro, y qu."e en esa amplificación pueden jugar papeles importantes 

ciertos mecanismo? y tipos de ondas, diferentes de. los considerados en 

la teoria simplificada de propagación vertical de ondas unidimensionales 

de cortante a través de formaciones es tra Úfi ca das. · .. 
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INFLUENCIA DE CONDICIONES LOCALES EN TASAS DE EXCEDENCIA DE. INTENSIDADES: 
DADAS. 

La fig. 12, tomada de la ref. 10, muestra la influenc.ia del tipo de· sue-. 
. . '' .. 

lo en las aceleraciones m~x{ma; del· te~reno corresp6ndientes a 'diversos 
-_,. • ' • r -

periodos de.recÚrrencia·. La figura se'Óbtuvo a partir' dé los datós re-·· 
. . 

gistrados por acelerógrafos en el valle de México de 19S9 a 1983. Los 

valores registrados se clasificaron en dos grupos, de acuerdo con el .ti-. 

tipo . de· terreno, pero· cada grupo incluye sitios diferentes, por lo que 

· las· curvas. qu·e se muestran· n¿ representan rigurosamente tasas de· exce" · 
., 

dencia· de .aceleraciones dadas en un sitio dado, sino en cualquiera de' 

varios sitios, m~s o m~nos cercanos, con condiciones de suelos ~~s o. 

menos parecidas. . .· .. ( 

REGIONALIZACION SISMICA 

La fig. 13 es el mapa de regionalización sismica propuesto en la .ref.. 

12, y que aqut ~e propone adoptar, ~ falta de estudios m~s refinados que 

abarquen todo el pats . 

En adición a la regionalización citada en la ref. 12 se propone también· 

que las condiciones. de suelo local se clasifiquen en los tipos !, 11 .y 

III, d.e acuerdo c·on el siguiente procedimiento: 

a) Se localizar& el nivel-de terreno firme, bajo el cual haya módulos de 

rigidez mayores que 75 000 ton;m2 , o requieran m~s de 50 golpes por 

cada 30 cm en la prueba de penetración est~ndar: · 

'- b) Para estratos comprendidos entre el· nivel· de térreno firme y el nivel 

en que las aceleraciones horizontales del terreno se tra.nsmitan ·a la 
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·construcción se .calcularA la suma EH/Y/Gi donde · 

H. = ,espesor de 1 i-!!simo estrato, en· m. 
1 

Y¡ = su peso volumétrico, en 
. 3 

ton/m . 
.·. . 2 . 

·.· 
Gi .módulo. de rigidez, " 

:.··,·. 
= en . ton/m. .. ·. 

.. ·. ' ~ . 

Si la suma ¡; H. 
1 •\IG¡ es menor que 0.2, el terreno se considerarA del 

tipo l. 

• h. /G. ·es · .· Si la suma l:H. mayor o igual que 0.2 j' menor , que 0.78, y 
1 1 1 . . . . . . . . 

además· se cumple que que l:H./l:H . .;y.fG. es mayo~ que 80, el terreno se 
. . . 1 1 1 1 " . 

considerará de baja r.igidez; es decir, del tipo 11. 

A falta de informaci6n más precisa, para la aplic¡¡ci6n del criterio 
.· .·. 3 

anterior puede tomarse para Y; el valor de 1,5ton/m y los valores de 

G. 
1 

pueden estimarse como Gi = 0.35E. . . 1 en que E; es la péndiente inici.al 

de la curva esfuerzo-deformaci6n de una prueba de compresión si mp 1 é. 

Para· esta clasificación se fomarán en cuenta los· suelos que se encuen-

tren debajo. del nivel en. que las ·~¿elerac~o~es horizontales se 

. transmiten a la. construcción, . por ejemplo en el· cas·o de u.n caj(in de . . . ' . 

cimentación,' este corresponded a al desplante .de la losa. inferior. 

En. el resto de este trabajo se di.scuten los criterios pa,ra pasar de.cur

vas de r'iesgo sfsmico a espectros de diseño y se presentan los resulta-. 

dos en t~rminos de espectros lineal.es de diseño para amortiguamiento ·de 

5 por ciento del crftico, para terrenos tipos 1 a .111 en cada una de las 

zonas sfsmicas de la fig. 13. 
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CRITERIOS DE OPTIMACION PARA DEFINIR COEFICIENTES DE DISERO. SISMICO 

Se considera óptimo al c¿eficiente de diÚño que conduce a la mlnima su-. 

• . · ma de los d~s siguie~tés con¿epto~: costo ini~ial de la estr~cturay es:' ...... . 
. . - - . . . . . - . . - ' . 

perania ~el:valpr p~esente· de las ·plrdidas po~ dañ~s· debidos a sismo. 

Para evaluar estas cantidades se hicieron los siguientes' hipótesis:. 
. ·:' . ' . ' . . - . . . 

'·: 

a) El proc.es~· de ocurrencia de temblores es,de Poisson 
'' . 

. b) Cada estructura. tiene un solo estad~ de falla. ~La .condición para que. 
. 

esta se alcance se éxpresa en' términos de la aceleración· espectral· 

' 

~'· mhima del temblor que produce la falla. 

·e) El costo inicial de. la estructura', C, puede modelarse con la siguien

te expresión: 

(1) 

· donde A
0

, A1 y a son constantes y e es e.l coefic)ente sísmico de di se~ 

no. 

·, d) La tasa de excedencia, v(c), de la a·celeración e -número de.veces por. 

unidad de tiempo en que esta •celeraci6n es ex~edida- puéde represen-· 

. tarse.con la expresión 

v(c) = Kc-r (2) 

donde K y r toma~ valores diferentes en cada sitib. 

Puede demo'strarse que, bajo las hipótesis anteriores, las plrdidas 

·esperadas por· sismo cuando se diseña con el coeficiente ·e ~alen · 

P(c) = Dv(c)fy ( 3) .. 
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donde es la tasa de descu~nto usualmente fijada en 0,05/ano, y D es el 

costo de la falla si ocurriera hoy. En estas. condiciones, .se requiere· 

minimizar la suma C(c)+P(c)i o bien; encontrar e tal que·.· 

·· ....• · ddc (C( e)+P( e)) = o 

Sustituyendo las ecs. 1, 2 y 3 en la ec. 4 

. Jc (A~ +A/x+~-J = O 
. . . y . ¡ _· •• 

· .· •. de donde 

. .· A e a-l_ O -'S r e - ( r+ 1 ) = O 
a 1 o · ·· y o . 

en que e es.el coeficiente de diseño 6ptimo. Entonces, 
·. o 

· .· A . a-1 a ·C 
1 o .. 

= OKr .e. -(r+l) 

co 
a-1 

-(r+l) 
co 

r+a 
co 

. y o 

DKr 
= aA

1
Y 

DK r. 
aA y 1 . 

(4) 

( 5) 

Si fueran conocidos· los valores .de K, r, O, a y. A1 (pueúo que Y es 

usualmente asignado) serta teóricamente "posible evaluar e pa~a un sitio . . . .. . o 
especHico. Esto no es. posible en nuestras condiciones, por lo que se 

' 
deci di 6 proceder de 1 a sigui e~te .forma: se admitió que 1 os va 1 o·res de K 

y r que pu~den inf~rirse d~ la regionalizaciGn slsmica actual sdn. ade-
. . ' .. 

cuados · y· se. supuso que, por otra parte, los coeficientes de diseño vi~ 

gentes actualmente para el OF se encuentran cercanos a lo óptimo. · Asl, 

para el DF cumplirs~ que 

,, 
' 
1 

~j 
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(6) 

. donde el sublndice B denota par~inetros ·correspondientes a la 'zona slsmi-

·ca B del pals,a la cu~l pertenec!! el. DF,; Puesto qu~' no h'aY raz.ón para~> 

'su.poner que a,o, A
1 

y · sean muy diferentes én. otras zonas,. se· consi-

. deran constantes. Desde luego, la ec~ 5 debe sat'isface.rsepara cual-. 
. . . . . . ' . 

quier ·zona· del país, digamos la zona A.· Entonces, • 

Dividiendd la ec::7 entre la·' se ob~iene· que• 
.. ·j • 

coA rA+a/coBrB+a = KA rA/KB r~ 

y puesto que vA(cA)=KA cA-rA, KA=. vA(c.A)cArA, KB = • v~(c 8 )c8rB. 
tituyendo en 1 a e e· .. 8 · 

. . · rA+a¡ r
8

+a .·( . ) r . · · · r · · · 
coA coB .. =.,vA cf;. cA ArA/ vB(cB)cB B ~"a' .. 

. ( 7) . 

(8) 
.. 

'.· 

Sus-. 

(9) 

Si. se hace vA(cA) = v 8(c 8),enque cA y c8 son aceleraciones correspon~ 

dientes a la misma tasa de excedencia -o al mismo periodo de retorno- en 
. . . 

las· zonas . A ·y B respectivamente, la ec. 9 se simplifica; Despejando 

e A' o .. 

e = o A (lO) 

de donde puede obtenerse el coeficiente óptimo en la zona A· cuando se. 

conoceri. las sismicidades. de las zonas A y B:y se ~orisidera óptimo el va

lor c
0

B. Nótese qué si la éc. 2 se cumplier:a rigu~osamente, no importa-. 

r'a qutl va1ores de cA y c8 ~e !lj1g1er~n ~1empre q~¡¡ !l!li>P!l.~~~~R~1!1PA11 ~1 

. ; 

' . 

. {, 

.. i 

1 
1 
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mismo periodo· de recurrencia. ·En el.caso de la regional izaci6n sfsmica 
"o. • 

de México, 'se obtienen 1 igeras variaciones, dependiendo del. periodo de. 

recurrencia elegido.· 
·.,'. ' ... -·~--·· .·.-·:;-.· ··, :'·::\:,_~·~.~-->.. · ..... · 

'e~ÉFICIENTES oPrl~os oE DIS.Efl~ E~· TERRENO TIPO I;(FIRME). 

De acUerdo con el p~rrafo anterior, para que la ec. 10 se cumpla riguro

samente es requisito que ocurra lo mismo. con ·la ec> 2. ·f. fin de. cubrir.· 

· • _las consecuencias de las des~ia¿ione~ respecto a esta condici6n sobre 

los valores de los coeficient~s de diseño óptimos estimados segan la e~ ... 

10, en este estudio se tomaron cómp base Íos p~r~m~tros q~e coriducian al · 
. · .. 

· -m~ximo valor de e· en. cada regi6n~ E~ la siguiente. tabla se. presentan . .· . o 
los valores de los· p~r~metros en c~estión:: 

TABLA 1 
. 

... Periodo de recurrencia (años) 
. 

Zona r K .. 50 100 500 ·_.·· 
.·. 

A 3.36 .2064 cA 30 40 60 
B 2.58 1142 cB 120 140 . .. 200 
e 

. 2.60 5783 ce 140 180 260 
o 2.47 8957 CD 250 300 500 

( Cf\, cB ,ce y CD 

en cm/seg2) 

Se consideró c08 · = 0.160 · g, que es_ la ordenada_m~xi~a de diseño en 

terreno firme para el DF (zona B). Aplicando la 'ec 10 con a=.J y con las 

consideracione~ anteriores se llega a los- siguientes coeficiente óptimos 

en terreno firme:· 

J_ 
1 

1 

1 
'1 

1 

·1 

.1 

'1 . 
'i 

• 1 
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·1 
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TABLA 2 

Zona.· Coeficiente 1ipti mo en 
terreno firme ·. 

A 0.08 
. ':. .B . .. . 0.16 

' 
,, - ' . 

' ·e -'''·' . 0.25. .• 
¡ .••. 

D 0.34 

COEFICIENTES DE DISE~O PARA OTROS TIPOS Dl TER~ENO 

Para determi ria r es tós coeficientes se hizo ·1 a' hi pÚesis de que · para 

·~~alquier· temblor~ .la ordenada espectral·m~xima·en .cualquier terreno. es. 

igual a la ordenada.espectral mhima en'terreno firme. multiplicada por 
. .· 

un· factor de amplificacilin que es independiente de la intensidad del 

evento.· 

·En virtud de que las definiciones de terreno intermedio· Y. blando son 

relativamente vagas cuando se habla de todo· el pals, se decidió carac~,· 

terizar a estos dos tipos de suelo. ·confactores ,de amplificac;ilin razoria

bjemente grandes. Para . el terreno intermedio (tipo Il) se asignli un 

valor de 3 que· es cercáno al m~ximo ·que teliricamente púede esperarse en· 

. las ·partes m~s blandas de la zona de transicilin del valle de M~xico. A 

esta conclusilin se llegli despu!s un estudio simplificado de amplifica• 

cilin de las onda~ slsmicas, donde se vio ~ue si la velocidad de onda S 

no es inferior a 250 m/s no es probable que el cociente entre la acele

racilin espectral m~xima en terreno tipo II y lá correspondiente en te

rreno firme sea súperior a 3. . . '. 

De manera an~loga, se. asignli para e.l terreno tipo III un factor de am- · 

plificacilin de 4.25, que es el promedio de amp1ificaci6n, para dos 

1 
••. 1 

1 

i 

. ·· . .-_·¡ 

¿ . 
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com~onentes horizontal~s. del temblor· ~el. 85.9.19 ·entre SCT Y.·cu en 

estructuras cori ductilidad de 2 .. Se considera·. que esta amplificación 

cubre la 'gran mayoria de los casos que pueden esperarse en 'otros terre-

.. nos muy blandos que p~edan'eidstir e~ el pa~s. •< · • · · · · · 

Para calcular. las ordenadas del espectro de diseño en cada zona. se 

. adoptó e.l siguiente razonamiento: sea cb la ordenada espectral mhima en 

.··.terreno blando. De acUerdo con la definición iiqu~ usada. de. factor de 

amp l ifi cae i ón cb es igual a 1 producto de 1 a orden'ada mhi ma en terreno 

firme por el propio factor de amplificación: 

·cb ~-el· 
.,/ 

Puesto que F no depé~de.de la· intensidad 

cia·de cb'· vb(~b}' vale 
. (". 

(11} 
. · .. · ·::_... ·_ ._· . . . . . . ' ' ... 

de temb l ór, la tasa de exceden-. •' ' - . 

( 12} 

. . . . . 

Aplicando el criteri.o de o.ptimaéión expuesto, puede concluirse que 

e . = O:r/ClA Y}1/r+a Fl/~+Cl .. · 
·. ob · .1 

(13} 

pero (K~/ClA1 Y} 1/r+Cles justamente ·el coeficiente óptimo en terreno firme, 

c
0

f (ver ec; 7}, por lo que 

= e Fr/r+Cl. 
cob of (14} 

En nuestro caso, F = 3_para terr.eno Il y F = 4.25 para terren·o 1 1 J. Pa-

ra 0: = 1 Y. 1 os va 1 ores de r·con~ignados en la Tabla 1 resultan 1 os s.i-. 

guientes va 1 or·es para la's cuatro zonas y los dos tipos de terreno. 

i 
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·j 
- . ·'l 
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TABLA 3 

-... - . 
.. , .--

Valoresdec t/CBf para. las cuatro zonasslsmicas, 
y los dos tiBos e terren~ 

Zona Terreno 
II lll 

·.'. A : : 2. 33.: .·. 3.05 . :: .~ 

18 

-·-.. .' / .' 

B 2.21· 2.84 . '.- ,,. 
.. •,·.-

! . 

e 2.21 2 .84. 
D 2.19 2.80 

18 

Multiplicando esto~· fattore~ por los .~Deficientes de dise~o en terreno 

firme se obtiene .la sguiente tabla de coeficientesb~sicos de diseño: .. 

TABLA 4 · Coeficientes b~sicos· de diseño 
.! 

·, .·. 

· .. Terreno 

.Zona I II III. 

A 0.08 0.18 0.24 
B 0.16 0.36 0.45 
e 1 0.25 0.55 . o. 70 
D 0.34 o. 75 . 0.95· 

. . . . . . 

COEFICIENTES DE DISE~O SISMICO AJUSTADOS; EN TERMINOS DE COTAS AL RIESGO 
ACEPTABLE··. 

Las curvas _.que describen la sismicidad regional en nllestro pals esU.n 

asociadas a aceleraciones y velocidades mlximis del'terreno .. Supondre

mos que el cociente entre aceleraci6n espectral·m~xima y aceleraci6n 

mlxima del terreno en terreno firme e·s de 2.6 para 5 ·.por ciento del· 

amo~lig~amiento critico; ·En .estas condiciones las tasas ·de excedencia 

asóc1adas a las ordenadas mb'1mas de los espectros de d1setlo valen·.· 
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v(c) ~ K(c/2.6)-r ( 15) 

con los valores de.K.y r de.la Tatila l. S~ llega a los siguientes valo-

res: . . ·~ .. ' ' '.· .. ' . ··, ... . . ·:.·: .. ,.·:. 
: ' ... :. ~. :. . .· 

TABLA 5 Tasas de excedencia v(c)(periodos de recurrencia, T(c)) para 
las aceleraciones mhimas de diseño en las 4 zonas 'sfsmicas 

e (e) T(c) 
.Zona 

.años_¡· (g) años· 

A 0.08 .0.0206 48.6" 
B . 0.16 0.0276 36.1 
e 0.25 . 0.0404 24.7 
D 0.34 0.0530 18.9 

Los "periodos· ile recurrencia en las zonas C y D, aunque· teóricamente . 

. óptimos, puedenjuzgarse excesivamente pequeños a la. luz: de criterios 

que incluyan actitudes de la· sociedad de· av~rsi6n al riesgo. Si se 

desea que los.coeficientes en estas zonas tengan tasas. ~e. excedencia 

comparables_ a· las de ·la zona· B, e~ vez de la Tabla 4 se. obtiene· la 

·siguiente 

TABLA.6 Coeficientes de diseño sfsmico ajustados 

Terreno 
Zona 1 . 1 1 . 1 1 1 

A 0.08 0.18. 0.24 
B 0.16 0.36 0.45 
e 0.30 0.60 0.73 
D 0.44 . .0.86 . 1.08 

• ·¡ 

·- ,. ~ 
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FORMAS DE LOS ESPECTROS DE DISEflO 

Para fines de _dise'ño, ha sido usual utilizar ·formas: ~imples de _·las ene 

volventes.· de. los espectros. de respuesta a~óciadOs á los periodos· de 'rec. . :,.._ . , .. - . - -· . .. . ... . .. ;,,· ' _: ·:. . . . ·.. . 

currencia seleccionados. · Losespectro~ 'de diseño toman también en cuen~ 

ta la incertidumbre prevaleéiente en el c~lcujo del· perjodo de. vibrar de 

la estructura. , . · · 

''· _: . . :: '·. ' 

. En este estudio se ha adoptado la forma de espectro· de .diseño . que se . 

muestra en ·la fig. 14. · 

La obtención del par~metro ·e para las difere~tes zonas stsmicas y tipos 

de terreno se ha descrito en 1 os p~na fos a~teri ores. · 
' 

· .. ~e describe a continuación la obtención de los ~ar~m~tros Ta y Tb . 

. . •'-· 
Terreno firme .. 

Para el ·c~lculo d~ T se postularon temblores asociados· a periodos de· .a 

. recurrencia comparables a los de las ~himas ordenadas espectrales .. Es-

tos temblores quedaron descritos· a través de sus espeÚro~ de Fourier y .. 

sus· duraciones, estimados con modelos de fuente calibrados para las_di

ferentes· zonas stsmicas del pats. Se hace notar que. para estos fines 
. '1 

sólo es necesario que lá variación en el contenido de frecuencias, y no 

su amplitud, estén correctamente _descritos, puesto que el nivel de ace-

leración de diseño fue calculado por otros medios. 

·Una vez definidos· los temblores ·como se ha esbozado, se calcularon sus 

·espectros de respuesta (seudoacelerac1ones,. 5 por ciento _del -amort1gua
q ' 

. miento crHico) · a través ·de teorfa de . vibraciones ·aleatorias' y se 
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' determin6 un valor de Ta .tal que el espect.ro de diseño. ~~nvolviera con-
. . . . ' . 

servadoramente al de respuesta .. 

Para el cA,l cul9 .. de .. T b.' se· determinar'on Ías velo!=idades mAximas del 
. · .. ·,·, ,, .. ·.·: .... · . ' . :.' l 

terrend asociidas a los ·miimo~ periodos de recurrencia que las acelera-. 

ciones espectrales mAximas y se procedi6 como se señala en la ref. 11 

para determinar el. punto en qu·e la aceleraci6n e'spectral mAxima empieza 

a di smi nu i ~ conforme aume·nta el periodo estructuraL 

Otros tipos de terreno 

Se. efectu6 'un· an~lisis de amplificati6n de las· ondas ·ilsmicii, utili- · · 

zando u~ modelo viscoelAstic~ lineal del su.elo, por el cual se propagan··' 

ondas S .incidiendo verticalmente.· El modelo consiste en un semi espacio 

con vs = 700 m/s -en que vs es la velocidad de propagaci6n de las las. 

ondas s~. sobre el cual desca·nsa un ·estrato caracterizado por su .espe-

sor, H, y la velocidad de las mismas ondas: La .velocidad 

congruente con 1 a defi ni e i 6n dada para terreno firme. · 

700 . m/s · es 

A continuaci6n, variando H y v · del estrato~ se calcularon las funciones 
. . S 

. . 

de trasferencia· asociadas· a dep6sitos con periodos naturales T
0 

dados 

por la expresiCn 

T = 4 H/v · 
O S 

El valor de T
0 

se hizo variar entre los limites impllcitos ~n las defi

niciones dadas de·terreno tipo 11 y ter~eno tipo 111:. 

El producto del espectro de Fourier en. terreno fi.rme por. la funciOn' de.· 

trasferencia. resulta . en el espettro de Fourie·r en terreno blando .. · 

. -
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·Nuevamente se recurri6 a la ieor!a'de vibracion~s ~le~torias para calcu- · · 

lar . el espectro de respuesta y se determinaron valores. de Ta y T~ tales 

que, dada .la définici6n de cada 'tipo de' terreno, i~cluyendb las· limita

ciones. impl!citas. para . vs' no s~ tuvierdn factores d~ alllplificaci6n 

superiores a los indicados anteriormente para terrenos ·Il y 111, ·es 

decir,· 3 y 4.25 respectivamente .. Los valores deTa .y Tb obtenidos fue-

ron· ajustados: conservadoramente para incluir los· efectos de l.a ·. incertF 
.•, 

dumbre del periodo estructural. 

Pára a
0 

se decidi6 asignar un valor de c/3 para los casos en que\ ;t O .. · 

··En la. Tabla'7 se pres~ntan los valores obtenidos de Ta y~Tb. en ·las cua

tro zonas y para l~s tres tipos de terreno .. 

COMENTARIOS ADICIONALES 

. . . . 

·Como se ha indicado, las descripciones del riesgo que se han Usado en el 

presente estudio no reflejan totalmente los avances recientes en esta 

materia. 

En particular, el estudio realizado para la evaluaci6n del riesgo en el.· 

valle de. México indica que posiblemente las tasas de excedencia de ace~ 

leraciones m&ximas del terreno en la zona s!smica.B esten sobrestimadas 

con las curvas usadas en este trabajo. Sin embargo, no fué posible usar 

las curvas obtenidas en aquel estudio puesto que hubiera sido 

una revaluaci6n homogénea para todo el pa!i. 

necesaria 

. De la misma manera,. los estudios que en la actualidad lleva a. cabo el 

In'st1tuto de Ingen1er~a para proponer espectros de. diseno para los· 
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municipio5 del estado de Guerrero, sugieren que la adopi:i6n de la ec. 2 

para de5cribir la'varia¿i6n de. v con re5pecto a e, u5ando lo5 par~metro5 

de la Tabla 1, 5ubestima .ligeramente la5 ta5a5 de excedencia para acele-
. . 

....... raciones p¿queñas ymoder:adas, y las· 5obrestimá para. aceleraCiones gra~~ ·· 

.. de5, en virtud del fen6meno de 5aturaci6n de la aceleraci6n ·m~xima del 

terreno ·al crecer la magnitud, fenóme.no que apenas empieza a estudiarse. 

··Debe reconocerse tambi!n el hecho de q~e. al menos en la zona · b del 
. . 

paf5, no existe una.· correlación suficie~temente buena entre acelera-· 

·. Ciones .espectrale~ y· daños· estru¿tutales .. Prueba de ·ello e~ que, en los· .. 
Oltiri10s · 30. años, se ha e~cedido probablem~nte cuatro veces la acelera-, 
. '-.:.:5' 

ción de 0.3,g en terre~o f.irme de.Acapulco, <con ordenadas espectrales 

mAximas en ocasiones.del orden del triple de las. de diseño, sin que los 

daños.correspondan a· lo q~e se habrta esperado. Cualesquier~ que sean 

las explicaciones, no contamos con'm!todos que permitan tomar en cuenta 

algunas de las posibles causa5. 

Los coeficientes de diseno propuestos para la zona B. son. superiores a 
. . 

l'os vigentes para el DF. Esto .acontece. porque los valores aqut presen-

iados deben cubrir la totalidad de· esta zona, incluyendo puntos. con sis-

micidad mayor que la del valle de M!xico. En cualquier caso un an~lisis 

especffico para un sitio justificarla variaciones en los coeficientes 

con respecto ·a los prevalecientes pira la zona general. 

CONCLUSIONES 

La Tabl~ 7 presenta los valores que definen los espectros de di~eño pro

puestos en este estudio· para las· diferentes. zonas. s1smicas de. la 
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República Mexicana. 

Se han presentado los métod~s usados par~ llegar a los valores · propues-
. ' 

. tos, y se han hecho expHcitas las. hipl5tesis empleadas y las simplifica-

ci ones aceptadas;. Se han incorporado,· en. 1 o posible,·, enseñanzas del 
.. . . . . .. ... .. .. . . . . .. 

gran temblor de .1985, especialmenté en lo que se refiere a amplificacio-

.nes del terreno. ·sin embargo, se han hecho ver las limitaciones impues

tas por la· falta de estimaciones.del riesgos~smico que incorporen no 

s61~ las lecciones. de 1985 sino también las nuevai herramientas y nuevos 

datos que. h~n· surgido en los últimos 10 o·15 años; De cualquier manera, 

. la Tabla· 7 sintetiza lo que ·a nuestro juicio puede proponerse con la in-

formacil5n disponible. 

TABLA. 7 ~arámetros propu~5:tos para definir _los ·espectros de diseño 

. Terreno 1 Terreno JI Terreno 111 
Zona e a T o a . Tb r e a o Ta T . 

b· r e a o T Tb r a 
A. 0.08 0.03- 0.3 0.8 1/2 0.18 0.06 0.4 1.7 2/3 0.24 0.08 0.6 3.9 1 

B 0.16 0.05 ... 0.2 0.6 1/2 0.36 0.12 0.3 1.7 2/3 0.45 0.15 0.6 3.9 1 
. ,. 

e 0.30. -- o 0.6 1/2 o;6o 0.20 0.17 . 1.6 2/3 0.72 o. 24 0.3 2.5 1 

D 0.44 -- .o 0.6 J/2 0.86 -- o 1.4 2/3 1.08 0.36 0.3 2.4 1 
. . . 
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Características Sísmicas de la Ciudad de i\léxico: 
Amplificación~ de' las Ondas ·sísmicas en el Va TI e de JVthic~, 

Características del Movimí.ento del Terreno y 
Microzonificación de la Ciudad 

..• 
. . . / 
Eduardo Reinoso 

Cenlro de lnvesligaciónSismica · 

Carrl!tera al Ajusco 203 .. M~xico D:F. 

"En .\léXico a la verdad tiembla la tierrtfcasi todos los mlos.unn o clos veces ·v muv 
lige~amence: Ello acónlece en cualquiera ele las estaciones ele/ año sin que ;n ést~ 
ni en .otr'¡¡ ·~~ircunstancia SC! obsen'en ningunos int/Ú:ios. en t/ S~e/u ni .e/ cielo 
capaces dejundar un prudente pronóstico de estos fatales accidemes. • (Joaquin 
Vela:que: 4e León. Descripción histórica y topográfica ele/ mlle. siglo .\11/f) 

Resumen 

Se presentan las principales aspectos de las características di na micas de amplificación en el Valle de 
México ante temblores originados en la zona de subducción. Primero. en forma general. se describe la · 
cuenca de Mexico y las propiedades de los depósitos._lacustres. tocándose con inas detalle el problema 
del hundimiento y sus repercusiones en la mecánica·de suelos. Se mencion:1n las principales fuentes 
SÍSmiCaS que afectan a la ciudad )' Se inclUYe una bre\'e historia SObre lOS principales sismos que la 
han afectado dura~te lós. últimos 600 años •. poniendo énfasis en la imponancia que tienen los sismos 
recientes para la ingeniena sísmica. Se incluyen estudios y resultados que hacen uso de los datos 
captados pot la red acélerográfica de la ciudad. Los estudios abarcan temas como efectos de sitio en 
terreno fir!lle:·duraeión del movimiento. amplificiación del moYimicnto en el lago tanto en el dominio . 
del tiempo como en la frecuencia, y mapas de periodos dominantes. En combinación con los datos de 
la· red de Guerrero se :p-resentan figuras. comentarios y resultados relati1·os .a la trayectoria de las 
ondas hacia el valle de México y al efecto de amplificación regional obserndo en ·los sitios de terreno 
firme. Se incluyen di\·ersas figuras iluslrali,-as que ponen en e\·idencia _la magnitud de todos estos · 
fenómenos sísmicos. Finalmente. las conclusiones contienen las posibles implicaciones de estos 
estudios en la práctica d~_.la ingenieria sisn;ica ~:en el regl~mento de constmccioncs . 

) 

! . Introducción 

.Desde la caída de Tenochtitlán en manos de los españoles y sus aliados indígenas. una de las guerras navales más 
importantes en la historia de la humanidad. la ciudad de México ha crecido en una necia e infinita lucha sobre el 

1 lago que la vió nacer. La ciudad y sus habitantes han tenido que sortear casi todo tipo de dificultades para 
aprovechar el agua y deshacerse de ella.· La lucha ha sido en forma desordenada .. Las estrategias y soluciones · 
planteadas han tenido poco respeto al entorno y han atentado continuamente contra· el equilibrio ecológico. Por 
razones históricas. politicas. sociáíes. religiosas y económicas. la ciudad com·inió ·¡;n· lago en un suelo blando y 
compresible. poco apto para sostener eficazmente los palacios que ha creado. 

. . 
En su carrera vertiginosa por crecer. la :1/uy Nuble y .1/uy Leal Ciudad de .\léxico ha conocido sismos de muchos 
tipos y di\'ersas intensidades. Su memoria sísmica abarca \'arios siglos atrás. Como testigos quedan las 

· ·cuarteaduras y grietas de las obras que se conservan en pié. las crónicas y relatos hechos por propios y extraños y 
los parques donde hubo hogares y oficinas de muchos me"icanos. 
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Son muchos y grandes los rc1os que nueslra ciudad exige. El relo sísmico es sólo uno más de ellos. Es necesario 
conocer mejor las carac1eris1icas de los sismos que la. afec1an. de sus suelos y de sus cslrucluras. así como. hacer 
edificios más seguros y prepararnos para afronlar ordenada y elicicnlcmenle los sismos. · 

\ 
l. La cuenca de México 

El valle de México, donde se encuenlra enclavada la ciudad. es a su vez una cuenca cerrada de 110 km de largo en 
el sentido norte-sur y 80 km de ancho en el este-oeste. Tiene una altitud de ,2236 msnm en su pane más baja y 
alcanza hasta 52 JO m sn~'en la más alta: la punta del lztaccihuatl. . · ... · ·:;., ... · · : : · ·.. . : :. · ·:. ·' ... ·· . · .· · . .. - . . . . . . . . . ., --· . . .. •'.. - .. ,-,' . 

Jl.¡:¡ ¡¡istoria lacustre 

•¡,.¡¡ ciudad es chinampa en un lago escondido". (Guadalupe Trigo, canción)· 

Desde principios del cuaternario hasta hace apenas 500 añoS'.~Ia cuenca. habia recogido, dentro del parteaguas que 
la define; abundante lluvia.de verano para formar los lagos de Zumpango, Xaltocan. Texcoco. Xochimilco y Chalco 

1 

1 

' ¡-

1 
•f 
·¡ 

(del Castillo, 1 978). Desde, entonces, hemos usado y abusado de sus aguas. ·vaciándola con majestuosas obras 
hidráulicas como el Tajo de Nochistongo en la epoca colonial. el Gran Canal\ _los toneles de Tequisquiac en el C:· 
siglo pasado y el drenaje profundo a partir de 1975. Si bien estas obras han cumplido su objeti,·o al aminorar~- en 
algunas zonas eliminar el problema de las inundaciones. han contribuido a l:t desecación ·casi 1o1al de los lagos. En 

· la figura 1 se aprecia este proceso. Actualmente. sólo peque11as zon:1s de lago subsis1cn en Xochimilco y Texcoco. 

il:l hundimiento 

"En 1925 Roberto Gayol comunicó a. la Asociación de Ingenieros~- Arquilcclos que la ciudad de Mexico se eswba 
hundiendo. Atribuyó las causas de este hundirúiento al abatimiento del nivel freático. A pesar de que el sistema de 
agua potable habilitado en 1910 tenia co.no fuente principal los manantiales de Xochimilco. un gran número de 
predios extraían el agua del :subsuelo mediante pozos. 

Para la década de los cuarentas. el incremento de la población exige ma~'or dcn~and:1 de. agua ~· por lo tanto más. 
bombeo. Por consiguiente. se acelera el hundimiento rencjándose en ascnt:Jmientos diferenciales de edificios. Las 

. observaciones de Nabor Carrillo basadas en la teoria de consolidación de Terwghi. confirman que es1e huntlimicnto 
·"es debido al abatimiento de la presión hidráulica en los acuíferos del subsuelo ocasionados por el bombeo. 

Consecuentemente, a partir de 195~. las autoridades capitalinas deciden cesar la c.,plotación de nue,·os pozos y el 
hundimiento disminuye. En la figura 2 (Marzal y Mazarí. 1990) se muestran los.a~enlamicntos lota les que algunos 
edificos y zonas de la ciudad-han experimentado desde finales del siglo pasado. Estos sitios son la Alameda CentraL 
el Palacio de .Minería y la. Catedral Metropolitana. Se aprecia que. con base en los datos de niYelación de 1890. 
!~OS ellos han S;,¡-rido hundimientos mayores a Jos Siete metrOS. . . 

·Recientemente. la demanda de agua potable ha llevado a las autoridades a explotar otros pozos en zonas menos 
céntricas, lo que ha ocasionado hundimientos en estos sitios similares a los obserndos en la figura 2. Como 
ejemplo mencionamos la esquina de Plutarco Elias Calles y Ermita lxtapalapa en donde la velocidad media de 
hundimiento durante la década de los setentas fue de 11:J cm al año .. Actualmeme. cerca del 70% del agua que 
utiliza la ciudad se extrae del subsuelo. sin que surja alguna alternativa razonable para disminuir esla creciente· 
demanda. 

independientemente del problema económico. ecolósico y de logiSiica que esta sobrc"plotación de acuíferos 
significa. prO\"oca daños· en las cimenlaciones y asentamientos difercncia!cs en estructuras. Esto agrava 
eilormerilente el problema sismi.co al hacer las estructuras más nrlncrables ante temblores. Además los efectos són 
apreciables a simple vista. causando un desagradable aspecto por el deterioro visual de la ciudad y en algunos casos 
críticos hasta inseguridad en los transeuntes. 

ll"12om Geológico 

Las zonas más jóYenes del valle son los depósitos aluviales. la serie volcánica del cerro de la Estrella y la sierra de 
Cllichinautzin, siendo esta ultima la responsable de haber cerrado la cuenca en su pane sur. Más antiguas son las 
¡fr(.J.115 !l~ la formación Tarango y las lavas andesíticas del lztaccihuatl y el Ajusco. Una base de calizas que anoran 
en ~~versas partes de: la cuenca fq:-rr.~.-. S.~l yropig fon¿·., f::n In figurn ;l (Mooscr. I'J')V) ~ mueStrá un cone .· 
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' ·!esquemático de la parte superficial de la cuenca donde se aprecian las p'rincipalcs formaciones geológicas a si como·' 
:a!gunas fallas que pueden dar origen a temblores locales. 

'~e el punto de vista de Ingeniería Sísmica. los I 50 m más superficiales son los. más relevantes )·a que 
;determinan los efectos más importantes de amplificación. Los primeros trabajos de exploración y labOratorio para 
;conocer las propiedades' del subsuelo en la zona céntrica de la ciudad. y por consiguiente verificar la teoría de 
:hundimiento desarrollada por Nabcr Carrillo en 1948. dieron fruto a la prinier zonificación de la ciudad. En la 
figura .¡ presentamos esta zonificación que inclu);e las modificaciones realiiadas.hasta 1987. En ella. se distinguen 
'íres zonas: zona 1, firme o de (omas, localizada en las partes más altas de la cuenca y formada por suelos poco 

. :compresibles ·Y de alta resiste~cia, zona 111 o de lago. formada por lo que fueron los lagos hace. 500 años y que 
(consiste en depósitos lacustres muy blandos· y compresibles con contenidos dé:agua de .entre 50 y 500% y' con 
.:profundidades de hasta 60 m en Texcoco y mayores de 100m en Tlahuac: finalmente la zonall o de transición. que· 
presenta características intermedia·s entre las zonas anteriores. 

·La figura S muestra una sección tipo de la zona lacustre en aonde se muestra la ,·ariación con la profundidad del 
·contenido de agua de las arcillas. Además, se presentan dos perfiles esquemáticos en donde se aprecia la variación. 
'que a causa del hundimiento, han tenido este tipo de sitios en los últimos 40 años. Esto se reneja en la disminución 
del espesor de las dos formaciones arcillosas. La figura 6 muestra otra sección tipo con la .variación de la velocidad 
.de corte con la profundidad. Velocidades tan bajas como las mostradas en los ~O m más superficiales son. en gran 
medida. las responsables de la amplificación dinámica del movimiento en el valle de México. Ambás figuras fueron 
tomadas de C-;ando y Romop991). . · • · 

11 Sismicidad en la ciudad de México · ·· 

1fi¡¡MIS d~ lcmblores 

Las principales fuentes sísmicas que afectan a la ciudad de México (Rosenblucth y otros. 19K7) puede.n clasificarse 
en cuatro grupos cuya localizacón se muestra esquemáticamente en la figura 7. Estos grupos son: 

o Temblores ·locales. originados dentro de la cuenca o cerca de ella. Generalmente de peque1la magnitud. 
(menores que 5.5 grados). 

o ···Temblores que se originan ~n el resto de la placa de Norteamérica. Pueden alcanzar magnitudes hasta de 7.0 
grados Richter. También conocidos como tipo Acambay por el sismo que allí se generó en 1912. · 

Temblores de subducción~ Los que mas estragos han causado ya que pueden tener magnitudes de hasta .8.2 
grados. Pese a la relativa lejanía de la ciudad de México al epicentro de estos temblores (entre 280 )' 600 km), 
la ciudad es p3nicularrneme vulnerable porque el tipo de ondas que llegan son ricas en contenido de periodos. 
largos y pro.vocan grandes duraciones.· sobre lodo en la zona de lago. Es por esto por lo que prácticamente 
cualquier sismo ocurrido en la zona de subducción. desde Jalisco hasta Oa.,aca. represema un peligro para la· 
ciudad capital. · · · 

Temblores de profundidad intermedia. también conocidos como de falla normai. Causados por rompimientos · 
de 1~ placa de ·Cocos ya subducida. Los que se originan cerca de la zona de subducción pueden \tener 
magnitudes de hasta ocho grados pero a medida que el epicentro se aleja de esta zona la magnitud disminuye. 
llegando hasta 6.5 grados debajo del valle de México. · · 

En la figura 8 se muestra la sismicidad en la República Mexicana durante el mes de junio de 1990 (Martinez y 
Garcia, 1990). En sólo un mes se aprecian. aunque de baja magnitud. los cuatro tipos de temblores que afectan a la 
ciudad. Los temblores de subducción. los locales y los tipo Acambay se muestran con cuadros. mientras que los de 
profundidad intermedia se muestran con triángulos. 

IH Cronología de los principales terremotos set!tídos en el valle de México · 

A continuación presentamos una breve recopilación de los principales sismos qüe se han sentido en el valle de 
Mé,dco desde la época prehispánica. Sólo se incluyen los considerados como severos ya que en promedio se han 
·~<po>e;;z:c.o, por CZ\~3 si:;m-:> <.;1.;:,:· co1:0? t:V~r:.,;. <hz r.,d,.z.~:o; y cin<u•nto leves (Fundación !CA. 1992). Se 
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incluyen algunos comentarios de las fuentes originales (Rojas y otros. 19X6) y la interpretación del tipo de sismo y 
... _ ......... :. posible_orige~ (!3ravoyotros. 198,8), 
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Para la época prehisprinica las principales fuentes de información son los códices. En la figum •¡ se muestran los 
glifos con los que se indicaba la ocurrencia de sismos. El glifo constaba de un cuadro doble donde se escribía la 
fecha (por ejemplo: ano dos pedernal. doce conejo. dos casa) y otro dibujo que significaba terremoto. Junto al glifo · 
del ano dos calla (ano ISJJ)mostrado en la figura 9. se encontró una nota en castellano que decía: "desta manera 
fingen e/ temblor de ti~rra ". 

Para la ·época colonial el número de fuentes aumenta con las crónicas y los periódicos. Para la época del México . · 
independiente las referencias a. sismos son muchas y detalladas. lo que en oca.siones permite precisar la zona 
epicentral y el tipo de sismo. · ..... __ . 

1. SioloXV 
1 " 

14 75 (9 acatl) "Hubo por entonces fortisimos temblores de "tierra. tan frr:cuentes y repetido.s que los cerros se. 
desgajaron, las. casas quedaron aplastadas~En Chalco. dos fuentes hablan de la gran 
destrucción causada por este sismo. Lós desla,·es sugieren un fucitc·sismo de origen local. 

1496 (4 tecpal) "hubo terremotos que tiraron las casa.<. La tierraJe ahriá por muchas partes". Posiblemente un 
sismo de subducción. 

Siglo XVI 

1542 

1539 

Siglo X\fll 

1611 

: .. 

1653 

Siglo:KVUI 

1766 

1776 y 1787 

18Cü 

13-15 

"Se ·sintió en .\léxico un jíterte temblor de trepidación que maltrató los edificios". Es probable que 
se trate de un sismo profundo con epicentro cerca de Oaxaca._ . . . 

"tem~ló la tie;r~-~n A/exico y en toda aquella provincia. lo cu(Ji causó temar mu."· grande a la 
gente •. Probable sismo de subducción. 

"pasaron n 'ser horrores por 'el destrcHo formidahle. que experimentaron los edijkioJ ele In 
ciudad. con uno_ de loJ lllf1.1.:ores tttrremotvs. 'lue ha e.wremecido á-J~'·:Imérica". Sismo de 1 

súbducción. con epicentro en las costas de Jalisco y Colima. 

"Tembló de Orien(e a Poniente con ran grm-·e y repentina fuer: a. que se temió una grave ruina en 
esta ciudad". Daños en el centro histórico y Atzcapctzalco. Se ignora su pcsible origen. 

"dejó resentido el mayor numero de edificios, cuyo reparo costani ~lgtin dinero; este Palacio (el 
. 'Nacional) ha manifestado lambitn la necesidacl ele reparar.~·e en t-·arias desuniones de sus 

paredes". Gran sismo de s~bducción en Oaxaca. 

Sismos de subdueción en las cosüts de Guerrero y Oa,aca. el segundo produjo uri gran maremoto 
lo 'que hace pensar que fue de excepcional magnitud (mris de 8.5 grados). 

"pasó de cuatro minutos: sus primeros mut·im~entvs ele Oriente y Poniente: de.11pués con mas 
duracion de Norte a Sur. terminando· cun modmienlos encontrados a mm/o 'le circulo ... ". "pero 
las mas de las fábricas y algunas igle.<ias quedan necesitando reparo .. • Sismo en Oaxaca. No hay . . 
suficientes datos para saber si fue de subducción o de falla normal. 

) ,, 
"siguieron~luego \·'iolentas oscilaciones de norte a sur, tan marcadas que las torres d~ la Catedral 

· se veían c.:;i/ar. La conliw,ción fue terrible~\.' el CjpOntu de los habitantes granclisimo, que 
aumentó mÓs cu~ndo $e escuchó ~1 estruendo de las cúpula del templo de Santa Teresa que s~ 
derrumbÓ.'-~ Gran sismo de subd~cción en las costas dé Guerrero. Adcmris de los daños en el 
centro causó danos en Tlalpan. 
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Siglo ID{ 

"hi:o que se daYonara e/-ncueduct? tle ngun gartln: por lo que al tlfn sigui~ntefue prvhibidci e1· 
transita de carruajes por la cal:ada de Taé:ubnya". Al parecer un gran sismo de profundid~d 
intermedia con epicentro en el estado de Michoacan. · . ·. · . . . · _· .. 

El surgimiento de los si'smógrafos permite calcular con mejor exactitud los epicentros de los temblores. Se adopllÍ 
una forma de medir su magnitud: la escala de Richter (Ms). A p_rincipios de siglo la ciudad se \'e afectada por varios 

• 1 sismos moderados, algunos de la zona de subducción como los de 1907 (Ms=7.9) y 1909 (Ms=7.S) que causan 
1, dailos al centro de la ciudad. En 1912 ocurre el temblor de Acambay (Ms=7.0). qu·e no eausa muchos da'lonos a la . 

· _

1

!,. capital ¡:ero deja el precedente de que puede haber sismos grandes a distanciás epicentrnles pequei\as. En 1932 se . 
registra el sismo más grande del siglo en México (Ms=8.2): originándose cnJas·costils de Jalisco sin producir · 

i : grandes darlos al O .F. · · · · 
" ¡, Sbmol ruientes y su impacto en la ingeniería sísmica 

1' 
No fue sino hasia el reglamento de 1942, a consecuencia del sismo de 1941. cuando se incluye el diseno sísmico de· 
estructuras. La ciudad había resistido con éxito el grnn temblor de 1932 pero entonces se contaba con edílicosde 
menos de cuatro niveles de estructurnción conservadora. · · · [· 

' Por los darlos que causó. el sismo de 1957 es el que impulsa los estudios sob~e el comportamiento' del \alle ante 
·J sismos. Las estructuras que la ciudad vió crecer a panir del sismo de 1941 requerian mejores diseños y · 
' conocimientos sobre las propiedades de los materiales y los suelos. Por ello. se inclu~e en el nue\o reglamento. · 

entre otras innovaciones. la' zonificación de la ciudad atendiendo a.las características ocl subsuelo. Esta zonificación 
que corno se ha mencionado tuvo sus orígenes en el estudio del problema de hundimientos .. se incorpora al 
prcblema sísmico al observar5C.Ia estrecha correlación entre daño estructural-y composición del_ subsuelo. 

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

ILoo •izmg~ de 191J5 

Dar1o y Qestrucción sin precedente. Mueren más de cinco mil personas y se dañan más de dos mil edilicios. Gran 
movilizzción social. Fluye ayuda internacional de más de sesenta paises. Grnndes lecciones scbre di~ño de 
cimentaciones y edilicios. El registro de aceleración en SCT aparece en un sin~li1ero de publicaciones en todo el 
mundo por su gran amplitud i:n periodos largos. · · 

R~d ~celerométríca y los sismos a panlr de 1985 

~e 1965 se han obtenidÓ datos de acelerómetros en Ciudad Uni,·ersitaria. e~ un sitió de terreno firme al sur de 
la ciudad. Los datos abarcan una gran variedad de terremotos. Durante los sismos de 1985. la red manejada por el 
Instituto de Ingeniería contaba ):3 con 11 estaciones. incluyendo sitios en zonas de transición y lago.. · 

A partir de estos sismos la red crece considernblemente. Actualmente se tienen en más <JO acclerógrafos digitales 
distribuirlos a Jo largo y ancho ·del valle. La red es manejada por tres instituciones: el Ceinro de Instrumentación y 
Registro Sismico de la Fundación Javier Barros Sierra. el Instituto de Ingeniería de la UNAM y el Centro Nacional 
de Prevención de Desastres. !,a red incluye también sistemas de pozo y estructurns. La densidad de aceleróg~fos es 
mayor en l~s zonás céntrica(ydonde ha habido daños durante sismos. especialmente los de 1985. Esta distribución 
puede o\nervarse en la ligurn JO junto con las zonas geot~nicas y algunos sitios de referencia de la ciudad. . 

Urn gran cantidad de datos -~~ h~n obtenido desde 1986 de más de trece sismos pequeños y moderndos. Á la fecha. 
1~ red lla registrado más de ~0000 segundos de movimiento fuenc del terreno. En la tabla l. actualizada hasta 1992. 
se rtsum~n los datos de cada rismo V su aportación al banco de datos. El sismo más imponante por su intensidad ha 
sido ci G~l 25 de abril de 19*,9, y la· mayor pane de los datos empleados en este trnbajo corresponden a este evento. 
O!ro sismo imponante es el del .JI de mayo ya que, aunque de magnitud menor a la del 25 de abril. ocurrió casi con 
lél red~~ IIW"Io de su funciona.miento. Este sismo fue el primero en aportar datos de las estaciones de pozo. 
Dcllioo a que contamos con· más datos de temblores de subducción y que a la vei. han sido los que más han afectado 
a Lll ciud;:;d, en adelante solo no_s referiremos a este tipo de sismos. · · 
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IV Movimientos fuertes en el valle de México ante temblo~es de s.ubduéción 

Para lemblorcs ocurridos en la zona de subducción. los daios regislrados ene! valle de Mé,ico son una combinación 
de las caraclerislicas de la fueme. la Jrayccloria de las ondas sismicas. el efec¡o·rcgional·dc la cuenca v los efectos 
locales en cada esJ;ición. Los efecÍos ·de. la fue me definen las caracJerislicas·. propias de cada sis~o como su 
magnilud y comenido de frecuencias. emre olros. El analisis de eslos aspcc1os escapa del objelivo de es1a 
prc:senlación. A continuación se decriben: en forma general. el efeclo de la 1ra.vec10ria y la amplificación regional v. 
en forma deJallada.lo3 efeclos .de silio o amplificación local. ···· · 

) 

1fniyedoria de las. ondruJ y electo regional de amplificación 
. . \ 

Utilizando los _dalos de la red acelero gráfica de Guerrero. presemamos en la figura 11 una gráfica donde se aprecia 
e ilusua el efeclo de lrayeclo de las onda~ desde su origen hasJa el •·alle de Mé,ico. El sismo ulilizado es el del 25 

· ~~ zbril y el componente mostrado es el norte-sur. A lo largo de la cosJa,:.'cl sismo fue captado por la red . 
. =lerométrica de Guerrero. En la estación las Vigas, el movimiemo fue de duración cona. con gran amplilud y 
·con ¡nricd<is de vibración conos. Partiendo del epicenlro. el efeclo de alenuacióri se aprecia en la baja ampliiud de 
les negisuos ubicados hacia el ponieme (estaciones Aloyac. CO)liC3 )' Cayaco) y al oriente (eslación ~opala): 
i¡¡clush-e, otras eslaciones ~bicadas más al ponieme no registraron el sismo. También hacia el norte se aprecia la , 
disminución en la amplilUd de los registros (estaciones Filo de Caballo y Tcacalco). ·incluyendo los de 1erreno .firme .. · 
en la Ciudad de México (eslaciones Pedregal y Cerro del Tepe)·ac). Se mucslran. adcm.is dos accl~rogramas en zona 
el: lago con el objeto de poner en evidencia la gran diferencia del mo•·imiemo causada por la brutal amplificación 
en la zona lacustre. En ellos se aprecia la exislencia de periOdos dominanJcs largos. la gran amplificación dinamica 

· y el iru:remenlo tan lo en la duración de la etapa inlensa como en la del registro. · · 

Uliliumdo el conceplo de función de trasferencia empirica o cocieme especlral. enlendido como· el cocieme entre 
·!los ~toetros de ampliludes de Fourier. oblUvimos para el sismo del 25 de abril. la amplificación relaliva de todos 
les sitios de lerreno firme denlro del valle con respeclo al si1io Tcacalco (Sánchez-Scsma y olros. 19.93). La figura . · 
12 mi>CSU11 eslos cocientes y además. con linea sólida. el promedio de ellos., .Comrariameme a lo que podría · 
esp~~. aún para silios de terreno firme se observan amplificaciones imponan1es en frequencias o periodos · · 
crilicos (de dos a cuatro segundos) para cieno lipo de es1ruc1uras que han sufrido cL1o1os.. · 

Por otro lado. Ordaz y Singh ( 1992) han esiUdiado el mol'imienlo en silios de 1erreno firme tamo en la fuenle como 
en la uayec10ria y en el valle de México. En la figura 13 presemamos dos de sus gráficas de ordenadas espectrales 
calcu.l<ldas para eslos sitios contra su distacia epicenual: con linea cominua se mucslra una función de a1enuación y · 
ain punteadas los percentiles.16 y 84 de error: los círculos representan las ampliludes espcclrales de los regiSlros · 
que s: usaron en la regresión, los círculos abiertos son de la región de la costa ylos.cerrados de tierra adentro: los 
triángulos son los da1os no usados en la regresión y los indicados con T ): C éorresponden a Tcacalco y Cuerr~avaca: 
Se muestran las cálculos correspondienles a OA y 5.0 Hz. Los resultados para OA Hz indican que los sitios en 
!erren!> firme en el valle de México presentan amplilUdes especlrales diez •·eces mayores a las esperadas a distancias 

.. epicenuales semejan les para un gran intervalo de frecuencias panicularmenlc dañ.ino para la ciudad (de 0.2 a O. 7 
. Hz. o sea. de 1 A a 5.0 s). En cambio. los de S.O Hz. mueslrán que para es1os valores las ampliludes espectrales son 
<1:1 ort:~n de las c5peradas. Los a u lores alribuyen ·la causa de esla clara el'idcncia de amplificación regional a la 
pozibn'>! existencia de una cuenc;a sedimemaria antigua por dcbajo.clcl basamcnlo rocoso. · 

ru~aoo d~ sitio en terreno firme 

En sismos ocurridos reciemememe (Italia 1.976 ~· 1980. Chile .J985) se obserYaron importa mes amplificaciones del . 
movirniemo en las cimas de los cerros asi como deamplificación en la base de los mismos. En general.' tanto las. 
cMI:n;;¡ciones duranle temblores· como los ·resullados de modelos n~alemálicos. indican que el movimienlo se 
amplifica ·en superficies convexas y dcamplifica en cónca•·as. Es1os efectos de lopografia superficial no,han sido· 
com:ctamente cuantificados por lo que no se han, lomado en cuenta en reglamentos. 

1\.ni:.ll~ contar con varios regiSlros de terreno firme para un mismo lemblor. se consideraba que las diferencias del 
m1:1vimiento entre los silios.cn zona 1 eran despreciables. pero durante el lemblor del 25 de abril de 1989 esJas 
Wl:i'l:iié<:ias se hicieron evidentes. En la figura 14 se mueslran los once acelcrogramas obJenidos en zona 1 para este 
tcmlllo;. La duración del re~stro varia desde 160 s para el silio 13 has1a 50 s para el silio ~- La diferencia en 
=le~dón má.,ima es también noloria e importante: 0.053 m/s2 para el si1io ~y U.l63 mls2 para el 74. un factor 
ml1}'CIIi' (jltC IICS. Estas diferencias se pueden alribuir a los efeclOS de lopografia superficial y a la compleja eslructura 
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· -· · profunda del \"alle como se aprecia en la figura 15. que es una sección del 1·allc (Mooscr. 1 ~~or que· pasa ¡jor los 
sitios 18 (Cerro de la estrella) y -78 (Lomas poniente). 

Si bien es poco probable que.estas diferencias incidan a cono plazo en el reglamento de construcciones. si son 
imponantes al escoger un determinado sitio de terreno fimie como punto de referencia para estudiar _·la 
amplificación en zonas de transición y lago. En este sentido y desde el punto de \"isla geológico, los sitios que . 
posiblemente reflejan claramente el campo incidente son el 6-1 y el 28 por es!ar desplantados en las panes más 
profundas del valle . ., Desafonunadamente. son pocos y muy conos los registros que 5e han captado. en estas . 
estaciones . 

' ' ~: 
. Olro sitio de referencia impon.1nte. tomando en cuenta su larga hist~ria registrando, es la estación CU. ya q~e 
además de conta-r con registros desde 196~. el Instituto de Geofísica ha instalado alli un sismógrafo de banda ancha· 

o 

o 

qu: esl.á apenando iruormación valiosa sobre el movimiento en esta pane del 1·alle. · 

Amplifiéación en la zona lacustre 

· •ifallábame en la cal!ada de Chopulrepec; camino poro lo capital, cuando se hi:o sen/ir un fuerte · 
·sacudimiento trepidatorio,· a ese mo\'imiento siguieron fuertes oscilaciones, que viOlentamente· cambiaron 
. de dirección lransformándose al fin en movimiento ondulalorio. Los campa.< de la hacienda de la Condes/1 
se hundían y levanlobm(por tramos allernolivamenle, haciendo chocar· los aguas de los acequias, 
obligadas a dirigirse e'! direcciones en con/radas. o a precipilarse en ·cascada sub re las acequias 
transversales, a causa del repentinO des,nh•el producido pur elterri!Jie e irregular- movimiento de la tierra". 
(Garcia Cubas, /emblordejunio de 1858) 

' 
En el valle de México se manifiestan de manera dramática los efectos de amplificación dimimica en depósitos 
lacustres. Esta amplificación se debe al entrampamiento de ondas por el contraste entre las caracteristicas 

j. dinámicas de los depósitos superficiales y la roca basal. En el dominio de la frecuencia. la forma )' amplitud de esta 
amplificación est:in controladas por el contraste de impedancias elásticas:· amoniguamicnto del suelo. las 

]· características del campo incidente y la geometría del \·alle. Para conocer la amplificación en forma teórica es 
·t · necesario recurrir a modelos de propagación de ondas. En forma empírica. la técnica más usada es la de éocientes 
j es~trales o funciones de trasferencia empiricas, de la que hablaremos más adelante:. 

En el dominio del tiempo la respuesta se refleja en movimientos más armónicos. en el incremento de la duración y 
en la mayor· amplitud de los registros. Como ejemplo. en la figura 16 se presentan los dcsplazamientos"oel 
componente nene-sur de todas las estaciones que registraron el sismo del 25 de abril. La distribución geográfica de 

1 
las mismas permite conocer la gran diferencia que hay en el movimiento horizontal entre· las diferentes zonas 

i 1 geotécnicas. Estas gráfieas permiten comparar los registros en forma directa y cualitatil·a. y subrayar la imponancia 
de las características topográficas y geológicas del valle en la amplificación y duración del movimiento. Los 

1: desplazamientos én la zona de lago muestran 'variaciones espaciales ili1ponantcs y una. dur~ción excepcional. 
¡ Típicamente. después de Úna porción con excitación de banda de frecuencias rclati,·amcntc ancha se observa una 

coda monocromática con duración mayor a cien segundos. 

La figura 17 es otra gráfica ilustrativa de esta amplificación. En ella se muestra un cene nene-sur del valle que 
pasa jmr el centro de la ciudad y ¡mr el lago de Xochimilco. se indican algunos puntos de referencia y se muestran 
los acelero gramas del componente norl~·$tlr !l,d 25 d~ ~~ril "')'~5 estaciones están cerca de este cene. 

Co:~ el fin ele mostrar una imagen gqow:.! !1~ 1~ g¡·~n comp!eji•::ad clel moYimiemo del terreno. en la figura 18 se 
de:o1cril¡e, para el sismo del 25 !le abril. el úesplazamienlo en el plano calculado con ambos componentes · 
horizontales. Cada diagrama. conocido como odograma. representa el mol·imiento de cada acelerógrafo en el plano 
ho.-izomal. La figura es también ilustrativa sobre el fenómeno de amplificación "y a la '"ez muestra que el 
mm;miento en la zona de lago es caótico. con grandes 1·ariaciones en la dirección y grandes diferencias entre 
es~ciones cercanas. 

Con la intensión de ilustrar las diferencias entre diversos sismos. en la figura 19 se presentan todos los registros 
cL'!~ru\1:;3 para el sitio Central de Abastos Oficinas (CA) y Ciudad Unh·ersitaria (CU) que han registrado sismos 
<Je:."\Ji! !SiJS. Se aprecia la grán diferencia tanto en duración como en intensidad para cada uno de los registros y la 
wf¡¡,r;;nci;a entre ambos componentes. horizontales. La gran duración registrada en CA para el 25 de abril es debida a 
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que después de los. sismos de .1985 se disminuyó el umbral de disparo del acclcrómctro pnra captar registros mas· 
largos. 

Dur~ción del movimiento · 

"Duró más de/tiempo del que se pue,/e ocupar en re:.nr dos credos con devociún ". rUelnto de/.r;i.mw ocurrido el 17 · 
de enero de 1653) 

"(Duró mcis de un· minuto) sin embargo d~ que hubo-quien la extendiú a 12. otros uui~,- moderados a 15 .l-' otros algo· 
menos, a proporción de/terror de cada uno". (Diario de :\lt:xico. sismo ocurric(t~_·_el 3 de diciembre-de /80~). -

.Un aspecto que no ha sido .estudiado y atacado directamente es el de la duraciÓn del movimiento. El interés por;. 
integrar de alguna ·forma ·la duración al análisis de estructuras. ·sé debe al deterio.ro que éstas sufren ·por· carga 
cíclica. Como se.ilustró en las Jigs 16 y 17,1as estructuras están sometidas a grandes solicitaciones ante un número 
elevado de ciclos. Por ahora. la herramienta más utilizada en diseño es .el espectro de respuesta que por su 
definición no considera la duración del movimiento. Es claro .que no basta diseñar las estructuras para que resistan 
una determinada fuerza; hay que considerar el deterioro que sufren ante un cierto número de.ciclos .. Resalta la 
necesidad de desarrollar en el diseño estructural, una técnica que involucre a la duración en forma explícita; .sobre 
to!!g en la zona de lago donde la gran duración puede llegar a ser un parámetro vital en la resistencia estructural. · · 

Los acelerómetros están diseñados para captar el mo,·imiento fuerte del terreno y cuentan con un umbral de disparo 
que debe ser rebasado para registrar el movimiento que se está presentando. Este. umbral se lija para cada aparato 
de acuerdo a las condiciones en las que se encuentre. En zonas de lago. por ejemplo. Jos umbrales son bastante altos 
en comparación con los sitios en terreno firme ya que el ruido amhienlal (tráfico ,·ehicular y pc.1tonal. aviones 
aterrizando, explosiones. microsismos. entre otros) tiene gran amplitud. De no ser asi. el acelerómetro estaría 
continuamente registrando. con el riesgo de saturar la cinta de grabación. A pesar de ello .. la duración del 
mo>·inúento fuerte en la zona de lago es tan grande que se han llegado a captar en algunas estaciones registros de 
sismos, como el del 25 de abril. demás de cinco minutos. 

Como. la duración del regisÍ~o no es un parámetro adecuado para medir la duración del temblor. se ha propuesto 
para algunos fines (Ordaz.y Reinoso. 1987). medir la duración de la etapa intensa como el lapso entre el cu:¡J se 
prerenta el 5 y el 95% de la energía contenida en el acelerograma. De esta manera se .obtiene para cada registró una 
duración correspondiente al tiempo bajo el cual·se presenta la pane m;is rele\·ante·dcl acelerograma. eliminándose 

i· .las incertidumbres relativas al .. umbral. A la duración asi calculada se le conoce como duracion de la etapa intensa .. 

·i: 
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De esta forma se ha calculado; para el sismo del 25 de abril. la duración de la etapa intensa de todas los registros.' 
Los resultados obtenidos son muy similares para ambos componentes horizontales. En la figura 2U se muestra la 
ciudad con curvas de igual duración, los ,·alores nn desde ~U s en terreno firme. hasta 160 s en las zonas más 
profundas de la zona de lago. En la figura 21 se muestra para ambos componciúes de todos los registros. tina 
·relación entre duración y el periodo dominante· del sitio donde cada estación se.encuenlra. Se aprecia ¡¡/clara 
dependencia de la duración· con respecto al periodo. Los cálculos realizados para otios temblores de magnitud 
mayor o igual a seis grados suministran resultados similares. · · · · · · · . . 
Por otro lado. para un grupo. de acelerogramas de sitios con periodos dominant.es similares. presentamos en la 
fií$U•a 22. para sitios con periodo de 2.0 s. la dependencia de la duración ·con respecto a la magnitud de cuatro 
temulores. La dependencia no es muy notoria. lo que indica que ante temblores de subducción con magnitud mayor 
o ií$UZI a 5.-l y hasta 8.1 grados: la duración de la etapa intensa es aproximadamente la misma. 

; ; Amar~~~t:ldón relath·a de la~· zonas dC lago y transición con respecto a terreno fi_rmc 
1

: Utilizando la técnica de lot' ·cocientes espectrales o funciones de trasferencia empíricas. los datos de la red 
¡ 1 acel~rom~trica han servido. "~íllre otras cosas. para medir la amplificación relati,·a de los sitios en zonas oe lago Y 
·l transición con respecto a los"de terreno firme (Singh y otros. 1988). La figura 2J es ·una representación esquemática 
, donde~ muestra cómo obtei~~r un cociente espectraL El cociente representa la amplificación medida en el dominio 
1· ¡Je la frecuencia y refleja la~~CÍ!racterísticas dinámicas del sitio. entre ellas el periodo o frecuencia dominantes.. · 

rkstl: los primero cálculos de·COCienles para el \'alle. se observó que. para un mismo sitio. poco variaban los 
~ientes calculados para ambos componentes horizontales. Sin embargo. se encontraron algunas diferencias en los 
resultados de un sismo a otro. Esto llevó a la conclusión <!e c¡ee !?. am::>lilicación en el \·alle podría depender de la 
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magnitud. di;tancia epicentra 1 ):azimut del sismo. RcCicótcmcntc. con níás datos dispe1iiblcs (Rcii10so. 1 ~~ 1 ). se ha 
comprobado que los cocientes calculados son muy si.milarcs de un sismo a otro si se tonw como sitio de referencia el 
movimiento promedio en terreno firme. De esta forma. las diferencias observadas son minimasy se encontró que no . 

· hay eYidencia de que la magnitud. distancia epicentral o el azimut innu)·an de manera importante en la 
amplificación. ·· 

Con el: objeto de contar con cocientes que sean representativos de la amplificación del \'alle de México. lomamos en 
cuenta la mayor parte de los datos y procedimos a calcular. para cada componente horizontal y cada sismo, los. 
cocientes de cada sitio con respecto al mo\'imienlo promedio en leireno firme. Una \'e7. obtenidos los cocientes para 
cada sismo y dada la similitud:observada entre ellos. los promediamos para obtei>ú el cociente promedio de todos 
los sismos. En la figura H se niueslran algunos ·de estos cocientes dibujados en función del periodo: Para zonas de 
uansición. los periodos dominantes y la amplitud son pequerlos pero para las partes profundas del lago .. los periodos· 
dominantes y las amplitudes aumentan hasta llegar a 5.0 s y 60. rcspecli\'~mcnte. La forma ·de los cocientes es 
menos regular en los bordes y panes profundas de la zona 4e lago. Esto posiblcmcmc se debe a que efectos de 
geometría de dos y tres dimensiones están contribuyendo de manera significati\'a a la amplificación. Ello dificulta. 
enormemente el estudio detallado de los efectos de sitio en estos lugares. Es. necesario recurrir. a modelos 
matemáticos para conocer e interpretar los datos observados y poder predecir elmoYimicnlo en esos sitios. 

Con todos los cocientes promedio. realizamos cun·as de igual amplificación (figura 25) para ciertos i>eriodos. La · 
comparación de estas cun·as c~n el mapa de daños (figura 26) durante temblores recientes resulta re,·eladora. Se 
obsen·a que para la mayoría de los períodos mostrados existe una clara correlación. entre los daños y la cur.,.a de 
igual ,·alor correspondientes a diez o nuis. En la misma figura se obscn·a que existen otras IOil:IS dentro del ,·alle 
con valores grandes. de amplificación y donde no habia estructuras en 1 YX5. 

ll'eriodos domina~tes dentro del ,·alle 

A partir de cocientes espectrales. el periodo dominante de un sitio ser:i el asociado a la máxima amplitud de aquel 
(figura 2.¡). En general. para un mismo sitio. el periodo es muy similar para ambos componentes y de un sismo a 
otro. De esta manera. a partir de datos de sismos. se han calculado m<is de YO periodos dominantes dentro del Yalle. 

Paralelamente. el uso de la iécnica de microtemblores (lcrmo y otros. 1 Wll. Lermo y Becerra. 1991) ha dado 
buenos.resultados para medir el periodo dominante en la zona de lago. Esta técnica consitc en registrar 
oscilaciones naturales del terreno en campo libre (tráfico Yehicular. microsismos y \'ibración de maquinaria. entre 

. otros) a lo largo de varias horas. El periodo asociado a In mayor amplitud del espectro de velocidad se considera 
. como el periodo dominante del sitio. 

Ambas técnicas ha~ sido comparadas y sus resultados combinados (Reinoso y Lcnno. 1 'i'i 1) para obtener mapas de 
periodo dominante. En la figura 27 presentamos el mapa con cun·as de igual periodo calculadas con datos de 
sismos y microtemblores que abarca todo el Yalle . En la figura 28 se presenta un acercamiento más detallado a la 
zona central de la ciudad. Por úliimo. la figura 29 es una representración tridimensional de estos periOdos donde la 
parle plana corresponde a terreno firme. Estos mapas son similares pero mas confiables al incluido en las normas 
técnicas complementarias por haberse obtenido a partir de datos de sismos y más completos por abarcar no sólo la · 
parle centro de la ciudad sino gran parle de la zona de lago. -' 

La importancia de conocer el periodo dominante del suelo en un sitio dado. está en qúe debe evitarse construir allí 
estructuras con periodos similares. Ello reduciria los posibles efectos de resonancia. · 

~ . ' 

En algunas panes de las normas de diseño sísmico del reglamento de 1987 se reqUiere conocer este periodo. Estas 
ron: 

l.· Apéndice A.¡: Espectr~~. de diseño. El reglamento permite una reducción del coeficiente sísmico e si se conoce 
el periodo dominante del sitio T •. Esto se debe a que durante .1985 se obsen·ó en los registros un alto co~tenido 
de energía en 2.0 s lo<que permitía. en otros sitios con diferente periodo domiirante. reducir la ordenada 
especual. Si bien esto fue consistente en 1987. pensamos que la complejidad de la respuesta del \'alle no 
permite pensar que.sólo para 2.0 s se presentarán grandes amplificaciones. 

2. Apéndice A 7: Interacción suelo-estructura. donde el periodo dominante es un parámetro necesario para los 
cálculos. 
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Conclusiones _ 

La ciudad de Mexico ha sufrido desde siempre temblores de muchos tipos e intensidades: Aquí ha temblado y 
seguirá temblando. Es imprescidible educarse. prepararse y reducir inccnidtimbres. 

. . o ' . 
1 Los eslUdios de mecánica de suelos sobre el ,·alle fueron moti,·ados por el h~ndimiemo de la ciudad que .se ha 
1' acelerado en este siglo.' Estos estudios fueron posteriormeme incorporados y útiles. al problema sísmico. El . 
' hundimiento ha cau5'¡do daños a las cimemaciones e provocado asen~1mientos diferenciales en las estructuras, 
~ 1 , problemas que agravan y se suman a .la brulal amplificación sísmica en la zona de lago. Desgraciadameme. es de 
¡' esperarse que el hundimiento cominue. ya qu·e no se· \'islumbran alternativas para abastecer a la ciudad de agua 

. •·l: . polable y sustituir al bombeo. . :-:, . , -.. 

EÍ efecto de la duración de{ n\o;·itniento~o ha sido tomado en~uenta en el disc11o estructural y puede lleg~r~ ser . 
1 un factor decisivo en el componamienlo de estructuras. sobre todo en la zona de lago, Es necesario proponer 

. ' herramienlas de diseño que contemplen la degradación por efeclo de carga cíclica. Este análisis debe hacerse 
extensivo a estudios de daño a~umulado ocasionado por ':arios1émblores a lo largo de los m1os. 

- ·-
. [ . Sobre el reglamento de consiruccjoncs 

1 

· De las gráficas y resullados aquí presentados. sugerimos que el análisis paso a p.1so permitido por el reglamento 
(inciso 9.2 de las normas de diseño por sismo) se haga con mucho cuidado al escoger y simular acelerogramas · 
realmente representativos. que consideren los altos nh·eles de imcnsidad. duración y comenidó de frecuencias 
adecuado para el sitio. En este sentido es claro que el registro de SCT del sismo de I9R5 es representativo para una 
franja limitada de la ciudad y no debe usarse en silios de zona de lago con otras car:~cterísticas dinámicas. 

l El apendice M fue in>lui¡lo después de las obserYacíones'sobreT055fs-,;~;;-s-dc'i9xs. Esto se debió a que en aquel. 
sismo el movimiento tu,·o un alto comenido de energía en dos segundos .. pero con el análisis de los datos 
registrados desde enlonces no parece haber fuenes e\'idencias de que así serán los siguienles terremotos. Por lo 
lanto; se sugiere no aplicar es¡e apéndice. 

. . 

Los' mapas de igual-periodo aquí presemados son más completo~. detall:~dos y confiables que los incluidos en el· 
reglamento. por lo que se sugiere su amplia din1lgación y uso. 

Hada una mícrozonificación 

· Por el momento no es posible proponer una microzonificación más detallada )·a que los únicos datos con los que 
contamos son provenientes de sismos de subducción y existen e\·idencias históricas de daños-ocasionados por otro 
tipo de fuentes. Podemos comentar al menos que. en lo que a sismos de subducción se refiere. las cuf\·as de igual 
ampl.ificación pueden ser útiles ya que.e.,iste una imponante correlación entre los·\:alorcs máxinios de estas 'curvas. 
estructuras existentes y daños durante sismos. En principio. es1as cuf\·as pueden seguir como guía para el diseño y 
evitar que los periodos dominantes de los edificios nue1·os coincida con los ,·a lores altos de las cuf\·as: Asimismo. 
toda reparación estructural debe modificar suslaneialmente las propiedades dinámic:1s de 1:1 estructura ·para evitar 

_que se presente resonancia y daño por carga repetida. · 

Para formular una microzonificación más detallada de la ciudad. será necesmio recurrir a modelos motemáticos del 
valle. Estos deberán explicar y predecir el mo\'imiento dentro de las zonas de l:1go. sobre todo en aquellas zonas 
donde se ha obsef\•ado una ·respuesta irregular que podría indicar la existencia de ondas superficiales generadas 
dentro del valle. ' · · 

Investigaciones presentes y futuns 

Análisis de los datos. Las rd:s acelerográficas han proporcionado una cantidad generosa de información que está. 
siendo procesada. Prácticamente todos los resultados que se obtienen. algunos de-los cuales se mostraron aquí. están · 
enfocados a conocer el los diversos mecanismos de amplificación del ,·alle. Son muchas las personas e instituciones 
que en México y el mundo -~s~Jin· usando esta información para calibrar. alimentar o comprobar sus modelos 
matemáticos, para realizar estudios esladisticos. para elaborar reglamentos de construcciones. y en general. para 
reducir incertidumbres y· poder predecir las características del mo\'imicnto a lite c\·cntos futuros. Mucho se )1a 
avanzado por estandarizar y uniformizar el banco de datos que se alimenta de tres instituciones pero aún hay mucho 
por hacer para que eslos datos se puedan disponer ·Y procesar en forma rápida y práctica. · · 
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La alerta sísmica. Paralelamente a todos .los estudios que se realizan sobre 'et-i·allé. ·surge- este "pro_,-ccto q~c es· 
único para la ciudad de Mé~ico. Las mismas características que hacen a ciudad ta·n ,-utnerable ame sismos tejimos. 
nos ofrecen una gran venlaja:.·únminuto de a,·iso. Pero el proyecto esui cargado.'de incertidumbres y de problemas 
técnicos, y deberá probarse ante diferentes sismos antes de ser usado mash·ameme. Por supuesto. este proceso debe 
estar desligado de intereses políticos. de prestigio y poder. El proyecto debe ser ,:isto por todos como algo unico y 

_

1

¡, esperanzador. en donpe se requerirá no sólo profesionales técnicos sino de un amplio sector del. área humanística 
l.: que 51: encargue de aspectos com_o la organización. educación. participación)' el p;inico: no es suficiente garantizar 

técnicamente su funcionamiento sino que debemos saber qué hacer con esos ,·alioSÓs segundos antes del sismo. Se 
ddrerá trabajar en todas_las áreas en' forma simultánea y coordinada. De esta forma)· a mediano plazo. la\ciudad 

.contará orgullosamenle con una.-herramienla estratégica y útil. ,. · · ' ·- · 

, .. 
1 . 1: 
1 .¡. · Por último, es necesario dar mayor información y educación a la gente en general. E~iste una gran incultura 

. 1 sísmica que se ha convertido en pánico sísmico. Es necesario corregir esto porque no lle,·a a acciones posili,·as ni · 
1 concretas. Es muy probable que tos riesgos disminuyan· si ·di5eñadores. duetlos de inmuebles. inquilinos y otras 
1 personas involucradas en la vid3 de una estructura. estuvieran conscientes e informados sobre los riesgos y posibles 
; 1· roluciones. Se sabe que el individuo no Loma el riesgo pero evenluatmeme la sociCdad paga las consecuencias. Es 
,. necesario desarraigar creencias populares erróneas como: "si aguantó el de 85. aguanta lo que sea·. "cuando te 
j ,. lOCO, le toca" y tantas por el estilo. Algunos sectores de la sociedad. que pueden llegar a. ser muy importantes. 
f; tienen memoria sísmica de muy corto plazo: es necesario recordarles lo que ha pasado y que ·no queremos que se 
: i repita. · · · · 
l. 
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FECHA ORIGEN 

19, IX,Ils• · Subducclón (Hlch) 
21, IX, 85"- Subducclón (Hlch) 
30, iv,as" ·c·subducclón (Hlchl 
12, III,87: Local 
7, VI, 87 , . Subducclón (Gro) 

15, VII, 87b : Normal (Oax) ... 
8, II,88c · Subducclón (Gro) 

10, III,89b Subducclón (Gro) 
25, IV,89c Subducclón (Gro) 

e 2, V,89 Subducclón (Gro) 
12,VIII,89b ? 
·u · V 90d Subducc16n (Gro) 
~ • • o 
31, V,90 Subducc16n (Gro) 

M, . R · No. DE REGISTROS 

(Ko) (km) S+ E+ P= T (seg) 

8. 1 
7.6 
7.0 
3.0 
4.8 
5.9 
5.8 
5.0 
s.a 
5.0 
5.5 
5.3 
6.1 

380 
320 
410 

270 
280 
290 
240 
305 
305 
220 
295 
295 

11 11 

~ = = ~ ¡ i 
1 2 - 3 i 

i 6 7. - 13. ¡ 
10 7 - 17 !. 

sss -.so: 
13.- - 13 i 
662-68 1 

i~~ = i~J 1 

51 4 5 60 ¡ . 
71 7 16 . 95 ! 

. 1150 
680• 
400 

45 
480 

1020 
3910 

330 
12430 
3280 

370 
3930 
8800 

S - en _superficie 
E - en estructuras 

· P --en pozo 

Tabla 1 Sismos registrados por la red acelerométri.ca de la ciudad de México desde 1985 
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· Site effects on strong ground motion 

FRANCISO J. SÁNCHEZ-SESMA : 
{,' .... 

. ' Jnsrituro dí( lngenierw, Unirl!rsiciad Nacionul Awónoma de México, Cd. Un_it·er.~·iwria. Apdo. 
70-172. Coyoacár~ 04510. ~Hexico. D.F. Mexico 

A review of sorne of the availab!e methods to study the e!Tects of si te conditions-on strong ground 
motion is presented. The need of unified treatment of source, path and side eiTects in the 
assessmcnt of seismic risk is poin~ed out. 

Key Words: strong ground motion, site eiTects 

l~TRODUCTIO~ 

lt has long been recognized that site effects can 
significci.n t ly a!Tect t he na tu re of strong ground motion. 1 n 
sorne situations. ground motion amplification can 
adcquately be inferred using simple ene-dimensional 
models. HoweYer. dueto lateral variations, the problem 
must be dcalt with as a spatial phenome'1on. 

\· Local conditions can genera te largc arnplifi<:ations and 
importan! spatial variations of seisrnic ground rnotion. 
These efTects are of particular significance in the 
assessment ofseismic risk, in studies ofmicrozonation, in 
planning and in the seismic design of important facilties 
¡Esteva, 1977: Ruiz. 1977). In particular, local 
irregul~Hities can be· relevant in calculating the seismic 
response oflong structures (see Fig. 1) like dams, bridges 
or lifc.Jine systems (e.g., Esquive! and Sánchez-Sesma, 
1980: Ruiz and Esteva. 1981). 

The eiTcct ofsoil conditions in ground motion has bcen 
observed in well·documented earthquakes (Sozen et al., 
1968: Jcnnings~ 1971) and in regression analyses of strong 
motion data. For instance. there is significan! evidence 
that subsurface topography, i.e., lateral heterogeneities: are 
related to localized damage distribution in the Skopje. 
Yugoslavia earthquake of July 26, 1963 1 Poceski, 1 069). lt 
has bct.:n suggested that focusing of the wave energy, by 
!rregular interfaces. generated large motion amplification 

-·in limited zones of the city (Jackson, 1971 ). The same can 
be said of the reccnt destructive Michoacán earthquake of 
Septcmber.19. 1985. In this case the combination ofsite 
effects with a continuous Oux of energy from a distant 

. source was of disastrous consequences in Mexico City. 
Thc phenomcnon of local amplificati!)n in sedimentary 
basins has been related to the formation of caustics RiaL 
1984). Damage statisitics of buried utility pipes in the 
Miyagiken·Oki. Japan carthquake of June 12, 1978 havc 
shown spectacular increase in the number of occurred 
failures near the cut·and-fill boundary of a newly 
dereloped area IKubo and lsoyama,l980). Suchdamage 
ha"s becn associated with failures of the ground (lrikura, 
personal communication). 

Topographical eiTects ha ve bcen invoked to explain the 
high acceleration recorded at the Pacoima Da m 11:25 g) 

during the San Fernando. Cailfornia ea.rthquake of 
February 9, 1971 (Trifunac and Hudson. 1971: Boore. 
1973). For the aftcrshocks ofthc same eart¡tquakc, Da vis 
and West 1 1973) in a series of obscrvations ha ve found 
significative local amplifications due to topographical 
rclief. In a field study in the Appalachian M..:>untains using 
distant mine blasts as sources. average amplitude ratios 
between mountain top and val!ey sites were determined 
(Griffiths and Bollinger, 1979). Thesc average ratios 
showed that the seísmic wave amplitudes at the crests 
were amplified by factors from 1.7 to 3.4. In Fig. 2 three 
seismograms for the same event in the Powell Mountain 
arca ar~ shown. The positions of recording si tes are also 
displayed in the figure. Qcali_ng with destructive 
earthquakes, evidence·shows thar da!-:-~aging eiTccts tend 
to increase where stecp relief o~ complicatcd topography 
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is prcscnt. Rcctnt cast: histories wr.:rc offaed .bY the 
November 23, 1980 S~uthcrn 'Italy ·earthquake. where 
topography r_e!ated incremcnts of up to 2 9egrecs in the 
~v1SK intensity scale ha\·e been observed (Siro. 1982). 

:\s pointed out by:. Trifunac (1980), the strong 
earthquakc shaking of interest in earthquake engincering 
falls in the frequency range from aboL,lt 0.1 Hz to about 
20Hz and since.thc s~i:;míc wavc "-:locitics n::ar the 
earth's surface lie in tb,": range·from·about 'J.I km/s to 
about J kmÍs. it can be :;c\.·n that thc corrc~.pondi!~g ~\·ave 
lengths are from tens uf meters to tens uf kilorr.•.:ters. 
Thus. the topographicai ::.nd glhlogical iiregularities of 
dimensions near to this range wjll· have considerable 
influence on the correspOnding waves. It follows that the 
extent and detail of local conditions required to study 
their e!Tects should be considered in terms of the wave 
!cngths associated with the periods of mot.lon which are 
more important for a particular analys:.s. For a tal! 
building, a dam ora bridge, for ·~xamp:c, ~:tc:;e local si te 
dimensions might be of severa! Kilometers. On the other 
hand. for stiff structures or small bu:ldings, these 
dimensions can be from tens to hundreds of meters .. 

Although recent work has emphasized the physical 
understanding of site ~!ITects so that quantitative 
predictions can be m a de ( Boore. !983a). there is stilllack 
of criteria for dealing with the próblem taking into 
account source, path and local conditions. Active 
research is necded to predict more accurately thc local 
t:ITects, given the source pcrameters. lndeed, it is 
encouraging the recent progress on strong motion 

· pred iction using mathematical modelling techniques 
(Aki. 1982). Much ofthe research is concentrated on the 
understanding of fault mechanics and wave propagq.tion 
in the Earth. It is gencrally accepted that high frequency· 
radiation. which contro~s acceleration:'. comes frc·m verv 
]oL"alized parts of the fault. A po\·;erfu; asymp~otic theorY 
of high frequency radiaÚc·~l has been recer.:'.ly de"t>:loped 
(Madariaga. 1983). AppiiCation::. ofthe theGi")' arec01ning 
(e.g., Bernard and Mad<lfi:-.ga, i'.~84). Howcver. it si·.ould 
be .noted that the focl oi ftJtufe e<::..rthquakes are not 
known: their location. mechanism and' amount of 
released energy can only be Spt:culated in terms of 
regional seismicity models (Esteva, 1976). On the other 
hand. the know!edge r.f geolog~cal c!~tail~ is generally 
small to justify the use of very rcfined nvYJcls of wave 
propagation. particularly for th~~ high .frequ~ncies. It is 
then clear. in view ofthe mentiont:d uncertair.ties. that the 
problem of seismic risk assessment .nust be_ --Jeah within a 
probabilistic framework. A·promising approach seems to 
be the use ofintegral measuies ofintensity such .is Arias· 
( 1970) combined with stoc:1astic descriptions of the input 
(Boore. 1983bi and s;mplified models of the local 
irregularities (Sánchez~Sesma er u/ .• 1986). 

The aim of this work is to review the problem of 
calculating the eiTects of topographical and geological 
irregularities on ground motion given sorne knid of 
seismic wavd as input. For this purpose the current 
formulation of the. problern. the known analytical 
so!utions and sorne of the avai!able numerical mcthods 
are brieny discussed. 1 t is hoped tha• t his work could serve 
to stimulate discussion and interest on th~ problcm·. 

FOR~IULATION OF fHE PIWBLEM. 

Thert! is no doubt that ti:e source mechanism goverr.; the 
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Fig. J. Haff~space with irregular surface and incident 
elasr ic wm:es 

,' 

,..·ay in w_hi~h the released seismic energy is radiated in 
._space and time. H owever; seismic waves," once emitted by 
the so urce, are dependent on the mechanical properties of 
c:arth materials ·and the heterogeneities encountered in 
t heir path. This is also true dcaling with irregular local 
..::onditions. Modera te changes in meChanical impedances 
or irregularities with size comparable to incident wave 
lengt hs can genera te significan! amplifications and spatial 
variations of ground motion (Boore, 1972b). 

Plane waves are reflected back and refracted forward as 
t he y arrive at a plane interface. The amounts of renected 
Jnd transmitted energy depend on the mechanical 
properties of the media involved. Reflection and 

. refraction in elastic wave propagation can well be 
described by geometrical means. Let us call diffraction to 
every change in the waves' path that can not be described 
as reflection or refraction. To study ditTraction of elastic 
waves it is necessary to salve a boundary vaiue problem 
for t he governing equations of ünear cls.sticity (e.g. 
Achenbach, 1973; Aki and Richards, 1980). 

To fix ideas. consider an elastic, homogeneous and 
isotropic half~space with an irregular surface as shown in 
Fig. 3. Under incidence of el as tic waves the irregularity 
will difrract the incident ":'aves {diffraction is frequently 
,_.-alkd scattering). DitTracted waves must satisfy, together 

""with incident waves, the governing equations (Navier 
equa_tions) and the boundary conditions. Moreover, the 
dtffractcd fle1ds must satisfy the Sommerfe1d (1949) 
radiation condition at inlinity. which means .that the 
di!TrJcted fields must scatter to infinity: i.e .. no energy 
nuy be radiated from infinity into the irregular region. 
The Sommerfe!d radiation condition has been extended 
to elastic waYe fle1ds by Kupradze (1965). 

A'iAL YTICAL SOLUTIO:"'S 

The simplcst problems in elastic wave diffraction are the 
rwo"-dimen~ional SH-wave problems beca use they can be 

, analyzed. separately from other body waves. The 
goYerning equation for this case is the scalar wave 
equation. Thcn, analytical solutions can be obtained for 
geometries of the scatterer which allow separation of 
variables (:\1ow and Pao, 1971 ). Using this method. exact 
solutions ha ve been obtained for the diffraction of SH· 
waves by canyons and alluvial valleys with semi-circular 
¡Trifunac. 1971, 1973) or semi-elliptical shapes (Wong 
and Trifunac. 1947a,b). E ven with these simple models of 
local irregularities. complicated inh:rference patterns 

. ,\ver e found and: t he calculated surface disp\Jcement fields 
· .. \:aried strongly in spac.~ (see Fig. 4). Results are very 
s.~nsitive to incidence ailgle and frequency. Results for 

·Jllu\·ial valleys~ show ihe importance. of the two
dimensional behaviour gives much !arger amplifications 

'.:"; 
:-. 

.. 
th~1n thosc oh.taincd from unidiml.!nsional calculations. 
Thesc analytical soluti~ns ha ve shown th~ importancc of 
the problem and they provide a checK fbr' numerical 
proced ures · 

A very simple resuit can ·also b~ obta.ined for two
dimensionat wedges of any an.gle undt!r incidence" Of plane 
or cylindrical of SH -waves. Using a representa! ion of thc 
so1ution given by Macdona1d (1902) it is possib1e to show 
that the Jmplific.:ltion (or rcduction) coefficient át the 
vertex is given by 2¡'v, »·here .'-'7t=internal angle of the 
wedge (Sanchez-Sesma, _ 198~). Sctprisi:Jg1v, amp1ifi
cations larger than 2/v:W::re found in othe:- re~ions ofthe 
~urface. · ~ 

F or. the more difficu;.i ~:ases ;;r P~ 01~ S V·incideÍll.waves 
the orthogonal wave functioDS dev~loped in classical 
physics are not separable for the half-space·surface dueto 
the coupling of boundary conditions. Lee (198::!) 
overcame this difficult)· for a semi-spherical canyon by 
expanding the spheri(a! wave functions into a power 
series ·which matched all -the bound8.ry conditions 
successfully. However, this ar-proad: limit"ed to small 
frequt!ncies. · 

Under additional simplifying assurnptions other 
analytical solutions have been obtained ustng 
orthongonal wave functions. For an acoustic medium 
~xa_ct expressions for the scattered. tields generated by 
mc1dence of P-waves ón canyons of semi-circular and 
semi-spherical shapes have been obtained (Singh and 
Sabina, 1977). The results however. are of small uti1ity 
beca use the acoustic as:;:umption can hardly be met in real 
cases. The problem of \'ertically incir!ent P-waves u pon a 
semi-ellipsoidal three-dimensional scatterer has been 
solvcd exactiy fqr an elastic meúium in which horizontal 
displacements are restricted. Results for vertical 
displacement are in reasonable agre~ment with those 
from more reliable computations for a truly. elastic 
medium (see e.g. Sane hez-Sesma. 1983). This is illustrated 
in Fig. 5. 

Under the assumptior. of small-siope i_rrégularities a 
perturbati-:m solution :1as bee.1· obtained !"or th~ :.~astic 
scattered ficld by two.(f;1lens;\'nal g-~orr.etries (Cilbert 
and Knopoff. 1960). The aprroximation is based on 
replacing the irregularity by an equivalent stress 
distribulion. An application of thi:; method b}· Hudson 

. ·¡r-------· -,-,-.,:-.::_~---,-----,.-50~ 
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Fig. 4. Displac·ement"amplitudes ar poims in rhe surface 
of a semi~circular canyo:1.·l ncide 1:ce of lwrmonic p!ane SH 
\\"ares·(After Tr((unac. 1973) 
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Fiy. 5. Displucemetll omplirwles in a semi-ellipsoidal 
sur}lt'l! caríry under n:rtical incidence of P wm:es. ~.L·rrical 

disp!,Jt'emems are compt1ted for a simplijied elastic medium 
-~i/1 \\'hich hori:omal motion is·restricted. Comparison is 

prorided 1\'ifh comrwarions for a truly elastic meditlm 

( !967) deals with sma!l-slope three-dimensiona! scatters. 
With this approach reasonable estimates have been 
obtained of thc scattcred Rayleigh waves as compared 
with observations even in cases in which slope angles are 
as large as 25' or 30' (Hudson and Boore. 1980). 

The met hod of matched asymptotic expansions has no 
restrictions on the slope of thc irregularity. lt is based in 
matching the first terms of an outer cxpans'ion of the near 
fit:ld, with those of·an inner expansion of the far field 
(Sabina and Wil\is. 1975. 1977). A\though the metnod is 
!imited to very smal! frequencics, resu!ts are in qualitative 
agrccment with observatíons. 

:\tAIERIC-IL \IETHODS 

A pt)Werful technique has been developed by Aki and 
Ltrner ( 1970) to tre~t scattering of SH-waves by irregular 
interfaces. In the Aki-Larner method. it i~ 3ssumed 
incidcnce of a plane single-frequency. The diffr:1cted field 
is rcpresentcd by superposition of plan@ v.·aves of 
unknown compkx amplitudes propaf!ating in many 
directions. lnhomogeneous plane waves are allowed. The 
method is restricted to small-slope irregularities for 
numcrical reason only because it does nm include 

f 

Sir!! e¡l~'ct.~ on srrony yrowui nwti011: F. J. Sánche:-St?sllw 

e:'(plicitly upgoing wa\'c"::i. Then, Cven if thc represenwtion 
in terms of p)anc waves i~; compleJe, convergencc to the 
true· sollúion can be verv slow. The total motion is 
obtained from· integ~'·:uÍon over horizontal · wave 
number. Cnder the as;umption oí horizohtal periodicity 
of the irregularity, _the :·ntegral.is repbced·bYan i.nfinite 
sum. Truncation. of this suril and app!ication of the 
interface conditions ,·"or conlinuit)" of· stress.· and 
displaccment in 1 he \vavenumbcr domain le;:td toa system 
of linear eq uations f or t he": com pie x scattcring cocfTicients. 
This method has been applied by Bouchon (1973) to 
snldy the effects of two-dimensional irregular 
topographies o.n ground inotior{for ir.ddehce of'SH, SV 
and P. waves. ·FigUre 6 3.hfJws sOrne n!sUits .. An extension 
of the mcthod has been advano.:J by'BOL:.~:hon a"n::! Aki 
(l977a,b) ·~o repreSent':w:th th\c; .discrete;wave-number 
technique near source séiS_mic fi~lds in a layered medium 
with irregular interfaces. Another extension, now_to time 
domain calcu\ations, has been deve\oped to study the 
seismic response of al\ u vial valleys (Bard and Bouchon. 
J98(}J,b) under Íih:idence.of SH, P and SI' waves. The 
Aki-Larner technique has been used by Uard (1982) to 
analyze the efTects of two-dirntmsioual elevated 
topography on ground motion. An aJ,1iti,)~lal extension 
ofthe method is dueto !'ouchon (1985)-in which upgoing 
waves are e.xplicitly included in the analy~is, thus 
climinating thc rcstriction of sma!l-slopcs. C:llcul:Uions· 
for irregular laye red meC.ia show a very ,SOüú performance 
of the extended melhod (t:ampillo and Bouchon. 1985). 
The method has been used to model the fields generated 
by real faults (8ouchon.l979: Campillo. 11'83).\t can be 

-!1 ·2 : ·.¡ o'·---;----,-,-- ~-
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V' 
Fig. 6. :Vomw/i::ed displacemem amplitmles in the 
surface of a ridge under incide m SH wares. (Afier Boudwn. 
1973) 
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Fig. 7. Generar ion of surface Ray/eigh wares by surface 
irreg11/aril ies. 1 n bor h cases 1 he inciden/ jleld consist s of S V 
wares. ~A_tfer Ohtsuki, et al.. 1984) 

used to model ground motion considering together the 
e!Tects of so urce. path and local cOnditions~ HoweVer, the 
numerical computations involved may 'become very 
expensive for many real cases. 

The linite diiTerence method is also a powerful tool in 
.elastic wave propagation studies (Aiterman and Karal. 
1968: Boore. 1972al. lt has been applied to model two· 
dirnt":nsional irregul:l.r interfaces tBoore eral .. 1971) and 
rid~es (Roo re. !971b) in the SH case anda !so for inciden! 
P and S J·~waves u pon <l scdimentary basin (Harrnsen and 
Harding. 19~ 1) and a step-!ike topography (Bao re t'f u/ .. 
!98l.J.-I~teresting results have been found conccrning the 
significant generation of Rayleigh surface waves by lateral 
irregularilies. Recent work by Ohtsuki and coworkers 
IÜhtsuki and Harumi.l983: Ohtsuki eral.. 1984a; 1984b) 
tonfirm this fact. They ha ve used a combination offinite 
diiTerences and finite elements. Figure 7 displays sorne 
results which slow this important e!Tect. For incidence of 
P waves upon a surface slot the computations by Ilan 
and Bond ( 1981) give good agreenient with experiments. 
lt is found that the afnplitudt: of the scattered R.Jyleigh 
wave is. as expected. dependent on incidence angle. A · 
finite di!Terence analysis of axisymmetric topographical 
irregularities has bcen presented w study the eiTects of 
vertically incident shear waves (Liao er a/ .. 1980). Spectral 
r3tios were obtained and comparison with observations 
gives reasonable agreement. The finite difTerence method 
is theoreticJily unlimited to model details and nonlinear 
behJ.viour of materials. but the size of the problem can 
easily exceed the capacity of majar compu_ting facilities. 

The finite e!ement met hod alsa allows a detailed 
description af site topagraphy and layt:ring. With this 
method it is possib!e to calcubte thc response of two-

dimensional sail configurations with truly nonlinear 
stress-strain relations {Streeter er uf .. 1974: Jovner and 
Chen. 1975; Joyner. 1.97:'1- The major disadvant;¡ge ofthe' 
method is its low-frequency limit and high cost. Usuallv . 
real time analvsis ·muSt be ·sha.i-tened to avoid the 
reflectians fronÍ the Brti/icial boi.mdariC·s. The use of 
di!Terent transmitting ti:~hniques'cán redl_JCe the spurious 
waves to Sorne e:xtent i'c.!!.., Smith. 19]4. !975: Avala and 
A randa. 1977; Claytori ,;nd Engquist. 1977; Caslellani er 
a/ ... 1981: Liao and Wong, 1981 ). Suécessful critC.ría ha ve 
been developed for damping out the unwanted reflections 
by means of nonuniform element size {D~y. 1977) or by 1 

combining finite e1ements with a boundary integral 
r'epresentation 6f the; c;onditions at the edges of the 
studied domain_-(Fran:!iscns ar.d 'L~·ngassc, J984). Finite 
elcments ha ve bet:n us.ed to treat prablt~.ms of irregular 
laycring (~ysmer and ·:Drake, -•'; 972; Dra:-:e, 197~".-Ayala 
and A randa, 1977) ar--j _two-..l_iinensiQnal topagr~:phical 
irregularities (Castellani er a! .. 1982) under idealized 
conditions. Nevertheless, a realistic wave analysis can be 
very costly. 

Ray methods ha ve also been u;ed to study the ground 
motion in sediment filled basins with irregular interfaces 
(e.g .. Jackson, 1971; Hong and Helmbe,·ser. 19il; Lee 
and Langston, 1983: Rial, 1984! or di¡qing layr.rs (Ziegler 
and Pao, 1984). 

An extension of r.•.y thco~y bc..:;ed ·.m a paraxial 
approximatian af the elastic- solution has been recently 
used to study many problems of wave _propagation i!l 
inhomogeneous medi<.: ie.g., Nowack aild Aki, 1984; 
Madriaga, 1984). These solutions are called Gaussian 
beams because of the Gaussian· shape of the

1 
wave 

amplitudc around a .:·entra! ray. The high frequency 
character of Gaussian be:J.ms place th~m as a very 
promising too! to stu:ly site e!Tect~ on strang ground 
motion. 

-Experimental techniques' can be very usefu!· in 
describing topographical or layering site e!Tects. Using 
polyurethane foam models King and Brune (1981) were 
ablc to obtain re-sults for sedimentary basins. Exce!Jént 
agreement was found with analytical solutians. , 

In . recl'nt ye;ns b.¡undar)' met i;ods ha ve gained 
increasing popularity. This fact is mainly due 10 the 
availabilit; of high.spe:·d comp:.ners. BouHdary ;n·.:~hods 
are well suited to deal w;~h w;:·.'e prc¡Jagation pL:blems 
because they a\·oid the in1roduction of fictitious 
baundnries and reduce by one the dimensionality of the 
problem. These facts yield numerical advantages. 
Moreover, boundary mcthods can be used together with 
the finite e!ement meth0d (Zienkiewics et al .. 1977). Thcn. 
the regían modelled wllh finite eleme-nts· :~an be sma!ler 
(e.g., ,\yala and Gómez, 1979; Shah ere{, 19S2). 

There are two main ;-;pproadlt:S le: :he f,J¡ mulation of 
baundary merhods: an·· i:; base-d nn :!1e u~-:: of boundary 
integral equations (Cruse and Rtzza, 1968a.b: Brebbia. 
1978; Cole eral .. 1978: Alaréon eral .. 1979), and the other. 
on the use of famplete :;y:•tems of solt:~ions (Herrera and 
Sabina. 1978: Herrera, .[ 980a ). The scatiering of incidCnt 
SH~wa\·es from twa-dimensional irregular topographies 
has bcen formulated v:ith integral equatwns by Wong 

. and Jennings (1975) for arbitrarily shaped canyon·like 
proliles and by Sills (197S) for ridges and mixed shapes. 
·This method has been applied with success to cnlculate 
the .effects· of a dipping !ayer af alluvium on the 
J isp!3cemen t fit'ld duc toa S //-wavc so urce. on t he surface 
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Fig. 8. Displacemenr amplitudes on che surface of a 
rriangular canyon with 45: slopes for dijJerenc incidence 
angles and normali=ed frequency ry =0.5, incidence of SH 
\\"(l!'I!S 
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Fig. 9. Displacemem amplitudes at ·rhe .free-surface. 
Semi-t?!fipticál allurial rafley. lncidence of SH wares wirh 
tmylt!s 6 am/60 degrees. :Vormali:t>d frequency J¡=0.5 · 

(Wong eral .. 1977). Results compare favourably wi1h 
observations during a full-scale Jow-arnplitude pro
pag<Itioil test. A powerful approach which combineS.the 
boundal-y integral equati_on method with finite di!Terences 
in time has been presented (Cole er al., ~1978) for 
clas1odynamic probkms. The performance ofthe method 
was found to be good in a simple numerical problcm. A 
boundary method has been deve!oped and applied !O 

soiYe two-dimensional scattering of harmonic elastic 
waves by canyons (Sánchez-Sesma. !978, 1981; Sabina er 
al .. 1979: Súnchez-Sesma and Rosenblueth. 1979: Wong. 
!979. 198~: En!:!land l'l u! .. 1980: Sánchez-Sesma· el al .. 
19S2a: 1985). -alluvial deposits (Sánchez-Sesma and 
Esquive!. 1979: lze et al.. 1981: Dravinski, 1982a.b. 19831 
and ridges 1Sitnchez-Sesma and Esquive!, 1980: Sánchez
Sesma t'f al .. l982b) for different types' of waves and 
shapes. of the scatterers. The rnethod consists of 
const ructing t he sea ttered fields wit h linear combinations 
of members of a comple_te family of wave functions 
(Herrera and Sabina. 1978: Herrera, 1984 ). These families 
of functions. which are solutions of the .governing 
equations of the problem. can be construcied m a Yery 

., 
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general wáy. with sir;gk or :\li.J!tip~·lar . .'·:;;urc~s haYing 
thei~~- singulariti~? l·;i.u'side· ··ib: .. r·Cgio~·t of intercst. ... 
co~mcients or thc linear forms thus Constructed are 
obtained from a lea~t-squares matching of boundary 
cotiditions. As poinreCL úut by _wong· ( !982), the met hod 
¡,;an be considcr~d · a·S 1a gcnt:raliled in\·ersc on~·. Hc 
suggested a procedtÚe \\:-hich. improvc? the solution 
nu mcrit:a lly. 1\ gcncr<l ~,f r.a mcwork for .t hl! :mct hod is givl.: n 
by a a:cenl alg~braÍ{.' t.lll:.ury of boundary' value probkms 
¡Herrera: 1979, 1980:~,b: 19841. f'igurés .s: 9· and 10 
i!lustratC typical result:s fÜr irlcidenéC ~f SH-'wave,s .. Figure 
11 -sho\vs -thc ampliÍ\1des ·ar v~rtical and hOi-ízon~al 
displacements in the surface of a semicircular canyon for 
intidence of Rayleigh waVes. Results are.di'splayed for 
three different frequcncies tJ = 2aji., where i. = wave[ength 
of the incoming waves. . · 

The approach has b'.!,~n e.xte!ldeJ tu th<ee-dimensional· 
problerns (Simchez-S-sma. 1983: Simch?Z-Sesma et al., 
1984). T!-:e case of in-:i.1ent el::tstic P, SV and k:.yleigh 
waves upÜn axisymm·.;tr_i.: irn~gu!ariti·.:s c.:1 the stifface of 
an elastic half~space wa:, form~dated usi~g an azimuthal 
decomposition. The c.jiffracted fields were constructed 
with multipolar solutions of the rcduced Navier 
equation's in spherical coordinat·.:s (Takeuchi and Saito, 
1972: Aki and Richards. 1980). Fnr a semi-spherical 
a lluvia! cteposit and vertical incidence of P-wave:::. a very 
large amplification was found as con,parc·d .. with the flat 
!ayer problem. In Fi~s. 12 <i.~d 1J' thf: ,amplitudes of 
displacements are s~~own for twc. thr•:e-dimen'sional 
problems. In both cases inciderice of P waves is assumed 
with normalized frequency 'h=wafn/3= l. Figure l?. 
present the case of a semi-spherica·I ~.:anyón. Finally, an 
example for a ridge appears in'Fig .. 13. The. shripe of the 
ridge JS g1ven by ::= -h(l +2¿ 3 -3~ 2 ), where 
~2 = {x2 + / }fa2 .< 1. 

CO:'\CLCDI:'\G RDI.-\RKS 

The,influence of wpographic and geo!ogical irregularities 
on seismic ground motion has been briefly discussed and 
sorne of the available methods to deal with thc problem 
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Fig. 10. Displacemem;· ampliwdes ar rhe free-surface. 
Ridges with dijferelll aSJ·I:'L;r ratio h/b. Ycrrical incide/lee of 
SH wares with nornwli:ed fre¡¡uency t¡=0.5 
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were rcviewed. They have been used to studY various 
aspects of local effects .. Discrete \\'ave ntJmber and finíte 
differences. a!low .th~ mode_llirig of various types ·of 
irregul:.~.ritíes and prc·v;Je physical understanding of si te 
effects as they are aimed to produce time signa!s of the 
response. \Vith the· · .. dvent of Supe¡·..:omputers their 
capabilities are bcing c.xtendcd both in t he comple.xity of 
the problerns and in d:~ pc·;sibilit_v of dealing with high 
frequency signals. Pay ·methods includin{ th-~ use of 
Gaussian bearns seem to be powerful tools to deal with 
high frequencies. On ·the ot her hand, boundary methods . 
wt'lich allow the study of three-dimensional\ocal·features. 
are sti\1 in the developrnent stage. It is hoped that a 
comparative study ar.1eng the 'lariot.lS methods will define 
in a deaf way t:1e adv:.nitage~ -uld. F~nitatic~s of ea eh one . 

There is no doubt that local corJlitiom play an 
impo'rtant role in tht spatial variatíon of grourid ·;haking 
and should be explic.·:l/ cons~~Jered in thr.: dcsign of sorne· 
importan! facilties. as wc!l as in mic'rozuning. However, 
scismic hazard involves al so· t he efTects o( so urce 
mcchanism and pat h of scismic waves. Thus, a complete 
description of the problem is necded. 
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LOCAL S !TE EFHCTS ON STRONG GRO UNO MOTI ON 

Keiiti Aki* 
¡: 

Abstract 

This is a review of the state-of-the-art in evaluating site effects 
on strong ground motion. We Stirt with examining the eff~ctiveness of 
the broad classification of site conditions into soil and rock in 
strong motion prediction. After reviewing empirically determined · 
site-specific amplificatien factors, we conclude th~t the con~entional 
broad classification is not effective in characterizing the site effect 
especially for higher frequencies. We also review analytical 
approaches to the site effect, and find that we may have an adequate 
state-of-the-art in predicting the site effect for rr.Jny i'P.alistic 
situations (except for the full three dimensional case), if we know 
input motion, velocity and density distribution, topogr<· 11i1y, "ediniem: 
thickness and damping of sediment. We review the currer..~ pra·:tic~ iP 
site char~cterization and conclude that the most realistic ap~roach to 
the microzonation is to determine empirical site-amplificatfon factors 
for as many sites as possible by the regression analysis of earthquake 
data, and correlate them with various geotechnical parilmeters .of the 
si te which are .relatjvely easier· to measure. Analytical studies .on the 
causes of site effects wi11 give helpful insight .to the searc.b fo•· .o 

effective parameters. · 

lntroduction 

Aeons of weathering, erosion, deposition and other geological 
processes formed a great variety of topography and lithologic 

. structures of irregular shapes and heterogeneous material near ,the 
surface of the Earth. Since all our engineeri~g structures are 
constructed on these complex near~surface media the understa;1ding of · 

· thei r effect on strong ground motion is essential for earthqu~ke 
engineering. 

The purpose of the present paper is to review the i:urrent knowledge 
and understanding of the effects of topograpliic and geol.~~ic conditions 
_of a site on its strong ground motion and come up with r~(;om~lidatiot;s 
on how to define and approach the proble~~ · · · 

*William M. Keck Foundation Professor, Unfversity of Sou';:t~~rn •· 
California, Department of Géological Sciences, Los Angeles, CA 
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In or.der to define the problem of site effect on stro1·.~ gro.!lnd 
motion, ·we rrust define what parameters of ground motion f1e; ar~. . 
concerned, what the input wave field .is and·how the súe'C:ondi.tioris are 
characterized. These three questions are eq4ally i~ortant fOr a clear 
definition of the site effect. · 

First, the same site would respond differently dependin'g on the ty.pe 
of incident waves and the direction of their approach. The response~.· 
will also depend on the coherency of incident wave fie1d; For. ex.l;.~l;~, 
if the incident wave-field is always incoherent and consid·ered t.o,·:l>e. 
co~osed of waves coming from various directions, the site effect would. 
be stabl.e and wou1d not vary from one earthquake to another. 

Second1y, the site conditions ITJJSt be characterised p:·oper1y to 
capture the essence of physical processes involved in the site effect. 
For examp1e, the broad c1assification of a si te into soi i and rock. 
genera1ly 1eads to the conclusion that there is no need to ccnsid2r the 
site effect for the peak ground acce1eration or for the ~espnnse 
spectra for frequencies higher than a few Hz. As shown 1ater, the 
truth is not that the site effect does not e~ist for high frequencies, 
but that the current broad c1assification into soil and rock does not 
capture the site condition affecting high frequencies. 

Finally, the site effect depends on what parameters of strong grcund 
moti on we a re concerned with. For examp le, the peak gréimd vel oc i ty 
and displacement correlate with the broad classificatior. M ~~'il I.Jetter 
than the peak ground acceleration •. Some site characteristics. such as 
absorP,tion affect the amplitude'of strong motion but not the duration, 
while others like the resonance of soft sediment will affect both 
amplitude and duration. The spatia1 variation Óf ground mQtion . 
important for 'long structures such as bridges, on th.e other hand, wo\lld 
depend strongly on the nature of incident wave field. 

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

\lhen Newmark ~al. (1973) presented response spectra.:appropr.iate .. 
for the design of crTtical structures such as nuclear pO\oi·e,; pl~nt, .thi! 
spectral shape was considered to be site-independent, although';they · 
noted the need for modificat-ion of the shape for the particular site 
conditions for periods longer than 0.5 sec • 

. The site-dependent response spectra were published by.'Hayashi e: a). 
(1971) and Kuribayashi et al. (1912) in Japan, and by Seed et·al.-. -:'~ 
( 1976), Mohraz (1976) añif lrifuna·é (1976a). among others :n tfíe:"U.~-.. : .~. · 

The classific~tions of geologic conditions used in th~ u.s.· in.th~ 
past decade or so were summarized by Cimpbell (1985). Fo'r ex¡mple, 
Seed ~ ~· {1976) .use four classes of site conditions, r,~:nely, (1i 
soft to medium el ay and sand, (2) Jeep cohensionless soi':, (3) stiff 
soil, and (4) rock. On the other hand, Trifunac (1976a) follows 
Tri funac and Brady (1975) and use three classes, namely,. (l) soft 
alluvium (2) interme'diate anc. (3) hard basement or cryst::llin~ ro~k. 

Different methods were Úsed by varioús authors to estímate the. 
site ~ffect. Seed et ~· (1976) grouped observed spectral shapes into 
the above four classes. and estimated their average as well as the 
standard error. Trifunac (1976a) applied more formal regression 
analysis to the observed Fourier spectra FS(l) by expres~;i'ng t,he sitr. 
effect to the logarithm of FS(T) as 

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

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

( 1 ) 

In spite of the difference in analysfs method, the results obtain(·d 
by various authors both in. the u:s. and Japan are remarkably · 
consistent. All of them show that soil sites have 9reater 
ampl'ification factors than rock sites for long periods, out tire 
relaiion tends to be reversed· for short period~. For exampl~, Trifunac 
(1976a) found that basement rock sites 'show greater ampli\i:c·ation ,th~n 
alluvium si tes for periods shorter than 0.2 sec as 'nlich .a;; LS .t·imes. 
This is consistent with the trend of·pericid.dépendence óf the.rélative 
amplification of granite and allu.vium sites·studied by t:•¡tenber.g 
(1957). A similar cross-over atthe periód of abóut 0.( ,sec 'cán be 
seen in the results of Mohraz (1976) and Seed et al~ (1~:7S) ~etw;::en the 
response curves for soil and ,rock si tes. --

Recent study of the site effects at about 150 seismic statlons in' 
the central California by the coda method (Phill ips and Aki, 1986) al so 
revealed a similar frequency dependent site effect •. ThEy cla::sifjed 
the site into granite, Franciscan formation (Mesozoic), fault-zo¡ié 
sediment and non-fault zone sediment, and found that gr.1r:ite .sites h~ve 
the lowest amplification factor among all the sites at l.S H?·, but ~hcw 
the highest amplification at 24Hz. Thus, relative to the granite 
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site, other sites show the cross-over as mentioned above. The · 
cross-over occurs at 4 Hz for Franciscan, 8 Hz for ·tault-.i:one sediment 

· and 20 Hz for non-fault-zone sediment. ,, ... 
. ~ .. 

The result from Japan is also similar. The response:_¿·urve~'obtai:~led 
by Hayashi et al. (1971) show that the amplification factor ú,r ·stiff · 
soils is lowerthan that for loase soils for periods lorig"er ttlan•about 
0.25 sec, but the relation is reversed for shorter periods. Likéwise, 
Katayama et al. (1978) found a similar cross-over'for soft alh•vium 

"site (type:-4'/and Tertiary or older sediment site (type,1.) at,.a_bout. 
0.25 sec. '.· 

With regard to the magnitude of amplification factor .. son sit . .:,s 
show up to a factor 2 to 3 greater amplification than ruck sites for 
periods longer than the cross-over period, while the ampl ification at 
rock sites relative to soil sites for shorter periods h less thill ~·
factor of 2. 

The frequency ~ependerice of·.site effect discussed ab~ve i·s 
. reflected in the difference in. site effect among peak ground 
acceleration, velocity and displacement. For example, :tr·iflinac (i976b) 
concluded that the influence,of geologi~al.~onditions .at the recarding 
si te appeared to be insignificant for peak acceleration but become 
progressively more important for peaks of velocity and displacement. 
This statement is consistent with the frequency dependent site effect, 
because the predominant period in peak acceleration is in the: _general 
range where the cross-over occurs, and there may be· roughly ·equal 
chance for amplification and deamplification~ while the 0redominant. 
period in peak velocity and displacement is probably lo~~;er };han th~ 
crpss-over period. · 

A similar conclusion about the site effect on peak a~celeration, 
velocity and displacement has been reported by Boore et al. (1980) and 
Joyner .'and Boore (1981) who estímate the peak velocity a'i-soil si'te' to 
be a factor of 1.5 greater than that. at rack sites. According tj 
Campbell .and Duke (1974), the Arias .intensity, whi.ch h the .:.qua.:ed · 
acceleration spectra integrated over the wholé freqUenc¡ ran•,J(!, ;hO':··ed 
higher value for alluvium sites than 'tor rack si tes, at 'least ·.for the 
data from the San Fernando earthquake of 1971. 

.. ,. 

Recent result from Japan obtained by Kawashima et al. (1986) who 
analyzed 197 strong motion records by classifying Tiieiil'i __ l)tO three 
groups of site conditions also supports the existence of cros$-over. 
They found that the peak acceleration is the lowest ·ror·:'i:he sofL~sL 
site, while the peak .vel,ocit.Y and· displacement arethe 'highest for the 
softest site. ·. · · · 

Let us 
using the 

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

f 

site effects 

.·-:, 

(1) There exists a cross-over per od; above it the ~0il s~te sh~cs 
higher ampl ification than the rack s te and below if tr•e ,re·lation i:; 
reversed. · 
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(2) The cr'oss-over period is arciund- 0.2 :s'ec for both U.S. and .Japan. 

(3) The amplification of soil sites relative to rock sites for 
periods longer than the ·cross-over period amounts to a f3ctor .of ? to 
3, and ·the amplification of rock sites re1at1ve.to soil .sites· for-' 
period shorter than the cross-over is less than.a factor ~f 2,. 

(4) Peak ground accelerations are independent of site ~ond,ltioris.' 

(5) Peak velocity and displacement as we11 as the Arias intensity 
show higher values for soil sites than rock sites. 

The above conclusions ieerningly suggest that the var~ation iry t~e· 
si te effect from a site to qnother may be at most a factor of. 3, '\nd. 
. . ' -· ' 
the effect may decrease with decreasing period, betomin!; insi9~if;cant 
for short periods that prevail in the peak acceleration. We sha11 
demonstrate, however, in the next section from a review of recent 
results on site-specific amplification factors determined'by methods 
which do not require a site classification that the abo~e suggestion is 
unfounded. · · . :'' 

Site Specific Amplification Factor from Regr.ession Analyses of · 
Earthquake Data 

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

factor of 26 
and Yanagisawa 
Japan which 
Th~y fit Léd th:! 

station: for the.-

log V;j(T) = a(T)Mj -b(T)log(~ij + 30) -d(T) Dj + II;(T) (2) 

.where T is the period, Mj and Dj are respectively the magnitud~ and · 
focal depth of the jth earthquake, ~ij is the epicentral 1istance to 
the ith station from the jth earthquake, and A;(T) is the site . 
amplification factor at the ithstat.ion. · a(T), b(T), d!J) ai11 A:iT) 
a re determi ned by the 1 e as t squares method . frcim · hori zonta 1 co:opon~nt 
velocity response spectra for 'the period range 0.1 <T< ;, sec.' · · 

A unique determination of the site ampl'ification fact9r req~ir!S 
an additional c'onstraint. Kamiyama and Yanagisawa assur:•ed that the 
amplification factor is 2 for a station on a hard rock, and chose 
Ofunato located on a rock site with the shear velocity of about 1 km/s 

as the referente station. This assumption is essentially equivalent to 
assume that Ofunato ii lócated on a homogeneous half-sp~c~. However, 
the range of geographic variation of the amplification factor, wt:ich we 
are interested at this moment, is not affected by this assumption. 

Fig. 1 and 2 show examples of the amplificat·ion factor 10Ai, Lt 
is clear from these figures that the range of 1·~rjation Jrom a_sii:e to 
another is ro'ughly independent of period in the. range f:·0m 0.1 tó 5 .. 
sec. In fact, from their results for a11 25 stations, .!e ob~:ain th¡: 

· fo11 owi ng range of vari at ion in A;, 
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Site amplification factor as a function of frequency.for 
various stations dete1·mined by regression analysis·.óf 
observed velocity response spectra. (Reproduc~d from· 
Kamiyama and Yanagisawa (1986).) 

Site amplification factor as a function of freque~c.Y fo( 
various statioris petermined by regnission analysis-of. 
observed veloci ty .r:esponse spectra. (ReprOduced from 
Kamiyama and Yanagisawa (1986).) '' ... ,, : 

10 S 2 1 0.2 

o .1 . o. 2 o;s . :Lo 5;0 .. · .. 

' 
range of A¡ 0.92· .... '·0.64 o.io 1.13 0.58. 

'10 (range of Ai). 8.3 4.4 5.0 13.5 3.8 

.. 
·. ,. 

The abóve tablé shows that the·variation is greai~s~ around 1Hz; 
but there is no trend of decrease toward hi_gh frequency. 

··.: 

As far as the author is awlre, there hive been no investigations of 
site specific amplification factor by' regression analysiS of. 'strong 
motion data in the U.S. We have, however; ext~nsive results for weak 
motion data from the U.S. Geological Survey's seismic network in thé 
central California. Phi11 ips and Aki (1986) determined the ·:. 
amplification factor for:coda waves at about 150 stations; Fi'g. 3 
shows the amplification factor normalized to the mean of'all the . . . . ' . 
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stations for four groups of selected stations; riamel:f those Gn granitic 
rocks, on the Franciscan formation, on the·fault ione sediment, ·ifnd on 
non-fault zone sediments. The amplification factor for coda .wávés haS 
been shown to agree with the average of amplification faetors'.for S 
waves over various directions. of approach (Tsujjura, 19]8; · Tucker and 
King, 1984}. This is. consistent with the coda model of S to S 
backscattering. proposed .by :Aki .(1980).. .. ,. 

The range of variat·i~~of :ampliflcation fact~r a~ain:~·how ·~~ -~'trong 
decrease toward hi9h ·rrequ·ency. In .arder to show the freqüen·cy ·· 
dependence·more. clearly, we compare the histogram of.ampl.ification 
factor for 5 different frequenciés; 1.5;· 3, 6, 12. and 24:Hz ;'n Fig. 4; 
The range of variation is s01newhat -greater for 1.5 Hz and· smallé {or 
12 Hz, but the difference is. slight. The effective range is about 2.5· 
in natural logarithm for L5 HZ and about 2 for 12 Hz, corresponding to 
the factor of 12 and 7.4 repectively. -This is in g<iod agreement with · 
the result obtained from strong motion data. in Japan; namely a factor 
of 13.5 for 1 Hz, and 8.3 for 10 Hz.. · 

.,':As mentioned in the introduction, for a meaningfui microzonation 
máp, the geographic variation .of amplification factor n:ust be 
signi(icantly greater than the variation at a given site dueto 
different incident wave field. Direct measurement of such variatior: is 
avai.iabl~ from the comparative observations at a surface site.and ai a 
basement rack using a surface and borehole seismograph •. 

Kinoshita et al. (1986} calculated velocity response spect.ra for 
27 earthquake~wlth magnitudes in the range from 5.5 to 7.4 in the 
east-central part of Japan, rec'orded at three borehole 'sites~_-namely; 
IWT (3.5 km deep), SHM (2.3km) and,FCH (2~8 km) in the Kanto reg1on. 
The sei smographs at the bottom are al l. l ocated in the Tert i úy bed rack 
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at the depth of 600 to 700 meter below its upper bounda~;·. The . 
velocity response spectra are éalculated for the seismogr.aphs<located 
at the surface and in the bed rack at each site, and ·the ~atio.· · 
representing the site amplification was calculated for' ea'ch eartryqualc.~, 
An example for the horizontal transverse component obtained at. IWT is 
s hown in F i g. 5, where thé average amp 1 if i ca ti on and the · range of one 
standard error are shown for PÚ.iods 0.1 to .5 se.c •. The•·.s~andard-.:error,, .. 
is about the same tor the whole frequency .. ·range;:··anif'is>a factor qf .a 
little less th.an 2.· NearlY·thé !saine result is 'óbtained. for th!i _ · 
horizontal·radial co~Onent 'at'IWT, as'well'·'as for bóth:c~011ents a:t· 
SHM and FCH. 

Tuclc.er and King's (1984) worlc. on the amplification of three va:ley 
sites relative to ~ock site in the Garm region of USSR~ and Tsujiura's 
(1978) work on ,the,relative amplificatien of several sites at Dodaira · 
als¿· support the~c~~clusion that the variation of amplification factor 
due to the variation of incident wave is frequency independent in the 
rang~ from.about 1Hz to 25 Hz. and the standard error of variation is 
less than a factor of 2 • 

·•· .. Since the geographical variation of site specific amplification 
.J..a'ctor obtained by regression analysis was 13 for 1 Hz and about 8 for 
10Hz as discussed earlier, we·may conclude that a very meaningful 
microzonation map predicting the amplification factor wit:h a·sta.ndar·d 
error less .than a factor of 2 can be constr'uctecl to'r th.e frequency 
range at least from 1 to 10 Hz. · · · 
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In the preceding sectionon:the 
bread classification of siie 
effects, it. was suggested that the 
geographical variation in the ~.ite 
effe'ct might be at most a· f~.~t0r 
of 3·, and the effect miojht 
decrease with decreasing 'period. 
It is clear from the conclusion in 
the present section that the ·above 
suggestion cloes not refl~ct the· 

. rea.l ph.ys i ca 1 s'úte''é)r s fte ·. . ·· 

~-0~~~~~~~-
effects on th'e earth, buf 'only .·. 

2 shows the i nadequilcy o f. character
terization of site .conditions by a 
br6ad cl~ssification, ~spe~ially 
for short periods. As discussed 
later in Section 9, parameters 
which have not bee~ used in the 
bread classification can be useful 
to charact'erize tlie. sit~-spécific 
ampl ifica~ion •. · ' 

Fi g. 4. 
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Histogram of natural logarithm of site amplification· factor 
at various frequencies. {Reproduced from Phillips and Aki 
{1986).) 
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Use of Microtremor for Evaluating Site Effects 

As demonstrated by Phillips _and Aki (1986), the -coda method i_s _an 
effective way of finding a frequency,dependeiit·site'~specific ':'' " 
aflll1ification factor for S waves averagedo.ver al:l:direcdons of wavc 
approach. Two issues may be ·· '· '· · · 
raised regarding the coda 100~~~--~~--~---~--~ 
method. One is the problem 
of non-1 i nearity of soi 1 at 
a high strain 1eve1 which 

·cannot be addressed by the 
coda method .using 1ow strain 
signa1s. We sha11 addres~· 
this prob1em in the next 
section. 

'• 
' 

Fig. 5. Amp1ification 
factor for the surface site 
re1ative to the boreho1e 
bottom in the basement rock 
w_ith the range of one 
standard error for stat ion 

· lWT. (a) transverse 
component; ( b) radia 1 
COflllOnent. (Reproduced from 
Kinoshita et al. (1986).) 
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The other issue is the relative complúity in applying the coda· 
method as compared to the microtremor' method which has been used for 
many years by Kanai and his colleagues in; Japan as a means of ~eismic 
zoning. Unlike microtremor, the measurement of .coda waves rer.u·iri!·s i>1 

instrument which can wait .and record a small local earthquake •. Thus, 
we may ask if the microtremor data can bé used to ev~luate th~ 
frequency-dependent, site-specific amplification fattbr~v: 

The advantage of microtremor method is the simpl icity of . 
measurement, and there is no doubt that the spectral feat~re of· 
microtremors shows gross correlation with the site -condittons.·-··For · · 
example, the predominant periÓd Óf microtn!mor is an fndicator of siÚ 
condition. For Tertiary or older· rock, the period tends. to b~ shc.'·t~.-
than 0.2 sec, and for soft alluvium or reclaimed land longer than 0.6 
sec. For U.S., Alcock {1972) reports greater damage in the town of 
Grand Valley, Colorado by the 1969 Rulison underground explosion for 
area with the microtremor. frequency lower than 12.5 Hz than for area 
with hi gher frequency. 

An extensive measurement of :nicrotremors in the U.S. was carried 
out by Tanaka et ~· (1968) who reported amplitudes and frequency 
distribution oTperiods of microtremor at 309 sites in the Western 
U.S .. Their most interesting observation Has that the range of 
variation of both amplitudes.and periods was about the same between the 
U.S. and .Japan. This may mean that the extent of variation of si te 
conditions is about the same between the 'two countries, assuming that 
the cultural activities that.generate microtremcrs. a;!! á~~·ut troz s;,me 
between the two countries. 

A majar problem with the use of microtremor for the s!udy uf site 
effect is the impossibility of separating their source-path ·effects 
from the site effect; This situation is radically different from the 
coda• waves, which have been shown to share the COITITlon source ahd path 
effects at any si tes for a given. local earthquake. }hus, _.the site 
amplification factor relative toa reference site can be'obtained 
simply by taking amplitude ratio. 

We cannot el iminate the source-path effect for microt'remor, 
because the·source of tremor at a site is usually different from the 
source of tremor at another site. For example, the relative ·site 
amplification for microtremor observed in Hexico citj aré''different 
from those observed during the earthquake of 19 September 1985 by an 
order of magnitude (Celebi ~~-l.·, 1987). 

Long-period microtremor within an area, on ttie· 'other hand, ·can be 
caused by a coiTITlon source such as a distan~ ,oceanograph,ic disturbance. 
In fact, the usefulness of micr'otremor with period 1 to 5 sec for 
evaluating site effect was demonstrated by Ohta et al. {1978) for 

-Japan, and by Kagami et al. {1982, 1986) •for Cal¡TTorñia. They found a 
general increase in the level of long-period amp,lit!-Jde ~·ith th,ickn.~ss 
of soil deposit. Long~period microtremors woula s'upplem~nt t!1e i!:ethód 
using coda waves, because the coda waves from small' local·'earthquake~ 

·usually lack long-perio~ signals. · · 
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Another. promising approach using microtremo~ is the determinatíon 
of shear velocity distributíonwith depth by the analysis of· dispersion 
curves extracted from microtremor data. Okada et al. (1987) 
successfully determined shear velocity distribuTionto the depth of 2 

·.km using mic~otremor in the frequency rang~ from 0.2 to 1 Hz recorded 
by a small array of a few km aperture. 

They suggested that the spatial autocorrel ation method'·due to Aki: 
(1957), which gives the same resultas th!! frequency-wa~e:numt:-er rr.ethod 
due to·Capon (1969), may be simple enough for a real-time, on 7site 
determination of shear velocity structure using a microprocessor-
controlled microtremor measurement array. · 

Site Effects. on Weak and Strong Motions 

A vast amdunt of literature exists on the non-linearity of so1, 
including'the liquefaction phenomena, and there is no question about 
its importance to the understanding of site effect on strong ground 
motion; The present author, however, is not.qualified for reviewing 
the soi 1 mechanica.l aspect of the subject and must restr·ict himself to 
the.seísmological literature on comparative studies of weak and strong 
motions at a given site. 

So far as the author is ¿,ore of, the cnly.,strong motion reco;·d 
demonstrating the striking effect of non~linarity of soiris the: record 
of the Niigata earthquake of June 16, 1964 ~btained at sit~ 7P1 {No. 2 
apartment· house, Kawagishi-cho, Niigata). As shown in Fig. 6, about 
8-10 sec after the beginning of recording, short-period motions · · 
suddenly become sma11 and are domina.ted by long-period (5 .• 5 sec) 
motions. The apartment .No. 2 which housed the seismograph suffered a 
large tilt, but the nearby No. 4 apartment completely fell on the. 
ground by the liquefaction of soil consisting of water s.aturated ~and., 

Except for the above exampl'e, it is usually not easy to clearly 
recognize the non-linear effect on observed strong motion records. As 
Esteva (1977) states, the influence of non-linearities is often 
overshadowed by the overall patterns of shock generation and 
propagat ion. 
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As a matter of fact, seismologists tend to find a good correlátion 
between weak and strong motions at a given site,' naríiely';. siniilar·" 
arr(Jlification factors for both, implying that non-linearities .. are n.ot 
irr(Jortan~ as-the first ordei:,effect in lr()St casé·s·.::.-·.:~·· •:. :·:· <' : .· 

Rogers et al. (1984) reco·r'ded seismi~ ~tion~ fr~··the underg'~ou~d · 
nuclear teSTs-at the Nevada Test Sites at 28 sites in the Los Angeles 
area at which strong ground motions were a·lso recorded during the 1971 
San Fernando earthquake. They. chose fo~r reference sit.es on.",re.l.~tively. 
harder rock in Pasadena, Hollywood, Van Nuys aiÍd'Palos :.verde·~; ····They 

· then corr(Juted the Fourier ampl itude spectra for the NTS sign-11 (abo,,t 
329 sec duration) and the San Fernando record (41. sec durati.l)n), .and 

'obtained the ratio of the s~~ctrum to the corresp6Adi~§ spectrum . 
observed at the closest reference site. Fig. 7 shows the spectral 
ratio for the NTS signal plotted against that for the San Fernando 
earthquake for 4 different period bands over which th~ spectral ratio 
was averaged. Total period, short period, intermediate period and 1ong 
period band correspond to the period range 0.2 to 10.0, 0.2 to 0.5, 0.5 
to 1.0 and 1 to 3.3 sec, respecLively. In spite of thc larg2 ra~ge in 
signal l.evels up to lQ-3 for the strong motion data, ti:~ sitQ 
amplification factor shows a good correlation between the weak and 
strong motion data. This correlation is remarkable in view of the 

.: . 
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difference in the incident wave field betwee·n the two data sets. The 
signal duration, incident direction, and wave co~ositiiiri.are·· dÚferent 
betweeh the two, and one may expect the standard er~or ~f. a little lers. 
than a factor of 2 for each ratio as di scussed earl ier·. · )o4ost of -the 
scattered points in Fig. 8 are··indeed within a factor of 2 froin the 
1 ine corresponding to the equality of two spectr~lratiós •.. We a1so 
note for both NTS and earthquake data that the range of. geo~raphtc 
variation of amplification factor is abouCa factor of 10 in agreement 
with our earlier conclusion, 

1. 

A similar agreement of the amplificati6n factor betwcen .. . 
weak and strong motion was observed by Tucker a'nd' King (·1984} fcÚ•: a·· 
sediment-filled valley in Garm, USSR. F.ig. 8 shows the~pectral rat.io 
of the middJe to the edge of the valley for weak (lo-9 - lQ->q) a~d 
str.ong acceleration (.04-0.2g). The ratios are plotted for aifferent 
events to show scatter dueto different incident directions. No 
significant differences can be recognized on the average between the 
weak motion group and the strong motion group. 

Similarity, Murphy et al. (1971) concluded that a l'inear model cal! 
explain the majar featuresof thé! amplification effect .::t var·iou~ sites 
in the NTS for a wide range of ground motion (lo-s to 1r¡,) cau,s~d 'vyt.he 
underground nuclear testing. Joyner et al. (1981) also found that the 
effect of alluvium on strong ground motiOñ observed during the Coyote 
Lake, California, earthquake of 1979 can be explainedwithout invoking 
nonl inear soil response. 

In a more qualitative study, Benites et al. (1987) found a good 
correlation between the dama·ge pattern for past large e•rthquiikes and 
the weak motion ampliffcation· for small earthquakes:in Li~a. Peru.· 

Thus, the comparison of amplification factor at a given site 
between weak and strong motion generally supports a good correlation 
between them. We may conclude, then;y except for an .obvious case of 
1 iquefaction, that the amplification factor obt.Jined fÓr ·a ._gi.v~n,sit0 
using the weak motion data can be used to predicf the first order 
effect on strong ground motion at the .si te: .... · '--

.·: . 

Nature of Strong Motion Wave Field 

The most direct way of finding the nature of strong motiori wave 
field is probably to make spatial-temporal correlation ~nalysis or the 
frequency-wave number analysis of data collected by a dense network M 
seismographs such as the SMART-Larray in Taiwan and the diff.erentia'l' . 

• • ' ·:. f • •• 

array in El Centro. 

The first attempt along this line was made by .Aki and Tsujiura 
(1959) using the records of small local earthquakes obtai~ed by an 
array of six stations deployed within an area of-500 m diameter over 
granitic rocks near Tsukuba, Japan. They analyted records of 18 
earthquakes in the frequency rang·e from 0.3 to 17 Hz. Using an analog 
computer for calculating correlation coefficient among a.ll station 
pairs, they estimated the fraction of power carried by thé hgular 
plane waves coming from.the earthqual<e source fcir:_ corisecutive time 
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windows (each 2.5 s long·) f~om·P·w·a-ves to the coda.·· The, proba;bill~~Y -':)f 
find1ng the plane wave 1'n the P- wave part, S wave part, -,~•to ~_:)nterv.al 
and post S-arrival was found to be 1001, 781, 621 and 301 respecti~~ly, 
Thus, the S wave part which ccinstitute the maximum motion contáined . 
greater fraction of plane waves coming from·the sourc~ th~n the· P-coda 
or the S-coda part. The fraction of· power carried by pl"ane wa"ves in 
the time window containing P wavés ~as found to be ·the highest;· it was 
up to 801 ·and about 40~· on the'averagé •. In the t.inie windów containing 
the S waves the fraction of ·power carried by these plane i;a_ves was 601 
in the largest case, and 20 ,to 301 in most cases. ' ,.. ' 

The above low fract1on of poloier carried by plane waves in· the P 
and S wave parts may be partly ·due to the long time window (2.5 s·) with 
respect to the source duration of euthquakes analyzed,. which permits 
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z 

contamination. by scattered ':,-a·,·~s · ·• 
i nto these parts'; Ir, Jacf, the 
study by Spudich ánd Cranswick · 
(1984) on the data obtained by th~ 
El Centro differential array (213m 
long linear array) during the 1979 

~~~~~J'"~ , WEAK "'OTION Imperial.· Valle y earthquake -(Ms=6. 9) 
llo-'-•o-'¡ revealed much higher degree of 

coherency iri vertical ·acceleration 
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the 6 to 11 sec period;. They. · 
attributed these coherent waves to 
direct P and S waves from a small 
~egion surrounding f~e propagati~g 
. rupture front. · 

The SKART -1· array in Taiwan has 
prod.IJced .vd·luable data for studying 
the wave field of strong yround 
motion for great ra~ges of 
eart~quake size, epicentral distance 
and focal depth as described in a 
recent review by.Abri!hams~~ .P..t al. 
( 1987). _· ·. . '_...... '•' ·-. ---

1 o JO 20 30- 40 50 

Using· multi-st~tion r.'r!asures,of 
coherency, Abrahamson_ (198S);found, 
for example, .that acroJs ~ 2 km. 
apert~re subarray for a M-6.3 .event 
at an epicentral distance ~O km and 
focal depth 25 km, ·s-w~ve tohere.,cy 

Fig. 8. 

FREQUENCY (Hz) 

S-wave amplification factor at mid 7 valley sites relati_ve to 
valley-edge in the Chusal Val ley for local· eÚthcjuakes.; 
Results for weak motions ·and strong inotions áre shown 
separately. (Reproduced from Tucker and King (1984).) 
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dec~ys· rapidly with frequency above approximately 2 ·Hz whi le :ttie P-wave 
coherency decays at frequencies above approximatelj 3Hz •. · Si·nte the 
apertu.re is ten times greater than the El Centro array,. the loss of .. 
co~erency above 2-3. Hz ·maj ftot be .a strong contradiction 'tb what ~as:·· 
observed during the lmperiar Valley earthquake. The results from · 
Tsukuba are certainlj comparable t6 those from the SMART-1 array. · 
considering the aperture ·size about·a quarter of the latter. . . . 

An extremely intriguing result on the magnitude d~pendence.of the 
variability of peak acceleration within .the SMART-1 array was repo'rted 
by Abrahamson (1987). He found that the standard deviation of the . · 
natural logarithm of the peak ground acceler~tipn wlthin· the a~r~y 
significantly. decreases with the increasing magriitude •. The sta·ndard 
deviation is about 0.35 at M=4 and decreases to about 0.17 at M=7. The 
above magnitude dependence may be attributed partly to the more . 
coherent waves from 1 arger earthquakes because of the tendencj that 
larger earthquakes have longer predominant periods, and located further· 
from the array on the average. lf the magnitude dependence still · 
remains .after removing these wave-propagational effects,. it· rrust .be . 

. attributed to the non-linear effect of soil.· The above observation, 
thus, pre.sents a future problem of the first order importance for 
geotechnical engineers and seismologists. 

Causes of Local Variations in Ground Motion 

Earlier· we have coricluded that the geog~aphical variation of si~e 
specific amplification factor amounts to about a factor of 10. for the 
frequency.range from 1 t6 10 .H~, and the conventionat broad 
classification of site ~onditions is inadequate for. cap~uring th• real 
site effect~· ·· 

In arder to find.a better characterization of site ~onditions, it is 
essential to .und.erstand ,'what causes.local variatioils in'ground motion. 
let us stcir~ with the siniplest,narriely:, the effect óf·a flat free 
.surface. · · · · ' 

Flat Free Surface 

As well known, the. fl'at free surface doubles the verticálly incident 
S waves. For SH waves polarized in the horizontal directloM, the 
ampl ification of factor 2 applies to all incidence directions, and 
there will be no local variations caused tiy the free sudace. 

For SV waves, however, ·the flat free surface has an extremely 
.complex effect. This is Mot a subject of acadeniic interest but of 
practica! concern of majar importance, because the extremely local ized 
damage pattern due to the recent Whittier Narrows earthquake of 1987 
has been attributed by Sammis ·et al. {1987) to the free surface effect 
on SV waves incident near the criiTcal angle 6c. The critical angle is 
given by sin 6c=8/a,. where a is the P wave velÓcity and 8 is the. S wave 
ve 1 oc ity. At the e rit i ca 1 . angl e, the horl zontá 1 co~onent of s 1 owness 
of S w·aves matches the ·p .. wave slowness, and a strong coupl ing occurs, 
including the generation 6f ·sp waves {P waves converted from S waves 
and propagating along the surface). 
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Severa]· surprising eff.ectsúe expected· for SV wav.es ',incident•.nea~ 

the critical angle. First;.the horizontal.component di-splacement'\at· 
the surface shows d sharp .peak for plane sv waves",incident''at·:.ti!é:< .. 
éritic'al angle as shown ,ifi F.ig. 9 for.the:case-.iiCPoi'Sson~s.lit'ió'o.Zs< 
Th e. amp i. l f i e a ti on .fa e tor: amoü nt's · to ¡ abolit :5 ··for ··a· ,na'rrQ.;,•· (,;;1?) ringe. of 
inci.dence angle.•: The peak' amp'lJ•f>i~ati.o~ depend~(•Oo\·.Pol,ssoll'S·i'rat·i·o,,;.;i 
and increases with decceas.i~g poi·sson!·S.Lr'ati_o;as_,,shQiolnz;J.n,_,f'l.g;; 10:.. . 
together,with the critical angl~; The range Óf incidence· angle with 
high arnplification narrows rapidly with decreasing Polsson's rati.o. 
This suggests that the.ef,f.tkt.·m<\Y ·be;smoothed .out. fÓr, s·pheric~} wav~s,, 
cornposed of ·plane waves .with:di.stribute~ di~ect,i_qns_;.:: In fact,· t~e 
calculation by Pekeris"and·,Li(soQ (19.57) for a. polnt source of viH:tical r·-· 
force does 'not appear to show the e(fect as strong·as expected for 
plane waves • 

. \ole found, however, even more drastic effect in the result of Pekeris 
and Lifson. For a source varying as the step function in time, SV 
waves generate surface displacement of step function at a· distance 
shorter than the critical distance and of a .logarithmic singularity 
beyond the critical distance. In other words, the displacement is 
finite inside the critical distance, and becomes· infinite outside. The 
horizgntal radial component displacements at various distances 
(crit'i'cal distance in this case. of Poisson's ratio 0.25· is H/fl, where 
H is the focal depth) are shown in Fig·. 11. Of course, ttie infinite 
displacement does not occur in reality _because the source time function 
is band limited. In this case the displacement dueto SV waves wi11. 
have the same amplitude spectral shape but a.n/2 ptiase·shift across the 
c~itical distance. 
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The amplitude o'f horizon'tal (solid 1ine)and·vertic'a1 
(broken line) component displacement ·at the·free surface 
dueto incident SV waves plotted as a.funét·ion of ·incidence 
angle, for ·the case of Poisson's ratio 0~25. · 

16 Aki 

. ,\.• 



50 

o .., .., 
z .... 
~ 00 .., 40 
a::: -o 
o e 
h ·-

· • ·· :. : ·:. ~- r 1~ 

u .... 
~ <I>u 30 
I.L. 

'·'· 
' .- . ·. !· 

zw 
o_J 
-L? 

, .. _,_ .. -·:.· -· ~ . ' 

·~~ 20 
u_J 
~~ _JU 
a...-::f- 10 
~a:: u 

Am litude 

0 o 0.1 0.2 0.3 0.4 

POISSON'S RATIO 
Fig. 10. The critical angle and the peak amplitude at the critical 

angle as a function of Poisson' s ratio!') 

\ 

0.5 

· -r-ct . 
0 0.5 R 1.0 1.5 

1 

. •. ~. ~-- r 

-o.2ij~o 
1 F9 

-0.4 4 S 
-0.6 ~ 

r =0.25 H 

- 0 ~ ~-=--,.. ~,---,---,---,---,-.:~.:~~-rr=._=-0::._5-:=._Hr::_-::: 
-04t 

-o .. ~t ' P~---.,..---
-04 ~ ~· r=...L H 

V2 

-o~,--,~ ..----.---~r--r--+-s~' · ' -== 
-DAt ~ r=H 

J/ ·.k._ 

o~~ 1· 

-0.2 

04 
0.2 i 

o -0 1 

-o 2 l~ -0.4 z 

SP 

Ft\==-r,~2
1

H = Fig. 11. Hol"izontal displacement 
t seismogram at the surface of a horno-

. S geneous ha1fspace due to ·a buried 
==,.~~ .. vertical lÍne force at depth H.· r 

t R · _ is the epi central d\stance ... · (Repro-
SP • _

5
H duced f¡·om Peken .. s andl1fson · 

r- · (1957).) . · ·· .•· · · 

.' 
17 A k i 

( 



The effect of free surface on SV waves from dislocation soúrces 
was studied by Kawasdki et al. (1973) who found a similar result to 
Pekeris and Lifton (195-7). and was clearly identified i-n the: case. of 
the Kita-mino earthquake of August 19, 1961 (KawasaU; 1975) •. 

'-

In addition to the drastic change in wave .form for S waves, SP waves 
(S converted to P propagating along -the surface) appear beyorid the ·. 
critical distance. Chapman (1972) and Bouchon (1978) made an 
interesting observation that SP waves have sharper wave form for lower 
Poisson's ratio. Bouchon further discussed the.effect of finite fault 

.. si.ze and low ve_)ocity .. sur._f.ace,),aY.e~._on_, the,.g,jsmi.c,mot,ion"~~ar;_,~he 
crit leal d'is.tance. · · · · · '· .· ....... • .. · · · · · · · ·· ·. · 

Topography 

A natural item to follow the effect ,of a flat free surface is the 
effect of topography on seismic motion. In arder. to describe the 
topography effect, we need to specify the geometry of topography as 
well as the lncident wave field. Let us· start with the simplest case 
of ~ ~edge-shaped ridge and valley where pl-ane SH waves polarized in 
fhe direction of the axis of .ridge or val ley are incident. 

SH llaves Incident on lledge-Shaped Ridge or Valley: A Rule of 
Thumb. 

A sur·prisingly simple exact solution exists for the motion at the 
vertex of a wedge du~ ~o i.ncident SH waves polarized in the direction 
of vertex. As pointed by Sanchez-Sesma (1985), Macdonald's (1902) 
solutton gives the disp-lacement amplification. at.the vertex to be 2/v 
when the angle of wedge i.s vw {foi O<v<2), ~or any .incidence· angle. 
For example, the ampllfication by the flat free surface {v=l)·; i~ 2 as 
well known, and it is 4 for· the case of a rectangular wedge. A.lt·hough 
this ampl ification is not necessarily the maximum value and higher 
amplification is observed at the far side of the vertex with respect to 
the incidence direction; ';t' gives i éo·nv'eillent ··rule of thumb for the 
rough estlmate of topographic amplification at a ridge as well as 
deamplification ata valley. 

SH llaves lncident on Ridges. 

Boore (1972) calculated the seismic motlon at a non-planar free 
surface of a homogeneous half space due to normally incident pl·ane .SH 
waves using a _fin! te difference method. He considered triangular 
ridges with slopes 23° and 35°, and showed that the motion at the ridge 

o crest can be amplifled up ·ta about 701. more. than the flat surface case 
for wave length comparable to the ridge width. 

Smith ( 1975) al so studied a triangular ridge with. 20° slope using 
a finite element method. he found the peak amp.lificatioh of about 50~ 
greater than _the flat suiface case at the ridge crest for normal_ly 
incident SA waves with wave. length·about 1;6 time the half w~dth of 
ridge. · . 

A similar result was obtained by Bouchon (1973) who stUdied· the-
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effect of shape of a ridge on the surface motion forthe normal and 
oblique (35°) incidence using the tirne-domain extension cf the 
Mi-Larner (1970) rneth'od. Fig. 12 shows the shape of ridge and 
amplitude of surface motion relative to th,e flat surface case for 
various ratios of height (h,) to half width (l ) .•. The wave length (¡,) 
was chosen to be 5h for an cases. The amplification at the ridge 
crest amounts toa little. greater. than so,;... · 
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Fig. 12. The shape of ridge is 
shown at ~he bottom. The 
amplitude of surface rhotion is 
shown for normally incident S~ 

waves for various shape ratio h/1 
at the top, and for incidence 
angle 35° in the middle. · 
(Reproduced from Bouchon (1973).) 
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~ S>i WAVE 

Bard (1982), refining the method used by Bouchon (1973), studied the 
details of wave scattering phenomena involved in the ridge crest 
amplificaion. 

0

~e considered the mountain model of Sills·(1978) given 
by the f,ó·],]owing equation for elevation, 

t(x) = h (1-a) exp (-3a} ( 3 ) 

where a= (X/t)2, This topography is COif4l.letely defined by its. 
half-width t and its hiight has shown in Fig, 13. SH waves of the 
form of a Ricker wavelet, f(t) = (b-0.5} exp (-b) with b=(wt/t~) 2 , were 
considered. Bard investigated the physics of ridge effect on S~ waves 
by examining time,· frequency as well as wave-number domain solutions 
for various shape ratios h/t, incidence angles and characterist~c 
periods tp. He identified the following two effects operating in the 
phenomena; one is\lthe local amplification associated with the convex 
curvature of ridge crest, and the other is th'e diffracted waves 
generated at and propagated .away from the ridge crest. The.local 
amplification shows a broad srectral peak for wave lengths comparable 
with ora slightly shorter ~han the mountain w.idth, and generaHy 
decreases with increasing incidence angle. On the other hand; 
di ffracted waves become stronger for the for'!jard scattering and .weaker 
for th~ back scattering as the incidence angle increases. · Their 
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Fig. 13. The shape of 1'idge used by Sills (1978) and Bard (1982). 

Fig. 14. One of the ¡·epeated ridge rrodels used by Bal'd (1982). 

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

Bard (1982) and Bard and Tucker (1985) further considered models of 
three ridges in parallel as shown in Fig. 14, and showed that a 
relatively narrow band, additional amplification of abo_ut a factor of 
1.5 relative to the single ridge case occurs dueto a lateral 
resonance. 

SH Waves Incident on Canyons 

The simple rule of thumb by Sanchez-Sesma (1985) discussed earli er 
suggests ampl ification at the edge of a canyon and deamplification at 
the bottom. Bouchon {1973) showed that such a pattern develops in the 
case of normally incident SH waves for a canyon with the depth greater 
than about 1/3 of the nalf-width. Both the amplification and 
deam¡)l ification increases with the canyon depth. The Aki-Larner method 
used by Bouchon, however, is limited tocases of relatively gentle 
slope •. A similar result was_obtained by Sanc_hez-Sesma a~d _Rosenblueth 
-( 1979)_ who used the boundary integral equation method which is 
applicable to topography of an arbitrary shape.' TPifunac (1973), on 
the other hand, gave an exact solution for the ~ase of SH waves 
incident on a semi-cylindrical canyon. His solution delineated the 
detailed amplification-deamplification pattern f.or various fréquencies 
and incidence angles. · 

Fig.: 15 and 16, for incidence angle 0° and 30° respectively, show 
the amplitude of surface displacement plotted as a function of two 
variables; one is the horizontal distance X normalized to the canyon 
depth or radius a (the'_canyon octupies -1<x/a<1) _and_the_ other is the 
normalized frequency ~ (•2a/1) ·ror the range from b.~5 (wa~~length 1 
equal to 8 times the hcanyon depth) to 2.0 (wave ,length equal to the 
canyon depth). In tHe case of incidence angle 30°, waves are incident 
from the nagative X axis, and Fig. 16 shows clearly the shadowing 
effect- of the canyon on its far si de {positive X), and the strong _ 
interference on its near side (negative X) between the incideot and 
reflected waves. -
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The spectral a~litude diagrams such as F.ig. 17 and l8do not convey 
the whole picture of phenomena·because the phase infcrmation is .. 
completely missing. Thus, we need a time-domain sólutio.n:.tocapture 
the physics of wave scattering phenomena ·by- a canyón.·· Rec·ently,'. Kawase 
(1987a) developed an effiCient method for calculating the time-domain 
solution in which -the boundary element method (Brebbia, 1978) is 
cornbined with the Green's function calculated by the discrete wave 
number method (Bouchon and Alci, 1977). Kawase's results corresponding 
to Trifunac's cases for the incident wave form of the Riclcer wavelet 
with ~haracteristic frequency of n~2 are presented in Fig. 17 and 1~. 
respectively for the incidence angles· of o• and 30". It is clear from 
these figures that the ·peales •and troughs· in ampl itude distributio~ in .. 
the frequency domain do not necessarily mean actual large and small 
amplitudes in the time domain. For example, the time domain solution 
in Fig. 17 shows that both direct waves and reflectecd waves (r,Jarked by 
arrows) from the canyon surface have amplitudes nearly constant over 
the entire horizontal surface outside the canyon. Thus, the spectral 

-2 -1 o 2 ' ~ 

T, 3Q• r-+-~-r-+--4---~· 

OISTANCE .r/o 

Fig. 15. 

F i g. 16. 

o L.._-!-2 ~-'---'o--'----'----!,--_1 ". 0.25 
-t o 1 2 

DISTANCE x/a 

The ampl itude of surface motion ac1·oss a cyl\ndrical canyon 
dueto normally incident SH waves as a function of horizon
tal di.stance X no1·mal ized to the· canyon depth .and the nor
malized frequency n(=2a/l) whe1·e 1. is the wave le11gth of 
incident SH waves. (Rep1·oduced f¡·om Trifunac (19Z3),) 

The same as Fig. 17 except that the waves are incident f¡·om 
-X atan incidence angle of 30". (Rep~oduced from Trifunac 
(1973).) 
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amp1 itude variation over the sanie surface shown in Fig! 15 does not 
mean the actual variation in amplitude along the surface, but on1y. 
means an appúent f1uctuat ion in Fourier transform ampl itudé due to·. 
oontributions from both the direct and reflétted ~aves. The diffracted 
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Fig. 17. The time domain so1ution ·for the ca·se corresporict1ng to Fig. 
17. The incident waveform is the Ricker pulse with 

e 

Fig. 18. 

predominant frequency of n=2. (Reproduced from Kawase 
(1987a).) · 
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waves. from the edge of the canjon are difftcult to distinguish at the 
surface outside the canyon from ine wave·reflected at the canyon. 

1 1 . . . . . . . . 
On the¡ other hand, the effect of shadow al the far-side)edge of 

canyon· (X=l) is clear both in the frequency domain· and tjme domain, 
because the wavelet is isolated at this point. In general, we find 
that the scattered wave field observed at the 1urface consists of (1) 
direct (incident) waves, (2) reflected waves at the canyon surface and 
(3) diffracted waves generated .at both edges of the canyon. ·Tne. · 
diffracted waves propating along the canyon surface (IX/al~1) ·are.the · 
main motions observed inside the canyon after the arrival of di~ect 
wave. It is clear from Fi.gu·res 17 .and 18 that a large dif;ferential 
motion is expected near both edges of the canyon. 

Trifunac' s exa~t soluticins ha ve been extremely useful in serving ás 
a classic test case for many approximate methods later developed for 
deal ing with more general topographic geometries. Another set of exact 
solutions which has been used for testing approximate methods was 
obtained by \long and Trifunac {1974a) for the canyon of elliptic 
cross-section. · · 

In arder to study the effect of canyon witn· an arbitrary shape, \long 
and Jennings {1975) used the method of boundary integral equation to· 
obtain solutions both in th~ frequency and time domain a~ .well as 
response spectra. Considering a topography •1hic~ ;imul.>tes that near 
the Paco'ima dam (the site of strong rnotion seis:JFJgrap~ registeri'ng 
acceleration great~r than lg d~ring the San Fer~and0 ea~thqu~~e 0f 
1.971), they found that the effect of canyon was strongest in the. 
frequency-domain solutiori for wavelengths comparable to or Shorter than 
the canyon width. The time domain solutions showed .signincant 
differences at different points; but not is lirge as seen in the 
frequency domain solution. The response spectra showed the smallest 
differences with si9nificant effects only at riigh frequéncies •. 

P and SV waves incident on ridges 

The effects of a ridge on incident P and SY waves were studied by 
Bard ( 1982) for the same ridge geometry and using the same technique as 
for incident SH waves. He found that.the amplification of displacement 
at the ridge relative .. to the· flat case is weak f.or incident·P w~ves, 
only ldl as compared to 381 fcr SH and 30\ for SV wavei for pn 
identiéal ridge shape. 

In the case of incident SH waves, the djffracted .SH wa~es propagate 
from the ridge crest, ~s mentioned earlier •. !A the .case of incident P 
waves, the diffracted waves are primaril~ Rayleigh waves becaus~ unl.ik¿ 
SH waves P waves propagating.along the free·surface cannot ·satisfy tne· 
stress free condition and are quickly atten.uated. In the case of 
incident SV waves, the diffracted waves ~re both Raylei'gh and SP waves 
mentioned earlier in the section on the effect ,of flat 'free surface on 
SV waves. Because of the involvement of d'iffei-ent kinds of waves, the 
pattern of surface motion is nrore complicated than ttíe case of incident 
SH waves. · The interference between the direct waves and diffracted 
waves again generates rapidly .varying amplitude and phase alorig· ridge 
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slopes, giving rise to significant differ?.ntial rT>Otion~ ~sin the case 
of SH waves. 

When SV waves are incident .at the·cri.tical angle ec,•where sinec = 
(s velocity)/(p velocity), the anomolous amplification at the 
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Fig. 19. 
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The time domairi solution for .hor.izontal.component 
displacement at the surface of a· cylindrical 'canyon 
depth a dueto normally incident-sv w~ves with ·the 
wave formas in Fig. 17 ... (Reproduced from Kawase . . . . ' . ' . 
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. 
flat surface as mentioned earlier. Bard (1982) si<O'<IS. ;:n'extnordinary 
effect observed in this case that th~ surfac~ motion at tlle.rid¡¡e crest 
is reduced to about .a· half the case of the critical angle incidence •.. 
Further study is needed, however, to · ascertain the exiStence of a 
similar effect for 1ncident spherical waves from a localized source. · 

Fig. 21. 

Fig. 22. 

The same caption as Fig. 19, except that 
is 30°; the .critica] angle for Poisson' ~. 
(Reproduced fro.m Kawase (1987a).) 
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P and sv llaves lncidenf cm C;~nyons. 

. ;: .. . 
:; ' 

•' -· . .-; . 
. ·,:• . . · 

.. ! ' 
P anct sv waves incide~t on.can/ons of·v.a~iqus ~r:ap~s':'have·been 

studied by Bouchon (1973) .:a·nd .\long {1982) am6ng otller${ but.so far t.he 
best demonstrat ion of physics .of the_phenomena .. is :grven by úwáse · ·, 
(1987a) who used the boundary 'eleníent method combined with Green's 
function calculated by the discrete wave number method. His result for 
SH waves in a cyl indrical canyqn obtained by the same method described 
earl ier showed that the ~ave, .. fi'e,ld cons,ists: of Jn'cideht SH wayes, 
refl ected SH waves at· t'he- d·a·nyón su.rface 'a.rid ·d.iffracted 'SH waves• 
generated at .both edges ,:of t~e· canyon •. · .: · · · 

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

In the case of verticalli in.cident s'v waves· sh~own in ·Fig.: l9 
(horizontal COI!llonent) and Fig. 20 (vertical co~onent), we find a· 
similar result to the SH case except that diffracted waves now contain 
P, SV and Rayleigh waves. The arrival times of SV waves reflected at 
the canyon surface and obscr·ved on the surface outside the caryon c.•,·e 
again marked by arrows. · They are difficult to distinguish from the 
diffracted SV and Rayleigh waves generated at the canyon edge, although 
the particle motion and apparent velocity support.s that they ·are 
probably of Rayleigh wave type. · 

For the case of SV w~v~s with the cincidenée ~n~Íle 3Ó~ sho\.¡n ·in Fia. 
21 (horizontal component). a~'dFig; ·22 (vertical.co~orieht),,we find an 
additional complication by SP waves generated at the critical' incidence 
anglé, which is 30° for. this case· óf Pohson's ratio 0/3) .inp_ 
propagating along the su.rface as P,waves. )he laf;ge:.á_inplitude. , . 
horizontal motion immedia.tely following the diúct waye observed insi'de 
the canyon is dl!e to SP wavés. This motion is 'not pr.6inirient in the 
.vertical component as expected. 

The case of incident 'p wav.es is.!TlJch simpler·~han:the cas_e .of 
incident sv waves, part1y 'bec'ause of the absenCe'of SP waves arid partly 
because of the relati~~ly. lb~ger wave length oi P wavés for a given 
period. 

The conclusion of Bard (1982) after a comparative study of P, SV 
and SH waves incident on a ridge, namely, "incident SV. waves possess 
the greatest scatte'ring power. and seem to be associated with the most 
compl icated diffraction ,_sche~~/' appé_ars to .a¡ú>l,Y. afs_o to the case ,rota 
canyon. ·¡·_..' ' _.. 

1 
Rayleigh Waves lncident on Irregular_Topcigraphies. · 

The effect of irregula~ topographies 
homogeneous hal f space .. ha.s been studi._ed 
sha11 only describe s01n~ ··of). ttie re's'ults 
engineering application.' ·:' 

on Rayleigh wa.ves in:a 
by. ~ari ous ;réeached. , . He re we 
which ma/.hay'e:.sigri'f1úrit : : 

. . " . ~-.. ' '• . ~ . 
. ,,._ 

We found that cany6~.~· are ver; ·~f~e'ctive to ·bl'o¿k Raylei.gh waves 
with wave length compar.able or les's th'an -theéc.ínyoi1 depth; >Fo'r',' '
example, \long (1982) shawed' b)' a· least•sqúares' approá'i:h, for ma'tching 
boundary conditions that a semi-cylindrical canyon of depth (radius) a 
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wi11 reduce the amplitude of transmitted Rayleigh wave down to 20~ of 
that ofincident Rayleigh:waves•for wáve-length:léss'uia:n··l.s~.· arid to 
50~ for wave length betw~eir'l•;S·~ and z;sa; 1 Ttie'éorr'e~pQ'n'díng;:, : 
time-domain solution -obt~ined•·by Kawase (1987aJily the.di:"scre~é ·• 
wave-number boundary element ·method shciwed that the a~l-itude· of 
t ransmi t ted Rayl ei gh wave~ i_ S. reduced; toll ess th¡in'·lO~ ()f' tha_t 'of
incident Rayleigh wave:;,9f, Fhe. Ric~er.':~av~fo~m ~it_h_:;t.he:•_effecti.ve,, 
wave-length of about O.~~a,: ·, .. · .. ·· ·•;= ·.· · _.,, · ·• 

11 Another case of practkal importance is the effect of a. cl1ff on 
Rayleigh waves. Fuyuki and Nakano. (1984) co~uted the effect of a 
step-1 ike el i ff on Rayleigh. waves in.cident· from the_.lower surface·, by a 
f i ni te di fference method~': aiid measuréd :the' ainp li tu de ''o( f'rarismi Üéd :. ':. 
Rayleigh waves observed at a horizontal distance from the cliff five 
times the wave length ~ of Rayleigh waves. They found that the · 
ampl itude ratio of transmitted to incident Rayleigh wavt!s decreases 
with the increasing height h of the step- to about 30~ at h=0,4~, 
increases slightly tovabout 50~ at h-0.7~. and then again decreases to 
less than 10~ for h •greater than 1.2 ~. Their numerical resul_ts are. in 
a goad agreement with the theoretical prediction by Mal ·and Knopoff · 
(1965) who omitted contributions of diffracted waves from the.cb~ners 
of cliff. · 

Fuyuki and Nakano (1984.) al so Jound significant S·waves diffra¡:ted 
from the lower cerner of ~l.iff,,whenRayleigh waves. ar,e incident .f.roll] 
the lower surface. The reciproca l. problem of· Rayleigh.3tave. generation 
by a cliff due to inciden(SV waves ·are studied by BOore ~ ~· , (1981) 
using also a finite differ:ence method. Their calculations revealed 
Rayleigh waves with amplitude •as larg~ as 0•.4 ~i_mes ~he _amplitude of 
the surface motion of thé i'ni:ident waves in the absence· of- cliff-, even 
f or- i nc i dent wave 1 engt:hs ·severa l 'ti mes' the '_el iÚ · hei ght: . Sin ce 
Rayleigh waves have stiort ho'riiontal' wave· lengths as có~ared with 
'incident body waves, they play an important role in the differentia1 
motion.· · · 

' ' •,'·"· ... ' i. 

The theoretical study of .the effeÚ .ofthree dirrie.nsional . 
topographies is still a 'ditticult task for ttíe .curréii't_ly ava"ll,ahle 
cofll)uter, except for t.he case .of cyl indrical symmetry as investigated 
by Sanchez-Sesma (1983), An alternative approach is the· phj,sical 
mode11 ing such as developed by King and Brune (1981) and s·run¿ (1984} 
who used photographic r'ecordiúg of'pa~ticle' moti'on Of 7oani_.r'utilier: · 
models of realistic topoyr_áph'i.es., Brúné (1984') mci.delled the top.~agr..aphy 
around the Pacoima dam· accel:erógraph si te a·nd found thá"t for· rría"ny 
angles of incidence the.motion at the site is reduced r.ather than 
amplified relative to the fl.at area. This is explained as a., ... · 
consequence of two count'e"ract i ng eff ect, name ly the ·ampl:if i Cit i o'ri of 
ri dge and deamp 1 i fi catión' :cit. .c~nyón ,: .b!!causé :the ridge<qn whi.Ch .the 
acce 1 erograph S ite i S l.i:iéáleéJ i s,".i fsel f at the, boÚom o(: a canyon, · .·· 

J : • . . ' ' . ;" '. • • 

. . '·. . : '. . ,· . ; . 

Flat Soft Surface Layer .. ~ .. L . ·.:. . 
> ••. '• 

The effect of soft ?urface 1 ayer o~ str:ong ,g~oÚnd· ~Ót i~n h~s· been 
well recognized in Japan' since early.l9JO's through pioneering'·' 
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observational studies by.,l.shj_moto and theoretical s~udies by Sez~wa. A 
simultaneous obs-ervation :or g'round motion due to the sainé earthqü'ake at 

· different sites with di·f{e,r'eri,t geoJogi.c ·condiÍ:ion·•.wasialready .. ·éÚ.ried 
out by Takahashi and Hi r.~.rió' (;:1·941) alrriosl ·SO 'years·',á~o·:wli'o w~~: a~l e<t? 
obtain the transfer functibn .between two sites from ·observed' .. : ·. 
S ei smogram~· and. i nterprefed i_t in terins. of a S()f.t SUrfia'ce, laye'r. at one 
of the sites as 'reprodu'ced 'iri Aki anif·Richards (1960;.p. 588) •. ,They 
are al so probably the first.to exp,l ic5tel:Y .~tve:.ti'le Jol,lowing.we11 · • 
known formul'a for the amli.lification fa'i:t'or'of slirface 'ctispl~cement due 
to SH waves normally ~~~~~~ni lin -~ ~oft surface layer trom_ underneath, 

• IU(w) 1 = 2{cos 2 ("' H/S¡) +· (PlB¡/PzB 2)2 sin2(.., H/a¡)}·l/2. . (4) 

where the incident wave'.;s· harmonic with unit amplitude and frequericy 
w. H, S¡, Pli are the thickness, shear velocity a~d density of the 
surf~ce layerl respectively. and Sz ·an~ P2 are the shear ~elocity and. 
dens 1ty of the basement roe k, respect 1Ve ly. . · · .. 

The above formula .predicts the familiar factor of 2 amplification of 
the free surface effect for in.cident waves with wave length much longer 
than the layer thickness,(lli H/B¡ =O). The amplification is peaked :¡¡t 
incident wave lengths 4H, 4/3 .H, 4/5 H1 ... at which. the,amplification 
factor is equal to twice th·e impedance ratio between ttie. basement and 
the layer 1 namelyl 2p¿B_2/P¡B·i· 

The peak ampl ification decreases wi.th the increasing. 'inci¡Jence a.r¡gle 
as shown by Burridge et al_."(l9,SO) .•. There still. exists: • ..:liowever,· the. 
simple rule of peak amplT'j'"ication related to thi! i.mpedarii:e ratio.if we 
extend the concept of impedance to non-vertical incfdence case ar p8 
cos e 1 where e is the ángle. between .the, direction .~f wave propagatiori 
and the vertical. Sin~·e cose appro~ches zero rapi.dly'. ~s e apprn?.ches 

· 90°1 the peak ampl i ficat"ion · decreases rapidly as the wa've inci_d~nce 
approaches grazing fol' plane' Sn wiive incidence~· 6U'rridge'et al. (1980) 

-al so calculated the amplification for incident P ·and SV waves-. For the 
case of vertical incidence, there is no. distinctipn between SV and SH, 
and the amplification r'actor LJr P waves is very simfl~r to thil for S 
waves. For non-vertical· incidence cases, the s.it!Jation becomes; .. , " 
COf11'Jl icated because of coupJ.ing. bet...,een p and Sv' .!l·a.ve~·~ :In part'kuiirl 
for incident SV waves with intidence angle (in--the· basement rock) . 
greater than the critica l. angle 9cl whe're sinec = 82/é.21 a very' sharply 
peaked ampl i fication much beyond the impedance ratio occurrs· at a · . 
frequency near the lowest resonant frequency (S¡/4H). Thus, the effect 
of a soft surface layer becomes _drastically different between'SH and SV 
waves as the incidente angl_e increases. As an exa~le'; Fig. 23 shc·!ts 
the ampl ification for v~rticatly inddent S waves for the case ;in which 
P2/P¡ = 1.21 62/B¡ = a2/é.¡ = 2.5, and Poisson's ratio is 0.25. ·. Fig •. 24 
shows the amplification for vertical (brok.en line) and horizontal 
(sol id line) component .for the same case but with the incidence :ingle 
45°, which is beyond the.cr.itical .angle, for .this Poisson's rati.o, and a 
striking peak ampl ification· as. inuch as. a factor'of''.about 25· shO'tis Up~ 

. : ,'> e',; ,- " . -.<- • ,·· • • , '.' • ,: • • ·' '• .:, ; : .' •• :. '' :'. ' ' • ' 

An interesting and impo~tant' ~ffect of a soft surr'ace' ·layer is 
expected when the top of water .table is contained in tbe' lay.erl because 
the water table will be a strong discontiriuity foi-'P w:íve veloc(ty but 
not for S wave velocity •. As suggcsted. by Cran~~dcf. a(:~' l~uél)er·.::\1985), 

. . ·'' ' ... 
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Fig. 24. 
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. The amplification factol' due.to a SUI'face'layer for normally 
i nd i cent S wa ves. The pea k amp 1 iffca ti on i s e qua 1 to twi ce 
the · impedance cont1·ast .(p

2
;s

2
)¡p

1
s1), which is 6 in this, •. · 

·.·.case .. · 

... 

~"" 
-~ 

1 .; 1:!1 , 
" • ~ lO 

' 

... ,. 

.. ·.·· ... 

· ---H•r1soat.al.·e-ompoa•ut 
. - - -V•MJeLl eompontnt · 

. ··. ' 

The. amplification factor due to a surface layer for SV waves 
incident at· 45". The solld line for.ho~izontal ~nd the 
broken line for vertical cof11)onent. (Recalculated using 

· parameters in Burridge et ~· (1980).) · · 

P waves converted by'the .incident·SV waves at the free.surface may be 
trapped in the.layer at>ove the water table and may become the cause of 
high-frequency resonance often observed only in the vertical éorrponent 
strong motion ·~ccel~rogr&ms obtain~d at soil si tes; ' · . . . . . u 

· Sediment-Fill ed Vall ey 
6 

Actual. soft surface layers ar~ not flat.but laterally confined in 
-the form of. sediment-filled valley or basin. The finite lateral.extent 
of the surface la,yer introduces additional effects such as the . 
generation of s~rface.waves at·.the edge.and the resonance in lateral 

.direction, and tends to increase·the amplitude· as ~ell as the duration: 
· of ground motion. Numerous studies have beé'n made on these effects by. 
·various researchers· using a variety of approaches~ Let u·s· first sample 
sorne examp les from studi es by representat i ve. methods to ga in sorne 
peripe~tive about·available solutions, 
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Exact anaf~tiéal solutions ~r'e available for.the case of SH waves . 
incident on a semi-cylindricaJ (Úifunac,-1971) anda sem1-úUp(ica1_ 
(Wong and Trifunac, i1974b}~ediment-filled valley. _Theyhave bec'n :. 
extremely useful for testirig, numetical.methods app'litablé to lnvr~: : .· 
general geometries. Lee_ (1984) :obtaincd•solutions.•: i'ór'·tt.e .... · · 
three-dimensional cases (lf-~, SH and SV plane waves incident 011 o 
semi-spherical valley, má'tehing boundáry conditiohs.by expanding the. 
spherical wave functions··into.:a :power· series; · ': : ·.' .' ·. ·., -_.-,: .. 

. .· .. ' . ... .. . . ~' . ·.. . ' . 

Finite-difference {Harm~e~ ,tnd H.Údin-~, 19Ú};áhd f}hite--é\~r.ient ·· 
(Ohtsuki and Harumi, 1983} have been used to show a strong generitiori 
of Rayleigh waves at the edge of a sediment-filled valley when_ P- and SV 
waves are incident. 

When the medium is composed of a basin imbedded in a homogeneous 
half-space, the problem can be reduced toa set of linear equations 
involving Green's function and unknown··parameters describing the soúrce 
distribution of scattered w•ves. The set of. linear equations can be 
obtained_ starting with the representation theorem in the for~ of · 
integral equation and discretizing the boundary surface (Brebbia, 
1978}, or it can be formed from the.continuity of displacement and 
traction across the boundary usirig the complete systems. of ·solutions; 
(Rerrera, 1981}. 

A great variety of the boundary method exists depending on how 
Green's function is calculated, how the .bouridary surface is , 
discretized, how the complete· systems of solutions, are approxima~ed and 
how the matching of displacéll':~nt and ,t.ractfor1 .. is· ai:cún:o¡íli~hed•aCioss 
the boundary. For exainple, Bouchon (1985}, Campillo ana,Bou(hor, (1985} 
and Kawase (1987a) use the di serete wave .numb~r· method Jór calcu·~·ating 
Green's function. Wong (1982). uses the gene'ra1lze inver5e •~p:·oai:h 

/· toward matching the boundary cóndition, Sani:hez-Sesm¡:_ and Esquival 
(1979) and Dravinski (1902,.1983) coi1s-id.cr tile'~·ourc¿s:IJf. sci.Lti:.red 
waves distribUted near~ Gut of.( the boúi1dary t'ó ·a·void th.é singu'la'rity of 
Green's function, while Kawase et al. (1982} eliminates the singularity 
by approximate integration over"the-segmented surface. · · 

The Ak i -Larner · ( 1970) method based on the Ray_l eigh ~nsatz and thl! 
discrete wave number representation can be also considered as a ·:. 
particular case of approximi!tion to the complete systems of. solutions 
(Sanchez~sesma et al., 1982). · In the Aki-Larner method, the- wave field 
in each layer is-expressed as a superposition of plane harmonic waves 
including inhomogeneous plane waves, and the boundary condition is met 
in the horizontal wave-number domain taking advantage of the fast 
Fourier Transform. The method has been extended to the time domain-by 
Bouchon (19 73) and Bard and Bouchon O 980a, b), to three di mens ion by 
Niwa and Hirose (1985}, to the case of lllJltiple layers by Kohketiu 
( 1987), and to the case of.- ve.rt i ca lly i nhomogeneous 1 ayers by Bai·d and 
Gariel ( 1986}. .. 

Ray methods {Hong and H,el~bel'Se,r, ·197,7) an/tti~ir'. ex't'~nsi,o{:'• . 
Gaussian beam meüiods (Mówaék: aiid. Mi; 1984) háve ilso'-.b~én i1seil to: .. 
study the ground motion {n' sediment-fi)ied.ba~.ins,,: Tl1e.Y: appear)o give 
a surprisingly good result Jor. thecase _.o,f incident SHwave.s::- .. :._,,. · 
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Recently, Sanchez-Sesma et al. (1987) presented a. s:trilr.ingly s'i"llle 
representation of wave f1el"<ras a sum of rays in a triangular basin. 
with a di~ .angle •/2N (N=3,5,7---) Gnde~ incident SH ~aves. Since ray 

. methods are the'.least time-consuming, the practical application to · 
· 'three-dimensional earth model is possible for the determiriistic 
. prediction of site effect using.the present-day COmputer and has been 
atte~ted ( Ihnen ·and Hadl ey ,1 1987). . · · . · .: ·. . 

. . .- .. · .: Ray methods, however, · cannot deal with the cases· in which 
1i1homogeneous plane waves; ·such as Ráyleigh waves and beyond-Ú_itically 

. reflected .waves, play major. roles, .as in the. case of P·and SV waves . 
incident on the sediment-filled basin. 

. . . 

In the foliowing, we.shall su111T!arizemajor results on the.effect of 
. sediment-filled basin on incident P, SV and SH ·waves obtainetl .in the 
literature.· · 

.. ·· ' . . 

· SH Waves Incident on Sediment-Filled Valleys 
., . 

.. T~e !;eismic rtl()tionof a sediment-filled valley dueto incident SH 
waves has .been thoroughly studied by Bard and Bouchon (1980a, b, 1985), 

.· Bard and Gariel (1985) and Bard (1983). Their approach of · . .. 
investigatirig solutions in time, frequency .and wave number domains wa's 

. particularly useful in clarifying the physical processes involvedin · 

.... the complex phenomena.· Theyconsidered two types ofvalley geometry ·as. 
shown in Fig. 25 .• Type 1 is a cosine-shaped valley with'half-width D. 

and depth h. Type 2 has a flat bottomboundedby steep edgeswith ha1f 
'tlidth d1 of the bottom part, d2 of the edge part and depth h. The . 

. density, shear velocity and rigidity of the sedimentare P¡, B¡, and ~1 · 
. and. those of the basement rack and PZ• B2, and ~2 respectivelY, In -the 

examples reproduced here, Pl~Z.O g cm·.l, P2•3,3 g cm· 3 , B1~Q.7 km . 
. · secl, 62=3.5 kin sec-1 and the·damping is assumed to be O. (or Q=~).· . 
. Fig.: 26 shows seismic motion·s. at the surface of type 1 (cosine~shaped) · 
· v·a 11 ey with h=200 ni and. 0=5 km when a SH p 1 ane. waves of R·i cker waveform · 
with the characteristic.period 0.732 s incidént verticallyfrom below. 
Fig. 27; on the Óther hand; shows seismic motions at the surface of . 

·. type 2 (flat bottom) v~lley with h=5oo·m; dr=4 km .and d2=l. km ~henaa SH .·. 
· plane waves of Ricker waveform with the .effective period of 1.225 ... ··. 

· incident vertical.ly· from below. Because of. the synunetry; only one half. 

.Gb. el, d,·' 

Fig. 25 •. 

. ll'PE 2 

D 
TYPE 1 

Two types of sedlrrient-filled valley. studied by Bard and 
Bo~chon (1980a,b), · 
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· ·· Fig. 26. Response of a type 1 val ley with maximum depth h~200.m,. 
half-width. 0=5 km, to a vertically· incident SH Ricker 

·.:. 

- ~ 

•• 

.wavelet of char~cteristic period 0.732 sec. (a) The traces· 
répresent the displa~ement· at surface.ret~ivers, spaced from 
O to 6.2 km from the Valley Center. The bottom. trace would 

·.be the surface displacement withput .the val ley; (b) Diagram 
showing the spatial (x) and temporal evolution of tne · 
surface displacement in the valley and in its vicinity. 
Th~ dots indicate the location of sites where the 
seismograms in (a) are computed. (Reproduced from Bard and 
Bouchon (1980a).) .·. 

of the valley is· shown in these fi_gures. In both cases, it is clear 
that 'the main departure. from the flat layer response is the Love waves. 
·genirated at .the.edge of valley and propagated bick and forth between 
. both édges. The amplitude of Love waves is the largest at the val ley 
center because of· the constructive -interference of waves from both 

· edges •. We fi nd that stronger Lo ve. waves are generated by type 1 · 
(cosine) valley than) type 2 (flat bottom) even though the depth of 
sedi~ent is thicker for the latter~ lt is also apparent t~at seismic · 
motion in type 2 valley shows stronger flat-layer response because of 
the broader width over which the sediment depth is_constant. · 

. The 9eparture of seism~c ~tion !i-om the_f~at-layer response.due to 
generat1on of Love waves .1n tHe sed1ment cr1t1cally depends on ~he 
.damping chracteristic, of the sediment. lf,_ f-or example, the damping is 
10% (corresp·ond"ing to Q=S), mostof Love waves seen in Fig. 27 will be 
wiped ou·t.·. In ract, Aki and Larner (1970) studying the identical 

·. problem as in Fig. 27 but •ssuming lO:t damping, concluded that the 
flat-layer response is. applicable to this case •. Thus; the question of 
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The same ·~s Fig. 26 exce~t that· the SH wave .with. the 
characteristic ¡:ieriod 1.22 sec is incident on the (ype 2 · 
val ley with deeper depth (h=500 m). (ReprodÚc'ed from Bard 
and Rouchon (1980a).) · 

the applicabil.ity of the flat-layer response critically depends on the 
.damping of sediment. lf the damping is strong, the. flat-layer response· 
wil.l give a satisfactory result .in this case. 

The ·effect oi Óblique incidence, however, may be quite different 
between the flat-layer and the sediment-filled val ley ~ven if the 
damping is strong •. As mentioned earlier the peak amplification in the 
flat layer case decreases with the incidence angle. Aki and Larner. · 
(1970) showed that the surfa¿e motion of the type l.valley 'is nearly 
independent of the iriciden¿e angle. ·sard and Bouchon (1980a) further · 
observes that the surface motion may be increased by the di re'ct 
transformation of obliquely incident SH waves into Lave waves. An 
example of.~trong Lave waves gene~ated at the near-source edge of 
valley is shown in Fig. 28 for the same valley as shown in Fig. 27 but 
for incidence angle of 45•'and waveform of perlad L83s • . ·. . . . . . . . . . . o .·. 

· Bard and Bóuchon (1985) recognized that the whole sediment-filled 
. val ley begins to vibra te. in phase with asingle frequency when the 
. shape ratio h/P exceeds a certain critical viillje, where P is the total 

width over which the sediment. thickness is more than half its maximum •. 
This phenomenon was also seen in the semi-cylindrical val ley studied by· 
Tri funac ('1971). · They called it "2-D resonance", and found that the 

.critical shape ratio depends on the velocity .contrast between the 
sediment and the basement. The critica] shape ratio is sma1ler for the 
greater vel.oci.ty contrast as shown in Fig. 29. 

o 
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· · The same as Fi g. · exce.pt that ,the SH wave with the 
.characteristic p~riod 1.83 
angle of ·45°,. (Reproduced 

s is incidenf af.an :iricidence. 
from Ba rd and BÓuchon (1980a).) , .. 
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; . . VELO.CITY CONTRAST l . 

The critical shape ratio for the 2-D resonance'as 
of the .veloci ty contrast between the sediment and 
for incident SH waves. _(Reproduced from Bard and 
(1985).) 

a function 
basement 
Bouchon 

The 2-D resonance, in general, shows higher frequency and higher · 
peak amplification than the 1-D flat-layer r~sonance, Bard and Bouthon 
( 1985) made a systematic study of nine cosine-shaped valleys with shape 
ratios rangi'ng from 0.05 to 1.0, velocity contras1t of'5, density. ' 

. contrast o{ 1.5 and da'mping of 2.5:t (Q of 20), For each case, they ' 
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~ i g, 30, Peak frequency and the correspondí ng am.pl ifi cat ion· factor at 
sevéral horizontal locations x within the sediment as a 
Junction of the shape ratio (h/1). (Reproduced fromBard 

·. and 8ouchon (1985).) · 

measured the peak frequency and the co.rresponding ampl ification factor 
at five,surface sites equally spaced from X/P=O.O (center) toX/P=0.64 

· (edge). They are·. shown in Fig. 30 together with the frequency and 6: · 
· amplification factor for the flat-layer case with the thickness equal 

to. the·thickness below each site. It is extremely interesting to see 
that as the ·shapé ratio increases, the resonance frequency c8nverges· to 
the single value for the 2-D resonance, while the amplificatiJon factor. 

· 'diverges from .the single value for the 1-D resonarice (the impedance 
ratio diminished. slightly by the damping effect). Fig·. 30 shows that: 
the 2-D amplification is up to 3 times the 1-D values near the valley 
center. 

·' Strong amplfication. of dífferential motions, such as strain, tilt 
an'd rotation, hy a sediment-filled valley is expected as demonstrated·, 
e.g.; by Flouchon.et al. (1982). As a rough estímate, the amplification 
factor for differentTal motions would be inversely proportional to tne 

· square of shear velocity in the sediment, because the peak displacement 
amplificatlon is proportional to the impedance coritrast, and the wa~e 
lengthis· proportional to the shear. velocity. , 

'. 
P and SV Waves 'Incideni:. on Sedi~ent-Filled Val ley 

Rard and Bouchon (1980b) extended thefr study of SH waves fn 

35 Aki 

·. : -. . . . . . . . '~ 

' '' 
·4 

' 
1 

. ' 



·. :: ... : 

7 ... 

. ,., 

\ .. 

Fig. 31. 

Bulll. modt.., inci~l P WO'tft 
h/~ 1 0.6, fOtrh 11.!6 

In - p loOI sht<lr modt , incide nt S V 
h/1 1 0.3; f0/fh•l,41 

Anti·plone shear mode, incident sH .o...., 

h/I•OA;I~~···>~ ······~· 
. ' ' . -- "' . . .· ~ . :, t:-:' . . .. 

. . . . : . ·. ~ ~.;.. . . ·.· . '.' ' : .... · 
.i. . . . .... ' . . :·. ··-.. ··, .: . 

Vibration modes of a sediment-Olled valley due tó normally. • 
incident P waves (top), SV waves (middle) and SH waves 
(bottom)~ (Reproduced from Bard and Bouchon {1985).) 

· · ·· sediment-filled. val ley to incident P and SV waves using the same two. 
types of val ley geometry;· The behavi.or of the motion is qualitatively 
similar to that for. SH waves. The edge of val ley ge~erites surface 
wave~ (R~yleigh waves in this case) which are trapped betw~en the two -
edges and increases the amplitude of the motion as well as its 

·duration·. The seismograms, however, are· much more compl icated than in 
the SHcase.because of interference among P, SVandRayleigh waves. 

'· .... 

The transition to the 2-0 resonance occurs for both P and SV case·s 
··as in the SH case, but it appears to occur for SV at a smaller shape 
. ratio than for SH and P. Bard and. Bouchciri (.1980b) observed, for the·. 
type 1 val ley with h=1 km,· 0=5 km,· and velocity contrast of S, the 
in-phase vibration of the whole val ley that lasted far too long to be.· . . 

explainable by the flat-layer theory .. · 

The fundamenta 1 
·are illustrated in 

modes. of 2-0 resonance excited by P, SV and SH waves 
Fig. 33 reproduced from Bard and Bouchon {1985). 

. . . 
. . . . . 

. The seismic motion in sediment-filled valleys due to incident P and 
SV wa~es ha~ not been studied as ext~nsively as for the SH case. We 
expect especia lly un u su a 1 phenomena fo r ob 1 i que inciden ce of SV waves 
as we have seen in the cases of flat free surface, ridge, ·cariyon, and 
flat surface" layer. · · 

Comparison of Observation and Theory · 

· Recently; Geli et al •. (1986) made a cÜmpréhensive· review of the ... 
effect of topogr.aplly on. seismic inotion, thereby comparing observational 
results obtained by Davis and ~est (1973); Griffith and Bollinger · 
( 1979) and Tuc:ker !l !l• ( 1984) with theoretic:al results obtained by 
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.Roore(l<J72), Smlth (1975), Sllls (1978), Zhenpeng~·~.(l980), Bard 
( 1982) and Zahradnik and Urban ( 1984) •· . · 

They found that theoretical results ·are i'n agreement with results 
frcrnlaboratory model experiments such as done by Rogers et al. (1974), 
but they cannot explain the large amplification effect observed at sorne' 
'ridge crests in the field. Sorne of the observed amplification are (ar 
too large to be attributed to the simple topography effect considered · 
in the theoretical studies. Rard and Tucker (1985) and Geli et al. · 

·. (1986) suggested that combined effects of·elevated topography-,-low 

•. 

· · . velocity layering at higher elevati'on, and laterally repeated ridges ... 
. ' • ·m,ay expl a in the observed high amplifica ti on~: • : • · · •. · · .. ·e: · > . e,;·' ·· 

,. . : . 

• A cómparison Óf theory and observation becomes more difficult fór 
the effect of soft surface.layer or sediment-fil.led valley because we 

·. ne.ed to.have not· only the informatiori on sub-surface veloclt)' .and · .. 
density distribution, but al so a simultaneous observation of se'ismic. · 

. motion~ at the sufface and at a reference point eith~r ·in the basement 
rack beneath 'the surface observation point or at a nearby· exposed site •. 

. 10.0¡:-----:------~--'------, 

0:: 

~ 10~ 
u 
¡¡: 

SHM . • 

. ,· .... 

z 
o 
1-
<t 
u 
IJ.. 
_J 

g¡ 1 
<t 

Observed . o 
•. -, . 

Colculoted (9
1
,45", O's0f) 

.·. 

o .1 ~:--'----'--'-'--'-''-'-'-' •c__-"--'-.._,-'-'..uJ 
0.1 1 10 

PE RIOO in seconds 

Fig. 32. Comparison of the observed and calculated ampliflcation 
factor at a borehole station SHM. The observed 
amplification is obtained from a simultaneous recording at 

·o· the surface and borehole bottom. The calculated curve is 
based. on the stiear velocity, density, O values, and . 
thickness of layers above the basement rack known from . 
borehole méasurements. (Reproduced from Kinoshita et al. 
(1986).) . . --
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Examples frorn simultaneous observanón at.the surface and depth we.re 
•: · givén by Kinoshita et .al: '(1986) using several holes.2 to 3kmdeep 

penetrated into theTertiary liasement roCk riear Tokyo, ·Japan.· .The 
shear wave velocity, ·density. and thickness:of layers· abov.e the basement 
rock as ,well as their O values are ·known frorn various tiorehole seismic 
observatio'ns.. · · ., : · 

Fig. 32 show~ a cornparison of observed spectral ratio fo'rsurface · ' 
and basemenf moti o~ (dotted lines) at,\tation SHM (depth of 2.3 km) and 

'the theoretical amplification for SH waves·,with the .incidence angle 4.5° · 
in thebasement rod, . The earthqufke. used for. calculating.the' : ,· 
amplitude ratio was ·H=7.0.earthq~a~e·of·July 23, 1982:at a dista~ce · 
ahout 200 km frorn the station •. The agreement between observation and 
flat-layer theory is very good both in the absolute level of .· · 
amplific.ation and peak frequencies. 

Another example of good agreement comes frorn.the Mexico earthquake 
of September 19, 1985 •. As shown in Fig. 33, Romo. and Se.ed (1985), · .. 
using the ene-dimensional; vertical wave propagation analysis procedure 
of Seed and Jdriss (1969) and Schnabel et al. (1972), cornpared the 

·average spectrum of observed mot ion at staTión CAO with the spectrum 
cornputed for proper choices of shear velocity· and damping of soil 
assuming that the motion observedat station UNAH .ccirresponds to the 
1nc1dent wave beneath CAD. lt was pofnted oüt, however, by Kawase 
(198~b). that the duration ~t station CDAO was·too long to be ~xplained 
by the 1-D. resonance.. · · · · 

A most impressive·cornparison. of observed seismic motion in a 
sediment-filled val ley and theoretica.l 'prediction was maae tiy Bard and 
T,ucker (1987) .for the Chusal VaHey, Gann, USSR.' · The thickness' and . 

. seismic velocity of the sedi~J~ents ~re known frcxn the W~Jrk of Sedova ' : 
( 1962) as shown in Fig. 34. At the top of Fig. 35, ·the NS component 
veloci.ty 'seismogram band-passed between 1.5 and 4 .• 5 Hz. from the S wave. · 
of a 1 oca 1 event i s· shown. The va 11 ey surf ace appear.s to move in phase· 
and the · ampl i tude is greatest at the val ley center: and decreases :. · 

· smoothly toward the val ley edges. · · · 
0.5,---'--'-.--'-.--~-----'-.------'-, 

Fig. 33. Comparison of spectra 
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' ' ' '-for recorded and computed motions 
at CAO site in.Mexico City .. ~~-~ .. ~. -~.2---~~~.7.~-.,~-~ • 
( Reproduced from Romo .ind Seed 
(1986).) 
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Fig. 34. Chusal Valley sediments 
and seismometer sites. · Plan view' 
sketch of Chusal Val ley. The 5 m 
~ contours of sediment thickn~ss, 
together wi th the P and S w·ave 
velocities as a function of depth_ 
(inset, upper left) were · · 
determined in a seismic reflection 
study (Sedova, 1962). Also shown 
are. the seismometers si tes 1 
through 12 .used in this.·study, _and · 
the tunnel site (T) acting as a · 
corrmon trigger and reference for• 
the valley stations. The dotted 
li~e to-the south indicates_ the 
estimated boundary with the 
saturated sediments .of the Surkhob 
Valley. (Reproduced from Bard and 
Tucl<.er (1987).) 

O~SERVA T I-ON 

Timo,--..... 

PREOICTION 

• 

Fig. 35. Two-dimensional anti-plane .shear resonance across Chusal 

--, __ , 

Val ley. (Top) Observed space-time re?ponse of Chusal · 
Valley. The 12 NS component seismograms were recorded . 
during a very small local event on October 12, ·1977, located 
3 km south of Chusal at a depth of 6 km, These records have 
been band-passed betw~en 1,5 and 4,5 Hz 1n ord~r to 
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emphasize the fundamental resonance mode:. the motiQn is 
in-phase aúoss the whole valley, and.its amplitude' .. 
decreases frcxn the center to the edge. • (·Bottom) Pr.edicted 
space-time SH response of Chusal Valley to the same event. 
The incoming signal was chosen in such a way the predicted 
signal at the valley edge would be the same as the recorded 
one. The inccxning wave is a vertical plane SH wave. These 
seismograms are also band-passed between 1;5 and 4.5 Hz. 
( Reproduced frcxn Bard and Tucker ( 1987).) · 
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Plan view (top) and cross-section (bottom) of seismograph 
s ites in the sediment and basement roe k.· ( Reproduced from . · 
Ohtsuki et al •. (1984).) 
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-1500 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 lB 19 20 

1.5 

CALCULATED DISPLACEMENT 
OBSERVED DISPLACEMENT 

~- 5 o~-+--~z~~3~~4~~5--~6--~7--~a~~9~~~~o~,~.--,~2--±13~1±4--±15--.~,6~~,7~~~~8--.1~9-. ~2o· · 

F i g. 37. 

TIME (sec) f. 

Comparison of observed (dashed line) and calculated (solid 
line) accelerograms and displacements at the GS-1 site (see 
Fig. 38). (Reproduced from Ohtsuki rt~· {1984).) 
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IJsing the Aki-Larner method extended to the layer with a vertical 
velocity·gradient; Bard and T0cker (1987) calculated the seismic motion 
on the basis of Sedova' s model as shown at the bottom of Fig; 35. lle 
find that main features of observed motion are reproduced in the · 

· predi cted. · · 

Another example of good agreement hetween observed and calculated 
motions was obtained by Ohtsuki et al. (1984). They recorded · 
simultaneously earthquake motionsatthe surface of a low velocity 
sediment-filled val ley near its edge and at poi nts in the.basement 
roclc., as shown in Fig •. 36. · The .observed motion' at ttie surface site 

· (GS-1) was compared with the theoretical motion in Fig. 37 calculated 
by the hybrid method which combined a particle model- (with the input 
motion given by the ·observed basement motion) and finite element 
method. The agreement is quite satisfactory both for acceleration and 
di spl acement. 

' . .·. 

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

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

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

Characterization of Slte· Condltions 

The single most important parameter affecting the site amplification' 
is. probably the near-surface shear wave velocity as can be fbund in our 
detailed discussions on the causes of local variations in grbund. 
motion. For example, the resonant peak amplification of a flat surface 
layer is proportion to the impedance contrast, which is inversely 
proportional to the near-surface shear wave velocity assuming that 
basement velocity is constant. lf the shear wave velocity varíes 
smoothly in both lateral and vertical directions, the resonance 
disappears, but the amplitude will be inversely proportional to the 

· square root of impedance as shown in Aki and· R\chards ( 1980, p. 116), 
and. therefore to the square root of. near-surface shear wave velocity. 
In fact, a comprehensive study of· empidcal site amplification factor 
and various geologic and geotechnical parameters made by Rogers et 2.l_. 
(1985) for Los Angeles and San Fanc1sco revealed that the most . 
significant factor contrblling site amplification is mean void ratio' 
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which strongly correlates ( inversely) with the mean shear wave 
velocity. 

Void ratios (e) are c001puted fr001 dry density (Go)·data obtained 
fr001 the foundation engineering data by using the relation e=(GS/GD)-1, 
~here GS is the density bf th~ solid.without voids.· The void ratio 

··data are more readily avail able than the shear wave velocity data.· 
·They are generally obtainE!d fr001 engineering boreholes as the 
depth-weighted mean for the upper 8 m. 

Fig·. 3B frOOi Rogers et al. (1985) shows the 'short 'peri.od spectral · 
ratio smoothed over D.2~ol0.5 sec at si tes in the ·Los Angeles basin.as 

·a function of the void ratio of the site. It is remarkable that the' 
range of vari ation reduced fr001 a factor of 7 to a factor of 2 by 
specifying the void ratio. 

Rogers et. al. studied 9 other geot"echnical parameters;.· (1) mean 
percentageofsilt and clay, (2) thickness of Quaternary, (3) age, (4) 
thicknessof Holocene, (S) depth to water tab-le, (6} textural type, (7} 
depth to crystalline basement, (8} depth to cementation, and (9} mean 

.shear wave velocity. They found that in addition to the void ratio and 
shear~wave velocity, the thickness of·unconsolidated sediment · 
(principally Holocene} and the·depth to basement rock are also, 
significant parameters controlling the amplification for periods 
0.2-0.5 s •. At periods longH than 0.5s, depth to basement rock and the 
thickness of Quarternary sediments were found to he controlling 
factors. They found, at least for Los Angeles, that the depth to water 
table is not a reliable predictor of site amplific~tion. 

. . . . . 

A geotechnical site parameter calculated from blow-count (N-value) 
profiles fr001 standard penetration test has also been shown to have a 
significant relation with the amplification-factor by Goto ~~· 
(1982) •.. 

. ·•·· 

Fig. 38. Spectral ratio 
relative to ·a rock ~ite smoothed 
over the pefiod range 0.2 to 0.5 · 
sec at sites in the Los Angeles 
basin pl·otted against the void 
ratio (Reproduced from Rogers et 
al. (1985).) · -
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All the above characterizations are anticipating that so'fter the 
material higher the amplification. There is, hO'«ever, a definite trend 
that the relation may be reversed for frequencies higher than a few Hz 
as discussed in detall in an earlier section. In fact, Anderson and 

· Hough (1984) presented a strikingly simple frequency dependence of the 
observed S-wave acce.leration which clearly manifest the i~ortance of · 

'absorption in site effects on high frequency seismic motfon. They 
found that the acceleration spectrum can be characterized by a trend of 

·. exponential decay e-.k(, and the coefficient k is systematically 
smaller for sites on rock than for sites ·on alluvium. · 

. Thus; for higher freqlie~cies~ the geotechnical parameters related to . ·' 
the softness of soil will have a relation with the si.te a~lification 
factor opposite to the one for lower frequencies. Our future problem 
in this area would be to find an effective geotechnital parameter which .. 
can characterize this frequency dependent behavior of site 
ampl ification-deampl ification effect. · 

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

Conclusions 

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

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

Observations in both Japan and.U.S. indicate that the geographic .· 
variation of site specific amplification factor obtained by regress.ion 
analysis ranges over a factor of about 10 for frequencies between 1 and 
10 Hz. Since th·e standard error of the observed· variation of 
amplification factor for different directions of incident waves is 

.1 ess than a factor of 2, we· may conclude that a v'ery meaningful 
microzonation map predicting the amplification factor can be 
constructed for the frequency range at least from 1 to 10 Hz •. 
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There are two alternative approaches toward the meanlngful 
microzonation. One is .to measÚre the site-specific amplification 
factor empirically using the data from large and small earthquakes. 
The other is to improve the characterization of site.conditlons to 
capture the fr.equency dependent arJlll ification effect. 

The microtremors are easier to observe than earthquakes. and usef\,11 
for a broad classification of site conditions, but cannot give. accurate· 
estimation of amplification factor because of the.unknown source 

. effect. · 

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

·' ,. 

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

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

Sánchez-Sesma, F.J., Pérez-Rocha, LE. and Reinoso, E., 1993. Ground motion in Mexico City durin& 'the Apri125, 1989, 
· ... · Guerrero earthquake. In: F. ~und_(Editor), New Hori~ons in Strong Motion: Seismic Studies 3.nd Engine_ering Practice~ 

Tectonophysics, 218:. 127-140. · . ·. · . · . · . 

Instrumental observations Of ground motiOn in Mexico City durii1g the April 25, 1989, Guerrero._earthquake were 
. analyzed. Our aim was to understand variou's aspects of the seismic response of the valley that had not- been completely 
resolved. Such understanding of _the basic mechanisms that control the seismic behavior of the valley sediments is ·crucial in 
any modeling attempt. The study of vertical motion for this event, which was shown to be· practically unaffected by site 
conditions, lead to the identification. of a prominent lon&-period Rayleigh waVe .. This, tog.ether ·.with the availability of 
absolute time for some · stations, 'allowed the establishment of a common time -reference for ·an recordings. ·Horizontal 
motion, iú contrast, _was significantly amplified, with large ¡neceases in duratiÜn,-at lake bCd ~ites. · . · , 

. In arder to interpret the_ observed complexity of ground motion we studied two siníplified mÜdefs of soft ·alluvial valleys. 
· One. of these is two-dimensio~al arld it is ·excited by plane S ·waves wilh variable Polarization and in_cidence· angles. This 

model allows three-dim'ensional response. The·other is a ·three-dimensional axi-symm'etric nat valley with a rigid base. 
ComputationS were performed in the frequency domain _by me'ans of a boundary integral f!lelhod for the t\\'O·dimensional 
model and using a colloc<Uion least-sqUares technique for the three-dimensional ·c;>i'le. Seismograms were obtained through 
Fourier synthesis. lt was found that the irregular soft !ayer response produces polarization paÜerns which a_ré similar to the. 
observations, suggesting that the latter are a conseqtience o~ three-dime_nsional effe'cts. 

· Introduction 

The greal significance of local site effects is 
now widely recognized. Being produced by . 

· geotechnical conditions and the very surficial ge
ology, they can produce large variations in seis
mic ground motion and concentrated damage .. · 
The last two decades have witnessed both theo
retical advances in the characterization of such 
effects and dramatic exaniples of its reality as 
well. However, much ·work is still needed to · 
transform this body of. knowledge and evidence . 
into practica! rules to mitigate seismic hazard. 

Correspondence to: F.J. Sánchez·Sesma, Instituto de lnge· 
nicría, Univcrsidod Nacional Autónoma de México, CU, Apdo 

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

The importance of local amplification was 
evinced by the unprecedented effects observed in 
Mexico City · during the great 1985 Michoacan 
earthquake. The earthquake ·was geilerated at a 
part of ihe subduction zone of the Mexican coast 

. along the Pacific Ocean. A portian of this region, · 
the so-called Guerrero Gap, has a high · seismic 
potential in the short .. term (Singh and Ordaz,. 
1991). lt is uncertain whether the energy that 

· ·accumulates there will be released in a t:iig event 
or in many, smaller ones. In eithei case, it is of 
interest to understand the characteristics. of the 
response of Mexico City Valley to coastal events .. 

. Sin ce ·Í 985 considerable efforts ha ve beC!ll de-
. voted to a better understanding of both the valley 
response (see e.g., Bard et al., 1988; Ordaz et al., . 
1988; Sánchez·Sesnía et al., 1988a,b; 1989a,b; 
Singh et al., 1988; Paolucci .and Faccioli, 1991; 
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Pérez-Rocha el al .. 1991; Singh and Ordaz, 1991;-
0rdaz and Singh, 1992) and lhe effects rclated to . 
source and. path (Campillo et al., 1988; 1989; · 
Singh and Ordaz, 1991). In particular, the re
cently installed accelerometric network, which by.· 
.now has more than 100 stations, has allowed the 

extensive recording of seismic ground motion 
from coastal events. This has been useful for 

.. , : . . ··. 

F.J. SÁNCHEZ-SESMA ET AL 

defining lhe. general ch;racteristi~s of 'thc re

sponse of the valley (Sánchez-Sesma et al., 1988; 
Singh et al:, 1988) as well as the regional amplifi
cation (Ordaz and Singh, 1992). Such results have 
bccn used to establish practica! parametcrs and 
recommendations. for seismic. design. However, 
the large va(iability of amplitudes,· the long dura
tion of recorded se1smograms ·and their peculiar 
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polarization have not been completely under
stood. These effects cannot be explained in terms 

· of ene-dimensional shear model alone. Two- and 
three-dimensional effects must be invoked in ar
der to account for observations. 

In ihis · work we study instrumental observa
tions of ground motion in Mexico City during the 
April 25, !989, Guerrero earthquake (M,= 6.9). 

· The e'picenter 'was located atabout 300 km south · · 
of Mexico City with a depth of 17 km (l. e., pre; 
cisely in the Guerrero Gap). This event was well 
recorded in the valley at more than 60 sites and is 
one of the best recorded earthquakes since' i985 .. 
Figure l. displays the. location of nearly all the 
stations of the Mexico City · accelerometric array. 

19 35 

i9.30 

129 

. . 

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

Vertical motioil · 

Vertical displacements in the valley during the 
1985 Michoacan earthquake showed nearly iden
tical waveforms and amplitudes which were not 
significantly · affected by local site conditions· 
.(Campillo. et at.; 1989; Sánchez-Sesma et al., 
1989b): The.long-period wave was identified as a 
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Rayleigh surface wave, whereasthe obscrved (20:.3 · 
s) ripples weré interpreted as higher-mode crust; 
guided Lg waves. The April 25, 1989, event again. 
showed up similar· waveform~. ·.Figure 2 di~plays .··. 
vertical displaceínents for most stations ·in the 
array. They were computed from the double inté- ' 

. gration of recorded accelerations. There is mué h. 
similarity amorig the seismograins. This confirms . 

' .. th~ fact that verti~al motion is little afféeted, if. 
any, by the ~~al co~ctitions. on the otherhanct, . 

· the uncoupling from horizontal motion suggests 
that, in principie, vertical motion contains signifi- ·. · 
cant inform.ation on the incident wave fields. In· 
fact, the common wav.eform in the ·vertical dis
placements is associated with the incideni, long-

. period (10 s) Rayleigh wave, but this time with an · . 
' amplitude of about l. cm (lj8th of that for the ... 

Michoacan earthquake but still well recorded). 
Absolute time is available for five stations from 

th~ Instituto de Ingeniería, UNAM (Almora and . 
Mena, personal communication, 1989). They are: 
La Viga (Vg), Tacubaya (Ty), Roma(Ro), Secre
taria de Comunicaciones y Tránsportes (SC) and 
Viveros (Vi). Their location can be seen in Figure 
l. Figure 3 shows the vertical displacemcnK for . 
these stations. This infonnation allowed the es- · 

.·. tablishment, through a least-squares fitting of the 
prominent waveform correlation, a group velocity · 
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Fig. 4. Ver~ic~l displacements for·60 _stations .of rthe MC~ 

with· a common time basis. · 

, of 1.6 kmjs, given the incidence is from· the 
south. Considering that the distance· covered by 
stations with. absolute time is about 7 km and that 
. the origin time can ha ve· a maximum error of 0.25 

, . S, OUT estÍmate may be with ~n error of about 0.2 
· 'kmjs. In any case, the upper bound of our group 
/yelocity is still a very small value for continental 

. paths. Our result remains to be verified. If it is 
. true, it may_ imply that the crust beneath the 
· ·valley of Mexico. is thinnet andjor has 'Iower 

rigidity !han other continental. regions. In fact, 
Ewing et al. (1957) observed; for Rayleigh waves 

. with period of 10 s, group velocities of about 3 
· km/s for typical continental paths. In contras!, 

values as low as 1 km/s have bcen measured for 
occanic paths (e.g., Oliver, 1958;. Pomcroy and 
Oliver, 1960; Keilis,Borok, 1989). 

Although, these effects are largely attributable · 
to thewater l~yer, th'ey are alsopartly due to the 
slow velocity sediments as well. Regarding conti
nental regions, Oliver and Ewing (1958) pointed 
out t·hat, .In thla frec¡uency rnnge, surfnce· wnve 

· velocity "may be strongly affected by sediments 
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and sedimentary rocks 'ncar the Earth's surface''. lation analysis. Figure 4 displaysthe vertical seis-
For periods less tha~ about 10 s they reponed mograms with a common time basis and a vertical 
velocities as low as 2 kmjs. Perhaps · this can offset given by the latitude of the recording sta-·· · 
seiVe to explain Ordaz and Singh's (1992) obser· tion. For sorne stations thc site effects are spec-
vation of anomalously large regional amplifica- !acular, with significan! amplifications of late 

· tions of horizonta·i ground motion in the hill zone phases. For instance, station 20 (see Figs. 1 and 
and at sorne locations around the Mexico City 2) shows a conspicuous wave !rain with a period 
valley. In addition, these authors suggest that this of 4-5 s that can be seen with an about 30 s delay 

.... · amplificati~n cóuld be'due.to deep(about 1 kffi).: . wiih respect io oUrreferenc~ Rayleigh wave. 
and extended (about 60 km) soft deposits. The 
subject is a matter of curren! research. Horizontal motion 

By assuming our estimate for g·roup velocity of · 
1.6 km/s to be corree!, a common time reference 
for all recordings can be established from a corre- · 

The · geotechnical zoning in Mexico City is 
based · on the pioneering work of Marsa! and 
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Mazari (1959). The data from recen! earthquakes 
show that it is consisten! with observed seismic 
response. Recorded horizontal ground motion 
clearly differs dependingon whether the si te is in 
the hill, transition or lake bed zones. In order to 
illustrate this, we use data from. the April 25, 
1989, G~errero earthquake. Figures 5 and 6 slÍow, 
the displacements for. the north-south and east,
west cÓ~ponúits, resp~ctively, fo.r most stations. 
of the MCAA. These plots allow direct compar
isons of recorded ground motions, both in ampli
tude and duration, which take into accou.nt the 
geotechnical conditions~ 
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From this it is clear Íhat horizontal motio~ is 
significantly amplified, with large increases in du
ration, at lake bedsites. Typically after a portian 
with a relatively wide frequency content, the 
records show a nearly monochromatic coda of 
extraordinary duration. For most locations, the 
dominan! period of this coda i~ the same as that 
predicted for the one:dimensional response of 

. • each. si te. ·However', the~e errects ·cannot be ex:· 
plained in térrris of one-dimensional shear model. · 
alone. Two- and three-dimensional effects must 
be invoked in order to account for the observa
tions. In fact, spectral amplification at lake bed 
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sites reached more than 50 with respect to CU, a 
hill. zone si te (Sánchez-Sesmá and Singh, 1986; 

. Singh et a:t., 1988). This could be produced by 
focusing of the inciden! waves and to the very 
efficient generation of local LOve and Rayleigh 

· surface waves at the edges of the basin (e.g., 
. Sánchez-Sesma, 1987; Aki, 1988; Bard ei al., 1988; 

Kawase and Aki, 1989) and to small-scale irregu-! 
larities (e.g., Bard et al., 1988; Campillo et al., 
1~90). 

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

in Mexico City and the average of three sites 
(Paraíso, Filo de Caballo, and Teacalco, Fig. 7) 

: located along the path. Results are presented in 
figure 8 for north-south .and east-west compo
nents. Computed ratios show a significan! ampli-

· fication for periods between 1 and 5 s. A remark
able peak can be seen around 3 s. This is consis
ten! with Ordaz and Singh's (1992) observation. 
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Fig. 8. Spectral ratios. between eleven Me~co City· hill-zone 

spectra and average externa! ones for the April 25~ 1989, 
Guerrero earthquake. North-souih and east-wes~ camPo· 

nents are displayed at the left· and right·hand side, réspec-
tively._ Mean values are indicated with thick Íines. 
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Fig. 9. Horizontal particle motion in Mex.ico City during the April 25, 1989, Guúrero earthquake. 

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

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

An interpplation code based on least-squares 
fitting of polynomial functions· was applicd in 
order to 'see the continuous spatial varia.tions of 
motion across Mexico City. Use was made of only 
the coherent part of observed Fourie,· spectta: 
Therefore, time histories inferred .for si tes inside 
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Meidco City are ~eliable .for .frequencies between 
0.1 and 1.25 Hz (Pérez-Rocha et ai., 199Ú In 
fact, this frequency range defines the width of the · 
band pass filler. Figures 11 and 12 show, respec
tively, the north-south and east-west. interpo
lated components along the section A~A'. indi
cated in Figure L Note that the motion looks. 
roughly like that produced by the one-dimen
sional response. However, there are various inter
ferences which suggest the presence of Love · and 
Rayleigh waves. This pattern can be explained by 
the one-dimensional respons.e of flat, soft layers 

cornbined with the propagation of local surface 
waves generated at the edges of the basiri'. . . 

Simplified models for 3D effects 

In order to clarify tw~: and three~dimensiona·l 
effects in the response. of a lluvia!. valleys, we 
· sttidied two simplified elastic models. One of 
these is !\YO-dimensional and is excited by plane S 
waves with variable polarization and incidence 
angles. Computations are performed in the fre
quency domain by means of a boundary integral 

' . method based upon the formulation of Sánchez-
Sesma and Campillo (1991). The geometry imd 
properties :of the valley and half-space model · 

· studied are depicted in Figure 13. 
The shape assumed · for ·. the. interface is 
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Fig. 11. lnterpolated nOrth-south displacements a)oi,g the. 
section A-A' obtained from recorded data of the April 25, 

1989, Guerrero earthquake. 

parabolic with a maximum depth of 0.05a, where 
a = half width of the deposit. Material properties 
are {JE = 4J3R, where {3 = shear wave velocity and 
subscripts E and R correspond to half-space and 
valley, respectively. Poisson ratios are vE= 1/3 
and vR ·= 0.49 (compressional wave velocities are 

· a E= 2{3E and aR = 7.14f3R), mass densities are. 
PE= 2pR, and quality factors QE e= 1000 and QR 

= 500. These properties were set lo represen! a 
soft alluvial valley with a relatively high Poisson 
ratio, as it is the case for Mexico City's sediments. 

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

1.25 a ,. 1.25a 

a 

V .. ":::;::>" 

T 
,.· ''·.: 

., . '-". 

• 

FJ. SÁ:"<lCHEZ-SESMA ET Al. 

:..: 
< 
z o 
t w 
"' 

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

Guerrero earthquake. 

tion IJ (Fig. 13) by the simple combination of SH 
(9 = O) and SV (8 = rr ¡2) responses. Ea eh one 
will be modulat'ed by sin IJ and cos IJ, respec
tively. This allows us to see how the distinct wave 
propagation properties of Love and Rayleigh sur- .. 
face waves, which produce the anti-planc and 

· in-plane components, respectively,' interact and 
control the polarization of horizontal motion. The 
time variation of the incoming wavefield is given 
by a Ricker wavelet with characteristic period 
IP = 0.5 10 , where 1

0 
= 2ajf3E· Seismograms are 

obtained through Fourier synthesis. For an inci
. dence angle y·= 30°, Figures 14 and 15 show.the 
synthetics for SH and SV waves, respectively. 

z 
Plg, ll Sofl nlluvlal valley wllh ~mbolle Interface unde.r lneldenee or ~lone S wt!m. lneldenee and ~olntlutiM anglel m 

represented by y and 6, respectively. 

.' 
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t/to 
Fig. 14. Synthetic seismograms for incidence of SH waves ir:' 
51 stations (from - 1.25a lo 1.25a) across the surface of the 

two-dimensional modeL 

Figu.re 16 shows the horizontal particle motion by 
means of polarigrams (plots of displacement vec
tors shifted along the time axis) and hodograins 
for sites across the valley when the polarization · 
angle is O = 45". 

It was found that the model response pro
duced horizontal polarization patterns which have 
"a rotation with time similar to that of the ob
. served patterns. In our model this dfect is ·due to 
the different velocities of Love and Rayleigh 
waves which are preseilt in displacements u and 
u, respectively. This apparently obvious result has 
been developed in a formal way and can be the 
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Fig. 15. Horizontal synthetic seismograms for incidence of SV 

wa~es in the·stations used in Fig. 14. 
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Fig. 16. Polarigra~s and horizontal pariicle .motion for _ele~en 
stations Ur~m - 1.25a to 1.25a) across the two-dimensi~na.l 

model when polarization angle 8 =_ 45°: 

. . ' 

departure for a quantitative explanation of the. 
observed response. 

The other . model studied is a three-dimen
sional axi-symmetric val!ey with a rigid base with · 
prescribed motion in the x direction. The Poisson 
ratio is v = 0.45 (compressional wave velocity is 
a= 3.33¡:J and ¡:J = shear wave velocity of the 

. va !ley) with a quality factor Q = 20. The model is 
shown in Figure 17. ltis a limited nat layerwith 
thickness, h := 0.2a, where a = radius· of the val-. 
ley at the free stirface. A. diametral cross·section 
shows the ilss~med slope of 45' at the·_ basin's 
edge. Transfedunctions were con'structed using a 
superpositio~ of spherical wave functions and a 

• 

8 

A A' 

1 
.. 

t' 8' 
Fig. 17. Three-dimensional axis.ymmetric alluvial valley with 

rigid base and unit slope at the edge, Motion is iniposed at 
the base in the x direction.' 
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collocation least-squar~s matching · of boundary 
conditions (Sánchez-Sesma, 1983; Sánchez-Sesma 

· et. al., 1989c). . . · · 

For reasons of symmetry, the· total motion of 
the model's surface, under the assumed excita· · 
tion, can be described by three. radial' functions 

· modulated by cos e/> for radial and vertical mo
tia'n imd by sin, e/> for circumferential motion, 
. where 4> ,;; azimuth~l angle. Therefore, to repre
sen! the ground. motitm at any point of the sur
Cace it suffices to know the response for two slices 
of the model. Figure 18 displays the horizontal 

· ground motion along sections A-A' and B- B', 
respective!}'. Again, due to symmetry, such mo·. 
tion takes place in !he x direction. It is radial at 
section A-A' and circumferential atB-B'. · 
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lf our model is considered, alternatively, as 
two~dimensional for these two sections, then we 
have in-plane (P-SV-Rayleigh) and anti-plane · 
(SH-Love) responses, respectively. Here, they are 
mixed,. due lo !he three-dimensional nature o(. 
our :nodel. Synthetics 'correspond. to a· Ricker 
wavdet input with characteristic period t • := 0:~ 

. 1~, where lo has !he same-ineaningas thill in !he ·.•- . 
two-dimensional model.' These results allow us to _ 
establish that the response in flat 'valleys is clearly 
composed by t~e one-dimensional response . 
strongly modified by' surface waves. This is clear 
in section P-B', dueto the lower velocity of Lcive 
modes, even if m<idified by other wave contribu
tions from the edge. Figure 19 shows the horiion- · 
.tal particle motion in the surface of the valley as 
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Fig. 18. Horizontal synthetic'seismograms in 101 .stations a long the sections A-A' and B-B', r~spectively: of the three~dirne~sional . 
· · · . model. 
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Fig. 19. Horizontal particle motion at seleCted sites on the · 
surface or the three-dimensional model. The motion of the 

base is depicted in the bottom right cerner. 

well as the prescribed motion. Despite · the sim
plicity of our model, it shows quantitatively that 
local surfac'e ,.;ave generation in three-dimen
sional valleysstrongly modifies the. characteristics. 
of ground response, such as amplitude, polariza-· 
tion and duration of motion. 

· Conclusions 

The Mexico City accelerometric array(MCAA) · 
has allowed the observation of peculiar character
istics of the strong ground motion in. the valley. 
The April 25, 1989, Guerrero earthquake was 

· well recorded at more than 60 si tes. lt was possi
. ble to identify in displacements a prominent 10 s 

Rayleigh wave. lts correlation, together with the 
availability of absolute time for five stations, 
helped us to establish a common reference time. 
The least-squares estimated velocity for (10 s) 
Rayleigh waves is lower. thán the values accepted 
for typical crustal regions and, pÚhaps, is related 
to the regional amplification observed. On the 
other hand, spectral ratios of horizontal motion 
between all sites in the hard zone of Mexico City 
and si tes in the middle of the path from the coast 
show great ampllíleatlons around perlods of .3 s. 

· At lake bed si tes, ho.rizontal ground motion is 
· greatly amplified bot.h in amplitude and duration. · 

In a·ddition, importan! spatia!' variations are ob
se'rved. 

Mathematical modeling allowed us to under-
stand features of the response ·.óf alluvial vall~ys 

· in terins of locally generated Lave and Rayleigh 
· waves. We interprct these as three-dimensional 
effects. Despite the simplicity of our models, it is 
possible to point out the substantial rol~:played · 
by local surface waves . in the whol.e response . 
Qualitative comparisons of ·data with synthetics. 
show thát the understanding of the seismic re-. 
sponse of alluvial valleys is feasible with the help 
of simplified mathem<itical models. Our results 
must be regarded as preliminary but they suggest. · . 

. that simpler, more powerful methods can be de
vised .. These must be calibrated with both obser-

. vations and rigorous solutions in order to accouilt · 
properly for the three-dimensional na~ure of seis
mic response .. 
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MODIFICACIÓN DE LOS ESPECTROS HE DISEÑO CONOCIDO EL 
PERIODO DOMINANTE DEL TERRENO: 

EL CASO DEL VALLE DE MÉXIC.Q 
' 

l. INTRODUCCIÓN 

El periodo fundamental de la estructura T, y del periodo dominante del terreno T, son 
parámetros determinantes en el diseño estructÚral y de gran impacto en la economia de la 
construcción. Es posible reducir el valor de los periodos de vibrar de una estructura 
mediante elementos rigidizadores, o bien, · ()ptar por alternativas- que le den mayor 
flexibilidad, dependiendo de las caracterísitcas del sitio de desplante, en particular, el 
periodo dominante. En este trabajo se discute la metodología propuesta por el Reglamento 
para tomar en cuenta el periodo del sitio en el diseño sísmico. Además, se ilustran las 
modificaciones en los espectros de diseño que resultan de tomar en cuenta estas 
recomendanciones, para ello se han construido contornos de diseño, o bien, curvas de igual 

valer dd coeficiente sísmico en el dominio T, ····· T,. Estos contornos se comparan con 
contornos de respuesta espectral obtenidos a partir de un modelo unidimensional de 
propagación de ondas de corte. 

11. VULNERABILIDAD DEL VALLE DE MÉXICO 

La formación geológica del valle de México, constituida por depósitos aluviales y lacustres, 
en combinación con el efecto de subducción en la costa del Pacífico y otras fuentes 
tectónicas. propician condiciones de alto riesgo sísmico. Los temblores que con mayor 
fuerza han azotado al valle de México. se originan en la brecha de Guerrero por la 
subducción de la placa de Cocos en la placa de Norteaméríca. Se sabe que a pesar de que la 
distancia entre el valle y la zona epicentral es de alrededor de 300 km, las ondas sísmicas que 
llegan a la cuenca se amplifican dramáticamente por la presencia de los estratos arcillosos 
más superficiales (fig 1). 

Históricamente se han registrado daños por sismo a muchas construcciones. Los sismos de 
septiembre de 1985 causaron daños y muertes sin precedente en la región. El informe del 
Comité Metropolitano para emergencias indica que más de 5000 edificios fueron dañados o 
destruidos (SGOP, 1988). Las experiencias vividas obligan a profundizar en el estudio del 
comportamiento del suelo en el valle de México, así como en otras zonas de alta 
vulnerabilidad. Conociendo la respuesta que presenta el suelo ante condiciones sísmicas se 
podrán diseñar obras civiles con menor incertidumbre, lo que conduce a la construcciones de 
obras más seguras y económicas. · 
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Figura l. Amplificación de las ondas sísmicas en el valle de México 

111. RED ACELEROMÉTRICA DEL VALLE DE MÉXICO 
MICROTEMBLORES 

y 

Después de los sismos de 1985 el valle de México ha sido instrumentado con acelerómetros 
digitales. Actualmente se cuenta con casi cien estaciones en la superficie del terreno (fig.2). 
Las estaciones acelerométricas están controladas actualmente por el Instituto de Ingeniería 
(I de 1) de la UNAM, el Centro Nacional de Prevención de Desastres (CENAPRED) y el 
Centro de Instrumentación y Registro Sísmico (CIRES) de la Fundación Javier Barros 
Sierra. Hasta la fecha se han registrado cerca de 50 000 segundos de movimiento 
correspondientes a más de 8 sismos de subducción de magnitud Richter mayor a 5. Por otro 
lado, la utilización de aparatos para registrar vibración ambiental ha tenido gran aplicabilidad 
en el monitoreo de edificios y su uso se ha extendido a la medición de periodos dominantes 
del terreno. 

Con el fin de contar con un mapa del valle de México que mostrara con mayor claridad los 
periodos dominantes del suelo y que cubriera una superficie mayor a la de los estudios 
hechos hasta hoy, Reinoso y Lermo (1991), proponen un mapa de isoperiodos aplicando la 
técnica de cocientes espectrales a partir de registros de movimientos fuertes captados por la 
red acelerométrica del valle de México y complementada con los registros de 
microtemblores (fig. 2). Este mapa puede ser utilizado en sustitución del mapa de 
isoperiodos que se propone en las Normas Técnicas Complementarias para Diseño (NTC) 
por Sismo del RCDF (fig.3) y además es un instrumento práctico para la modificación de los 
espectros de diseño que permite el Reglamento. 

• 



IV. PERIODOS DEL SUELO EN EL DISEÑO SÍSMICO 

El RCDF establece espectros de diseño para cada una de las zonas geotécnicas, 
considerando para cada zona diferentes coeficientes sísmicos y tomando en cuenta el grupo 
de construcción de que se trate (A o B). En la ta,bla 1 se indican los parámetros que deben 
considerarse para la construcción de los espectros de diseño. 

Figura 2. Curvas de isoperiodos con funciones de trasferencia y microtemblores 
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Figura 3, Mapa de isoperiodos propuesto por el RCDF 

Tabla 1 
Ta Tb r e· 

grupo B grupo 
A 

0.2 0.6 1/2 0.16 0.24 
0.3 u 2/3 0.32 0.48 
0.6 3.9 1 0.40 0.60 

• Aplicable a las regiones que md1can las NTC en la zona II 

El coeficiente sísmico (e) establece la aceleración que corresponde a una estructura en 
función de su periodo fundamental de vibración. El coeficiente sísmico se expresa en partes 
de la aceleración de la gravedad (g). Los valores de Ta y Tb marcan los límites del grupo de 
periodos estructurales a los que corresponde el máximo coeficiente sísmico en el espectro, 
es decir, la parte del espectro de diseño a la cual se le asignan las máximas aceleraciones. 
Por su parte, r representa el exponente que marca la forma en que decrece la curva después 
del la abscisa Tb. Para la obtención de las ordenadas espectrales de aceleración (a), se hace 
uso de las siguientes relaciones: 

I+3T/T, 
a= e 

4 
Si T < T, (1) 



a= c. Si T, < T<Tb (2) 

(3) 

En la figura 4 se han construido los espectros de diseño para cada una de las zonas 
geotécnicas ·y para los dos grupos de estructuras. 
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Figura 4. Espectros de diseño 

Sin embargo, conociendo el periodo del suelo, el coeficiente sísmico, puede modificarse al 
aplicar la ecuación que aparece en el apéndice A4 de las NTC: 

e= 1.6T, (4) 
4 + T2 

• 

donde Ts es el periodo del sitio. El valor de e obtenido es aplicable a estructuras del grupo B 
y se considera 1.5 veces su valor para aquellas del grupo A. Se excluye su uso para 
construcciones ubicadas en las dos regiones que marcan las NTC en la zona de transición. 
Esta ecuación no considera reducciones del coeficiente sísmico para periodo del suelo igual 
a dos segundos, debido a que es en esos sitios donde se han .registrado las máximas 
aceleraciones producidas por un sismo (Septiembre/85). · 

Considerando el periodo Ts=O.S s como frontera entre la zona de 1 (lomas) y la 11 (de 
transición), y Ts=l.Os como división entre la zona 11 y la 111 (de lago), puede trazarse el 
comportamiento que sigue el coeficiente e conforme varia el periodo del suelo, como lo 
ilustra la figura S. Con línea discontinua se observan los valores de e para cada zona 
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geotécnica sin considerar el periodo dominante del suelo (tabla 1) y con línea continua la 
variación de e al aplicar la ec.4. En estas curvas se observa lo siguiente: 
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Figura 5. Variación del coeficiente sísmico con el periodo· del suelo 

• Al considerar el periodo del suelo, e llega a reducirse hasta un 30 o/o en la zona III ya que 
puede alcanzar valores próximos a 0.28 para estructuras del grupo B y 0.42 para el A, 
aproximadamente. 

• La reducción de e en la zona II alcanza valores de O .19 para estructuras del grupo B y 
0.29 para el A, lo que equivale a reducciones del40 %, aproximadamente. 

• Existen pequeñas porciones de la zona II donde Ts puede exceder a un segundo, lo qu~ 
puede ocasionar coeficientes e mayores a 0.32 para el grupo B y a 0.48 para el A. 

La variación de Ta y Tb al conocer el periodo del sitio se lleva a cabo por las. relaciones de 
la tabla 2. En la figura 6 se muestra con línea discontinua los valores que adoptan Ta y Tb 
sin conocer el periodo del suelo y con línea continua los valores que toman estos 
parámetros al conocer tal periodo. Debido a que estos valores delimitan el intervalo de · 
periodos estructurales a los que corresponden aceleraciones mayores en los espectros de 
respuesta, la condición más favorable será aquella donde Ta y Tb presenten valores 
cercanos. Se observa también que el valor de Ta siempre será mayor cuando se tiene 
conocimiento del periodo del sitio. Sin embargo, Tb sólo se reducirá cuando Ts es menor a 
3.25 S . 
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Figura 6. Variación de Ta y Tb con el periodo del suelo 

En las figuras 7, 8 y 9 aparecen con línea continua los espectros de diseño para las zonas Il y 
111 que marca el RCDF sin ninguna modificación. Con línea discontinua se indican los 
espectros extremos entre los que pueden variar los espectros de diseño al considerar las · 
modificaciones correspondientes a los valores del coeficiente sísmico e y a los parámetros 
Ta y Tb en función del periodo del sitio Ts. Se ha tomado también, como frontera entre las 
zonas 11 y III, a un segundo de periodo del suelo. 
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Figura 8. Variación del espectro de diseño en la zona m. Estructuras tipo A 
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Figura 9. Variación del espectro de dise1io en la zona 111. Estructuras tipo B 

Puede observarse que el conocimiento de Ts conduce, en general, a ordenadas espectrales 
menores, conservando la amplitud máxima para los periodos iguales y cercanos al del sitio. 
Los espectros modificados indican una reducción del intervalo de periodos con ordenadas 
espectrales máximas. La reducción del intervalo de periodos para las aceleraciones 
espectrales mayores es de aproximadamente 40% . Este hecho puede ocasionar que la 
aceleración a la que estaría sujeta una estructura sin considerar el periodo del sitio, se vea 
reducida al tomarlo en cuenta y obtener los valores de e, Ta y Tb. La importancia de estas 
reducciones sugiere que debe realizarse un estudio más detallado. 

La gama de espectros modificados al conocer el periodo del sitio puede observarse mediante 
el uso de contornos espectrales. En la figura 1 O aparecen contornos espectrales de diseño 
para las estructuras del grupo A y B. El eje de las .abscisas indica el periodo estructural y el 



eje de las ordenadas el periodo dominante del sitio. Las curvas unen puntos de igual 
aceleración espectral. La magnitud de estos periodos se ha fijado en 5s, pues se sabe que los 
periodos fundamentales para el valle de México alcanza este valor. Similarmente, las 
estructuras presentan su modo fundamental en valores del mismo orden. 

Figura 10. Contornos de diseño 

Al realizar una sección horizontal en estos contornos se observa el espectro de diseño que 
corresponde al sitio de periodo Ts. Por ello, cortes en periodos del suelo iguales a 0.5 y 1.0 
s en ambos contornos, mostrarían los espectros con línea discontinua que aparecen en la 
figura 7. Lo mismo sucedería con cortes en los periodos asociados a los espectros de las 
figuras 8 y 9. 

La zona de periodo del suelo comprendida entre 0.0 y 0.5 s presenta sólo líneas verticales, 
es decir ordenadas espectrales constantes. Este intervalo de periodos se refiere a la zona 
geotécnica I o terreno firme, donde no se tienen expresiones que modifiquen al espectro de 
diseño conociendo el periodo del sitio. Por ello, cualquier corte realizado en esta región 
representará el espectro de diseño para la zona I (fig. 4). También se observa en los 
contornos que las máximas aceleraciones espectrales corresponden a 0.4 y 0.6·g, para las 
edificaciones del grupo B y A. 

Como se ha visto, es posible evaluar espectros de diseño en función del periodo··del sitio, a . 
partir de los contornos espectrales. De acuerdo con este esquema se propone la 
construcción de contornos espectrales en los que los efectos de sitio se representen mediante 



el modelo unidimensional de propagación de ondas, es decir, un depósito homogéneo de 
extensión lateral infinita, al cuál subyace la roca basal que se caracteriza por un serniespacio. 

El mecanismo para obtener espectros en función del periodo del suelo, consiste en fijar una 
profundidad de depósito (H), que al asociarla con determinado periodo se evalúa la 
velocidad de propagación de ondas de corte ( J3), mediante la expresión: 

(5) 

Con estos valores se calcula la función de trasferencia del sitio, que junto con el espectro 
de amplitudes de una excitación, es posible obtener el espectro de respuesta aplicando los 
resultados de la teoría de vibraciones casuales (Boore y Joyner, 1984). El procedimiento se 
hace para cada periodo de sitio. Por lo tanto, pueden obtenerse diferentes espectros de 
respuesta con igual espesor del depósito, para sitios con diferente periodo y sometidos a la 
misma excitación. Con ellos, se realiza la construcción de los contornos espectrales. 

Se obtienen buenos resultados si el movimiento de excitación se considera como el que 
ocurre en la roca basal. Es válido considerar que éste ese! que se observa en ia . zona de 
terreno firme. Para este estudio, se ha tomado el componente este-oeste del registro de 
Ciudad Universitaria (CU) correspondiente al sismo del 19 de septiembre de 1985 (Ms = 
8.1). 

En la figura 11 se presentan contornos espectrales escalados con los factores 0.4 y O. 6 para 
que sean comparables con los contornos de diseño calculados para las edificaciones del 
grupo B y A, respectivamente. En ellos se observa que las amplitudes mayores se registran 
sobre una línea imaginaria de pendiente aproximada a uno en el plano de periodos 
estructura-suelo. Las líneas con pendientes tres y cinco, también comprenden zonas de 
aceleraciones importantes. En periodos de sitio y estructura mayores a cuatro segundos, 
no se presentan grandes aceleraciones, ello se debe al contenido de frecuencias de la 
excitación. 
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Figura ll. Contornos espectrales con modelo unidimensional 

Al comparar los contornos que contienen los espectros propuestos por el RCDF y los 
contornos espectrales (fig. 12) se observa que la tendencia de máximas amplitudes es muy 
semejante. Sin embargo, las mayores aceleraciones espectrales en los contornos de diseño 
cubren desde el primer modo hasta el segundo de los contornos espectrales. Se observa 
también, que la zona de periodo del sitio comprendida entre O y O. 5s no se ve fuertemente 
afectada para ninguno de los ·dos casos. 

Una de las causas por la que los espectros de diseño son robustos y de que sus aceleraciones 
espectrales no sean tan grandes como las que se han registrado en sismos cómo los de 1985, 
se debe a la consideración del comportamiento no lineal de las estructuras. Por este hecho 
se han evaluado contornos espectrales utilizando expresiones equivalentes para considerar el 
comportamiento no lineal. La figura 13 muestra contornos para ductilidades (Q) de 1.5 y 2.0 
junto con los contornos de diseño para estructura del grupo A y B, respectivamente. En 
estas figuras se observa que existe una mayor correspondencia entre las zonas de máximas 
aceleraciones espectrales. · 



Figura 12. Comparación de contornos de diseño y contornos espectrales 

Figura 13. Comparación entre contornos de diseño y contornos no lineales 

Para comparar espectros obtenidos de cada uno de los contornos, se ha propuesto realizar 
cortes en periodos del suelo en 0.8 s y 2.0 s, que corresponden a sitios en la zona de 
transición y lago respectivamente. Estos espectros;se observan en las figuras 14 y 15, que 



corresponden a las edificaciones del grupo A y B respectivamente. Con línea discontinua se 
ha trazado el espectro de los contornos donde se ha incluido el comportamiento no lineal. 

En estos espectros se observa como aún después de escalar los contornos espectrales, las 
ordenadas son mayores en comparación con los dos espectros restantes. En general los 
espectros que más se acercan a los espectros de diseño son los espectros no lineales. 
Adicionalmente, se observa. que la caída de los espectros de diseño no es tan fuerte como en 
los espectros de respuesta. Esto se explica, por que el espectro de diseño intenta considerar 
en esta parte del espectro a aquellas estructuras, donde los modos superiores de vibración 
contribuyen significativamente en la respuesta estructural. 

.•,----"''":::·~:::'"::o""..!:-='------, 

'• (•l T,(o) 

Figura 14. Espectros de diseño y de respuesta en zona 11 y zona m. Grupo A 
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Figura 15. Espectros de diseño y de respuesta en zona 11 y zona m. Grupo B 



V. CONCLUSIONES 

La conjunción de las técnicas de funciones de trasferencia empíricas y los microtemblores 
para el cálculo de periodos dominantes del suelo han dado como resultado un mapa de 
isoperiodos del valle de México confiable y completo que puede ser utilizado en sustitución 
del presentado por el RCDF. 

La modificación de los espectros de diseño conociendo el periodo dominante del sitio, 
produce para la mayoría de los periodos estructurales una reducción en las ordenadas 
espectrales. En algunos casos estas reducciones son hasta del 40%. 

En los espectros de diseño modificados, el intervalo de periodos estructurales más 
fuertemente afectados se reduce en los casos de máximas aceleraciones espectrales a un 60 
% aproximadamente. 

La similitud que existe entre los contornos de diseño y los contornos de respuesta espectral 
obtenidos a partir del modelo unidimensional, sienta las bases para determinar de forma más 
precisa los periodos estrudurai.:s yuc put:dcn ser afcdaJos fu<:rlemcnlc. Con ello, es posible 
ajustar optimamente la forma de los espectros de diseño. 
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APENDICE 1 

ESTIMACION DEL ESPECTRO DE RESPUESTA A PARTIR DEL EAF. 

TEORIA DE VIBRACIONES ALEATORIAS. 

Cuando una sella! se especifica sólo a través de su ·espectro de amplitudes de 

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

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

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

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

una sella! de aceleración cuyo espectro de amplitudes de Fourler es 1 A(fl 1 y 

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

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

cuadrática media. Puede . ,¡,,nostrarse que,' bajo circunstancias muy generaL:>, 

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

bilidades (Rice, !954; Cartwright y Longuett-Higgins, 1956): 

donde 

ztlz - /z (1-t: l z [ z t/1 
p

71
(71) = t: 4>(71/cl + U-e l 71 e 71 t 71 t: 

4>(x) 
z = (i/'12) exp ( -x /2) 

X 

t(xl = J 4>(t) dt 

o 

.. 
I 

k+l 
~ = (V•l (2ml 

o 

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

A1.1 

(A.ll 

(A.2) 

(A,3) 

(A.4l 

(A.5l 



a • liñ/T 
cm O el 

(A.6) 

donde T d es la duración de la sella!. El parámetro e mide el ancho de banda 

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

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

Rayleigh y si e = 1, 11 tiene distribución gaussiana. 

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

la teoría de valores extremos. 

(A.7) 

donde 

ll 

P (l)) =j p (xl dx 
ll ll 

(A.B) 

Integrando la ec A.1 y sustituyendo en la ec A.B se llega a (Cartwright y 

Longuett-Higgins, 1956) 

X 

x {+ ~(l)/e) + v'2i k ~(l)) (11 t(l)k/e) - (le/e) ~(l)k/e) ] } (A.9) 

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

puede estimar como 

N = (T /~r) .,m /m 
d z o 

(A.10) 

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

11max' 

Al.2 



•' 

.. 
E(llmaxl " '11 p ('11 J dll k I k . 

max m max max '(A.Ul 

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

si In N no es demasiado peque!lo, son "válidas las siguientes aproximaciones 

asintóticas: 

E(ll ) " (2 In N)1
/2 + r (2 In Nf1

/2 max (A.12) 

(A.13) 

donde r es la constante de Euier ( r = O. 57 ... ). Evidentemente, si a(t) = 

a <(t), 
cm 

E(amaxl " a E(ll J cm max (A.14l 

cr(a J = a cr(ll J max cm max 
(A.IS) 

Estas ecuaciones permiten estimar los dos primeros momentos de la aceleración 

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

Para calcular los espectros esperados de respuesta (seudoaceleracionesl se 

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

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

IY(tll = IA(tJI IH(t);t ,(JI 
o 

(A.l6) 

donde H(t;t ,(l 
o 

es la función de trasferencia (aceleración a 

seudoaceleraciónl del oscilador de un grado de libertad con parámetros t = 
o 

periodo natural de vibrar y ( ., fracción del amortiguamiento crítico. 

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

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

para calcular la duración de la respuesta: 

Al.3 

. · . . · '. 



. (A.l7) 

donde u = T /t y f = liT . Ordaz y Reinoso (1987) encuentran que una medida 
d o o o 

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

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

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

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

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

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

Este procedimiento puede aplicarse para estimar espectros de respuesta elas

toplástica, utilizando" la linealización equivalente sugerida por Newmark y 

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

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

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

do y amortiguamiento modificados de acuerdo con las siguientes expresiones: 

(A.IS) 

(A.l9) 

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

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

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

cia. P~rez-Rocha y Ordaz (1991) calcularon con este procedimiento espectros 

inelástlcos de temblores registrados en el valle de M~xico y los compararon 

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

po de cómputo una pequel\a fracción del requerido para el cálculo riguroso de 

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

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

de espectros elastoplástiC:os, de manera sencilla, partiendo exclusivamente 

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

miento. 

Al.4 
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RESUMEN 
Se presenta en método de simulación de acclcrogramas usando registros pcqucfios como funciones de Grecn empíricas. 
El método es similar al propuesto por Joyncr y Boore ( 1988). excepto que se usa. para la generación de los tiempos 
aleatorios de ruptura de celdas elemeoualcs. una densidad de probabilidades que genera registros sintéticos con un con
tenido de frecuencias congruente con el modelo sisillológico ''''· en toda la banda de interés. Por tratarse de un modelo 
de sinmbción con bases físicas. no es ncccsaric. ! ~~mrir a funciones de modulnción ad hoc. ni en el tir!llpo ni en la 
frecuencia. Se presentan ejemplos de aplicación a h simulación de movimientos fuertes en el campo cercano. a distan .. 
cias intermedias. y en el valle de México. Se muestran algunos acclcrogramas sintCticos que resullarían de la ocurrencia· 
de un temblor hipotclico de magnitud 8.2. en la brecha de Guerrero. 

ABSTRACT 

We p~esent a method lo simula/e acce/erogram.'i using recnrds of sma/1 earthquakes as empirical Green 's functions. 
This method is similar to that proposed hy )f~\ner ami Bnore ( 19RHJ. ercept that to ¡!Cnerate the random rupture times 
of elementnry cells, we use a prohahili~v densi~v functinn which generales synthelic ground mutions that nhey the &! 
scaling model in the wholc frequency band of interest .. \'ince il is a physical~v-hasecl moclel. thcrc is no need of ad hoc 
lime or frequency modula/ion functions. H'e illustrnte the use o.f lhe methnd with simula/ion of accelerogrnms in the 
near ficld, at intermediate distnnces, and in the r:alle,v of ,\ferien. We show .\ynlhetic ,\·trnng-motion recordings lhat 
would be recorded during the occurrence nf a ma¡:nitude R. J hypothetical earthquake in the Guerrero gap. 

l. INTRODUCCION 

El método de simulación de temblores usando registros de cvcmos pcqueoios como funciones de Green empíricas fue 
propuesto por Hanzell ( 1978). La idea central del procedimicmo es que un acclcrograma generado por un temblor de 
pequeña magnitud está muy probablemente asociado a una fucmc sismica simple. por lo que las complejidades observa
das en el acelerograma son alribuiblcs eselusivamenle á las modificaciones que sufren las ondas por efectos de trayecto 
y de sitio. El registro del temblor pequeño puede considerarse como la función de Grecn del medio. es decir. la acelera
ción que se produce eo el sitio de registro cuando en la fuente se aplica una dislocación puntual. Para simular un acele
rograma asociado a un temblor de diferente magnitud bastaria conocer la historia de las dislocaciones elementales en la 
fuente correspondiente y efectuar la convolución de esta función de fuente con la función de Grccn. Se han desarrollado 
diferentes técnicas para llevar a cabo simulaciones siguiendo esta idea. Son de especial interés las debidas a lrikura 
(1983), Boatwright (1988) y Joynery Boore (19RR). En el presente aniculo se muestra otra técnica que. paniendo de la 
propuesta por Joyner y Boore, supera algunas de sus limitaciones y produce acclcrogramas simulados con el contenido 
de frecuencias predicho por el modelo de fuente de Bnme ( 1970) y que prcscoilan envolventes realistas en el dominio 
del tiempo y evolución razonable del contenido espectral sin tener que recurrir a funciones de modulación ad hoc. 

2. EL MODELO SISMOLOGICO w' 

En general, y de manera esquemática. el espectro de amplitudes de Fouricr. A(<•l). del acclcrograma generado por un 
sismo. puede expresarse de la siguiente manera: 

A (ro)=K S(ro)T(ro)L(ro) ............................. . ········································ (1) 
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donde K es una constante, T(o>) es un término que incluye las modificaciones que sufre el espectro por efectos de traycc· 
ro. y L(o>) representa las amplificaciones por efectos de sitio; si se supone comportamiento lineal de los materiales por 
los que atraviesan la ondas sísmicas. estos dos términos no dependen del tamaño de un temblor. S(o>) es el espectro de 
aceleración en la fuente sísmica. De acuerdo con el modelo o> 2 (Aki. 1967; Brune. 1970). este espectro está dado por 

M w2 
o 

S(w) l+(wlw )z ................................................................................................ (2) 
e 

donde M. es el momento sísmico y w, es la llamada frecuencia de esquina. dada por (Brune. 1970): 

w, =4.9xl06 (27tP)(&/M 0 )Y, .................................................................... (3) 
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3 
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___ .. 
.......... ~ ..... 
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Figura 1 Cociente espectral a:wciado al csculumicntn ol y el que resulta del m<'todo de Joyner y Boore (JB) 

donde ~ es la velocidad de propagación (en km/s) de las ondas S y &o es la caída de esfuerzos (en bar); en la formula 
anterior, Mo está en di na-cm. Considérense dos eventos generados en la misma región y registrados en el mismo sitio. 
Sean M.,, &o, y o>., los parámetros del sismo de mayor magnitud y M.... &o, y "'~ los del de menor magnitud. El 
cociente entre sus correspondientes espectros. Q(o>). será 

_ M 0, l+(wlwo)' 
Q(w)- , .......................... . 

M., 1 +(w lw .. ) 
······· .... ············ ............. (4) 

Puede observarse que. para o>=O, Q(O>) es el cociente de momentos sísmicos. mientras que, para v~lores suficientemente 
grandes de "'· 

QC•>, ~: ( :: J- e~: ¡Me~:>" ................................................. es¡ 

La variación de Q(o>) con"' puede observarse en la tig l. Nótese que, de acuerdo con este modelo. que cuenta con 
amplia verificación empírica, la energía de baja frecuencia crece más rápidamente que la de alta frecuencia al aumentar 
la magnitud del temblor. Es entonces claramente incorrecto escalar con una constante un acelerograma para simular el 
registro de un temblor de mayor magnitud. 

J. EL PROCESO DE SUMA DE FUNCIONES DE GREEN EMPIRICAS 
Considérese una fuente sísmica puntual dividida en N celdas elementales. cada una de las cuales genera. comenzando 
en el instante~- i=l, .. ,N, una señal cuyo espectro de Fourier es i¡A,(Ol), donde ¡; es un factor de escala arbitrario. El 
espectro de la señal resultante, A,( O>), valdrá 

N 

A (w)=9f (w):Ee''"'', ......................................................................................... (6) 
e s ,.1 

Puede probarse que si los tiempos de ruptura t, son aleatorios. independientes e igualmente distribuidos con densidad de 
probabilidad p(l), el valor esperado de IA,(O>)I'. (IA,(O>)I'). estará dado por · 
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( IAe(io) 12~2 1Ap) 12{N+(N2-N} IP(CD) 12] ................................................... (7) 

donde P(m) es la tmlsformada de Fourier de p(t). El cociente entre los especbos de amplitudes, R(m), podrá eniOIICeS 
estimarse con 

R (m ~...¡r-N-+(-=-=Nl=--N}--r-1 P(-m-)'-1 z .............................................................................. (8) 
Se observa lo siguiente: por definición, P(O)=I. Esto implica que R(O)~. de donde se desprende que para que el 

cociente espectral obtenido del proc:eso de suma obedezca al modelo de escalamiento m2, debe cumplirse que ; 
N=Mo./Mo.. Por otra pane, considerando que IP(m)l debe anularse cuando m-+oo, las ecuaciones 5 y 8 implican que ; 
N'"={M...M..)'"(6a/6aJ"'. De estas dos condiciones resulta que para cumplir con el escalamiento del modelo m', 

M ,;, ~o ·,;, 
N = (M o. ) ( & , ) ................................................................................ (9) .. . 

M .y, & ,;, 
1; = (M:) (~o:) . ································· .................................................... (1 O) 

A frecuencias intermedias, R(co) depende de P(co). Joyner y Boore (1988) desarrollaron un método de simulación en 
que se elige para los tiempos de ruptura de las celdas elementales una densidad de probabilidades uniforme entre -T /2 y 
T ,12, siendo T, la duración total de la ruptura del evento que se quiere simular, dada por 2T<Ico~. Con esta hipótesis, 
p(t)=lrr" por lo que P(co) -la transformada de Fourier de p(t)- es 

_ sen(mT, /2) sen(7tm /m;.) 
P(m)- --- ............................................................. (11) 

wT, /2 1t•u lw,. . · 
El correspondiente valor de R(co) para el método de Joyuer y Boore se presenta con linea discontinua en la fig 1, 

donde se compara con Q(co), el cociente espectral asociado al modelo co 2. Nótese que aunque los límites de alta y baja 
frecuencia son correctos, el cociente espectral que resulta del esquema de suma de Joyner y Boore tiene huecos ..:1 pri
mero de ellos para m=m,.- que implican que los espectros de los temblores simulados serán sistemáticamente deficientes 
en frecuencias múltiplos de "'~· Para superar este inconveniente, y otro que se discutirá más adelante, se hacen las si-
guientes consideraciones. •' 

Se desea diseñar un esquema de suma de funciones de Green empíricas tal que, en promedio y para todas las fre
cuencias, se obtengan temblores con un contenido espectral congruente con el modelo de escalamiento co2• Esto implica
ría que Q(m)=R(co) para cualquier valor de"' (ecs 4 y 8), en vista de lo cual. además de las ecs 9 y 10, debe satisfacerse 
la siguiente relación: 

1 P (m ) 1 = ~,-1 -+-a-( m-/-m-,.-)
72 

con a = --:-2m-~:o...._ .............................................. ( 12) 
l+(m/m,.)' m 2 +m 2 

"' Q 

Si además se impone la condición de que P(co) sea real para evitar cambios de fase en el proceso de suma, resulta que el 
esquema de suma deseado es uno en que los tiempos de ruptura de las celdas elementales tienen una densidad de proba
bilidades que es la antitrasforrnada de Fourier del miembro derecho de la ec 12: 

p(t)-21)VIl:~~:lzil'"'dm ....................................................................... (13) -En síntesis, el procedimiento propuesto para simular temblo"res consiste en superponer N (ec 9) veces la función de 
Green empírica escalada por un factor; (ec 10), defasándola cada vez un tiempo~. i=l, .. N. en que los tiempos~ son 
aleatorios, independientes, e igualmente distribuidos con una densidad de probabilidades dada por la ec 13. En el apén
dice se presenta un procedimiento práctico para generar valores aleatorios de los tiempos de ruptura. 

4. EJEMPLOS DE APLICACION 

4.1 Registros de la Red Acelerográlica de Guerrero 
Para ejemplificar el método descrito para generar acelerograrnas artificiales. hemos elegido los temblores del 25 de abril 
y 2 de mayo de 1989 (M,=6.92 y 5.52, respectivamente). En la Tabla 1 se presentan parámetros sismológicos relevantes 
de estos temblores. Esta pareja de eventos es especialmente adecuada para probar el método de simulación ya que ambos 
se originaron aproximadamente en la misma región (de hecho, el menor es una réplica del mayor) y ambos fueron 
profusamente registrados por los acelerógrafos de ia red de Guerrero. 
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• 
Se usaron los registros del temblor del 2 de mayo de 89 en las eslaciones Cerro de Piedra (CPDR) y Tcacalco 

(TEAC) como funciones de Greco empíricas pan reproducir los acelerogra~~~as oblenidos en cada CSiaeión durante el 
temblor del 25 de abril de 1989. 

"' ... 
,._ . 
... 
"·' 
11.0 ·- ·~. .... ,._, =~----

• • 
• 
• 

Figura 2. Mapa de del Sllr de México mostrando la locali:.ación de los epicentros de los temblores y las esraciones 
acelérogáf~eas 11sadas e11 esre esr11aoo 

Evento M. M. l uma Lat e~ idas d.: .. ;üerzo (bar 
. --_ idina..:m) •w 'N CPDR TEAC SCT 56 

25 abr 89 6.92 2.4xlo~ -99.48 16.58 250 300 300 100 
2 may 89 5.52 1.9xl0'' -99.48 16.65 100 250 - -
19sep85 8.01 l.lxiO~ -102.71 18.14 - - 300 -
Postulado 8.20 2.5xlo- -99.48 16.58 - - - 100 

Tabla l. Pardmdros sismológicos de los temblore.r usados. Mflmentos slsmico.r tomado.r de Orda: y Singh (1992) 

Nótese que el momento sísmico del temblor objetivo es casi 130 veces mayor que el de sus funciones de Greco. En la fig 
2 pueden verse la localización tanto de las estaciones CPDR y TEAC como de los epicentros de los temblores en cues
tión. Nuestra intención es mostrar las capacidades del método de simulación para reproducir las principales cancteristi
cas de acelero gramas observados. Por esta razón, en esta etapa. hemos dado por conocidos los momentos sísmicos y las 
caídas de esfuerzos tanto de la función de Greco como del evento objetivo. l.a determinación de caída de esfuerzo en un 
temblor es un problema complicado y todavía sujeto a grandes incenidumbres: la propia definición de esta cantidad es 
motivo de debate actualmente entre la comunidad sismológica. Diversos autores han determinado las ca idas de esfuerzo 
para los temblores usados en esle esludio (v.g., Singh et al. 1990: Ordaz y Singh, 1 992) recurriendo a métodos diversos; 
las estimaciones. sin embargo, varían considerablemente dependiendo de los datos y procedimientos usados por cada 
autor. En este estudio hemos adoptado como valor de la ca ida de esfuerzo. para cada evento y estación de registro. aquel 
que, dado el correspondiente momento sísmico, conduce a un mejor ajuste entre el cociente observado de amplitudes de 
Fourier y el predicho por un modelo"''· 

En la figura 3 se presentan los acelerogramas observados en la estación CPDR (componente NS) y cinco acelerogra
mas simulados usando el método de Joyner y Boore (ffi) y el método que se ha descrito, y las caídas de esfuerzo de la 
Tabla 1. Puede observarse que los acclerogramas simulados con el método propueslo son muy similares, tanto en forma 
como en amplitud, al observado durante el temblor del 25 de abril. Los generados c:On el método de Joyner y Boore, 
aunque aproximadamente correctos en amplitud, carecen de la modulación acampanada típica de los acelerogramas 
reales. Este es el segundo de los inconvenientes que se se~alaron anteriormente:·la forma poco realista que presentan los 
acelerognmas sintéticos generados asignando a los tiempos de mptura una distribución uniforme; el inconveniente se 
supera con el método que se projxlne. En la pane derecha de la fig 3 se presenta, con línea continua, el cociente espec· 
tra1 entre los temblores del 25 de abril y del 2 de mayo: este se compara con el promedio de los cocientes espectrales 

. entre los acelerognmas sintéticos y la función de Green. es decir. el temblor del 2 de mayo. Nótese, por una pane, que 
ambos cocientes son muy similares (lo cual únicamente pmeba que el proceso de suma de funciones de Green fue co
rrectamente realizado, ya que las caldas de esfuerzo fueron elegidas para que esto sucediera) y; por otra pane. que el 
cociente espectral promedio no adolece de los huecos en frecuencia generados por el método de Joyner y Boore. En la 
fig 3 también se muestran los espectros de respuesta (scudoaceleraciones. So/e del amoniguamiento critico) de los cinco 
acelerognmas simulados con el método que se propone. y se comparan con el espectro calculado a panir del registro. 
La comparación es satisfactoria, aunque se observa que pueden existir variaciones significativas en algunas ordenadas 
espectrales de una simulación a otra. 
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Figura 3 Registros observados en CPDR y sin/éticos generatlo.< con los métodos de Jo_1•ner y Boore (JB) y propuesto 
en este estudio. Se mue.Vran los cadentes espectrales oh:wrvutln y pronretlin de lo.f sintt.."ticos, y los espectros de 
respuesta obscrv11do (puntos) y sintéticos 
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Figura 4 Igual que la fig 3, pero para la t!slación TEAC 

_,__ -

En la fig 4 se preseman los resultados para la eslación TEAC"(componenle NS): se emplearon en· esta simulación las 
caídas de esfuerzo que se señalan en la Tabla l. Se observa que. para eslc rcgislro.-el método de Joyner y Boore da 
mucho mejores resultados que para el regislro de CPDR. Los acclerogramas simulados con el mélodo propueslo son 
también aceptables y presentan características similares a las de temblores reales. En la figura se muestran los coc:ienles 
espectrales observado y promedio de las cinco simulaciones. jumo con los espcc1ros de respuesta de los acelerogramas 
simulados con el método propueslo y el del temblor real. Si se observa el lamailo y la duración del registro del 2 de 
mayo, mismo que fue usado como función de Grecn empírica. resulla sorprcndcnle que un regislro tan pequeilo conten
ga información suficiente para generar acelcrogramas que licncn características ""'Y similares a las de los lemblores 
reales. 

4.2 El valle de México 
Se llevaron a cabo simulaciones del acelerograma registrado el 19 de seplicmbre de 1985 en la estación SCT 
(componente EW) de la ciudad de México con los momcnlos y caídas de esfucl7.o de la Tabla l. Para ello se empleó 
como función de Green el registro oblenido en la misma estación el 25 de abril de 1989. Como puede verse en la Tabla 
1, el cocienle de momenlos sísmicos es de alrededor de 40. Conviene nolar. sin embargo, que en esle caso la función de 
Green proviene de una región diferente a la dcllcmblor que se desea simular, y que las dislancias focales son diferenles 
(295 km para la función de Green y 400 km para el gran lemblor). Para lomar en cuenta esta úllima siluación, se mulli
plicó la función de Green por un factor de 0.86=(295/499)'0 • que corrige por alcnuación geométrica de las ondas. supo
niendo que predominen las superliciales. No se hacen correcciones por alcnnación inclástica, lo cual posiblcmenle in-
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troduce un e.,ceso de alta f~uencia en la función de Green. Los resuhados se presentan en la fig S. Puede notarse que 
este caso la concordancia entre lo observado y lo calculado no es tan buena como en los casos anteriores. Sin embargo, 
creemos que los acelerogramas artificiales son simulaciones razonables. En la figura S puede observarse que el espectro 
de respuesia promedio subestima al observado en un periodo de alrededor de 2 s, aunque el pico espectral queda cubier
to por la banda de incertidumbre. Esto no sucede para periodos de alrededor de 2.S en que el espectro observado es su
bestimado aun por el percentil 8~ de la simulación. Esta discrepancia puede deberse a diferencias entre las fuentes sís
micas los trayectos de los eventos de 1989 y 1985. en panicular al hecho de que la fuente del temblor de 198S pudo 
haber sido especialmente energética en periodos de alrededor de 2 seg. Nótese que para la ordenada espectral má'ima 
se calculan coeficientes de variación de hasta 0.~. aunque la dispersión es menor para otras ordenadas espectrales. 

------l'SIIt ..... ... --"' - ... 
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Figura 5 Resu/Jados para SCT. Los espectros de respuesta sintéticos corresponden a la media y la media más y 
menos una desviación estándar calculados con cien simulaciones 

Como úhimo ejemplo de aplicación del método en discusión. se generaron acelerogramas sintéticos para la estación 56 
de la ciudad de México (localizada en la Colonia Roma) para un temblor hipotético en la brecha de Guerrero, de magni
tud 8.2, y con el mismo epicentro que el del evento del 25 de abril de 1989. Se usó como función de Green el registro 
obtenido en la estación S6, componente NS, durante este temblor. En este caso, la caída de esfuerzo del temblor hipoté
tico es desconocida y debe asignarse; se eligió un valor de 100 bar. La de la función de Green, calculada sólo a partir del 
registro de la estación 56. es sumamente dificil de obtener. por la contaminación de la señal con efectos de sitio. Se 
decidió usar entonces la caída de esfuerzo promedio reportada por Ordaz y Singh (1992) para el evento de 1989 (100 
bar). Los resultados de la simulación se presentan en la fig 6. junto con la función de Green y espectros de respuesta 
obtenidos con 100 simulaciones. Puede verse que el valor esperado de la ordenada espectral máxima, que ocurre para un 
periodo de cerca de 2.S s, es aproximadamente 1.3g. Se encuentran coeficientes de variación de hasta 0.4 en periodos 
cercanos a 2.S s, mientras que a otros periodos. este coeficiente es menor. 

5. CONCLUSIONES 
Se ha presentado un nuevo método para generar acelerogramas sintéticos usando registros de temblores pequeños como 
funciones de Green empíricas. El método posee la cualidad de generar movimientos fuertes cuyo espectro de Fourier 
está escalado. respecto al de la función de Green. siguiendo el modelo sismológico w2

• Además. la forma de la función 
de fuente resultante (ec 13). proporciona a los registros artificiales modulaciones realistas en el tiempo y la frecuencia, 
las cuales se derivan sólo de consideraciones fisicas. Se ha ejemplificado la aplicación del método con registros de tem
blores mexicanos de subducción. Se obtienen acelerogramas cuyo contenido espectral. para una banda de frecuencias 
razonable. es indistinguible del de los temblores reales: las fomtas generales de los sintéticos son también realistas. En 
el caso de registros del valle de México. pueden reproducirse bien algunas caracteristicas de los acelerogramas reales. 
tales como su gran duración. la evolución del contenido espectral con el tiempo y las largas codas monocromáticas con 
"golpeteo". Los espectros de respuesta determinados por simulación muestran coeficientes de variación que van desde 
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0.4 en periodos cercanos al dominante del terreno, hasta menos de 0.2 en otros periodos. Consideramos que estas dis
persiones. atribuibles sólo a variabilidad en la fuente sísmica, son realistas, y deben considerarse en análisis de riesgo 
sísmico. En vista de la disponibilidad actual de registros de temblores pequerlos, el método propuesto es una alternativa 
poderosa para la estimación de movimientos fuenes ante temblores futuros. 

-Sf .... ~C~:Dtam-. ---:: . : , 1 -~t .. • ... . .. o .. .. ,. . .. 
-~t 
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Figura 6 Resultados para un temblor hipotético de magnitud 8.2 en la brecha de Guerrero en la estación 56 
(Colonia Roma) de la ciudad de México 
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APENDICE 
La pane del método presentado que en la práctica ofrece mayores dificultades es la generación de números aleatorios 
con la densidad de probabilidades de la ec 13. La alternativa más adecuada parece ser la aplicación del método inverso, 
de acuerdo con el cual un número aleatorio con función de densidad acumulada arbitraria P(t) puede obtenerse con la 
siguiente relación: 

t,=~t (u,). ...... . ..................................................................................... (Al) 

donde ~ es un número aleatorios con la densidad de probabilidades deseada. u, es un número aleatorio con distribución 
uniforme entre O y J, y P"'(-) es la función inversa de densidad acumulada. Se recuerda que 
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P(t)= J p(t}clt .................. : ..................................... _ ..................................... (A2) 

La aplicación del método inverso requiere, por tanto, del conocimiento de las funciones PO y P'1(·). Los autores no han 
encontrado solución análitica a la doble integral que se requiere resolver para este fin. Sin embargo, una sugerencia de 
F Sánchez Sesma ha permitido llegar a una e'presión en que sólo se requiere de la integración numérica de un término 
rápidamente convergente. La ex-presión es la siguiente: 

P(t)c.c1t(l-e·w,,•)~ +2../a f <h',-IIa (1-e·w~"')dy ........................ (AJ) 
y(y -1) 

I/ ,J;. , 

La constante de proporcionalidad fa liante es tal que P(oo)= l. La ec AJ contiene un término que debe ser integrado 
numéricamente. La función inversa debe ser determinada numéricamente. resolviendo por iteraciones la ecuación 
u=P(t) para valores dados de u. Si se construye una tabla de parejas (u,l) en que los valores de u estén equiespaciados y 
suficientemente cercanos, la función inversa podrá calcularse con suficiente apro,imación por interpolación para valo
res arbitrarios de u. 
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ESPECTROS DE RESPUESTA Y DE DISEÑO 

I. INTRODUCCION 

• 
Sonia E Rul:z 

.La manera más usual de definir el movimiento del terreno en un 

sitio con fines de diseño sísmico es mediante un ESPECTRO DE 

DISEÑO. La forma de este se puede predecir estadísticamente si se 

cuenta con suficientes datos de instrumentos, sin embargo en 

general esto no sucede asi por lo que no es posible realizar una 

predicción estadística sólamente con ESPECTROS DE RESPUESTA 

calculados a partir de registros locales. de temblores. Debido a 

esto dicha predicción debe de hacerse a partir del conocímiento'de 

las características de los temblores que puedan afectar el lugar, 

y de la probablidad de que ocurran. De lo anterior se deduce que 

un ESPECTRO DE DISEÑO implica una formulación probabilista ya que 

interviene un gran 

y localización de 

fuente, propagación 

número de va~iables aleatorias, como magn~tud 

los sismos, mecanismo de movimiento en la 

de las ondas, naturaleza del terreno local, 

etc; mientras que un ESPECTRO DE RESPUESTA se obtiene en forma 

determinista a partir del movimiento registrado. 

¡ En las siguientes secciones se tratan ambos espectros. 

• Inv. Titular, Inslllulo de In9erileria, UNA.K, 

Apdo Postal 70-472, 04510 Héxlco, D. F. 
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II ESPECTROS DE RESPUESTA 

El espectro de respuesta elástica es el valor absoluto máximo de la 

respuesta sismica de un sistema de un grado de libertad con cierto 

amortiguamiento, en función de la frecuencia natural w del 
n 

'sistema. La respuesta de un sistema elástico lineal normalmente 

se refiere a: desplazamiento relativo, velocidad relativa a la 

base y aceleración absoluta (S d, 

expresión para obtener S a partir 
V 

Sv• S respectivamente). La 
a, 

de la historia de aceleración 

x(t), para un amortiguamiento~ dado, y una frecuencia w, es 
n 

S= 
V 

r:("t)e-~Wn(t-"t) [ COS Wd 

o 

(t-"t) -

3 

'< 1) 

11 - ~2 nx 



; 
11 

.¡ 
•. 
l ~ 

:¡ 
·J 

:1 

! 

~ 

• 

cuando el amortiguamiento es suficientemente pequeño, tal que 

~ 1 - ~2 =1, los términos de igual orden que ~ y mayores 

pueden despreciarse, y el término del 
por seno. En este caso se encuentran 

coseno puede reemplazarse 
las siguientes relaciones 

S S n S 
V V 

d = = 2Tl" w 
<1 

(,2) 

S S 2rr S = w = T a d V V 

(3) 

donde T representa el periodo natural d~l sistema. 

En la práctica de la · ingeniería sísmica estas expresiones son 
generalmente utilizadas para calcular espectros de pseudo-d'esplaza
mientos relativos (PS) y pseudoaceleraciones absolutas (PS ) de la 

a 

siguiente manera 

(4) 
n 

PS " w S (5) 
a n v 

' De manera similar puede calcularse el pseudoespectro de veloc1dad 
a partir del de aceleración o del de 
en general se parte del espectro 
calculan los pseudoespectros PS ·Y PS 

4 

a 

desplazamiento. 
de velocidad y 

Sin embargo 
de este se 



En la ref l se. presentan los valores de amortiguamiento ( usados 

en la práctica. 

El espectro correspondiente a 

oscilaciones abruptas, lo que 

sensible a cambios pequeños del 

amortiguamiento nulo presenta 

indica que la respuesta es muy 

periodo. A medida que aumenta el 

amortiguamiento en el sistema, se reducen las respuestas máximas y 

la sensibilidad al cambio de periodo es mucho menor. 

Es común representar en gráficas tetralogaritmicas los espectros 

de velocidad, desplazamiento y aceleración para varias fracciones 

de amortiguamiento critico en función de la frecuencia natural, de 

manera que se lean las tres respuestas directamente a par.tir de 

una sola gráfica 

Cuando el comportamiento del sistema es no lineal· también se 

pueden representar los espectros 

embargo en este caso los valores 

son tales que corresponden a 

en un trazo tetralogaritmico; sin 

absolutos máximos que se grafican 

un indicador de daño sísmico 

especificado; es decir, todos los puntos de un espectro asociado a 

un amortiguamiento viscoso dado, corresponden a un mismos nivel de 

deterioro o daño. Es usual, hasta la fecha, que tal indicador sea 

la demanda de ductilidad, de modo que se describen espectros 

inelásticos no lineales asociados a cierta demanda de ductilidad 

del sistema de un grado de libertad. 

• 

Las formas más comunes de comportamiento no lineal inelástico 

utilizadas en ingenieria estructural son: elastoplástico, bilineal 

y bilineal con deterioro de rigidez y resistencia. En todos estos 

casos la demana de ductilidad ¡.¡ se define como la relación entre 

el desplazamiento relativo máximo 6 y el de fluencia .S • Este 
. max Y 

último lo define, en un modelo bilineal, la intersección de la 

rigidez inicial y la fuerza de fluencia F y 

5 



IJ. = 
o .... 
-o

y 
(6) 

Los espectros no lineales inelásticos, correspondientes a un mismo 

sismo, tienen características distintas según el tipo de 

comportamiento estructural que se trate. Esto se debe a que la 

respuesta histerética en cada caso disipa la energía con forma y 

magnitud distintas dependiendo de las relaciones carga-deformación 

en cuestión. Dicha respuesta implica cierto nivel de daño que 

puede afectar la capacidad del sistema para resistir sismos 

intensos en el futuro. 

El cálculo de espectros de respuesta no lineales generalmente !';e 

realiza numéricament ... integrando 1 ols ecuaciones de movimiento .paso 

a paso· en el tiempo. En la fig 1 se presenta un diagrama de 

bloques relativo al cálculo de los espectros inelásticos. Estos 

también se pueden estimar en forma aproximada, reduciendo mediante 

reglas simples el respectivo espectro lineal elástico. 

3. :ReopJieota.o elá.oüca IJ ela.otaptác.bca.o 

Para acelerogramas con banda ancha registados cerca del epifoco, 

la relación entre la respuesta máxima de"un sistema elástico y la 

de un sistema con comportamiento elastoplástico es aproximadamente 

de la. siguiente forma (ref 1). 

a) cuando el período del sistema se encuentra dentro del intervalo 
' de velocidad constante, el desplazamiento máximo inelástico es 

aproximadamente constante e igual al desplazamiento máximo 

elástico o ( fig 2a). Esto no ocurre para niveles de flliencia 
e 

extremadamente bajos, en donde el desplazamiento se incrementa 

grandemente. A partir de lo anterior se llega a 

' :.J 
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l 

.S .... 
IJ. = -c5-

y 

.S F 
=.s"=re=:: ( 7) 

y y y 

en donde F y a son la _fuerza y aceleración del sistema cuando 
e 

este se considera elástico: F y a representan la fuerza y 
y y 

aceleración de fluencia del sistema, y m es la masa del mismo. 

b) Si el periodo del sistema es muy corto, de modo que la 

respuesta se encuentre dentro del intervalo de aceleración 

constante, .el desplazamiento máximo inelástico es tal que la 

energia disipada por un sistema con nivel de fluencia F es igual . y 

a la energia del correspondiente sistema elástico. Esto es, en la 

fig 2b, el área ~OCE es igual a •a comprendida entre los puntos 

OBDM. En esta figura la linea punteada CD' repre -.9nta los puntos 

del verdadero desplazamiento máximo 

CD une los puntos de iguales 

inelástico j la linea llena 

energías de los sistemas 

elastoplástico y elástico. A partir de esto 

F v2 
e 

'F = < 21J. - 1 l 
y 

Las ecs 7 y 8 constituyen las reglas de reducción 

elásticos para calcular espectros elastoplásticos. 

son válidas para movimientos de banda ancha de 

( 8) 

de espectros 

Estas reglas 

registros en 

terreno duro, cercanos al epifoco. Cuando el movimiento es de 

banda estrecha, como los que se presentan en la zona blanda de la 

ciudad de México, estas reglas no son aplicables, según se explica 

enseguida. 
• 

Rosas, et al (1989, ref 2), Ruiz y Diaz (1991, ref 3) analizaron 

las relaciones entre espectros elastoplásticos de aceleración y 

sus respecivos elásticos para varios conjuntos de movimientos con 

periodos dominantes especificados, registados en la ciudad de 

México. La forma de las relaciones medias se muestra en la fig 3. 

Esta correspondiente a registros en terreno blando con periodo 

7 
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dominante de 2s. El tipo de curva de regresión que se ajustó en 

dichos estudios es 

F 
....! = (l 
F 
• 

l 
(9) --¡l 

en donde T representa el periodo de sistema,· A, B, e, y D son 

parámetros que dependen del sitio. En la fig 3 se muestra con 

linea discontinua la relación correspondiente a las ecs. 7 y 8. 

Como puede observarse en tal figura estas expresiones dan lugar a 

espectros inelásticos del lado de la seguridad para periodos 

cercanos al dominante del movimiento, pero resultan menos 

conservadoras para periodos relativamente cortos. Actualmente se 

están tr~tando de derivar en el Instituto de Ingeniería, 

UNAN reglas generales para construi¡: e, '.¡.:ctros inelásticos a 

partir de elásticos en donde se tome en cuenta el ancho de banda 

de la densidad espectral del movimiento (ref 4). 

8 



III. ESPECTROS DE DISEÑO 

Un espectro de diseño implica 

espectro debe cubrir las 

una formulación probabilista. Este 
características de los posibles 

movimientos del terreno.· en un sitio especificado o una región con 

características geológicas similares entre sí. Tales movimientos 

pueden, por ejemplo deberse a fuentes cercanas y lejana al sitio, 
con características sismogénicas diversas, etc. 

En la construcción de un espectro de diseño se deben tener en 

cuenta principalmente las características de las fuentes sísmicas, 

las relaciones entre estas y el movimiento del terreno, y la 

influencia de las condiciones locales del suelo. • 

Generalmente se asocian para un sitio dado, varios espectros 

elásticos de diseño, cada uno para diferentes periodos de 
recurrencia. La elección del periodo de recurre.1cia, con fínes.de 

diseño sísmico, debe basarse en criterios de optimación sobre 

el riesgo aceptado y los costos de las construcciones. 

o o 
9 



l.'Jleducdoo eláot<c= 

Cuando actúa un sismo intenso sobre las estructuras estas pueden 

desarrollar un comportamiento no lineal o lineal, según se prevea 

en el diseño. En nuestro medio, como en muchos, es usual diseñar 

edificios de manera que presenten un comportamiento más allá del 

de fluencia. Los métodos de análisis comúnmente empleados se basan 

en sistemas lineales excitados por movimientos correspondientes a 

espectros elásticos reducidos .para tomar en cuenta el 

comportamiento no lineal. Es común calcular los espectros 

reducidos asociados a un nivel de excitación de_. forma tal que el 

sistema tenga cierta dnruilnda de uuctilidad ¡.¡. 

Newmark y 

espectros 

registros 

Hall (ref 5) propusieron reglas de reducción de 

lineales basados en las ecs 7 y 8, aplicables a 

de banda ancha, como el de El Centro, Calif. de -1940. 

En varios reglamentos de diseño sismico se utlizan dichas leyes de 

reducción de espectro, incluyendo·el Reglamento de Construcciones 

del Distrito Federal (RCDF-87, ref 6) y el UBC (Uniform Building 

Code, ref 7). 

El RCDF-87 especifica tres espectros elásticos, para 5% de 

amortiguamiento critico, .que dependen del tipo de terreno (zonas I, 

II y III). Dichos espectros cubren los posibles tipos de sismos 

que pueden afectar al Valle de México. Estos son ( ref 8 ) : a) 

temblores locales; b) de profundidad intermedia; e) de subducc~ón, 

y d) del resto de la Placa Continental. La envolvente de los 

espectros asociados a estos tipos de temblores con cierta 

probabilidad de ocurrencia, es tal que la banda de frecuencias 

resulta moderadamente ancha. 

incertidumbes asociadas a: 

Cuando además se introducen las 

condiciones locales del terreno 

(topografia, heterogeneidad, anisotropia, escaces de datos sobre 

10 
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temblores intensos, incertidumbre en la respuesta estructural, 

etc) dicho espectro de diseño resulta francamente de banda ancha • 

. Por lo anterior es razonable aplicar las reglas de Newmark al 

espectro lineal que prop9ne el RCDF-87. 

Los espectros reducidos por demanda de ductilidad se emplean tanto 

en el análisis modal espectral de estructuras como en el de 

fuerzas laterales equivalentes. En el primero las fuerzas 

actuantes se determinan con base en los modos de vibración que 

intervienen en el análisis estructural, 

dichas fuerzas se calculan a partir 

estructura. 

, i 1 
'/ 

11 

mientras que en el segundo 

del modo natural de la 
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FIJAR LAS RELACIONES DE P. QUE SE DESEAN 

r PARA CADA PERIODO 
1 l 

• PARA CADA FUERZA DE FLUENCIA, Fy = m a 
y 

y ENCONTRAR DEMANDA DE DUCTILIDAD, P. 

1\ 

-+- UNIR LOS PUNTOS CON P. IGUALES 

(PREVIAMENTE ESPECIF~CADAS) 

~ EN CASO NECESARIO UTILIZAR 

1 NTERPOLAC 1 ON , 

t ( [ F 1 N 1 

Fig 1 Diagrama de bloques para el cálculo de espectros 

inelásticos no lineales 
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IV CALCULO DE ESPECTROS DE DISEÑO A PARTIR DE FUNCIONES DE 

DENSIDAD ESPECTRAL 

En esta sección se supone que se conoce la densidad espectral del 

movimiento esperado en un si.tio asociado a cierto período de 

recurrencia, y a partir de esta información se desea definir el 

correspondiente espectro de diseño. LOs criterios para lograr esto 

son los siguientes: 

A) Análisis Probabilista en la Frecuencia. Primeramente se obtie

tiene con la función de densidad espectral de la respuesta de 

un sistema de un grado de libertad ( lgdl). Se analizan las 

probabilidades de excedencia de valores espectrales y se 

determinan espectros de respuesta con probabilidades de 

excedencia prefijados. Este criterio utiliza los primeros 

momentos de la función ~.e densidad espectral y la duración de 

fase intensa del movimiento. Con ellos sé puede encontrar en 

forma aproximada la esperanza de la respuesta máxima y estimar 

espectros de diseño. Este criterio se explica más adelante. 

B) Simulación de Movimiento Sísmicos. A partir de un número 

suficiente de movimientos simulados se calculan sus 

correspondientes espectros de respuesta y se obtiene el 

espectro asociado a cierta probabilidad de excedencia. 

\'1. 12 



En lo que sigue se explica con detalle el inciso A. El referente 

a Simulación de Movimientos Sísmicos se trata ampliamente en el 

capítulo correspondiente. 

En este caso la excitación sísmica se trata mediante funciones de 

densidad espectral (f de) de potencia G(w). El valor esperado 

E [x(t)] de los acelerogramas es nulo, por lo que el área bajo la 

función G(w) es igual a la varianza z 
(T • La siguiente 

relación es básica en la teoría de vibraciones aleatorias 

estacionarias de sistemas lineales (Crandall y Mark, 1963; ref 9) 

G (w) = G (w) J H (w) 1
2 

u 
(lO) 

en donde G (w) es la f d e resultante y IH(w) 1 es la función de 
u 

amplificación o de trasferencia que representa la amplitud de la 

respuesta del sistema ante una excitación armónica de amplitud 

unitaria y frequencia w. Para u~ sistema de un grado de libertad 

en que la excitación y la respuesta son la aceleración y el 

desplazamiento. respectivamente, la función de amplificación al 

cuadrado es 

donde w representa la frecuencia natural del sistema 
n 

amortiguamiento~ La varianza de la respuesta u
2 es igual 
u 

bajo la curva G (w). La desviación estándar 
u 

pseudoaceleración de la respuesta es u • 

11 13 

2 = W CT • 
¡t u 

(ll) 

' 
y f; el 

al área 

de la 
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1 
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2 • ' 2 J"' u 
(fa = un (fu = u~ G(c.in)· IH(u) 1.2du + J n 

o o 
G(u)du (12) 

u 
=u G(w )rr/(41;)-1+ J n G(u)du 

n n 
o 

La importancia relativa del segundo término de 

para frecuencias naturales grandes. (ver fig 4). 
la derecha crece 

La desviación estándar de la pseudo-aceleración, u , es igual a la 
. a 

de la· aceleración del terreno, u, cuando u,. "'• y u es igual a la 
n u 

desviación del desplazamiento del · terreno cuando u = O. Para 
n 

sistemas ligeramente amortiguados; con frecuencias naturales 

intermedias, predomina el primer término. 

La varianza u 2 crece desde cero a un valor u 2 
( s) al final de 

a a 

la duración s del temblor. Dicha varianza está dada por 

-21';u s u 
(1-e n ) + J G(u)du 

o 
(13) 

La esperanza del desplazamiento máximo U 
lll4X 

que define el punto 

del espectro de respuesta medio,. es proporcional. a la desviación 

estándar u (s), es decir 
u 

U = r u· <•l 
max,s,p, s,p u 

( 14) 

, 
donde r se conoce·como el factor pico. Los 

s,p 
subíndices s y p se 

asocian a la duración del movimiento y a la probabilidad de 

excedencia respectivamente. 

del espectro de respuesta. 

cuando p =0.5 se obtiene la mediana 

El intervalo usual de variación de 

r es entre 1.25 y 3.50 
s,p 

(Vanmacke, 1975). El problema de 

evaluar r - equivale al de evaluar la probabilidad de que la 
s,p 

respuesta del 

intervalo de 

supone que la 

14 

sistema sea mayor a cierto limite a durante el 

tiempo (O,s). Una expres~on aproximada, la cual 

respuesta estacionaria cruza la barrera a siguiendo 

14 



un proceso de Poisson; es 

r = [2 ln {2n [l - exp (-eS ./ rr ln 2n) l ¡ ] 112 ) (15) 
a 1 p o 

donde 

n = 
Q S/ ( 2rr) 

u 

(- ln p) 

ó =(eS )1. 2 

e u 

Q = (A /A } 112 
u 2,u O,u 

eS = ( 1- A 
2 

/ A A } 
112 

u l,u o,u 2,u 

A 
l, u =r o 

l w G (w)dw 
u 

Una expresión simplificada-de la anterior es la siguiente: 

r = (2 ln N) 
112 + 7/(2 ln N) 

112 

s,p 
( 16) 

en donde 

N = ~ ./--.~,..;2;.:.•.::.u_ 
O,u 

7 = 0.577 ..• (constante de Euler) 

Esta expres1on implica un valor p - 0.368 de manera que (-ln 
-1 p) =1, y n = Q sj (2rr) representa el número promedio de cruces de 

u 

la respuesta por el eje del tiempo. 

\:; 15 
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La expresión· simplificada (ec 16) se ha calibrado con 

acelerogramas obtenidos en la ciudad de México (Ordaz y Reinoso, 

1987 ref 10) • Para los casos analizados la comparación cl,e este 

criterio y uno "exacto" paso a paso da lugar a errores relativos 

medios del orden de 6 -% y a desviaciones estándar de dichos 

errores de 18%. 

• 
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b) Segundo término 
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Introducción 

LA MEDIDA DE LOS TEMBLORES 

Shri Krishna Singh 
1 

y Mario Ordai 

1 
Instituto de Geofísica, UNAM 

2 Instituto de Ingeniería, UNAM 

Un temblor es el resultado del movimiento repentino de una masa de roca con 

respecto a otra. Se requieren diversos parámetros para cuantificar un 

temblor, algunos de los cuales son: la orientación, buzamiento y sentido del 

movimiento en el plano de la falla, la longitud y área de la zona de ruptura, 

desplazamiento en la falla, velocidad y aceleración de partícula del 

movimiento de la falla, la duración de ruptura y las energías sísmicas total 

e irradiada. Sin embargo, sólo se dispone de esta cantidad de información ,_ 
para unos cuantos temblores, puesto que para obtenerla se requieren complejos 

y extensivos análisis, así como datos de muy alta calidad. Si se fuera a 

emplear un solo parámetro para describir el tamaño de un temblor, este 

parámetro debería ser la cantidad de energía sísmica liberada, E . La energía 

total liberada, E , puede escribirse como 
T 

) S Ü 

• 

donde a-
1 

es el esfuerzo cortante inicial -antes de la ruptura-, a-
2 

es el 

esfuerzo cortante final -al término de la ruptura-, S es el área de la zona 

de ruptura y u es el deslizamiento promedio en la superficie de falla. La 

energía total es también la suma de la energía sísmica liberada más la 

eñergía disipada por fricción durante la ruptura, E , esto es, 
. f 

ET=E +E 
• f 

donde 

1 



.. 

E•=<TSU 
r r 

siendo .,. el esfuerzo de fricción. De esta forma, resulta que 
r 

(
.,. . .,. 

E = 1 z 
2 • 

_.,.r)su 

Si se acepta que .,. r = .,. 
2

, hipótesis conocida como modelo de Orowan, entonces 

El momento sísmico, M
0

, se define de la siguiente manera: 

M =JLSU o 
(1) 

donde J! es el módulo de rigidez al corte del material involucrado en la 

ruptura. En términos del momento sísmico, la energía sísmica liberada vale 

. entonces 

Por 

" = 

ejemplo, 

3 X 10
11 

E = • 
li<TM o 

si li<T = 30 bares (30 x 10
6 

dina/cm
2

), como sugieren 
2 -4 

dina/cm , de suerte que li<T/JL e< 10 , entonces 

E = 5 x 10-5 M 
• o 

(2a) 

los datos, y 

(2b) 

Las características de la energía irradiada a muy baja frecuencia están 

relacionadas con el momento sísmico. Para temblores recientes moderados y 

grandes, la calidad de los datos mundiales permite la estimación rutinaria de 

M . M es una medida del temblor a periodos largos; su estimación requiere o o 
análisis extensivo de los registros, y usualmente toma tiempo hacerla. M va, o 
de aproximadamente 1015 dina-cm para el más pequeño temblor mensurable, hasta 

alrededor de 10
30 

dina-cm para el más grande temblor de este siglo (el 

temblor de Chile del 22 de mayo de 1960). 
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La energía sísmica liberada también puede ser calculada integrando la 

velocidades del terreno registradas en diferentes puntos de la tierra, 

después de hacer algunas correcciones pertinentes. Sin embargo, esta técnica 

de estimación requiere análisis y correcciones laboriosas, por lo que no es 

posible utilizarla de manera rutinaria. 

Una alternativa simple para medir temblores esta basada en amplitudes de las 

ondas sísmicas. La magnitud de un temblor se define en términos del logaritmo 

de la amplitud de alguna fase de · la onda medida a cierto periodo. Esta 

relación está dada por: 

M = log A + f(t.) + e + s 
1 

(3) 

donde M denota magnitud, A es la amplitud de la onda correspondiente, t. es la 

distancia epicentral, e es una constante y s es una corrección que depende 
1 

de la estación de registro. La atenuación de A con A se corrige mediante el 

término f(t.) de la ecuación 3. Esta corrección es tal que, para un mismo 

temblor, la magnitud determinada en diferentes estaciones a diferentes 

distancias es aproximadamente la misma; la magnitud del temblor es el valor 

promedio. La desviación estándar es generalmente del orden de 0.3. Parte de 

la razón de la dispersión de los · valores de M determinados para un mismo 

temblor en diversas estaciones radica en el hecho de que la ecuación 3 no 

incluye correcciones por patrón de irradiación. También, la geología en las 

inmediaciones de la estación de registro puede amplificar o deamplificar las 

ondas sísmicas; por esta razón, algunas estaciones producen magnitudes 

consistentemente mayores o menores que el promedio. El término s de la 

ecuación 3 toma en cuenta esta situación. 

Las características de los sismogramas cambian con la distancia y con. el tipo 

de instrumento con que se registren. En la fuente sísmica se generan ondas 

longitudinales (P) y ondas transversales (S). La energía en las ondas S es 

del orden de 20 veces mayor que la energía en forma de ondas P. Estas ondas 

de cuerpo interactúan con la complicada estructura del inter'ior de la tierra, 

y con la la superficie libre, para producir ·complejas formas de onda que 
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incluyen ondas superficiales. Dependiendo de la distancia, varía el tipo de 

las ondas que predominan. Se han desarrollado diversas escalas de magnitud, 

cada una de las cuales la define en términos de la amplitud de cierto tipo de 

onda a cierto periodo. A continuación describiremos brevemente estas escalas. 

Posteriormente describiremos una escala de magnitud basada en la duración del 

sismograma, y finalmente mencionaremos brevemente las escalas de intensidad, 

las cuales están basadas en los efectos del temblor sobre las personas y las 

construcciones. 

Escala M : Esta escala fue introducida por Richter (1935). Su objetivo 
L 

original era modesto: clasificar los temblores del sur de. California en 

grandes, medianos y pequeños. Richter definió ML como 

M = log A + f(t.) 
L 

(4) 

donde A es la máxima amplitud, en milímetros, registrada por un sismógrafo 

torsional estándar (Wood-Anderson, periodo natural de 0.8 seg. 

amortiguamiento d~ 807. del crítico, y amplificación de 2800). No. se 

especifica el tipo de onda; puede ser P, S u onda superficial. La función de 

atenuación, f(t.), fue determinada, para t. ::s 600 km, a partir de temblores del 

sur de California (ver Richter, 1958, p 342). Fue definida de suerte que, si 
-3 

A = .\0 mm (un micrón) a t. = 100 km, ML fuese nula, es decir, f(lOO) = 3. 

Esta ··escala presenta varias limitaciones: (1) Se requiere desarrollar. una 

función de atenuación para cada región; (2) Quedan muy pocos instrumentos 

Wood-Anderson en operación; (3) La verdadera amplificación de este 

instrumento puede diferir de 2800; (4) M para t. < 100 km puede alcanzar un 
L 

valor de saturación de alrededor de 7; en otras palabras, la energía sísmica 

podría seguir incrementándose pero M nunca excedería de 7. Por tanto, para 
L 

temblores muy grandes, M no mediría el tamaño del temblor. 
L 

Como se mencionó antes, los sismógrafos Wood-Anderson pueden saturarse para 

temblores moderados y grandes a distancias pequeñas. ML ·puede aun ser 

determinada si se dispone de acelerogramas. Este se usa para calcular 

numéricamente la respuesta del instrumento Wood-Anderson y, a partir de esta, 

obtener ML (e g, Kanamori y Jennings, 1978). Los datos así obtenidos, junto 
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con argumentos físicos · (Brune, 1970) muestran que, en realidad, ML puede 

saturarse cerca de 7. 

En la figura 1 se presentan acelerogramas (componente NS) registrados en la 

región epicentral del temblor de Michoacán del 19 de septiembre de 1985. Este 

temblor, y su réplica principal del 21 de septiembre de 1985, fueron 

extensivamente registrados con acelerógrafos. Los registros han sido usados 

para sintetizar respuesta Wood-Anderson y para calcular ML. La figura 2 

muestra M en función de la distancia para ambos temblores (Slngh et al, 
L 

1988a). Los resultados se resumen en. la Tabla l. Varios puntos ameritan un 

comentario: (!) M para el temblor del 19 de septiembre en la zona epicentral 
L 

·fue de sólo 6, mostrando la saturación de esta escala de magnitud; (2) 

Después de 100 km, para sitios firmes en la costa, M fue de 7.4; (3) En los L 
sitios firmes del Distrito Federal, M alcanzó 

L 
un valor de 8.2; (4) En la 

zona del lago de la ciudad de México, el valor fue 8.7. El hecho de que M 
L 

fuera más grande en la zona del lago en comparación con la zona firme, se 

puede atribuir a la amplificación de las ondas sísmicas debida a los suelos 

blandos. La extraña observación de que M fue superior en la zona firme de la 
L 

ciudad que en los sitios duros de la costa (t. ;e 100 km) sugiere la existencia 

de amplificación de las ondas sísmicas aún en la zona firme del DF. Estas 

observaciones han sido confirmadas con trabajos recientes, basados en mayor 

número de datos (e g, Singh et al, 1988b; Ordaz y Singh, 1991). 

A pesar de las limitaciones de la escala ML, se llevan a cabo todavía muchos 

esfuerzos de investigación para desarrollar esta escala en diferentes 

regiones. Mahdyiar et al ( 1986) desarrollaron una escala de magnitud M 
L 

aplicable a la costa de Guerrero, con base en velocidades máximas y no en 

respuestas Wood-Anderson. 

Escala M: 
• 

La magnitud de ondas superficiales, M , fue introducida por 
• 

Gutenberg (1945a), pensada esencialmente para temblores someros. Esta 

magnitud se define de la siguiente forma: 

M = log A + 1.656 log t. + 1.818 + s 
• 

(5) 
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donde A = {A 2 
+ A 2 )1/2 

E N ' 

terreno registrados en 

AE y AN son amplitudes máximas del desplazamiento del 

componentes EW y NS, en micrones, para la fase de 

ondas superficiales con periodo de entre 17 y 23 seg. t. es la distancia 

epicentral, en grados. Para temblores superficiales, esta fase de ondas está 

claramente diferenciada, por lo que M es relativamente fácil de calcular. . . . 

Gutenberg y Richter. {1956) obtuvieron una relación entre la energía sísmica 

irradiada, E {en ergs) y M : 
• • 

log E = 1.5 M + 11.8 
• • 

{6) 

Vañek et al {1962) propusieron una escala M basada en amplitudes de ondas 
• 

superficiales en componente vertical con periodo de cerca de 20 seg: 

M = iog {A/T) + 1.66 Jog t. + 3.3 
• mAx 

(7) 

donde T es el periodo de las ondas; cuando este vale 20 seg, la ecuación 7 es 

parecida a la ecuación 5. 

Por ejemplo, en la figura 3 se muestra el sismograma de periodo largo del 

componente vertical del temblor del 19 de septiembre de 1985 registrado en 
o 

Grafenberg, Alemania {GRFO), t. = 90.8 . Como se puede ver, para T=25 seg, 

A es 500 micrones. De la euación 7, se obtiene que M = 7.85. El valor 
mAx s 

promedio de M para este temblor fue de 8.1, el segundo temblor mexicano más 
• 

grande de este siglo. 

Las figuras 1 y 3 sirven para ilustrar la naturaleza del movimiento del 

terreno registrado en la zona epicentral y a distancias telesísmicas. 

Cabe notar que para grandes terremotos, {con longitudes de ruptura mayores 

que unos 100 km), la escala M comienza a saturarse alrededor de 8.2 . 
• 

Escala m : Gutenberg {1945b) introdujo una escala de magn'•ud basada en ondas 
B 

de cuerpo, m
8

. En esta escala se mide la amplitud máxima '"' un grupo de ondas 

que incluye a las P, . PP y S. La función de atenuación está dada en Richter 
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( 1958, Apéndice Vlll). 

intermedios y profundos. 

entre 0.5 y 12 seg. 

·m 
B 

El 

se. puede usar para temblores superficiales, 

per~odo de las ondas usadas es generalmente de 

Debe enfatizarse que la magnitud M reportada en el libro clásico de Gutenberg 

y Richter ( 1954) es un algún promedio pesado de M . y m . EL significado 
o B 

· exacto de M sigue siendo motivo de controversia e. investigación (ver, por 

ejemplo, Geller y Kanamori, 1977). 

Escala m : Esta escala es la más ampliamente usada después de la instalación 
b 

de la red mundial de sismógrafos estándar (WWSSN por sus siglas en inglés). 

Se calcula a partir de la máxima amplitud de lá. onda P en los primeros ciclos 

del registro, que se lleva a cabo con un instrumento de periodo natural de 1 

seg, en el componente vertical. Generalmente el periodo de la onda usada en 

el cálculo también es 1 seg. Conviene mencionar que para determinar m se 
b 

usan las mismas fórmula y función de atenuación que para m
8

, aunque el 

periodo de la onda y la manera de medir amplitud máxima son muy diferentes. 

Esta escala sufre, entre otras, de las siguientes limitaciones: (1) El 

proceso de ruptura durante grandes temblores es mucho más largo que los pocos 

segundos de onda P usados para medir amplitud máxima. Por tal razón, la 

escala mide el tamaño del temblor en su inicio y no el tamaño total. (2) Los 

primeros pocos ciclos de onda P están fuertemente afectados por el patrón de 

irradiación. En general, las ondas directas de temblores originados en fallas 

de rumbo dan lugar a amplitudes que son un orden de magnitud más pequeñas que 

para un temblor de buzamiento. Esta escala sufre de saturación cerca de m = 
b 

6.5. 

Escala ~ : Esta escala es una extensión de m . En vez de medir la amplitud 
b b 

·máxima en los primeros ciclos de onda P, se mide la amplitud máxima de todo 
11 

el grupo de ondas P (Houston y Kanamori, 1986). La formula para calcular mb, 

que es la misma que para calcular mb, está dada por: 

11 m = log (A/Tl + Q(6) 
b 

(9) 

donde T es el periodo de las ondas de interés (generalmente T = 1 seg) y Q(t.) 
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es la función de atenuación, dada en Richter (1958, Apéndice VIII). Esta 

escala es actualmente materia de investigación, y no se emplea de manera 

rutinaria. No parece sufrir del problema de saturación. 

Escala M w: Esta escala está basada en el momento sísmico, M
0

, definido en la 

ecuación l. Aunque se requieren análisis complicados, el momento sísmico de 

temblores grandes y pequeños puede obtenerse con bastante exactitud si se 

dispone de registros adecuados. M mide el comportamiento del temblor a 
o 

periodo largo (teóricamente a periodo infinito); por tanto, no es sensible a 

los detalles del proceso de ruptura. La ecuación 2b relaciona M con la o 
energía sísmica liberada. Con base en el momento sísmico, se ha desarrollado 

una escala de magnitud llamada magnitud de momento, M (Kanamori, 1977; Hanks 
w 

y Kanamori, 1979; 5ingh y Havskov, 1980), definida por:· 

M = 2/3 (log M -16.1) 
w o 

(lO) 

donde M está en dina-cm. El avance reciente en la instrumentación sísmica 
o 

mundial y en las técnicas de análisis, permiten la estimación rutinaria de M
0 

de todos los temblores con M mayor que aproximadamente 5. O. 
w 

Escala M : La escala de magnitud de coda, M , está basada en la duración del 
e e 

sismograma del temblor. Fue originalmente propuesta por Bisztricsány (1959). 

En virtud de su simplicidad, ha ganado popularidad para determinar magnitudes 

de temblores registrados en redes sismográficas locales y regionales (Lee et 

al, 1972). La relación entre M y la duración, T, es: 
e 

M = e log T ·+ e t. + e 
e 1 2 3 

(11) 

Puesto que T depende tanto del instrumento de registro como de las 

condiciones locales, las constantes de la ecuación 11 deben determinarse 

tomando en cuenta estos factores. La parte del sismograma que sigue a la 

fase intensa-la coda-, está compuesta de ondas dispersadas. Por tal razón, 

la escala no es ser-ible al patrón de irradiación. llavskov y Macias. (1982) 

desarrollaron una escala M para algunas estaciones sísmicas mexicanas, 
e 

calibrando M con m . 
e b 
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Relaciones entre .diversas escalas de magnitud 

Al desarrollar nuevas escalas de magnitud, en general se ha tratado de 

ligarlas a escalas ya existentes. Por ejemplo, Gutenberg (1945a) calibró la 

escala M con la más antigua M . Puesto que los eventos de calibración tenían 
• L 

M cercana a 6, M y M coinciden aproximadamente para esta magnitud. En 
L • ·.L 

.vista de que los tipos de onda y el periodo difieren· en las dos escalas, no 

hay razón para esperar que coincidan en otros rangos de magnitud. A m. se le 
8 

requirió coincidir con M . Nuevamente, los eventos de calibración tuvieron 
• 

M
1 

entre 6.5 y 7, por lo que ambas escalas coinciden en este rango. mb no fue 

calibrada con ninguna escala prexistente. 

En la figura 4, tomada de Kanamori (1983),. se grafican algunas escalas de 

magnitud en función de la magnitud de momento, M . Dada M , la figura 4a 
w w 

muestra un rango de posibles valores de otros tipos de magnitud. La 

dispersión no es solamente debida a errores de observación, sino que refleja 

diferencias esenciales entre las diferentes escalas. Como se mencionó, 

diferentes escalas implican mediciones a diversos periodos; por otro ládo, el 

espectro de la fuente del temblor no es plano. Por tales razones, no es 

posible esperar una correspondencia uno a · uno en una rango amplio de 

magnitudes entre las escalas. Esto explica porqué para el mismo temblor se 

reportan varias magnitudes. Por ejemplo, el temblor de Michoacán del 1.9 de 

septiembre de 1985 fue reportado con M = 8.1, m = 7 y M = 8.05. Ya hemos 
• b . w 

discutido los valores de M para este temblor (ver figura 2). 
L 

En esta breve revisión hemos mencionado solamente las escalas más ampliamente 

usadas. Existen muchas más, que han sido desarrolladas para diferentes 

regiones del mundo. Actualmente se dedica mucho esfuerzo a desarrollar nuevas 

escalas y a entender y mejorar las existentes. 

Escalas de intensidad 

Ames de la existencia de sismógrafos, los temblores podían medirse sólo por 

sus efectos. Rossi y Forel, en 1883, desarrollaron una escala llamada escala 
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de intensidad de Rossi-ForeL. Con base en los efectos del temblor sobre las 

personas, las construcciones y la superficie de la tierra, se asigna una 

intensidad entre 1 y X, y finalmente se construyen mapas de isosistas, que 

son curvas que unen puntos sobre la tierra que experimentaron la misma 

intensidad. En 1902, Mercalli propuso una escala mejorada, que se extiende de 

1 a XII. Una versión abreviada y modificada de la escala de Mercalli está 

dada en Richter (1958, capítulo ll). Las isosistas siguen siendo una 

herramienta valiosa en la estimación de la intensidad de un temblor, a escala 

descriptiva, ya que en muchas regiones no existen registros instrumentales. 

Además, en muchos paises se dispone de una larga historia documental de los 

efectos de los temblores. Las intensidades generalmente decrecen con la 

distancia a la fuente; sin embargo, las condiciones locales pueden elevar 

significativamente la intensidad. Un caso espectacular de este fenómeno es la 

zona de lago del Distrito Federal. Se han hecho esfuerzos por correlacionar 

intensidad con aceleración máxima del terreno; también. se ha relacionado el 

área incluida dentro de la isosista de cierta intensidad con la magnitud 

(ver, por ejemplo, Singh et al, 1982, para el cáso de México). 

La amplitud de las ondas sísmicas, al igual que la intensidad, decrece con la 

distancia. En las escalas de magnitud, las funciones de atenuación tratan de 

tomar en cuenta este decaimiento, de suerte que uno obtenga aproximadamente 

la misma magnitud independientemente de la distancia, suponiendo que se use 

la misma escala. Culaquier efecto de sitio se toma en cuenta aplicando . una 

corrección por estación. Por otra parte, el mismo temblor dará lugar a 

diferentes intensidades dependiendo de la distancia y las condiciones 

locales. 

Comentarios finales 

La cuantificación completa de un temblor requiere muchos parámetros. 

Determinar estos parámetros es posible sólo para algunos temblores y después 

de laboriosos análisis. Una idea gruesa del tamaño del temblor . puede 

obtenerse con un parámetro: la magnitud. Esta es determinada a ·partir de la 

amplitud registrada de ondas de cierto tipo. Puesto que la magnitud crece 
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. como el logaritmo común de la amplitud, un aumento de diez veces en la 

amplitud corresponde a un incremento de una unidad de magnitud. Un aumento de 

una unidad de magnitud está asociado a una energía sísmica liberada del orden 

de 31 veces superior, es decir, que la energía involucrada en un temblor de 

magnitud 8 puede equipararse a la de 1000 temblores de magnitud 6. 

Se han desarrollado diversas escalas de magnitud. Puesto que los tipos de 

onda y periodos involucrados son diferentes, las magnitudes de distintas 

escalas no coinciden. · Deben tomarse precauciones para no mezclar ·magnitudes 

de distintas escalas. 

• 
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Pies de figura 

Figura l. Acelerogramas obtenidos en la zona epicentral del terremoto de 

Michoacán del 19 de septiembre de 1985 (componente NS). 

Figura 2. 

temblores 

M sintetizada a partir de acelerogramas versus distancia para los 
L 

del 19 y 21 de septiembre de 1985. 

Figura 3. Sismograma de periodo largo, componente vertical, del temblor del 
' o 

19 de septiembre de 1985, registrado en Grafenberg, 'Alemania (11 = 90.8 ). La 

escala horizontal, en minutos. La escala vertical mide el desplazamineto del 

terreno, en micrones, a 25 seg de periodo. 

Figura 4. Relaciones entre diferentes escalas de magnitud. (a) Rango de 

posibles valores de magnitud dado un valor de M . (b) Relación promedio. 
w 
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Tabla 1 
ML de los temblores de septiembre de 1985 

• 
Reglón ML promedio 

19 sept 1985 21 sept 1985 

Epi central 6.0 6.3 

Rl:100 km, si ti os firmes 
de la costa 7.4 6.7 

Zona firme, México DF 8.2 7.7 

Zona de lago, México DF 8.7 8.4 

HL calculada a partt·r de respuesta Wood-Andereon slnt6ttca.usando 

aceleroqramaa y la relación de atenuación para California. 
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SISMICIDAD Y MOVIMIENTOS FUERTES EN HEXICO: UNA VISION ACTUAL 

Shri K. Singh1 y Mario Ordaz2 

RESUMEN 

Se hace una reseña de algunos estudios que se han 

·realizado en los últimos cinco años sobre características 

de los temblores mexicanos y la estimación de los 

movimientos fuertes producidos por ellos. Se hace 

hincapié en aque !los resultados que han tenido, o 

probabl cmente tendrán, mayor impacto en Jos nuevos 

n~glament.os de constr·ucciones en nuestro país. 

1. INTRODUCCION 

Los temblores de Michoacán del 19 y 21 de septiembre de 1985 

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

Invcst.igador, ln,;t.itulo de c._,ofisica, UNAM. Asesor·, lnslilulo de 

lr1geniería, UNAM y Centro Nacional de Prevención de Ol:':.ast.re~;. 

1 fl'l•:::; L i Eador:, lw:t.ilulo de IJJgenicría, UNAM. .k re de 1 Áf'(!<t de 

HiL'::e(J:; Geológicos, Centro Nacional de Prevención de lJcsasl!"c•s. 
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México. La importancia de entender los fenómenos de generación de 

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

efecto de sitio en el movimiento del terreno quedó manifiesta a 

causa de los daños producidos por el terremoto del 19 de 

septiembre de 1985 (Ms 8.1) especialmente en el Distrito Federal 

(!JF). Gracias a la la disponibilidad de sismogramas de muy alta 

calidad obtenidos a distancias telesísmicas, asi como 

acelér·ogramas digitales registrados en la zona epi central, a lo 

largo de la costa del Pacifico y en el DF, las características del 

LerTemoto · del 19 de septiembre de 1985 han sido estudiadas en 

detalle por 

metodologia y 

di versos grupos 

los datos usados 

de invest ígadores. Aunque 

por los grupos difieren, 

resultados obtenidos son muy consistentes. 

la 

los 

Apar·te de los estudios relacionados con el terremoto de Michoacán, 

se han hecho avances significativos para entender: (a) el proceso 

de ruptura de los grandes temblores mexicanos ( Ms <: 7) que han 

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

extensión y potencial sísmico de la brecha de Guerrero; (d) las 

caracteristicas especiales de los grandes temblores mexicanos; (e) 

~l espectro sismico en la fuente y su atenuación con la distancia; 

( fl la predicción de la aceleración máxima esperada en la zona 

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

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

maxima, espectro de Fourier, espectro de respuesta, duración) 

debido a sismos de la costa del Pacífico; e ( i) la amplificación 

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

México. En el presente articulo se hace un breve r·csumen de los 

trabajos que sobre estos temas se han realizado a partir de 

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

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

del Pacífico, son causados por la subducción de las placas 

oceánicas de Cocos y de Rivera bajo la placa de Nortearnér!ca (f!g 

2. 1). La placa de Rivera, que es relativamente pequeña, se 

desplaza bajo el estado de Jalisco con velocidad relativa de unos 

2. ~) cm/año. La fr·ontcra entre las placas de Rivcr·a y de 

Norl.eamér·ica "" algo incicr·la , pero se estima que inler·secta la 

cosla de México ccr·ca de Manzanillo ( 19.1°N, 104.3°Wl. Por· otra 

par·te, la velocidad relativa de la placa de Cocos con r·especlo al 

continente varía desde unos 5 cm/año cerca de Manzanillo hasta 8 

.cm/año en Tehuantepec. El terremoto de Jalisco del 3 de junio de 

1932 (Ms 8.2), el cual ocurrió sobre la interfase de la placa de 

Rivera y la de. Norteamérica (Singh et al, 1985a), muestra que una 

placa pequeña, joven y con una velocidad relativamente baja de 

subducción es capaz de generar grandes temblores. Este terremoto 

es el más grande que ha ocurrido en México en el presente siglo. 

l:os grandes t.emblor·es también ocurren en el continente con 

profundidades de unos 60 km. En este caso los temblores pr·e~·.;entan 

un mecanismo de fallamiento normal que refleja el r·ompimienlo de 

litósfera oceánica subducida (Singh et al, 1985b). Si bien este 

tipo de eventos es relativamente poco frecuente, se sabe que 

pueden causar grandes daños. Algunos ejemplos de este tipo de 

sismos son el de Oaxaca del 15 de enero de 1931 (Ms 7.8), el de 

Orizaba del 23 de agosto de 1973 (me 7. 3) y el de Huajuapan de 

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

Aún menos frecuentes son los temblores que ocurren dentro de la 

placa continental (Ms :s 7). Dependiendo de su ubicación, tales 

eventos pueden generar daños considerables en di ver·sos 

asentamientos humanos. Dos ejemplos son: el temblor de Jalapa del 

3 d~ r,nero <le 1 !J20 ( Hs 6. 4) y el de Acamhay del 1 !J de nov 1 embr·., de 
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1912 (Ms 7.0). 

Existe también lo que podrla llamarse slsmicidad de fondo, 

consistente en temblores con M ~ 5.5, cuyo origen no puede 

asociarse a ninguna estructura geológica en particular. 

El Eje Neovolcánico en México no es paralelo a la trinchera, lo 

cual es algo anormal. Es muy probable que esto se deba a la 

morfologia de la placa subducida; como posteriormente se 

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

zona de 13enioff aproximadamente coincide con la linea de los 

volcanes. 

2.1 Catálogo de grandes temblores ocurridos en México 

Los catálogos basados en sismogramas cubren los temblores que han 

ocurrido en este siglo. Aún para estos temblores, la asignación de 

magnitud ha sido problemática debido a cambios en la definición de 

la magnitud (ver, por ejemplo, Singh et al, 1984al y en las 

caracteri st icas de los sismógrafos. Algunos catálogos de grandes 

temblores mexicanos de este siglo están dados por Singh et al 

( 1981), Singh et al ( 1984a) y Anderson et al ( 1989); 1 as 

'rriagnilude,; y los momentos sismicos reportados. en Ander·son et al 

son tal vez los mas confiables. 

Tradicionalmente se ha considerado que el estudio de la sismicidad 

proporciona respuestas a dos cuestiones cruciales para la 

ingenieria sismica: qué tan frecuentemente pueden presentarse en 

una región determinada temblores de cierta magnitud y cuál es la 

máxima magn i t. ud qt1e puede eenerarse en una estrur:t ura geo lóg i cct 

dada. En virl.tJd de la natur·nlcza del fcnómt!llO, ~:u dc~~cripcióJI t!ll 

términos rwobaldlislas es, hasta el momento, la única po:;ibi 1 idad 

racional. Para ;dcanzar· este objetivo, además de la infnnnación 
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geológica pePtinete, se pequiePe contar con un catálogo de 

tembloPes confiable que cubpa un lapso suficientemente gPande. Un 

catálogo es confiable cuando incluye todos los sismos con magnitud 

supePioP a cierta magnitud de intePés; es Pequisito además que 

otPos datos Pelevantes como magnitud y localización, sean 

suficientemente pPecisos; en particular, la escala de magnitudes 

debe seP unifopme y no sufriP del ppoblema de satuPación. En vista 

de que la sismicidad instPumental se inicia a pPincipios de siglo, 

la magnitud y localización de los eventos ocuPPidos en los siglos 

antePioPes están necesariamente basadas en la intePpPetación de 

las descPipciones de daños. Esto implica, poP una paPte, que.los 

catálogos históPicos pueden incluir sólo eventos de magnitudes 

modePadas y grandes, y por otPa parte, que las estimaciones de 

magnitud y localización pueden sep sumamente inciePtas. El 

problema de catálogos históricos en México es especialmente agudo 

en vista de la escasa población a lo largo de la costa del 

Pacífico en los siglos pasados. Por ejemplo, para el siglo pasado, 

se ha identificado la ocurrencia de cerca de 23 tembl01·es con M ~ 

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

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

razón que justifique tal diferencia en la sismicidad. En otPas 

palabras, es muy probable que e 1 catálogo de 1 siglo pasado esté 

incompleto. De estas consideraciones se desppende la necesidad de 

dedicar esfuerzos importantes al estudio de los temblor-es 

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

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

todos los temblores históricos para los que se rlispone de 

testimonios. Aún cuando estos esfuerzos no permi t ler·an completar 

el catálogo histórico, los resultados, correctamente usados, ser·án 

de gran impor·Lancia en la estimación del riesgo si,:rnlco c:n México. 
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2.2 Periodos de recurrencia de grandes temblores a lo largo de la 

zona de subducción. 

Los catálogos de grandes temblores de este siglo y del siglo 

anterior, junto con sus áreas de réplicas (medidas o inferidas), 

han permitido estimar periodos de recurrencia para algunos 

segmentos de la zona de subducción. Los resul tactos se resumen en 

la tabla 2.1 (modificada a partir de Slngh et al, 1981). Los 

periodos de recurr·encla observados, TR, varían de 30 a 75 af\os. 

Sean V la velocidad relativa de la placa y D el deslizamiento 

durante un gran sismo. Resulta entonces que 

D = r¡VTR (2. 1) 

donde r¡ toma en cuenta deslizamientos asismlcos. Como D es 

aproximadamente proporcional a Mo
113 

(Mo = momento sísmico) es 

posible rescribir la ec 2. 1 como 

(2.2) 

Astiz y Kanamori (1984) ajustaron la ec 2.2 a datos de temblores 

mexicanos de subducción (tabla 2. 1, excepto por los dos últimos 

eventos) y encontraron que 

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

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

último evento en Mlchoacán (tabla 2.1), la ec 2.3 predice Mo = 

l. 3x 10
28 

di na-cm para un temblor en 1985. Este valor para el 

momento sísmico coincide razonablemente con los valor·cs r·cportados 

por ·;arios aulüi"es para el témblor del 19 de scptiembr·e de 1985. 

Nótese que la ec 2. 3 predice el momento sísmico acumulado, es 

decir el momento que podría liberarse en un gran evento o en 
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varios, más pequeños, distribuidos en un lapso relativamenfe 

breve. 

2.3 Tramos de quietud o brechas sísmicas 

Los L iempos entre grandes eventos de subducc!6n muestran 

clar·amenle que el proceso que les da origen no puede ser modelado 

como uno de Poisson. El proceso se puede visualizar como 

constituido por periodos de acumulación de energía de deformación 

-por efecto de la subducción de la placa- y su repentina 

1 iberación durante un temblor. Después del temblor, es necesario 

un nuevo periodo de acumulación de energía hasta que se sobrepase 

la resistencia de las rocas dando lugar a un nuevo ,temblor. Surge 

entonces la noción de brecha sísmica para designar a un segmento 

del área de contacto entre las placas en el cual no se ha 

producido un temblor de 

grande (en el caso de 

intuitivamente aceptable 

importancia en .un lapso relativamente 

México, más de 30 años). Se antoja 

asignar altas probabilidades de 

ocurTcncia de un gran temblor en un lapso relativamente breve a 

las br·echas sísmicas. Con Qase ·en estas consideraciones se 

identificaron diversas brechas sism!cas en México (e g Kelleher 

et al, 1973; Singh et al, 1981). Los grandes temblores recientes 

(Colima, 1973; Oaxaca, 1978; Petatlán, 1979; Playa Azul, 1981; 

doblete de Ometepec, 1982; Michoacán, 1985) han ocurrido en sitios 

considerados brechas sísmicas. Destaca la de Guerrero, en cuya 

zona noroeste (desde Petatlán hasta cerca de Acapulco) no se han 

producido grandes temblores en los últimos 80 años y cuya porción 

sureste (desde Acapulco hasta cerca de Ometepec) no ha dado lugar 

a eventos de importancia después de los terremotos de 1957 y 1962. 

Más adelante se discute con detalle el potencial sísmico de esta 

brecha. 

Cabe mene ionar que se han hecho esfuer·zos par·a mode 1 ar· pr·o<:csos de 
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ocur-rencia como e 1 descrito recurriendo tanto a modelos 

simplificados del proceso fisico (Hong y Rosenblueth, 1988; Ordaz 

y Hosenbluelh, 1989; E Reinoso, comunicación personal, 1990) como 

a modelos basados en la estadística bayesiana que hacen uso óptimo 

de la información disponible (Jara y Rosenblueth, 1988). La noción 

de brecha sísmica y la naturaleza no poissoniana de la ocurrencia 

de temblores _hace que, en general, el riesgo sísmico crezca con el 

tiempo que ha transcurrido sin temblar. El estudio de las 

implicaciones de este hecho en la reglamentación sísmica es 

actualmente lema de investigación (Cornell y \Jintersteín, 1988; 

Hosenblueth y Jara, 1990). 

2.4 Los temblores de septiembre de 1985 

2.4.1. Acelerogramas en las zonas epicentrales 

El gran temblor del 19 de septiembre de 1985 (Ms 8. 1) rompió la 

·brecha de Michoacán. A este temblor siguió otro el día siguiente 

(21 de septiembre, tiempo de Greenwich) con Ms 7.6. Estos eventos 

fueron registrados por una red de acelerógrafos instalada en la 

zona epicenlr·al por un equipo conjunto del Instituto de lngenleria 

de la UNAM y de la Universidad de California en San Diego. Es la 

pr·imera vez que temblores de gran magnitud en una :.:.ona .de 

subducc i ón :;e obser·van instrumentalmente con equipo di gi ta 1 y 

buena. cobertura. Para el temblor del 19 de septiembre la 

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

México presenta peculiaridades sorprendentes. En la zona 

epicentral se registraron aceleraciones del terreno que pueden 

considerarse pequeñas ( O. 15g) para un temblor de gran magnitud. 

Por otra parte, las aceleraciones observadas en y cerca del valle 

de México varian entre 0.03 y 0.20 g. Esto también es 

sorpr·endentc si se considera que· la Ciudad de México se encuentra 

a ca" i :J50 km de la zona epi central. 
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Inmediatamente después del primer sismo se instaló una red de. 

sismógrafos en la zona epicentral y con ello se obtuvieron las 

áreas de réplicas de los dos grandes eventos. Estas se muestran 

en la fig 2.2. Las profundidades se estimaron en 16 y 20 km, 

respectivamente, con base en modelado sintético de· ondas P de 

periodo 1 argo ( LP) (UNAM Seismology Group, 1986). Los mecanismos 

focales de ambos eventos son prácticamente iguales: buzamiento = 

9°, azimut = 288° y disiocación = 72° (Astiz et al, 1987). 

El análisis de ondas P telesísmicas, LP, claramente muestra que el 

temblor del 19 de septiembre estuvo compuesto de dos subeventos, 

separados 27 s y que el segundo ocurrió unos 95 km al SE del 

primero (UNAM Seismology Group, 1986; Astiz et al 1987). Esto está 

confirmado por los datos de los acelerógrafbs en · la zona 

epicentral (Anderson et al, 1986; Singh et al, 1989a). Las ondas 

P telesismicas del temblor del 21 de septiembre pueden modelarse 

con una sola fuente. Los parámetros de la fuente de los dos 

temblores se presentan en la tabla 2.2. En esta tabla los momentos 

sísmicos son el promedio de los valores reportados por varios 

autores. 

La fig 2.3 muestra las aceleraciones, y 

desplazamientos- en la zona epicentral del terremoto del 19 de 

septiembre (Ander·son et al, 1986). Es la primera vez que se ha 

obtenido el desplazamiento permanente para un gran temblor a 

partir de rcs.~istros de movimientos fuertes. Los estudios de la 

mortalidad de organi:Jmos marinos sésiles, también muestran un 

desplazamiento vertical permanente de la costa cerca de la ::ona 

epicentra1 de casi 1 m. 

Las réplicas del temblor del 21 de septiembre se superponen 

parcialmente con el área estimada de ruptura del temblor de 

Petatlán en 1979 (fig 2.2). Se ha mostrado que el evento del 21 de 



septiembre rompió una parte de la interfase entre las placas más 

cercana a la costa que el evento de 1979 (UNAM Seismology Group, 

1986). Esto implica que una brecha sísmica al ser· ocupada por un 

gran temblor no puede considerarse necesariamente 1 i be rada de 

potencial sísmico en un futuro inmediato. Sin embargo, no se sabe 

qué tan frecuentemente ocurren tales casos. 

2.4.2 Evidencias de irradiación anómala durante el temblor del 19 

de septiembre 

Debido a los daños sin precedentes que ocasionó el temblor del 19 

de septiembre en la Ciudad de México se sugirió que la irradiación 

de este sismo pudo haber sido anómalamente energética en esa 

dirección, por los menos en periodos cercanos a los de resonancia 

de los si ti os con suelos de origen lacustre ( 1. 4 a 4. 8 s). Esto 

fue confirmado por Singh et al ( 1988b) quienes estudiaron los 

cocientes de los espectros de Fourier de las aceleraciones 

registradas el 19 y 21 de septiembre en varios sitios de terreno 

firme en y cerca de la Ciudad de México. 

Un trabajo r·eciente (Singh et al, 1990b) muestra que el origen de 

esta anomalía proviene de la fuente del terremoto. Los sismogramas 

digitales de los grandes temblores 
o 

r·egistrados en Grafenberg (GRF,!J."' 91 ) , se 

mexicanos recientes, 

muestran en la fig 2.4. 

Nótese la oscilación con periodo de 2. 5 seg, aproximadamente 7 

seg. despúes del comienzo de la onda P para el terremoto del 19 de 

septiembre. No existe tal oscilación en el registro de los otros 

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

observatorios, se puede concluir que el terremoto generó ondas de 

cuerpo anómalamente energéticas cerca de 2.5 seg. de periodo. En 

la fig ?. 5 se hace una comparación del cociente de los espectros 

de Fouri<.:l' de aceleracionr:s registradas el 19 y 21 de ~.ieplic~rnbrr~ 

en y cerca del IJ F (terTClJO firme) con el cociente ublcnido a 

10 



' .. ;· 

'' .. 

~- -- ~ -~--- ~~~~~~~-c-~~~~~~---c 

partir de las ondas p registradas a distancias telesísmicas en el 

cuadrante noreste. Los dos cocientes son similares en la banda de 

frecuencias cercanas a las de resonancia en la zona del lago ( O. 7 

a O. 25 Hz). Estos cocientes, sin embargo, son de 2 a 3 veces mas 
-2 grandes que el cociente esperado para un modelo teórico de w 

Otr·as evidencias de la anomalía proviene del registro de 

aceleraciones en la zona epicentral (oscilaciones de 2. 5 seg en 

las trazas de velocidades, fig 2.3) y la comparación del espectro 

de Fourier de aceleración registrado en C U durante el terremoto 

del 19 de septiembre con lo predicho a partir de registros de 

otros temblores (Castro et al, 1988). 

2.4.3 Algunas otras características de la fuente del terremoto del 

19 de septiembre 

Los desplazamientos obtenidos en la zona epicentral (fig 2. 3) han 

sido modelados por Yomogida (1987) y Campillo et al (1989), entre 

otros. Los resul tactos sugieren que el modelo más adecuado para 

explicar las observaciones es el de una grieta propagándose 

suavemente. Según estos autores e 1 modelo cinemática de 

dislocación no estaría de acuerdo con los datos. 

Por otro lado, algunos autores (por ejemplo .Mendoza y Hartzell, 

1988) han invertido las ondas P registradas a distancias 

telesísmicas para estimar la distribución del despl~zamiento sobre 

el plano de· falla. Los r·esultados obtenidos son similares n 

grandes rasgos pero difieren en detalles. 

2.5 El proceso de ruptura de grandes temblores mexicanos 

El proceso de ruptura de grandes temblores ( Ms >= 7) que han 
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ocurrido después de la instalación de la red mundial de 

sismógrafos estándar (1/WSSN) en 1962 ha sido ampliamente _estudiado 

por varios autores. Singh et al ( J984b) analizaron los eventos 

entre 1907 y 1962. En un trabajo más reciente (Singh y ·Mortera, 

1990), se ha hecho análisis de las ondas P de los temblores 

mexicanos ( 1928-1Q86) usando los registros de sismógrafo Gall tzln 

(periodo de sismómetro = periodo de galvanómetro ~ 10 seg; 

ganancia máxima~ 740) situado en DeBilt (DBN), Holanda. El método 

de análisis consiste en determinar la función de tiempo en la 

fuente (Mo(t), donde Mo(t) es el momento sísmico como función de 

tiempo y Mo(t-;oo)=Mo) y la profundidad a partir de la comparación 

entre el sismograma observado y el calcúlado teóricamente. Los 

sismogramas complejos necesitan más de una fuente para su 

modelación. La fig 2. 1 muestra la funciones de tiempo de los 

grandes temblores (M~ l: 7 , 1928-1986) de. la zona de subducción de 

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

entr·e 16 y 20 km. Los temblores de Oaxaca, en su mayoría, se 

pwedcn modelar con una sola fuente y, por lo tanto, son 

r·elat.ivamcnle simples en periodos de ~ 8 seg (fig 2.1). Se 

necesita más de una fuente para modelar los temblores de las otras 

regiones. 

En la fig 2. 6 se presenta el cociente Mos/MoP como función de la 

longitud, donde Mos = momento sísmico a partir de las ondas 

superficiales (periodo ;,:: 40 seg) y MoP = momento sísmico a partir 

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

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

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

muestr·a un claro cambio alrededor de longitud 99 11; los valor·es al 
o 

este de 99 11 son más bajos que los valores al oeste. Par·a el 

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

anómalamente grande. Discutiremos este temblor posterior·mente. La 

fig 2. 6 sugiere que el desplazamiento sobre el plano de la falla 
o 

al oeste de 99 11 ocurre más lentamente que al este. De las figs 
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la región de Oaxaca consiste en unas cuantas asperezas, cada una 

con una dimensión ~ 80 km. Durante el temblor rompe una aspereza 

pero sin causar desplazamiento lento sobre el área alrededor, tal 

vez porque las asperezas estan separadas por barreras. La 

situación en otras regiones es la contraria: al ro~perse la 

aspereza ocurre un desplazamiento relativamente lento sobre e 1 

área de ruptura y el área alrededor. 

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

características de ruptura?. En la fig 2.7 se presentan contornos 

de profundidad de la zona de Benioff basados en la distribución de 

hi pocentros. Al oeste de Tehuantcpec ocurren pocos temblores con 

profundidad mayor a los 100 km. Mientras que en Oaxaca el contorno 

de· 80 km se extiende casi 350 km dentro del continente, este 

Contorno está más cercano a la costa en· las otras regiones. Se 

puede po~tular una segmentación de la placa de Cocos cerca de los 

99°\o/ y otra cerca de los 96°\o/ (fig 2. 7). La raz'ó"n del cambio de la 

morfología de la zona de Benioff alrededor de los.99°W aún rio está 

clara. Nótese que los volcanes recientes están situados cerca del 

contorno de los 80 km (fig 2.7). En resumen, existen evidencias 

de una segmentación de la placa subducida cerca de los 99°\o/, la 

cual puede actuar como una barrera para la extensión de una 

ruptura. 

2.6 La brecha sísmica de Guerrero 

2.6.1 Potencial sísmico 

Existe un consenso genen.d en la comunidad científica de que 

actualmente la zona de más alto potencial sism1co r!n ~~1 pats es la 

de la costa de Guerrero (Singh d al 1981; Singh et. al, l~A2; 
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Nishenko y Singh, 1987a, 1987b). En esta región ocurrieron grandes 

temblores en 1899 (Ms 7.9), 1907 (Ms 7.7), 1908 (Ms 7.6; 7.0), 

1909 (Ms 5,9) y 1911 (Ms 7.6). Después de esta intensa actividad, 

han ocurrido pocos sismos en la zona (1957, Ms 7.5; 1962, Ms. 7.2, 

6.9; 1989, Ms 6.9). El momento sísmico acumulativo, :1:M~. liberado 

en sismos desde 1800 esta graficado en la fig 2.8 (Anderson et al, 

1989). Cabe reí terar que los datos correspondientes al siglo 

pasado no son confiables. Se puede interpretar la gráfica de la 

fig 2. 8 de varias maneras. La envolvente dada por las 1 i neas 

paralelas es una interpretación estadística de datos imperfectos. 

Si el momento acumulativo permanece dentro de la envolvente 

entonces se puede estimar el déficit actual de :1:Mo en 15 a 20 x 

10
27 

dina-cm. También se puede usar la ec 2. 3 para estimar :1:Mo. 

Despreciando los momentos sísmicos liberados durante los sismos de 

1957, 1962 y 1989 y tomando TR;80 años, la ec 2.3 predice :1:Mo ; 16 

x 10
27 

dina-cm. Las dos estimaciones son bastante consistentes. 
27 

Un momento sísmico acumulativo de 10 a 20 x 10 dinas-cm puede 

generar 1 o 2 terremotos de M; 8 (M; 2/3 log Mo- 10.7), o bien 

de 2 a 4 de M; 7.8. 

2.6.2 La extensión de la brecha sísmica de Guerrero 

El limite noroeste de la brecha está dado por el área de ruptura 

del sismo de Petatlán de 1979, Ms 7.6 (fig 2.1). El limite 

sureste puede 1 legar hasta la barrera producida por la 

segmentación Je la placa en la región, es decir 99°~. Los reportes 

del terremoto de· 1907 también sugieren este limite para la 

propagación de la r·uptura durante este sismo. Con base en estos 

limites se puede concluir que la extensión máxima de la br·echa es 

de 230 km. Tomando e 1 ancho de 1 a fa!! a como 80 km (S ln¡oh d ;¡J. 

1985b), el área máxima que puede romperse en un terremoto es de 
2 

18,000 km. Usando la relación empírica entre la magnitud Ms y el 
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Ms = 0.887 log A+ 4.532 (2. 4) 

se obtiene un valor de 8. 3 para la magnitud máxima esperada, la 

cual concuerda bien con las otras dos estimaciones. 

Si bien el estado del conocimiento actual no permite predecir con 

precisión el instante de ocurrencia del futuro temblor en la 

brecha, el Instituto de Geofísica de la UNAM lleva a cabo un 

monitoreo detallado de la sismicidad en la región con base en una 
• densa red de sismógrafos (Suárez et al, 1990) y análisis de·otros 

posibles fenómenos precursores (Ponce et al, .. 1990). Estos 

esfuerzo,; bien podrían desembocar en la predicción oportuna. del 

evento esperado. En cualquier caso, la información recabada y los 

métodos de análisis serán de gran utilidad para entender la 

tectónica y predécir otros temblores futuros. 

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

Es de gran importancia el estudio del proceso de ruptura del 

temblor de 1957 para estimar los movimientos del terreno esperados 

en la zona epicentral y en el DF durante futuros sismOs en 1 a 

brecha de Guerrero. Aunque no existen sísmogramas de alta calidad 

con buena cobertura mundial para el temblor de 1957, se ha llegado 

a ciertas conclusiones preliminares. 

El momento sísmico del temblor fue de 5 x 10
27 

dina-cm (Singh et 

al, 1982; Anderson et al, 1989) el cual es aproximadamente 3 veces 

más grande de lo esperado para un sismo con Ms 7. 5. Como se 

observa en la fíg 2.6 el valor de Mos/Mop es anómalamente grande. 

Esto sugiere que el temblor fue muy energético en periodos largos 

(T ~ 60 seg) y muy deficiente en periodos de 8 a 20 seg. El sismo 
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seguramente fue energético cerca de 2 seg de periodo en vista de 

los daños causados en la zona de lago del valle de México. De 

hecho, los sismogramas de algunos temblores mexicanos registrados 

por un sismógrafo de banda ancha (Benioff, periodo natural ; 1 

seg, periodo de gal van6metro ; 90 seg) en Pasadena claramente 

muestran que e 1 temblor de 1957 fue muy energético a cortos 

periodos (fig 2.8). Estas características muy peculiares del sismo 

pueden ·repet ir·se durante futuros temblores en la brecha de 

Guerrero. 

2.7 Algunas características de los grandes temblores en ·Mexico 

A continuación se hace un resumen de algunas características 

sobresal ienles de los grandes temblores de México, reveladas por 

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

zona de subducción. 

a) Los tembl or·es de septiembre de 1985, así como otros grandes 

eventos de falla inversa bien estudiados, ocurrieron cerca de la 

costa con pr·ofundidades de 16 a 20 km( Singh et al, l984b; Singh y 

Mortera, 1990 l. 

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

probablemente explica las longitudes de ruptura relativamente 

pequeñas (:s ;.~;.:o kln) de los temblores ocurridos en México. 

sepliemlwe dr~ l!JUS es inferior sólo a la correspondiente al 

temblor de .Jal i>:co de 1932 (ver fig 2.1) que se ha estimado como , 
220 x BO km· (~';in¡~h d :ti, 1!.l85a). 

d) Los lcmblor·es en México gener·an un númer·o de r·épl icns 

anómalamente pequeño. Esto coincide con el patrón observado en el 
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cinturón circumpacifico· (Singh y Suárez, !988). 

e) La comparación de si.smogramas registrados en De Bilt (Holanda) 

de todos los grandes temblores de subducción ocurridos en México 

desde 1D28 muestra que los temblores de Oaxaca, con muy pocas 

excepciones, son simples. En otras partes de la zona de subducción 

ocurren tanto temblores complejos como simples (UNAM Seismology 

Group, 1986, Singh et al, 1984b; Singh y Mortera, 1990). 

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

Gutcnberg y Richler·, log N = a - b Ms, donde N = número de eventos 

con magnitud~ Ms no es vé..lida para la zona de subducción de 

México; hay una gran deficiencia de eventos en el rango de 

magnitudes 6.4 "' Ms "' 7.4. Esta evidencia de "magnitudes 

característ leas" es más impresionante para Oaxaca (Singh et al, 

1983). 

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

temblores ocurridos en México (incluidos los eventos de septiembre 

de 1985) son menos energéticos entre períodos de 1 y 10 s que los 

temblores de subducción en otras partes con magnitudes si mi lares 

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

requerida para modelar el nivel espectral a altas frecuencias (l"' 

f "' 10Hz), 100 bares, es igual que para otras regiones del mundo 

(Singh et al, l990a, 1989). 

Los incisos d) a g) sugieren que a lo largo de la zona de 

subducción de México la interfase entre las placas es 

relativamente homogénea y sin asperezas en la escala de longitudes 

de 3 a 30 km. 
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3. ESTIMACION DE MOVIMIENTOS FUERTES 

A raíz de los sismos de 1985 se hizo evidente que la importancia 

de predecir movimientos fuertes en la ciudad de México 

difíci !mente podía ser- sobr-estimada. Las conclusiones que pueden 

obtener-se de estudios de riesgo sísmico, incluyendo las fuerzas de 

diseño que se prescriban en un reglamento de construcciones, 

descansan fuer-temente en la capacidad que exista para estimar la 

naturaleza del movimiento del ter-reno producido por un temblor de 

magnitud y localización dadas. Se conoce como leyes de atenuación 

a estas relaciones, en las que las características relevantes del 

movimiento .del suelo son descritas en función de la magnitud del 

temblor-, su localización y otros parámetros generalmente asociados 

a la fuente sísmica. 

Antes de 1985 se habían hecho esfuer-zos en esta dirección. Esteva 

y Vi llaverde (1973) pr-odujeron leyes de atenuación para 

aceleración y velocidad máximas del terreno (a y v 
max max 

r-espectivamente) a partir- de una base de datos que incluía 

registros de temblor-es mexicanos. Bufaliza (1984) propuso leyes de 

atenuación para a maxy V basadas exclusivamente en datos de 
max 

temblores registrados en México. Sin embargo, existen diversas 

r·azoncs que hicieron indi~pensables estudios más profundos al 

respecto: en primer lugar, el incremento en número de- las 

estaciones de registro sísmico digital tanto en la ciudad de 

México como en la costa del Pacífico, permitió acrecentar 

sustancialmente la base de datos sobre movimientos fuertes, 

especial mente en lo referente a magni ludes moderadas; en segundo 

lugar, el análisis minucioso de registros análogícos de temblores 

ocurridos entre mediados de los años 60 y mediados de los 70, 

permitió contar con señales digitales de aceleración relativamente 

confiables; y finalmente, aunque no menos relevante, la enorme 

ímpor·tancia de la amplificación de las ondas sísmicas por el 

subsuelo de la Ciudad de México hizo reconocer la necesidad de 
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contar con descripciones detalladas del contenido de frecuencias 

de los movimientos que podrían esperarse en el futuro. 

En los incisos 3.1 y 3.2 se reseñan los principales resultados de 

los estudios orientados a la predicción de movimientos fuertes en 

la cuenca de México y la costa del Pacífico, que son las regiones 

más vulnerable a la acción de los grandes temblores. 

3.1 La cuenca de México 

3.1.1 Estimación de movimientos fuertes 

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

basadas exclusivamente en temblores mexicanos. Podría pensarse 

entonces que sus resultados serian aplicables también a la ciudad 

de México. Sin embargo, las regresiones de Bufa! iza incluyeron 

temblores registrados en sitios diferentes a la ciudad de México, 

por lo que la aplicación de sus resultados podría conducir a 

estimaciones poco cOnfiables del movimiento del terreno en la 

ciudad de México. 

Por estas razones Síngh et al (1987) analizaron datos de 

movimientos fuertes originados por temblores costeros registrados 

en un solo sitio: la estación CUIP, localizada en la Ciudad 

Universitaria, en terreno firme de la ciudad de México. Esta 

estación fue seleccionada porque para ella se cuenta con el mayor 

número de temblores registrados en esta ciudad. A partir de estos 

datos Singh et al (1987) propusieron las siguientes leyes de 

atenuación: 

log a = 0.429 M - 2.976 log R + 5.396 ( 3. 1 ) 
max S 

log v 
max 

= 0.348 M - 2.439 log R + 4.052 
S 

(3.2) 
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donde c:stá cm/s 
2 

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

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

superficiales. fle la regresión se deduce también que las 

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

valen O. 15 y 0.1G r-espectivamente. Los rangos de magnitud y 

distancia para los cuales se consideran aplicables las ecs 3.1 y 

3.2 (5.6 ~M ~ 8. 1; 282 ~ R ~ 466 km) son suficientemente amplios 
S 

como para poder tener estimaciones confiables de a y v 
max max 

debidas a temblores cri t icos que en el futuro se generen en la 

zona mexicana de subducción. 

Sin embargo, el problema de predicción de movimientos fuertes no 

se restringe a estimar valores máximos de aceleración y velocidad 

del terrenO. Se sabe que la correlación entre estos parámetros y 

el daño estructural es relativamente baja. Una mejor, 

caracterización del movimiento debe incluir, al menos, la 

descripción de su contenido de frecuencias y su duración. Esto 

permitiría calcular mejores estimadores del daño estructural como 

las ordenadas de 1 r:spcclro de respuesta. Aún esto puede ser 

iosuficienle cuando se pretende predecir el comportamiento de 

sistemas no lineales que experimentan deterioro en su resistencia. 

Para estos fines, la descripción del movimiento debe ser más 

cuidadosa (Grigoriu et al, 1988). 

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

analiZa!'On espectros de amplitudes de Fourier· de 14 temblores 

costeros registrados en la estación CUIP. Además de la razón ya 

mencionada para elegir esta estación como base, se lomó en cuenta 

el hecho de que se conocen los cocientes espectrales (o funciones 

de trasferencia) de numerosos sitios de la ciudad de México con 

respecto a esta estación (Singh et al, 1988a) lo que permitiría 

estimar el especlr·o de amplitudes de Fouríer en cualesquiera de 

estos sitiOs. Los espectros de los temblores mencionados fueron 

20 



ajustados al siguiente modelo 

log FS(T) = A(T) M + C(T) log R + B(T) (3.3) 
S 

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

del espectro de amplitudes de Fourier y A(. ) . B(. ) y C(. ) son 

coeficientes que dependen del periodo. Esta forma funcional, 

también elegida por McGuire ( 1978) en su estudio de espectros 

californianos, está de acuerdo con modelos teóricos de. fuente. 

Aplicando regresión lineal se obtuvieron los coeficientes A, By C 

para 18 periodos entre 0.2 y 2.5 s. Sus valores se presentan en la 

tabla 3. 1, junto con las correspondientes desviaciones estándar de 

log FS(T), a-. En la tabla 3.1, FS(TJ está en cm/s y R en km. La 

fig 3.1 muestra espectros de amplitudes de Fourier predichos para 

diferentes magnitudes y una distancia fija de 280 km (una 

distancia probable para un futuro gran temblor en la brecha de 

Guerrero). 

Una vez predicho el espectro de amplitudes de Fourier en CU para 

un temblor postulado caracterizado por su magnitud y mínima 

distancia a la zona de ruptura, es posible obtener el espectro del 

mismo temblor en muchos sitios del valle de México (alrededor de 

80) en virtud de que es posible, con base en registros de 

temblores pequeños, estimar la función de trasferencia de dichos 

sitios con respecto a CU (ver, por ejemplo, Singh ei al, !988a). 

Esta estimación del espectro en el sitio, junto con una estimación 

de la duración de la fase intensa del movimiento, conduce, vía la 

teoría de vibraciones aleatorias, a estimaciones de espectros de 

T'espuesta y otros valores de intensidad como aceleración y 

v~~lo,·id:Hl m:·1xim:l~i (ver·. por· ejemplo, Or·daz y Hcinrn;n, lmrl; Or·ctaz 

('t .·Ji, l~tHH; (l¡·daz y Hel!Juso, 1989). 

La técnica anterior, que se basa en funciones lrasferencia 

obtenidas ·ct partir de temblores moderados, supone comportamineto 
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lineal del suelo. Esta hipótesis podria no ser válida en algunos 

sitios durante excitaciones debidas a temblores mayores. Sin 

embargo, la evidencia muestra que aún durante el terremoto de 

1985, hubo un efecto no lineal despreciable (Singh et al, 1988a). 

En estas condiciones, es de esperarse que el procedimiento 

descrito funcione adecuadamente para predecir movimientos 

ocasionados por todos los temblores costeros de interés. 

Quizá el avance reciente más notable en la estimación de 

movimientos fuertes en México sea este uso de espectros de 

amplitud de Fourier para caracterizar los movimientos del terreno 

y para producir, a partir de ellos, leyes de atenuación para las 

ordenadas del espectro de respuesta. Esta técnica fue usada por 

primera vez en análisis de riesgo sismico en nuestro pais por 

Sánchez-Sesma (1985). El caracterizar movimientos del terreno por 

sus espectros de amplitud de Fourier ha venido a sustituir a la 

estimación de aceleración y velocidad máximas del terreno que, en 

conjunto con reglas simples, permitian definir forma y amplitud de 

los espectros de respuesta (Esteva, 1970). 

3.1.2 Amplificación en la zona firme de la cuenca 

Es bien sabido que en la zona de lago de la cuenca de México las 

ondas sísmicas sufren una drástica amplificación. Esta 

amplificación, medida en términos del espectro de amplitudes de 

Fourier, puede alcanzar valores de 10 a 50 -dependiendo del sitio 

y la frecuencia- con respecto a lo registrado en la zona firme, 

por ejemplo la estación acelerográfica de CU. Existen evidencias 

claras de que aún en la zona dura las ondas están amplificadas con 

respecto a lo que podria esperarse a partir de estudios de 

atenuación empleando registros de sitios fuera del valle de 

México. Esta amplificación es del orden de 10 en el rango de 

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

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

el temblor del 25 de abril de 1989 (Ms 6.9). Los círculos abiertos 

representan sitios de la zona dura del valle de México mientras 

que los círculos llenos señalan sitios fuera de la cuenca. La 

línea continua muestra el ajuste por mínimos cuadrados para esta 

magnitud y las frecuencias mencionadas, incluyendo los datos de 6 

temblores ampliamente registrados. Nótese que las amplitudes en la 

zona dura son iguales o mayores que las de la zona epicentral (R < 

30 km). La causa de esta amplificación está muy probablemente 

relacionada con particularidades del valle de México, ya que la 

anomalía no se observa muy claramente en sitios en las afueras del 

valle. Tal vez la explicación sea la existencia de una cuenca 

sedimentaria antigua, de materiales poco competentes, 

sobreyaciendo al basamento rocoso de mayor rigidez. Algunos 

cálculos preliminares (Campillo et al, 1988) dan cierta fuerza a 

esta conjetura. 

3.2 La costa del Pacifico 

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

movimientos fuertes registrados en sitios cercanos a la fuente 

sísmica de eventos ~e subducción en la costa mexicana del Pacífico 

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

magnitudes 3 s M s 8. 1 y para distancias a la zona de ruptura 

menores a 54 km, para estudiar el escalamiento de la aceleración 

·máxima del terreno y el espectro de amplitudes de Fourier, a(f), 

como funciones de la magnitud. Todos los datos a partir de 1985 

fueron registrados por la red de acelerógrafos 

Guerrero (Anderson et al, 1987a, 1987b; Quaas et al, 

digitales 

1987). 

de 

Para· estudiar la dependencia de la aceleración máxima con la 

magnitud, los datos se normalizaron a una distancia de 16 km (la 
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mínima distancia focal que puede esperarse si se supone que la 

profundidad de la 

multiplicándolos por el 

placa 

factor 

es aproximadadmente 
(R/16) en(R-16 )f/{3Q que 

16 ,km) 

toma en 

cuenta la atenuación geométrica y la atenuación anelástica. Se usó 

para {3, velocidad media de propagación de las ondas de corte, un 

valor de 3.2 km/s y se tomó Q = 100 f, valor reportado por Singh 

et al (1990a) como adecuado para la costa mexicana del Pacífico. 

Se consideró a (a2 + a 2)/2 ) 1/2. donde aEy a son las 
max E N N 

aceleraciones pico de las componentes EW y NS respectivamente. En 

la fig 3.3 se presentan los valores de a norma 11 zados a 16 km 
max 

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

max 
muestra una clara dependencia con M. Sin embargo, para M " 6 a 

los datos, aunque 1 imitados en número, no muestran un incremento 

sistemático de a con respecto a la magnitud. 
max 

Los autores del estudio analizaron las posibles causas de esta 

aparente saturación de la aceleración máxima. Concluyen que se 

debe al tamaño finito de la fuente sismica y proponen un modelo 

parámetrico relativamente simple del espectro de ampl iludes de 

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

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

el área. El punto de observación P se ·localiza a una distancia R o 
de la zona de ruptura justo arriba deL foco sismico. El área de 

ruptura se considera dividida en elementos de tamafio diferencial, 

y se supone que la ruptura de cada elemento ocurre aleatoriamente 

con probabilidad uniforme en el intervalo (O,Td). Con estas 
• consideraciones, Singh et al (1989) encuentran que 

- 21tKf [ 
e E (aR )-E (a/ R2 

2 1 o 1 o 
r 

( 3. 4) 

o 

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

progresivamente menores (Boore, 1986), M es el momento sísmico, a 
o 

= 2rr/{:lQ, K es un parámetro de atenuación que corrige por efectos 

de sitio (Singh et al, 1982) y que, en general, es función de la 

distancia y E(.) es la integral exponencial (Abramowitz y Stegun, 
1 

1965 l . Además, 

e = 
R.?</> (2rr)

2 
F P 

3 
4rrp{:l 

donde R
11

</> es el patr·ón medio de radiación, F = 2 toma en cuenta la 

aplificación por efecto de la superficie libre, P = 1/12 toma en 

cuenta la partición de la energía en dos componentes horizontales 

iguales y p es la densidad promedio de los materiales a través de 

los cuales se propagan las ondas. En la ec 3.4 fes la llamada 
e 

frecuencia de esquina (Brune, 1970) dada por 

f = 0.491 f:l (110'/M )
113 

= 2.34 {:l/2rrr 
e O O 

({:l en km/s, l!.O' en bares, M en ergs, r en km) 
o o 

dnnde Au <~!; 1 ;1 c:1 ida de e~;fuer·zo. 

Los autor·es muestran que a medida que el punto de obser·vación se 

aleja de la fuente sísmica, el modelo descrito por la ec 3.4 
-2 tiende a convertirse en el conocido espectro de fuente puntual w 

(Aki, 1967; Br·une, 1970). Esto obedece a que conforme R crece en 
o 

relación al tamaño de la fuente, r
0

, el tamaño de esta última es 

caaa vez menos r-r~levante, hasta que puede r;onsjder·ar·sóln tHl 

punto. A partir de la ec 3. 4 y empleando teoría de vibraciones 

ale<;torias Singh et al ( 1989) encuentran expresiones aproximadas 

para la aceleración máxima esperada del terreno. En la fig 3. 4 se 

pr·escntan cur·va~• de a 
max 

contra magnitud para una distancia fija 

~h! 16 km y rlifcrt:nt.e:-; valores de los parámetros /\u y K. Se 
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comparan con las que resultarían de un modelo de fuente puntual y 

con los datos de a normalizados a la misma distancia. Se 
max 

observa que para M 2: 6.5 el modelo de fuente finita propuesto 

predice aceleraciones más bajas que el modelo clásico de fuente 

puntual. Para M " 7. 8 el modelo de fuente finita muestra una 

saturación de a , que aproximadamente concuerda con los datos 
max 

registrados en la zona epicentral. 

Al tratar de predecir aceleraciones máximas en sitios localizados 

a mayores distancia focales el modelo propuesto, como se ha 

señalado, se convierte en un modelo de fuente puntual. Singh et al 

(1990a) observaron que los espectros de este tipo de temblores no 

pueden ser explicados en términos del modelo de Brune (1970) sin 

hacer importantes modificaciones, lo cual podría deberse a las 

siguientes causas: a) efectos de directívídad; b) efectos de 

sitio; o e) inaplicabilidad de la aproximación de ondas de cuerpo. 

Con el fin de contar con relaciones de atenuactón confiables para 

la costa del Pacífico a distancias focales mayores a unas cuantas 

veces la dimensión del area de ruptura, Ordaz et al (1989) 

calcularon relaciones empíricas a partir de los datos registrados 

por la red digital de Guerrero. A partir de estos datos y 

aplicando la técnica de regresion lineal descrita por Joyner y 

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

log a 1.76 + 0.30M - log R- 0.0031R 
max S 

con una desviación estándar de lag a 
max 

Igual a 0.25. 

(3.5) 

Se considera que para distancias focales intermedias la ec 3. 4 

describe adecuadamente la forma espectral cuando se hace 

K=K +R/Q 
o 1 
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Singh-el .11-(1989)-cncuentra qüe,- en-promedio para diversos s"itios 

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

como se ha mencionado, aunque la forma espectral dada por la ec 

3. 4 es aproximadamente correcta, su amplitud no lo es. Por esta 

razón puede aceptarse para distancias focales intermedias la forma 

de la ec 3.4, pero ajustando su amplitud de modo que se obtenga la 

aceleración máxima calculada con la ec 3.5. 

Se considera que las expresiofies presentadas en este inciso 

constituyen medios razonables para predecir características de los 

movimientos del terreno originados por temblores de subducción en 

la costa mexicana del Pacífico. 

3. 3 Uso de leor·ía de vibraciones aleatorias 

En los dos incisos anteriores se han dadO" expresiones que permiten 

estimar el c:.pectr'o de amplitudes de Fouricr en función de la 

magnitud y localización del temblor, tanto para la cuenca de 

México como para la costa del Pacifico. Aunque las amplitudes del 

espectro de Fourier son medidas de la intensidad del temblor, 

resulta más conveniente expresar la intensidad en términos de 

otras cantidades mejor correlacionadas con el posible daño 

estructural, como las ordenadas del espectro de aceleraciones de 

r·espucsta par·a un amortiguamiento dado. 

La información contenida en el espectro de amplitudes de Fourier, 

sin· embargo, no es suficiente para calcul~r el espectro de 

respuesta. En efecto, dado en espectro de ampl iludes de Fouricr, 

existe un número infinito de acelerogr·amas que podrian producir·Io. 

El número sería infinito aún si se prescribiera la duración del 

movimiento, puesto que nada se dice sobre las fases. 

Ctub llllO de In~-; accler·ogramas con espectro de ampl i t.udes y 
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duración dados produciría un valor diferente de respuesta máxima 

en un oscilador con caracteristlcas conocidas. La respuesta máxima 

es, desde este punto de vista, una variable aleatoria cuya 

distribución de probabilidades y momentos estadisticos fueron 

calculados en la década de los 50, ·en los inicios de lo que ahora 

se conoce como teoría de vibraciones aleatorias (Rice, 1954; 

Cartwright y Longuett-Hlggins, 1956). Posteriormente surgieron 

expresiones asintóticas y fórmulas aproximadas que permiten 

calcular el valor máximo esperado de respuestas lineales (ver, por 

ejemplo, Boore, 1983). 

Los resultados teóricos existentes son, en general, válidos cuando 

se aceptan algunas hipótesis sobre la naturaleza de las señales 

sísmicas; en particular, usualmente se exige que el movimiento sCa 

estacionario y ergódico. Ordaz y Reinoso (1987) analizaron 

acelerogramas registrados en la ciudad de México y compararon los. 

espectros de respuesta exactos ( seudoace lerac 1 ones, sr. de 1 

amortiguamiento crítico) con los que resultan de suponer que del 

movimiento sólo se conocen el espectro de amplitudes de Fourier y 

la duración de. la fase intensa. Encuentran que no existen 

discrepancias excesivas entre los espectros de respuesta 

calculados con ambos métodos cuando la duración de la fase intensa 

se define como el lapso en que se concentra entre el 5 y el 95% de 

la intensidad de Arias (Arias, 1969). De este trabajo y de otros 

estudios posteriores (Reinoso et al, 1989; Singh et al, 1989) se 

concluyó que el uso de los resultados de la teorla de vibraciones 

aleatorias es satisfactorio para calcular respuestas lineales 

máximas, aún en el caso de acelerogramas registrados en sitios 

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

la hipótesis de estacionariedad (Grigoriu et al, 1988). 
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3. 4 Espectros· de d{seno por sismo para el Distrito Federal y el 

estado de Guerrero 

En esta sección se menciona brevemente el impacto de algunos de 

los resul lados mencionados anteriormente en la determinación de 

espectros de diseño para e 1 Distrito Federal y e 1 estado de 

Guerrero. 

3.4.1 El Distrito Federal 

Para estimar los movimientos del terreno que podrían afectar 

seriamente al DF, se postularon cuatro temblores representativos y 

se supuso que son los más peligrosos que es razonable esperar 

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

espectro de amplitudes de Fourier en Ciudad Universitaria, 

estación que fue elegida porque en ella se dispone del mayor 

número de acelerogramas. Para estos fines, los temblores que 

ocurren en nuestro país fueron divididos en cuatro grupos: 

a) temblores locales, generados en la placa de Norteamérica bajo 

el valle de México y sus inmediaciones. La máxima magnitud 

registrada en este siglo para este tipo de temblores es ML = 5. l, 

donde M denota magnitud local. Aunque es probable que puedan 
L 

generarse eventos con magnitudes de hasta 5. 5 (Mooser, 1987) se 

eligió una magnitud de 4. 7 y distancia focal de 11 km para el 

análisis determinista. Esto se decidió por el hecho de que cada 

evento af'ectaria una zona reducida, por lo que el periodo de 

recurrencia para cualquier punto del DF es mucho mayor que para 

toda la región. 

b) Temblores en la placa continental, generados en el resto de la 

placa de Norteamérica. Los miembros de este grupo que más 

seriamente amenazan a la ciudad de México se producen en las 
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intersecciones de fallas principales o en los extremos de aquellas 

que han venido creciendo sistemáticamente. El sitio que se 

consideró más peligroso es el extremo oriental de las fallas que 

definen el graben de Acambay (Mooser, 1987). En 1912 ocurrió en 

este sitio un temblor con magnitud 7.0 y no se han producido 

eventos i mpor·tantes desde entonces. Se asignó al temblor 

represerrlativo de este grupo una magnitud de 7.0 y una distancia 

focal de HO km. 

e) Temblores de profundidad intermedia. Las magnitudes registradas 

de temblores que ocurren en la placa de Cocos tienen una tendencia 

decreciente con la distancia a la zona de subducción. Dada la 

profundidad de la placa de Cocos bajo el valle de México, se 

encuentra que el candidato más peligroso de este grupo tiene una 

magnitud de 6.5 y profundidad de 80 km. 

d) T.embl or·es de subducción. Estos eventos son los que 

históricamente han causado los daños más graves a la ciudad de 

México. Como se menr.ionó, La máxima magnitud registrada desde 1800 

"" M,. ~ H.% p:u·a. el temblor de Jalisco de Hl32. Sin embar·go, los 

que se pr·oduccn frente a las costas de Michoacán y Guer-rero son 

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

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

gran temblor muestra que el sismo más violento que sería razonable 

esperar en la br~ccha sísmica de Guerrero tendría M:; = 8. 2. La 

distancia a la cuenca de México es incierta. Se asignaron 

probabilidades de 0.25, 0.5 y 0.25 a R~180, 248 y 280 km 

respectivamente. 

El espectro de amplitudes de Fourier para los tres primeros grupos 

de temblores se supuso correctamente descri lo por el modelo 
-2 

w 

(Brune, 1970; Boore, 1983). En la tabla 3.2 se presentan los 

parámetros usados para cada uno de los tres eventos. En la fig 3.5 

se presentan los espectros de amplitudes de Fourier resultantes de 

30 



., 

Para el evento local y el evento de profundidad inte'rmedla o de 

fallamlento normal, los parámetros se eligieron de modo que se 

describieran adecuadamente las observaciones de espectros de 

temblores reales del grupo correspondiente. No se disponía de 

registros de temblores del grupo de Acambay por lo que se usaron 

parámetr·os que el equipo de geofísicos consideró razonables. Para 

el evento de subducción se emplearon envolventes de los espectros 

predichos con las leyes semiempíricas que se describieron en el 

inciso 3.1 (ver figs 3.1 y 3.5). 

Para fines del reglamento de construcciones del DF se requieren 

espectros de respuesta de aceleraciones para S Y. del 

. amor·tiguamiento crítico. Estos fueron calculados usando teoría de 

vibraciones aleatorias (Boore, 1983; Boore y Joyner, 1984). Como 

se indicó anteriormente. esto requiere el espectro de amplitudes 

de Fourier y la duración del movimiento del terreno. Esta última 

cantidad fue estimada con base en valores observ'ados para 

temblores registrados. Los espectros de amplitudes de Fourier en 

los sitios escogidos corno representativos de cada una de las zonas 

en que se encuentra dividido el valle de México fueron calculados 

multiplicando los espectros estimados en terreno firme por la 

función de trasferencia del sitio. Esta última fue evaluada a 

par·lir de análisis unidimensionales de propagación de ondas SH, 

con base en la información geotécnica disponible. Cabe mencionar 

que. cuando se realizaron estos estudios no se contaba con 

registros de temblores que permitieran determinar la función de 

trasferencia empírica. 

Estos resul lados, .aunados a los espectros de respuesta calculados 

para el gran temblor de 1985 en los sitios en que se disponía de 

registros, ~ermitieron la construcción de los espectros de diseño 

que· se propusieron para el reglamento de construcciones. Estos 
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espectros de diseño son envolventes simples de los espectros de 

respuesta modificados para tomar en cuenta la duración esperada 

del movimiento del terreno y el comportamiento inelástico de las 

estructuras. 

Para calcular las tasas de excedencia de intensidades en el DF, 

asi como las pérdidas esperados por sipmo, los procesos de 

ocurrencia de todos los grupos de temblores que se mencionan, a 

excepción de los de subducción, se supusieron poissonianos en 

virtud de que pueden originarse eventos en un gran número de 

fallas sensiblemente independientes. La forma adoptada para la 

relaciones magnitud-frecuencia,· asi como los métodos bayesianos 

para la estimación de sus parámetros, pueden consultarse en 

Rosenblueth et al (1989) y las referencias que ahi se indican. 

Los grandeS temblores de subducción son generadoS en unos cUantos 

sitios bien delimitados, por lo que no se justifica la hipótesis 

de ocurrencia según un proceso de Poisson. Se asignó a los tiempos 

entre este tipo de eventos, para M~7, una distribución gamma 

(análisis posteriores a la elaboración de este estudio han 

mostrado que resulta más conveniente asignar a los tiempos entre 

grandes temblores una distribución lognormal; ver Jara y 

Rosenblueth, 1988); para M<7, se conservó la hipótesis de Poisson. 

En el caso de M>7 se adoptó una densidad de probabilidad 

parabólica para las magnitudes. La zona de subducción fue dividida 

en 13 regiones, de acuerdo con lo señalado por Nishenko y Singh· 

(!987b). Se supuso que cada región poseía un proceso de ocurrencia 

independiente de los procesos de las demás regiones. 

Como puede apreciarse, el método adoptado para efectua¡· los 

cálculos que guiaron la elección de los espectros de diseño para 

el DF descansó fuertemente en algunos de los resultados recientes 

que se han descrito sobre sismicidad, modelos de la fuente 

sísmica, movimientos fuertes y su estimación .usando teoría de 
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··· · ·vibraciones- aleatorias: 

3.4.2 El estado de Guerrero 

De acuerdo con lo expresado en el inciso 2, el riesgo sísmico en 

la costa del estado de Guerrero esta dominado por la ocurrencia, a 

corto plazo, de un gran temblor en la brecha de Guerrero. Resulta 

entonces de suma importancia la estimación de la magnitud maxima 

que tal temblor podría generar, asi como el calculo de· los 

movimientos esperados del terreno en la zona epicentral ':1 el 

establecimiento de leyes de atenuación de las ·aceleraciones 

espectrales. En virtud del formato probabilista adoptado en el 

estudio que condujo a los espectros de diseño para el estado de 

Guerrero (Ordaz et al, 1989), la distribución de probabilidad de 

los tiempos entre grandes eventos en la brecha también resultó ser 

decisiva. 

Estos problemas fundamental es -magnitud máxima esperada, 

movimientos en la zona epicentral, su ateriuación con la distancia 

y distribución de los tiempos entre grandes eventos- fueron 

atacados con las ideas derivadas de algunos de los estudios qu_e 

aqui se han mencionado. 

4. CONCLUSIONES 

Se han expuesto algunos de los resultados mas importantes que se 

han producido a partir de los sismos de 1985 en materia de 

sismicidad, características de los grandes temblores y estimación 

de movimientos fuertes. Se ha hecho especial énfasis en aquellos 

que mayor impacto han tenido desde el punto de vista de la 

ingeniería sismica en nuestro país. 
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Se han esbozado las ideas y métodos con los cuales es posible 

estimar algunas de las caracteristicas de los movimientos fuertes 

que pueden esperarse de temblares que ocurran en el futuro. El 

énfasis de estas técnicas de estimación se ha puesto en la 

evaluación de riesgo sismico en el valle de México y en la costa 

del Pacifico, regiones que históricamente han sido las más 

afectadas por grandes temblores. 

Como el presente trabajo muestra, ha habido un gran avance en la 

comprensión de los fenómenos sismicos después de los temblores de 

septiembre de 1985. Si tomamos en cuenta el reciente aumento en la 

instrumentación sismica en México, es de esperarse que la 

investigación en la materia aumente muy rápidamente en el futuro 

próximo y llene las lagunas en el conocimiento actual. Esto último 

requerirá del concurso de un mayor número de investigadores de 

alto nivel asi como de la continuidad en el apoyo financiero para 

estos fines . 
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Región 

E, Oaxace 

c. Oaxeca 
O. oaxace 
O'nete-pec 

San Marcos 

Petetlén 
Michoecán 

Colima 

Tabla 2. 1 : Periodos de recurrenc:h observados de grardes tenClores 

superficiales a lo largo de la zona de subducci6n de "'xico. Los 

datos entre corchetes son anenos confiables.· 

Locei"izeción aproJt:. 
Lot ('N) Long ('0) 

16.2 95.8 
16.0 96.8 
16.6 97.7 
16.5 98.5 
16.7 99.2 
17.3 101.4 
18.1 102.5 
18.4 103.2 

Año del evento 

1897(7.4); 1928(7.5); 1965(7 .8) 
1870(7.9); 1928(7.8>; 1978(7.8) 

[1854(7. 7)]; 11894(7 .4)); 1928(7 .6); 1968(7.4) 
1950(7.1); 1982(6.9, 7.0) 

[1845(8.1)1; 1907(7.7); 1957(7~5) 

1943(7.5); 1979(7.6) 
1911(7.7>; 1985(8.1) 
1941(7.7>; 1973(7.5) 

Periodo 
prcnedio 

(oñosl 

34 
54. 

38 
32 
56 
36 
74 
32 

Tabla 2.2: P•'"""tros de fuentes de lost-lo'" del 19 y 21 de septieri>r"e de 1985. 
M0 a momento sfsmico, u • desplazamiento promedio sobre la falla, 
~~ • cafda de esfuerzo, L • longitud de la falla y W • ancho de la falla. 

Evento 
Origen 

19 Sept 1985 
(M1•8. 1) 

21 Sept 1985 
(~,·7.6) 

Ti~ de 
origen 

13:17:49.05 

01:37:11.75 

Local ilación 

18.141'N, 102.700'0 

17.618'N, 101.815'0 

p,ofundidod" "oX1o27 LXV, ~ 
dina·cm 

16 km 12.0 170 X 50 

20 km 3.8 66 X 33 

• PrOfundidad restringida a perttr de modelado sint~tico de ondas·P 

8Mo 
• Fónn.da usada /i, -

3rLW 1 

.• 

U, CID· 

284 

384 

25 

45 
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Tabla 3. 1 Coeficientes A, e, B y desviación 

estfmdar de log FS(TJ (ec 3.3) 

T A e B (1' 

2.5 0.267 -2.421 5.249 0.220 
2.3 0.230 -2.289 5.168 0.224 
2. 1 0.324 -2.087 3.999 0.214 
2.0 0.334 -l. 810 3.270 o. 186 
1.9 0.309. -2.273 4.667 o. 189 
1.8 0.310 -2.456 5.164 o. 195 
1.7 0.323 -2.765 5.840 0.209 
1.6 0.385 -2.701 5.154 0.200 
1.5 0.400 -2.936 5.556 o. 189 
1.4 0.388 -3.053 5.856 o. 189 
1.3 0.372 -3.421 6.859 o. 172 
1.2 0.375 -3.346 6.603 o. 141 

. l. 1 0.360 -2.740 5. 169 o. 130 
1.0 0.364 -2.458 4.439 0.119 
0.8 0.416 -3.326 6.155 o. 137 
0.6 0.304 -3. 109 6.211 0.142 
0.4 0.312 -3.220 6.221 o. 123 
0.2 0.203 -2.459 4.994 o. 103 



Tabla 3.2 Parámetros de los espectros de 
amplitudes de Fourler de los temblores 

seleccionados (segun Rosenblueth et al, 1988). 

Acambay Local Normal 

M 7.0 4.7 6.5 
w 

R (km) 80.0 11. o 80.0 

M
0 

(ergs) 3. 5x1026 
l. 4x1023 7. Ox1025 

f (hz) o. 103 0.800 0.222 
e 

lla- (bar) 100.0 50.0 200.0 
3 p (gr/cm ) 3. 1 2.5 3. 1 

V (km/s) 3.2 2.3 3.2 
S 

T ( 5) 30.0 7.0 30.0 
S 

En todos !"os casos, Q = 200 f 0
"
8

, y factor de 

sitio Fs = 4.2. 
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Ftg 2. l. El mapa de México y la battmetr1a. Las áreas de ruptura de algunos 
temblores están marcadas con las lineas discontinuas. Los circules negros 
indican epicentros de los grandes temblores mexicanos entre 1928 y 1986. En la 
part~ superior se incluyen las funciones de tiempo de estos temblores. donde 
ras ordenadas representan Mo( t) (xl028dina-cm/seg). 



•. 

+ .... 
+ 

• ++ 

.. 
o 

o 

Mc<S • 
3:SMc<4 • 

Mc~4 o 

ZO Sep 1915 

5SMc<4 1 

... !: •• 

Estación acelerogr,fica E9 
Estación Portátil + 

+ 
• 1979 

;.,._,_,_ [ 17.6) •. 

• ~Petotton. 

·~~-~-~--------------------~=-----~--~~----------~~-----------------------0~.--~ 

Fig 2. 2. Localizaciónes de las réplicas de los temblores de . 
septiembre de 1985. Se indican las áreas de ruptura de los sismos 
del 19 y 21 de septiembre, basadas en las primeras. 
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Fig 2.3. (a) Registros de las aceleraciónes (componente NS ) del 
temblor del 19 de septiembre, 1985 en la zona .epicentral. Se 
pueden ver 2 eventos principales en las estaciones de Caleta de 
Campos (CALE) y La Villita. (b) Velocidad del terreno en CALE. 
N6tense las oscilaciónes con un periodo de 0.4 seg. (e) 
Desplazamiento del terreno en CALE. · 
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recientes, registrados en un sismógrafo de banda ancha (componente 
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(distancia m 10,000 km). N6tense las oscilaciones con un periodo 
de o. 4 seg en la traza del t"émblor de. 19 de septiembre de 1985 
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Fig 2.9. Sismogramas de temblores mexicanos registrados por un 
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altas frecuencias en la onda P del temblor de 1957. 
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Fig. 3.1 Espectros· de amplitudes de Fourier 
obtenidos por regresión, para di versas 
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(según Castro et al, 1988). 
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Fig. J.2a Amplitudes del espectro de Fourier (promedio de los 
componentes horizontales) como función de la distancia, para el 
temblor del 25 de abril de 1989 (H. 6. 9) ; para una frecuenci·a de 
0.3 Hz. Los clrculos llenos senalan estaciones fuera del valle de 

· México, a excepcBn de la marcada T, que se refiere a la estación 
Teacalco. Los circules abiertos senalan estaciones de terreno 
firme del Valle de M6xico. La linea continua muestra el ajuste de 
m1 nimos cuadrados sin incluir Teacalco ni las estaciones del 
valle. La.s lineas discontinuas corresponden a m.s y menos el error 
estAndar del ajuste. 
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Fig 3.2b. Igual que la figura J.2a pero para una frecuencia de o.s 
Hz. 
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Singh et al, 1989. 
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SEISMIC WAVES FROM MEXICAN EARTHQUAKES, 
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ZONE OF MEXICO CITY 
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ABSTRACT 

11 is well known that seismic waves are enormously amplilied at lake-bed sitas 
with respect to hill-zone sitas in Mexico City. lt has been suggested that even 
hill-zone sitas suffer ampliflcation. In this papar, we use eight recen! well-re
corded earthquakes lo determine spectral attenuation of seismic waves and to 
quantify the suggested amplification in the hill zone. Results show that indeed 
spectral amplitudes al these sitas are roughly 1 O times greater than expected for 
sitas outside Mexico City al similar hypocentral distances. This implies that 
lake-bed sites are amplified by a factor of 1 00 to 500 al sorne frequencies 
between 0.2 lo O. 7 Hz. The source spectrá retrieved from the regression analysis 
agree well with !hose obtained from epicentral recordlngs alone. For two of the 
largest earth.quakes (M.= 8.1 and 7.6), whose seismic moments are well deter
minad and whose source spectra can be patched in a very broad band of 
frequencies (0.015 lo 20 Hz), we observe clear deviation from an w2 modal; the 
spectra al intermediate frequencies (from about 0.05 to 2 Hz) show a sag. 
Whether the observad spectra deviate from an w 2 modal for events with M. < 6, 
depends on the reliability of the reportad long-period seismic moments. lf they 
are considerad reliable, then these events also deviate from the modal. lf, 
however, the reportad seismlc moments of smaller events are ignorad, then the 
observad spectra can be fitted well with the w 2 modal. 

lNTRODUCTION 

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

It is clearly very important to know, in a more definitive manner, whether 
the suggested amplification in the hill zone is true. If it is, then is this 
amplification confined to Mexico City, owing to sorne geological structure in the 
area, or all inland sites are amplified, perhaps due to the dipping subducted 
Cocos plate? Fortunately, new data permit us to address these issues. 
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FIG. l. Map of Mexico City showing boundary between hill and transition zones (dotted) and 
between transition and lake-bed zones (dashed). The locations of hill-zone stations where amplifica
tion of scismic waves was estimated ·are marked by solid rectangles. 

Since 1985, the number of digital strong-motion (SM) stations in Mexico City 
has increased from 11 to more than 100. Also, a number of new stations have 
been installed between the city and the coast. Severa! recent earthquakes have 
been extensively recorded near the epicentral region, along the coast, at inland 
sites as well as in Mexico City. In this paper, we use the data from the two 1985 
events and six recent earthquakes (4.1 ·;;¡ M, ;;¡ 6.9), which have given rise to 
one or more recordings in the hill zone of the city, and severa! ha ve triggered 
inland hard-rock sites, to evaluate the suggested amplification at the hill-zone 
si tes in Mexico City. In order to do so, we need reference spectral attenuation 
curves, which must include inland data from stations between the coast and 
sites as close as possible to Mexico City. Note that the city's closest distance to 
the coast is about 280 km. 

Recently, Castro et al. (1990) studied source spectra and attenuation of S 
waves from nine events (4 ;;¡ M, ~ 7) originating along the Guerrero coast of 
the Mexican subduction zone. In that study, the hypocentral distance of the 
events ranged from 13 to 133 km. Castro et al., however, excluded records from 
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inland stations. Use of the spectral attenuation curves given by these authors to 
----quantify amplification- in the- hill zone of Mexico City would require extrapola-

tion of the results and, even then, it would provide us only a measure of the 
amplification with respect to the coastal sites. It is for these reasons that we 
ha ve re-studied the spectral attenuation. The data set used in this paper covers 
hypocentral distances of up to 320 km and includes stations both inland and 
along the coast. 

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

A byproduct of this study is the source spectra of the events. Previous papers 
on source spectra ofMexican earthquakes are by Houston and Kanamori (1986), 
Singh et al. (1990), and Castro et al. (1990). We merge our results with those 
report.ed in these papers and take a critica! look at the source spectra, with 
em¡.basis on their possible deviation from an w2 model. 

DATA AND ANALYSIS 

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

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

A,(f,R) = CS.(f)G(R)e-•fR/PQ<n, (1) 
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FIG. 2. Comparison of average Fourier amplitude spectra in the epicentral zone (dashed line) and 
in the hill zone of Mexico City. (a) 19 September 1985 (M = 8.1) earthquake. Epicentral recordings 
from Caleta de Campos, Villita, and La Unión (Fig. 3); hih.zone recordings from CUI and TAC (Fig. 
1). (b) 25 April 1989 (M, = 6.9) earthquake. Epicentral recordings from San Marcos, Cerro de 
Piedra, Las Vi~as. and Las Mesas; hill·zorie recordings 'from CUI, TAC, BS34, and BS74. Note that 
the epicentral.and hill-zone spectrallevels are ncarly equal between 0.2 and 1 Hz. 
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---- ---- ~-~ ~-------------- ---

TABLE 1 

EARTHQUAKES wHosE SntoNa-MoTION RECORD ARE ANALYZED IN THis Sruov: 
ALL EvENTS HA vE A THRUST·FAULTING MECHANISM 

··-------·--
E\·cnl Dnte Lnlitude Longitude Deplh M o 

No. td/m/y) ('N) ('W) (km) M, (dyne-cm) . M,., 
-------

1 19/09/85 18.14 102.71 16 8.1 1.05 X 10 28 8.01 
2 21/09/85 17.62 101.82 20 7.6 2.90 X 10 27 7.64 
3 07/06/87 16.65 98.91 23 4.8 1.10 x 10 24 5.36 
4 08/02/88 17.50 101.14 20 5.8 7.40 X 10 24 5.91 
5 25/04/89 16.58 99.48 17 6.9 2.4o x 10 26 6.92 
6 02/05/89 16.65 99.48 19 4.9 1.90 X 10 24 5.52 
7 08/10/89 17.19 100.21 37 4.1 4.70 X 1023 5.12 
8 31/05/90 17.12 100.84 21 5.8 1.10 X 10 25 6.03 

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

estimated from P-wave modeling (Astiz et al:, 1987), all depths are from loCal networks. M_~ is from 
PDE of U .S. Geological Survey. For events 1 cw\ 2, M 0 from Astiz et al. (1987), for events 3, 6, and 
7, M 0 from Harvard Moment Tensor Inve,-~;.c•TI, and for events 4, 5, 8, M 0 from H. Kanamori 
(personal comm., 1990). 
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where 

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

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

f 2 fe~ M o, 
f2 +fc~· 

(2) 

(3) 

(4) 

In equations (1) to (4), R is the hypocentral distance, (3 = shear wave velocity 
(3.5 kmjsec), p = density (2.8 grjcm3

), Q(f) = quality factor, R,,~ = average 
radiation pattern (0.55, Boore and Boatwright, 1984), F is free surface amplifi
cation (taken as 2), P accounts for equal partitioning of energy in the two 
horizontal components (1/J2), anq M0 , is the seismic moment of event i. In 
equation (3), fci is the corner frequency, which is given by (Brune, 1970) 

(5) 

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

[
1/ R 

G(R) = (R.R)_ 112 

fo 

for R ~R. 

for R >R. 
(6) 
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____ c-The Jorrn oLG(R)-in equation (6) irnplies- predorninance of body waves for - -
R ;;;¡ Rx and ofsurface waves R > Rx, and preserves continuity at R = Rx. 

Note that any attertuation of seisrnic waves near the site, which is commonly 
included in equation (1) by multiphying. the right-handed side by e-" f (e.g., 
Singh et al., 1982; Anderson and Hough, 1984), is ignored here. In this study, 
the distance independent part of K is included in the so urce terrn, S,( f), and the 
distance dependent part gets absorbed in Q( f). 

Equation (1) can be written as 

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

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

With the exception of event 1 in Table 1, R is measured frorn the cent.er of the 
rupture area. Event 1 consisted of two large subevents (e.g., Anderso11 et al., 
1986; UNAM Seisrnology Group, 1986); their locations are: 18.14 •N, 102.71 ·w, 
and 17 .69.N, 101.94 ·w (Singh et al., 1990). For this event, R was taken as the 
average of the distances from both subevents. Furtherrnore, for this event, data 
frorn stations at distances less than 100 km (five stations) were excluded frorn 
the analysis due to the special characteristics of the spectra of these epi central 
recordings (Singh et al., 1989). Data from stations Teacalco and Cuernavaca 
were not included in the regression analysis because they show large amplifica
tion. Stations in Mexico City were excluded because one of the rnain objectives 
of this paper is to measure arnplification at these sites with respect to the 
regresswn curves. 

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

RESULTS 

Q 
Figure 5 shows Q( f) as a fun_ction of frequency. A least'squares fit to the 

results yields Q( f) = 273 { 0·66 . Previous studies in the region also suggest a 
frequency-dependent Q (Rodriguez et al., 1982; Novelo-Casanova et al., 1985; 
Mahdyiar et al., 1986; Castro et al., 1990; Singh et al., 1990). The procedure 
used to obtain Q( f) in this study is similar to that employed by Castro et al., 
who included coastal data up to R = 133 km and estimated Q( f) assuming 
G(R) = 1/ R and G(R) = 1/-JR. Note that the present analysis is based on data 
with R < 323 km and G( R) given by equation (6) with R, = 100 km. Figure 5 
shows Q( f) reported by Castro et al. with G( R) = 1/ R. The comparison is 
satisfactory, except at smaller frequencies where Q( f) given by Castro et al. is 
lower by a factor of 2 or !ess. The discrepancy reflects differences in the data set 
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and the.details of the analysis technique. We find relatively large values of Q 
with respect to Q = 273 ¡D66 around 1 Hz: For 0.8 ;:¡¡ f ;:¡¡ 2 Hz, Q in Castro 
et al.'s study becomes negative. Thus both studies suggest a less severe 
attenuation of seismic waves around 1 Hz. 

S o urce S pectra 

The source acceleration spectra, { 2 M0(f), of the eight events .obtained from 
regression analysis are shown in Figure 6 (solid inverted triangles). To explore 
the reliability of these source spectra, we also computed { 2 M0 ( f) of these 
events using only epicentral recordings (six to eight horizontal corriponents for 
each earthquake). Use of close-in data eliminates the errors caused by uncer
tainty in Q. The computed spectra with G(R) = 1/R and Q({) = 273{066 are 
shown in Figure 6 (circles). For events 1 and 2, { 2 M0(f) have been modified 
from Figures 6 and 4 of Singh et al. (1990) to conform · to the values of 
parameters used in this study. Spectra obtained from the regression compare 
well with those computeg from the epicentral data, giving us confidence in our 
resu!ts. 

For events 1, 2 and 5, we have patched the epicentral source spectra with the 
free oscillations (stars) andjor teleseismic P-wavc spectra (solid rectangles). For 
event 1 and 2 the free-oscillation spe~tra are taken from Riedesel et al. (1986) 
and the P-wave spectra from Houston and Kanamori (1986). For event 5 the P 
waves recorded at Griifenberg were used to compute the spectrum. We note that 
the P-wave spectra for all the events are corrected with t" = l. O sec (the spectra 
reported by Houston and Kanamori were originally corrected with t' = 0.7 sec), 
since it brings the SM and P-wave spectra in closer agreement near 1 Hz (Singh 
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et al., 1990) .. The.observed data in Figure 6 hav_e_be!!n mte!l \Vith _an w2 _q10geL 
The seismic moments of events 1, 2, and 5 are well determined from teleseismic 
LP data. This may also be true for event 8. For the remaining, relatively small 
events, the long-period (LP) M0 may not be reliable. In routine moment-tensor 
inversion of such events, the retrieved 'depth is often too deep and M0 too large. 
For events 1 and 2 we have fixed the M0 values to those given in Table 1 and 
fitted an w 2 model with t:.<J = 30 bars (dashed curve) and the value of t:.<J, which 
explains the high-frequency ( = 1 to 10 Hz) leve! of the spectra (continuous 
curve). For the remaining events in Figure 6, we show two curves based on the 
same source model: the continuous curve corresponds to M0 fixed as the 
reported value and t:.<J chosen to fit the high-frequency leve!; the dashed curve 
results from choosing M0 and t:.<J such that it fits the SM spectra. 

Table 2 gives the t:.<J value when M0 is fi'xed at the reported value, and M0 

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

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

For event 5, the model explains well the observed spectrum. The high
frequency leve! is well fitted by the reported value of M0 (Table 1) with 
t:.<J = 50 bars and the P-wave spectrum from Grafenberg data does not deviate 
much from the w2 model. Epicentral SM data, however, is better explained by a 
smaller M 0 of 8. 2 x 10 25 dyne-cm, w hich is roughly one third of the reported LP 
M0 (Tables 1 and 2). With this smaller M0 , the high-frequency spectral leve! 
required a t:. <J of 90 bars. 

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

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

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

Source spectra are essential in understanding the rupture processes; they are 
also often used in estimating ground mQtions (e.g., Boore, 1983). lt is for these 
reasons that severa! recent papers have dealt with this problem (e.g. Gusev, 
1983; Boore, 1983, 1986; Joyner, 1984; Papageorgiou and Aki, 1985; Houston 
and Kanamori, 1986; Singh et al., 1990; Castro et al., 1990; Kinoshita, 1992). 
As shown above, if the reported LP M0 values are taken to be correct, then all 
events, small and large, deviate from w2 model, showing a sag at intermediate 
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TABLE2 

M0 AND t;.a VALUES 

Event No. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

Mo' 
(dyne-cm} 

1.05 X 1028 

2.90 X 10 27 . 

1.10 X 10 24 

7.40 X 10 24 

2.40 X 10 26 

1.90 X 10 24 

.4.70 X 1023 

1.10 X 10 25 

--··--·----

M,' 
(dyne-cm) 

4.30 X 10 23 

1.10 X 10 24 

8.2o x 1o•• 
5.25 X 10 23 

2.00 X 1023 

3.14 X 10 24 

A a' 
{bara) 

150 
75 

188 
300 

50 
100 
300 
217 

Aol 
(ban) 

300 
770 

90 
200 
450 
400 

M 0 : seismic moment from teleseismic long-period data (Table 1). 
~o"': seismic drop required to fit ol:?served high-frequency source 

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

recordings. . 
6. o t: stress drop required to fit observed high-frequency source 

spectrallevel in conjunction with M 0 • andan w2 model. 
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frequencies below about 1 to 3 Hz. The sag in the spectra may be explained by 
relative lack of asperities on the fault plane with scale length of about 3 to 30 
km. This is in agreement with the observed simplicity of P waves of Mexican 
subduction earthquakes (Chael and Stewart, 1982; Singh et al., 1984; Astiz and 
Kanamori, 1984; Singh and Mortera, 1991), strong evidence of characteristic 
earthquakes (Singh et al., 1983), and relatively small number of aftershocks 
(Singh and Suárez, 1988). · 

The high-frequency leve! of the spectra, however, can still be explained with 
. this model requiring !J. u between 50 to 300 bars. A similar conclusion was 
reached by Singh et al. (1990). lf we discard the reported M0 values of smaller 
events, as we are inclined todo for the reason given earlier, then only the larger 
events show a sag, but the smaller earthquakes would require high stress drops 
to fit the w2 model. lf this is true, then it implies that scaling relations for large 
and small earthquakes differ. As discussed by Boatwright (1988), small events 
may behave like a crack, whereas large events may rupture like an asperity 
(i.e., slow motion follows rupture of a strong patch on the fault plane). This 
suggests caution when using small earthquakes as Green's functions along with 
w2 scaling to synthesize expected ground motion during large earthquakes, 
especially at frequencies below about 1 to 3 Hz (see also Boatwright, 1988). 

Ampli{ication of Seismic Waves in the Hill Zone of Mexico City 

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

r{f, R) = G(R)e-wfR!~Q<n (8) 

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

} 
1 

' 1 
' 
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FrG. 8. Amplification as a function of frequency for eight selected si tes, six in the hill zone of 
Mexico City, one in Cuernavaca, and one in Teacalco. The observed amplifications during different 
events are clearly marked. Note the ditferences in amplification from earthquake to earthquake, 
and that the amplifications are systematically highest during the 25 April 1989 event. 

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

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

amplitudes are in agreement with the expected ones. Although not shown in the 
figure, the same is true for f = 10 Hz. Figure 8 zhows amplification at eight 
selected hill-zone sites for al! events recorded. For a given station, the amplifi
cation varies from event . to event. The smallest amplifications are seen for 
events 4 (Mw = 5.9, five hill-zone recordings) and 8 (Mw = 5.1, one hill-zone 
recording). The largest amplification at nearly al! hill-zone sites corresponds to 
event 5 ( Mw = 6.9, nine hill-zone recordings). For these three events, the 
spectral attenuation (excluding Mexico Oity sites) does not show any anomalous 
behavior. There is no evidence that the amplification depends on the magni
tude, suggesting that nonlinear behavior is not a possible explanation to this 
observation. The azimuth does not appear to be the cause either, since event 6, 
whose epicenter is close to that of event 5, produced amplifications of roughly 
one third of those caused by event 5. Also, azimuths from events 8 and 4 are 
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similar; however, amplifications due to event 4 are significantly lower than 
·- those due to· event· s.--Since ·deptns of all éarthqu-akes,-excepCeverit 1: lie · --- -------

between 16 and 23 km, it can hardly be invoked as an explanation of the 
observed variability of the amplification. The two events that gave rise to 
mínimum amplification (events 4 and 7) are located inland. While it may be 
possible to attribute mínimum amplification in Mexico City to the inland 
!ocation of events (although we offer no physical explanation), we are at present 
unable to even speculate why maximum amplification was observed duriilg 
event 5. This is of much interest, since the location of event 5 is close to that of 
28 July 1957 earthquake, which in spite of its relatively low magnitude 
(M,= 7.5), caused severe damage to Mexico City. Perhaps the cause of the 
damage was related to the high relative amplification at hill-zone sites of 
Mexico City (similar to event 5 and not to event 6). Sincethe transfer functions 
of lake-bed zone si tes with respect to a given hill-zone si te are roughly constant 
(Singh et al., 1988b), Fourier spectral amplitudes during the 1957 event may 
ha ve been much larger than expected for an earthquake of this size. 

We attribute amplification of seismic waves in the hill zone of.Mexico City to 
a large scale geological st.ructure. Between late Oligocene and Pliocene, a large 
lake basin existed coveri¡¡g the pi-esent Valley of Mexico and extending to the 
south down to Taxco (a city near Teacalco shown in Fig. 3). In this basin, thick 
lake clay deposits (200 to 300 m) developed. Little evidence is found for further 
clay deposition until late Pleistocene, when the Valley of Mexico was closed in 
the south by the formation of Chichinautzin mountain Range (Mooser, 1990). 

· Since then, the upper clay layers (10 to 100 m in thickness) ha ve formed in the 
lower parts of the Valley of Mexico. The hill-zone sites, as well as Cuerna vaca, 
are devoid of these new clays, but are underlain by the old ones. The impedance 
contrast between the old clay !ayer and the rock& below it, along with lateral 
variation in the depth of the contact, may be sufficient to explain the observed 
amplification. Campillo et al. (1988) and Bard et al. (1988) have computed 
seismic response of a two-dimensional basin (11 km in length, 0.3 toO. 7 km in · 
depth, with or without velocity gradient in the sediments, and realistic shear 
wave velocity ratios). They report that the spectral amplification on the sedi
ments may reach a value of 7. We recall that MAD si te, where only event 1 was 
recorded, does not show any amplification. While the quality of the accelero
gram is poor, lack of amplification appears real in view of the geological 
characteristics of the site; it is located on an andesitic volcano, older than late 
Oligocene, with deep roots. If the absence of amplification at MAD is indeed 
true, then it reinforces the conjecture that its presence at other hill-zone sites is 
associated with a rather shallow ( < 1 km) feature, and not with a deep regional 
structure related to the Mexican Volcanic Belt. In search of a clear answer, 
MAD has now been equipped with a sensitive digital accelerograph. 

CoNcLusroNs 

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

The source spectra retrieved from the regression analysis compare well with 
those obtained from epicentral recordings alone. For the two largest earth
quakes, whose seismic moments are well determined, the patched spectra from 

'teleseismic and strong-motion data strongly deviate from w2 model, showing a 
sag between about 0.05 and 1 Hz. For one event (M,= 6.9), whose LP M 0 is · 
reliable, the w2 model works well with .:la = 50 bars. If we take the reported 
long-period seismic moments of smaller earthquakes to be correct, then all five 
such events deviate from this · source model. lf one wishes to explain the 
high-frequency (roughly 2 to 7 Hz) leve! of the spectra by an w2 model, the 
required stress drops range from 100 to 300 bars. lf we discard the reported LP 
seismic moments of smaller earthquakes, then the observed SM spectra can be 
well fitted with an w2 model; the resulting seismic moments, however, are 2.5 
to 7 times smaller than the reported ones, and the required stress drops vary 
from 200 to 800 bars. This may suggest that small' (M, ;§ 6) and large earth
quakes do not follow the same scaling law. For this reason, caution is warranted 
in using records from small events as empírica! Green's functions to synthesize 
expected ground motion'from large events. 
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ANAL YSIS OF NEAR-SOURCE STRONG-MOTION RECORDINGS 
-.~--·- ~-- -ALONG··THE- MEXICAN- SUBDUCTION -zoNE:--

' 
BY S. K. SiNGH, M. ÜRDAZ, J. G. ANDERSON, M. RODRIGUEZ, R. QUAAS, 

E. MENA, M. Ü'ITAVIANI, ANO 0. ALMORA 

ABSTRACT 

Near-source strong motions ol 64 eanhquakes (3 S M S 8.1; 10 S R S 54 km) 
recorded above the Mexican subduction zone are analyzad lo study the scaling 
ol peak horizontal acceleration, •-·· and Fourier a::celeration amplitude spectra, 
a(l), as a lunction ol magnitude tri. The •- data raduced to 16 km shows clear 
dependence on tri lor tri S 6. For tri > 6, the existing data suggests that lor such 
events a-. does not depend on tri. Observation points .16 km above the source 
are in the lar lield lor eanhquakes with tri > 6 lor the lrequencies (> 1 Hz) ol 
interest here, so that lor such events a(l) is easily explainad in terms ol Brune's 
source spectra modilied by attenuation. The same spéctra explain the •- data 
when Parseval's theorem is used to obtain •- and the expected •-· is computad 
using random vibration theory (RVT). For larger eanhquakes, we modify the point· 
source model to estimate Fourier amplitude spectra lrom linite source~. ignoring 
possible directivity ellects. These spectra along with ruptura duratlon r. is used 
to compute •- and to estimate •- by applying RVT. The character ol the near· 
source recordings oi 6 S tri S 6.1 eanhquakes in Mexico suggests that the 
assumption ol stationarity over r. is reasonable. The results lrom the model show 
that beyond tri " 6, the dependence ol a-. on tri decreases; lor tri > 7.5 •
becomes essentially independent ol tri. The a-. and a(f) observad lor M S 6.5 
may be interpretad in terms ol thls finite·source model with stress drops 4• ol 
40 to 100 bars and an appropriate site attenuation parameter. From a possible 
M = 7.5 to 8 eanhquake in the Guerrero gap the expectad •- lrom the finite· 
source model in Acapulco, corresponding to 4a = 100 bars and • = 0.023s, is 
roughly f g. 

!NTRODUCTION 

· The scaling of near-source peak horizontal acceleration a..... and Fourier accel
eration spectra, a( f), with magnitude M, remains an active field of research beca use 
of their importance in earthquake engineering. OC particular interest is the scaling 
of a.... and a( f) with M for modera te and large earthquakes. Hanks and Johnson 
( 1976) analyzed the a.... data recorded at a distance R a 10 km and concluded that 
a.... was independent of M for 4j :lí M, ~ 7 .2. They explained the observations in 
terms of a nearly constant dynamic stress drop (2 kbars) during faulting. Hanks 
and McGuire (1981) explored the dependence of rms acceleration; a,.,., and, through 
random vibration theory (Cartwright and Longuet-Higgins, 1956; Vanmarcke and 
Lai, 1980), of a.... on M. Their procedure was based on Brune's far-field source 
spectral model (Brune, 1970) and application of Parseval's theorem. They concluded 
that the data at R a 10 km was in accordance with 0.3 M dependence predicted by 
the theory for 4 < M < 6.5. Boore (1983, 1986) generated time series consistent 
with Brune's source spectra and rupture duration and found that the quantities of 

. seismological interest are reproduced by the simulation with stress drop, 6cr, of 100 
bars and an appropriate choice of attenuation filter. McGarr (1986) analyzed the 
near-source data from Coalinga earthquake and its aftershocks. The observed 
dependence of a.... on M (M < 5.3), in contradiction with a previous study of 
McGarr (1984), was interpreted by the author with 6cr increasing with seismic 
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moment, M •. The same data set was interpreted by Boore (1986) with Brune's 
source spectra modified by an attenuation filter. 

The M dependence of a~, for smaller earthquakes at clase source distances is 
now firmly established and may be easily explained by a far·field saurce' model with 
a canstant .lCT and appropriate attenuatian filters (see, e.g., Hanks and McGuire, 
1981; Boore, 1983; Luce, 1985; Baare, 1986). Hawever, the dependence af a,.., and 
a(/) on M at clase distances w hen M is large (M > 7) is uncertain. The main reasan 
far this is the paucity ofthe data. It shauld be nated that the far-field appraximatian 
is likely to break down if the source dimension exceeds the closest distance from 
the rupture area to the observation point. In such cases, the predictions based on 
far-field source models, which assign all energy release toa point, may result in an 
overestimation of a(/) and, hence, of such related quantities as a,.,, anda .. .,. 

In spite of the paucity of data; severa! authors have anticipated independence of 
a,.., on M for M> 7 clase to the source (e. g., Hadley and Helmberger, 1980; Hanks 
and McGuire, 1981; Joyner, 1984). The possible independence of a ... , on M at clase 
distance is implicit in the model chosen for regression analysis by Esteva ( 1970) 
and Campbell (1981). 

In this paper, we analyze the strong·motion data collected along the Mexican 
· subduction zone. The data ·consists of near-saurce recordings of earthquakes with 

3 ~M~ 8.1. We normalize the a.. •• values ta a distance of 16 km, the typical depth 
of the p!ate interface near the Pacific caast of Mexico. For 3 ~ M ,3; 6, a .. ., shows a 
clear dependence on M; However, for M > 6 the a.,., data, ai:;1ough limited in 
number, shows no increase with M. We find that a modification of the far-field 
spectral model to include the finite size of the source area can reasonably well 
predict observed a_, anda( f) for M> 6. Finally, we attempt to estimate a( f), a~ .. 
and response spectra in Acapulco from a possible M= 7.5 to 8 earthquake from the 
rupture of the Guerrero gap. 

DATA 

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

For moderate and large earthquakes (M, ~ 6.9), a few S-P times are available 
(Table 1). Since for such extended sources the S-P time may not correspond to the 
closest distance to the rupture plane, tlie listed values of the distance in Table 1 
have been determined from the mapped rupture areas. It is well known that the 
Michoacán earthquake of 19 September 1985 (M, = 8.1) consisted of two subevents 
(see, e.g., Anderson et aL, 1986; UNAM Seismology Group, 1986), each of which 
may be assigned a seismic mament M. of 6 x 1021 dyne-cm (Astiz et aL, 1987). In 
Tab!e 1, we list subevent 1 and the en tire earthquake separately. The first subevent 
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TAHU: 1 

EARTIIQUAKE, DISTANCF., PEAK ACCEI.ERATION, ANn MAGNITUIJE DATA 

o.,. Time• S·#' 
C'aoM•UI Oi•t•n.:• ~'••11 A(nl•u•tion 1&•1•1 M•1ni1ud. 

ID/M/YI 
St•tion lo Ruptur• Ar•• ("""""•"'~ tH:M:SJ ·-· v. 

(k mi z E N ... m, ... "- .. ., 
19/03/78 01:39:09 ACAP 2.1 17.2 252. 315. 293. 5.7 6.4 6.63 o 
19/03/78 01:39:09 ACAS 2.1 17.2 }[,9. 745. 3R3. 5.7 6.4 6.6:J 

7. 
C> 

25/10/81 03:22:15 SICC >2.0 16.01 249. 266. 6.1 7.3 7.41 Soft sile ¡¡; 
22/08/85 19:50:53 PAPN 2.8 23.0 7.7 18.2 11.5 3.3 o 
19/09/85 13:17:42 CALE 3.5 16.01 88.0 140.7 139.7 7.85 Firz¡t subt-\·ent 

.. o 
19/09/85 13:17:42 VJLE 16.ot 57.4 121.5 125.4 7.85 Jo~in;t subt-vent z 
19/09/85 13:17:42 ZACA 16.01 44.9 181.9 271.1 7.85 First, Soft ftite , 
19/09/85 13:19:42 UNJO 16.01 128.2 148.3 156.6 6.8 8.1 8.05 En tire eart hquake "' n 
21/09/85 01:37:18 AZIH 23.31 94.8 134.0 153.3 6.3 7.6 7.67 o 
21/09/85 01:37:18 PAI'N 29.61 172.3 219.2 243.0 6.3 7.6 7.67 

, 
!2 

21/09/85 09:07:15 PAPN 3.1 25.4 12.4 25.8 16.3 3.r.-. z 
30/09/85 09:08:11 PAPN 3.0 24.6 9.7 12.4 10.5 3.2 C> 

11> 

03/10/85 06:29::\0 PAPN 3.4 27.9 73.7 134.9 86.3 ... 4.3 > 
09/10/85 17:08:30 PAPN 3.9 32.0 10.5 14.4 16.3 3.3 r-

o 
22/12/85 18:43:47 PAPN 3.1 25.4 18.2 22.0 38.3 3.6 7. 

24/12/85 19:28:17 PAPN 3.1 25.4 9.6 15.3 23.0 3.3 C> 

03/01/86 00:17:49 PAPN 3.0 24.6 12.4 25.8 28.7 3.4 
¡¡:: 

"' 12/01/86 16:51:21 UNJO 1.8 14.8 60.3 73.7 44.0 4.7 5.1 X 

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

18/01/86 20:27:00 PAPN 2.8 23.0 / 9.6 18.2 23.0 4.1 z 
26/01/86 00:56:00 PAPN 4.3 35.3 6.7 12.4 !f.3 4.0 11> 

26/01/86 03:03:19 PAPN 4.2 34.4 6.7 10.5 : ;_ _:) 3.8 4.0 
e: 
"' 

29/01/86 20:01:32 PAPN 3.6 29.5 16.3 23.0 31.6 4.7 4.6 o 
e: 

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

24/03/86 23:39:24 PAPN 4.1 33.6 42.1 76.6 84.2 3.6 m• used 
o 
z 

30/04/86 07:07:18 CALE >4.5 48.2~ 33.5 97.6 77.5 6.2 7.0 6.99 See tnt N 

03/05/86 16:29:23 XALT 4.3 35.3 21.1 32.5 35.4 3.4 o 
7. 

05/05/86 05:46:35 CALE 3.4 27.9 21.1 33.5 50.7 5.6 5.6 5.5 "' 
18/05/86 22:07:39 CI'DR 2.3 18.9 23.0 18.2 10.5 3.1 

29/05/86 20:31:21 VIGA 5.9 48.4 27.8 65.2 79.4 5.0 5.2 4.2 -"' 11/06/86 21:39:52 COMD 5.6 45.9 48.9 48.9 50.7 4.7 5.1 :8 



TABLE 1-Contiru.u!'d ~ _, 
o. .. Tim.• S-1' 

Cl-t Di.cann P••lll An:•ler•tion (1•1•) M•rnitude 8 
CD/M/YI (H;M;St 

St.alion ·-· lo ftupt.'u• AN• ComnMna. 
(111•1 z • N M, ... M, M • 

16/06/88 06:61:05 XALT 4.2 34.4 69.9 68.4 165.6 4.3 4.5 

16/06/88 05:61:05 CPDR 6.3 43.5 23.0 20.1 19.1 4.3 4.5 

04/11/88 01:68:06 UNJO 4.6 36.9 26.8 30.6 25.8 4.8 4.8 

26/11/88 20:57:48 PAPN 1.2 9.8 18.2 22.0 23.9 3.7 

14/12/88 01:28:02 PAPN 2.7 22.1 17.2 61.2 42.1 4.3 

16/12/88 18:56:46 XALT 6.3 43.5 14.4 11.5 14.4 4.3 

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

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

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

20/03/87 23:68:56 PAPN >3.4 27.9 5.7 8.6 18.2 3.7 3.4 

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

26/03/87 18:38:29 COYC 3.0 24.6 26.8 30.6 32.5 4.8 4.8. 4.5 m 

02/04/87 16:01:52 CPDR 2.6 21.3 48.9 103.4 65.1 4.0 4.8 z 
02/04/87 16:01:52 VNTA 3.2 26.2 39.2 65.1 40.2 4.0 4.8 C'l 

:z: 
08/05/87 04:49:55 CPDR 2.4 19.7 8.6 12.4 8.6 3.3 !:1 09/06/87 15:37:07 CPDR 3.7 30.3 24.9 21.1 28.7 4.0 4.2 
09/06/87 15:37:07 VNTA >3.3 27.1 30.6 63.2 54.6 4.0 4.2 ... 
09/06/87 15:37:07 COYC 3.4 27.9 24.9 31.6 38.3 4.0 4.2 !"' 

09/06/87 15:37:07 XALT 4.2 34.4 2Ll 35.4 17.2 4.0 4.2 

10/07/87 00:59:44 ATYC 4.0 32.8 15.3 24.9 14.4 3.5 

29/07/87 16:10:16 COMO 6.6 64.1 18.2 15.6 11.5 3.8 

25/10/87 04:31:68 LLAV u 48.4 23.9 25.1 32.5 4.7 

25/10/87 04:31:68 PAPN >3.5 28.7 80.4 93.4 160.8 4.7 

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

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

22/11/87 12:30:34 PAPN 2.7 22.1 23.0 33.5 40.2 u 
03/12/87 12:06:06 PAPN >3.9 32.0 18.2 41.2 24.9 3.9 

08/02/88 13:51:30 PETA 3.5 24.1t 104.3 238.3 147.4 5.0 5.5 5.8 5.91 

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

08/02/88 13:51:30 AZIH 40.4t 19.2 28.7 23.0 5.0 5.5 5.8 5.91 

08/02/88 13:51:30 LLAV 5.8 42.5t 149.3 221.1 297.6 5.0 5.5 5.8 5.91 

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

20/03/88 17:03:31 COYC 2.6 21.3 6.7 15.3 13.4 3.7 



... 

27/03/68 05:06:20 PETA 5.3 43.5 10.5 10.5 9.6 . 3.2 
04/04/68 18:38:12 COYC 3.2 26.2 20.1 29.7 21.1 4.1 4.2 
03/05/68 11:04:52 COPL 2.7 22.1 10.5 31.6 23.0 3.9 
28/05/68 21:43:47 COYC 1.6 13.1 9.6 23.0 12.4 3.5 
01/08/68 08:42:30 PAPN 3.2 26.2 6.7 15.3 8.6 3.2 (1) 

..¡ 
16/08/68 04:20:49 VNTA 3.3 28.0f 18.2 38.3 31.6 5.0 4.3 "' o 
16/08/68 04:20:49 OCLL 3.4 . 29.3f 39.2 28.7 59.3 5.0 ~ 4.3 z 
16/08/68 04:2&.49 ACAD- 3.7 30.3f 21.1 120.6 76.6 5.0 4.3 Soft aite " 
16/08/68 04:20:49 XALT 3.9 34.8f 209.4 235.8 146.1 5.0 4.3 11: 
16/08/88 04:20:49 CDDR 41.2f 77.5 ll5.8 72.7 5.0 4.3 o ..¡ 
27/08/68 15:59:48 LLAV 4.0 32.8 8.6 19.1 39.2 3,2 o 
07/09/68 20:17:50 ATYC 4.1 33.6 20.1 40.2. 32.5 4.1 z 
07/09/88 20:17:50 COYC 4.5 36.9 9.6 23.9 18.2 4.1 "' "' 14/09/68 20:36:37 ARTG 5.4 . 44.3 33.5 33.5 26.8 4.7 (") 

o 
26/09/68 20:ll:59 PAPN 3.0 24.4 54.6 91.9 101.5 4.7 "' 26/09/68 20:ll:59 LLAV 4.9 40.3 10.5 16.3 19.2 4.7 52 
26/09/68 21:04:17 PAPN 2.8 23.0 68.0 133.0 97.6 4.2 z 

" 25/11/68 06:.23:04 COPL 2.3 19.2 4.8 8.6 8.6 3.8 (1) 

06/12/88 14:54:42 COYC 2.8 22.7 10.5 16.3 21.1 4.3 > .... 
25/04/89 14:28:59 SMR2 3.7 20t 132:1 127.3 175.1 6.3 6.9 6.89 o z 
25/04/89 14:28:59 CPDR 4.0 25t 66.0 92.8 102.4 6.3 6.9 6.89 " 25/04/89 14:28:59 VIGA 5.0 20t 128.2 310.1 345.9': 6.3 6.9 6.89 11: 

"' • Time doea not correapond to the oricin time. lt ia for ~ference only. >< 
t The di1tance la from the cloeest point o( the Npture area eatimated from efterahock diatribution. ¡::; 
t The di.tance it with reapect to the hypocent.er. > z 

(1) 
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can be isol~ted at thre.e stations. For the en tire earthquake, the data from only one 
close in station (UNJO) is useful since the two subevents here merge together. For . 
the earthquake of 30 April 1986 (M, = 7.0), S-P time at CALE is greater than 4.5 
sec (hypocentral distsnce 36.9 km). With respect to the location given by Earthquake 

. Data Report (USGS), the hypocentral distance to CALE is 48.2 km. Although this 
distance may be in error, we take itas the closest distance to the rupture area. 

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

ANALYSIS 

We wish to study the dependence of a.. .. on M at a distance of 16 km from the 
source. The choice is based on observations which suggest that the depth of the 
plate interface below the coast is about 16 km. Since the distance to the recording 
site is not 16 km except for sorne large earthquakes (Table 1), we reduce the data 
toa distance of 16 km bymultiplying them with (R'/16) x e•<R,-••1116Q where R, is 
the distance listed in Table 1, {J = 3.2 km/sec is the shear-wave velocity, and Q is 
the quality factor. Singh el al. (1989) found that Q = Q. f (with Q. = 100 sec) is an 
adequate approximation Cor the Pacific coast of Mexico for f =i 20 Hz. Often in 
literature a,.., is taken as the largest of the values on EW or NS component. For 
this study, we take a.. .. = ((a•' + aN'l/2) .. , where aE and aN are the largest values 
of acceleration on EW and NS components, respectively. Thus a,... reduced to a 
distance of 16 km is given by ((a•' + aN'l/2) 112 x (R,/16) x e•<R,-III/611.. Figure 1 
shows a plot of reduced a,.., at R = 16 km versus M. In Figure 2, modified from 
Anderson and Quaas (1988), NS components of near-source recordings of all 
earthquakes with M e; 5.9 are shown. (Note that in this figure CALE recording of 
the 19 September 1985 earthquake corresponds to the first subevent. The acceler· 
ograph at CALE stopped for a few seconds after the first subevent, and then it was 
retriggered by the second subevent. The recordings at VILE, ZACA, and UNJO . 
correspond to the entire earthquake; at UNJO the two subevents merge:together, 
but they are well separated at VILE and ZACA). The M dependence of am .. is clear 
for M ;:< 6 (Fig. 1). For M> 6, Figures 1 and 2 suggest no increase of am .. with M. 

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

Most recordings are from hard-rock sites. At soft sites, the a,.., values are greater 
than those at close-by hard-rock sites (compare ACAS with ACAP for the 19 March 
1978 Acapulco earthquake and ZACA with VILE for the 19 September 1985 
Michoacán earthquake, Fig. 2, Table 1). lt is possible that the attenuation param
eter, < (defined later), at the sites which recorded M> 6 events is, on an average, 
greater, hence the a,.., values smaller, than at average coastal sites. We discuss this 
possibility later. Here we note that the a,.., values for M > 6 events are relatively 
low both for hard and soft sites. We can ignore the radiation pattern effects as the 
cause of lack of increase of am .. with ·M (M> 6) since at high frequencies the 
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FIG. l. Near-source e_. data from the Mnican subduction zone, rtduced to a distance of 16 km (see 
text) as a function of magnitude M. M • M, (coda-wave magnitude) for M~ :í 5.5 and M a M. (moment· 
magnitude) for M. i:: 5.7. Solid and open symbols represent hard and soft sites, respectively. Symbol 
with arrow represen ti minimum· estimat.e of a_.. A line joining symbols representa multiple recordings 
of the same event. Solid triangles are recordings from the site PAPN. Data from ACAS, ACAP, and 
CALE (C) are marked. Estimat.ed a_. curves for some values of stress drop (.la) and site attenuation 
parameter (•) from both point and finite-sourc~ models are shown (see tnt). 

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

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

As mentioned before, Table 1 lists closest distances from the rupture area for 
M i: 6.9 events; the actual distance from the patch controlling the high-frequency 
radiation Uiay, in fact, be greater. lf so, the reduced a.... for such events may be 
underestimated in Figure l. Our goal is, however, to find the scaling of 'average' 
epicentral a.... with M. Thus, the critica! question is not what the highest a.... value 
on the epicentral region may have been for a given large earthquake in our data set, 
but whether the available data for each event represents 'average' epicentral value. 
For the 19 September earthquake, the largest event in our data set, the observed 
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Flc. 2. Near·aource, NS component accelerograms of all Mi: 5.9 eventa recorded. above the Mn:ican 
subduction :r.one. R • cloaest distance to the rupture area. Tbe number in bracketl following , value 
refen to number of eventa used in ita estimation. Arrowa indicate Npture duration, T .. CALE recordin¡ 
o( 19 September 1985 ia o( the fint subevenL Arrows at VILE and ZACA correspond to T, o( tbe f~n~t 
subevent. Note that tbe recorda show no dependence oC a_ on M. 

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

MODELS 

Point·Source Model 
For earthquakes at a depth of 16 km with rupture dimension ;:;; 10 to 15 km, the 

far·field approximation is expected to be valid. For such earthquakes, the accelera· 
tion spectra a<n at a distance R., assuming .,-• source model (Aki, 1967; Brune, 
1970), can be written as 

(/) CA(/) Mof -dlol,q, - .. lfD 
a = 1 + (///,)2 e e ,.., (la) 

C = R,.(2r)2FP/(4rp{J3
) (lb) 

f, ~ 0.491fJ(Act/M0) 113 = 2.34{J/2rr0 (le) 
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___ ·here-M • .is. the _seismicmoment,_¡3 _, __ 3.2.km/sec,.and.Q. =- 100 sec are-detined-
,. rlier. RBIP = 0.6 is the average radiation pattern, F = 2 accounts for the free· 
e~rface amplification, P = 1/./2 takes into account the equal partioning of the 
1 

nergy in the two horizontal components, and p = 2.8 gm/cm3 is the density. A(f) 
e• a (actor that corrects for the amplitication of S waves as they propagate upwards 
~hrough material of progressively Iower velocity (Boore, 1986); it is roughly 2 for 

. ¡ ¡¡: ¡ Hz. Unless o_therwise indicated: we will take A_(f} = 2 for all f; in as muchas 
we are interested m f > 1 Hz, th1s simphticat•on wiii not cause appreciable error. 
In equation (le), f, is the corner frequency and r. is the radius of the fault based on 
Brune's model, and .la is the stress drop. • in equation (la) is an attenuation 
parameter that corrects for the site effect. Such a p·arameter was introduced by 
Singh et aL (1982) to explain the spectral attenuation of SH waves along the 
Imperial fault. In a series of studies, Anderson and his colleagues (see Anderson, 
1987 and the references therein) show that • is also a function of distance. For a 
site at 16 km from the source, •· of course, is constant. Even when Jater in this 
section we consider extended source~e will take • as independent of the distance. 
The root mean square acceieration, a,.,., is defined by 

[ 
2 1· ]'1' a_= T. 

0 
a2

(f) df (2) 

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

a,.,. = 2 ./2 CMof!e-•R,/•'4[o(2nfc)/Ro (3) . 

where 

l . . .. 
[ln(.x))2 = 

0 
(1: y')' e-"" dy. (4) 

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

E(a...,_) = a,.,.[./2 In N+ (-y/-./2 In N)) (5) 

where -y = 0.5772 ... is Euier's constant and 

(6) 

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

where 

[lo(.x))' = 1/.x- [3f(.x) - .xg(.x))/2 

[l,(.x))' = 2/.x'- 2/.x + [5/(.x) - .xg(.x))/2 

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

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

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

(7) 

We assume that the source intensity (MJ/) 2 is uniformly distributed over the 
rupture area S. Now let us consider a point of obsemition P which is not in the 
far-source (Fig. 3). We approximate the rupture by a circular area. of radius r., the 
point of observation P being on the axis of the circle at a fixed distance R. (Fig. 3). 
Let the rupture area be divided in small elements ds,, each · radiating with equal 
intensity, and let the rupture of the elements occur randomly with uniform proba
bility over the source duration Td. For such incoherent sources, a2(f) at the point P 
at high frequencies may be written as (Lee, 1964, pp. 241-244; Papageorgiou and 
'Aki, 1985; Joyner and Boore, 1986; Boatwright, 1988): 

a'(f) = L a;,(f) (8a) 

where a,;(f) is the amplitude spectrum from the element ds,. a,!(fl is given by 

(8b) 

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

¡; l • 

a 2(f) = C2A2(f)(M0{/)2 e-•·;' J.'• f.'' (e:·~) r dr d8 (9) 
1fro o o r. + · 

-2dr/ 

= 2C'A 2(f)(M0{/l' ~ [E,(aRol - E,(a../Ro' + ro'l] (10) 
ro . 

p 

~IC. 3. Ceometry of tht! finite·source model. The rupture plane is idealized by a circular area oC 
rad1us '• with the observalion point p bei~g r.tn the nis of the_circle at distance R.. 

/u 
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· h re E,(x) is the exponential integral (Abramowitz and. Stegun, 1964) and 
-• ~ 2-"f¡jQ,-;:lt can-lle-sliówn thát as (ar.)(r~/2R.nendsto zero, équatioit (lOf 

11 
ronches equation (7), as expected. . 

ap~'hc manner in which the simplified finite-source model has been constructed 
(rupt u re of elements on the fault plan e o~curring randomly with uniform probability 

0
,·cr T,,) implies an approxtmately statlOnary accelerogram at a near-source stte 

.ovrr the rupture duration, T •. A more realistic picture of the rupture process is, of 
cour,e. nucleation at a point and irregular propagation outwards. In such a case, . 
onr might not expect stationarity over T. since the elements closer to the recording 
aite would contribute more than the farther elements because of geometrical 
spreading and anelastic attenuation. Yet, as we show la~er, the stationarit,Y over T. 
appears to be a reasonable approxtmatton · for the avatlable near·source accelero
grams for M> 6 earthquakes (Fig. 2). The Llolleo recording, above the rupture area 
of the Central Chile earthquake of 3 March 1985 (M= 8.1) also appears reasonably 
atationary (see Fig. ·3.5 in Saragoni et aL, 1986). Why is this so? An explanation 
may be that at la ter times during the rupture proéess the elements contributing are 
farther ·away but there are more of them contributing because of the expanding 
rupture frónt. Let us examine more closely whether the Fourier spectra of thenear
source accelerograms (Fig. 2), along with the assumption of stationarity over T., 

·can give an estimation of a,,. via RVT that is in agreement with observed om..- In 
Table 2 we list M i:: 5.9 earthquakes along with T. = f, -t (with tu = 100 bars, 
equation le) and observed a.. .. on both horizontal components. The table also gives 
the estimated a..,.. values via RVT (equations 2, 5, and 6), where a(f) is computed 
for the en tire record duration. (The estimated a~, values are only slightly smaller 
if a(/) is computed over T. only.) The ratios of estimated to observed Omu values as 
a function of M are shown in Figure 4. lf we exclude the smallest event (M = 5.9) 
in Figure 4, then the ratios show no trend with M. The average value of the ratio 
·(M> 6) is 0.84. The earthquakes of21 September 1985 and 25 Aprill989 contribute 
significantly in giving rise to this average ratio which is Jess than .1. The cause 
appears to be a directivity effect for the former event. A preliminary analysis o! the 
strong-motion records of the latter event suggests that it starts smoothly giving rise 
to small accelerations and terminotes with a strong burst of energy over a shorter 
duration (;;;S sec) than the estimated T. = 8.2 seé from equation le (Table 2). The 
point to note in Figure 4 is the lack of trend of the ratios with M (M> 6.5) from 

· which we conclude that the assumption of stationarity over T. is reasonable for 
large (Mi:: 8) Mexican earthquakes. Hence, once a(/) and T. are known, then a,,. 
can be estimated using RVT except in cases where directivity is important. Equation 
{10) provides a means of estimating a(/) given M., t.a, and the attenuation 
parameters Q. and <. Inserting o(/) from equation {10) into equation (2), taking the 
limit of the integral from f, to "'• and remembering that /, and K are smaller than 1 
gives: 

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

.··' 
~ · .. : 

(12) 

·' .. 

11 
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TABLE 2 

A TEST OP STATIONARÍTY OF NEAR-SOURCE ACCELEROCRAMS (/11 ;,: U) OVER RUPTURE 
DUJUTION, T,, BY COMPARINC ESTIMATED a_ VIA RVT ANO 0BSERVED a_. 

190378 

251081 

190985" 

190985! 

210985 

- 300486 

··080268 

250489 

• Fin t. aubevent. 
t Entire eYenL 

6.63 6.1 

7.41 15.5 

7.85 24.8 

8.05 31.2 

7.67 20.0 

. 6.99 9.2 

5.91 2.7 

6.89 8.2 

"""""" SLAtiGa c. ... ._ ...... 
ACAP NS 293.0 

EW 315.0 
ACAS NS 383.0 

EW 745.0. 
SICC NS 266.0 

EW 249.0 
CALE NS 139.7 

EW 140.7 
VILE NS 125.4 

EW 121.5 
ZACA NS 271.1 

EW 181.9 
UNIO NS 156.6 

EW 148.3 
AZIH NS 153.3 

EW 1J.4.0 
PAPN NS 243.0 

EW 219.2 
CALE NS 77.5 

EW 97.6 
PETA NS 147.4. 

EW 238.3 
PAPN NS 435.0 

EW 337.0 
SMR2 NS 175.1 . 

EW 127.3 
VIGA NS 345.9 

EW 310.1 
CPDR NS 102.4 

EW 92.8 

t Computed from equation (le) with T, = /~-• and tltt ... 100 bars. 
§ Comput.ed from equations (2) and (12) with a(O from the enti.re record. 
1 Ratio oí estimated to observed a._. 

Eac.ima&.tJ ._ R.Uot , ..... 
251.3 0.86 
300.7 0.96 
421.1 1.10 
586.8 0.79 
264.5 0.99 
290.0 1.16 
142.6 1.02 
121.4 0.86 
85.7 0.68 
70.8 0.58 

224.8 0.83 
183.2 1.01 
158.6 1.01 
149.8 1.01 
U9.0 0.76 
106.2 0.79 
16!.2 0.66 
141.5 0.85 
76.2 0.98 
72.7 0.76 

197.7 . '1.33 

213.8 0.90 
469.2 . 1.08 
382.1 J.13 
106.2 0.61 
86.1 0.68 

276.9 0.80 
241.9 0.78 
. 72.1 0.70 

63.0. 0.89 

PREDICTIONS FROM THE MODELS ANO THEIR COMPARJSONS .WITH THE DATA 

Figure 5 shows npected a.... as a function of M for t. a = 200, 100, and 50 bars 
x-· ·and • = 0.023 sec, and 0.045 sec. For the point-source model, the ·curves ha ve been 

~ '··· obtained from equations (3) and (5), whereas for the finite-source model equations 
(11) and·(12) have been used. The figure shows that the point-'source model begins 

., .. .- . to break down above M ¡;¡ 6. At great.er M, the point-source rnodel shows a log a.... 
,. ,-. ,a 0.3 M dependence (Hanks and McGuire, 1981; Boore. 1983, 1986), whereas for 

the finite-source modellog a,;,., dependence on M decrea.o;e~ as M increas'!s, becom
_., ,,ing essentie.lly log a,....a 0.0 M for M S:: 7.5. The figure also shows that for M :i 5 
::'··¡';t_he. ~(fect o(.• on a.._.,.is stronger.than the effect of t:.a, añ observation previously 

. , ... made by Boore (1986). , . 
,.; ~.,' .~We noté that our finite-source model differs frÓm thé one prop0sed by Joyner 
. . . (1984) in a significant ~ay. Joy,;-er (1984) moÍiifi,ed HanÍu and McGuire's (1981) 

formulation to include earthquakes that may break the en tire seismogenic width of 
\? . 

l1. 
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FIG. 4. As a test of stationarity of near·source accelerograms of M Sil:.9 ·events, the ratio of estimated 
a-. t.o observed a... is plotted as a function of M. The estimated a_. is obtained from tbe Fourier 
5pectrum of the entire record, assuming stationarity over ro.pture duration, T •. and applying RVT. NS 
and EW component.s are shown separately. Open square: soft site; slashed square: hard site. Trends, 
¡0 cluding and ncluding M :a 5.9 event, are shown by continuous and dashed Hnes, respectively. 

the fault. In such cases, the width would remain constant while the length would 
increase with M,. The predicted a,.,., va1ues from Joyner's model become roughly 

· independent of M. beyond the critica! seismic moment, M oc. corresponding to the 
rupture of·entire width of the seismogenic. zone; below M oc, a,.,.. scales with M. as 

:in Hanks and McGuire. In our model, a,.,~ becomes independent of magnitude not 
· ,because the rupture width reaches the seismogenic width but because the elements 
·or the fault rupturing farther away contribute less than those closer to the site. 
Since the seismogenic width along the Mexican subduction zone for thrust-faulting 
earth_quakes appears to be about 80 km (Singh et aL, 1985) and the a,.,.. data suggest 
no dependence on M for M > 6, it seems that the appropriate model is more likely 
the one presented here than the one proposed by Joyner (1984). 

One shortcoming of the simplified finite-source model is that beyond M a 8 the 
a,,.. values (and hence a,.,.,) begin to slowly decreáse: The Fourier acceleration 
spectra increases with M, but this increase does not compensate for the increase in 

. the rupture.,duration Td (equation 2). Fpr M> 8, tpe "effective" duration of strong 
· ·motion ata si te above the rupture may become less than Td. In so far as the decrease 
-in the computed a,.. and a... •• is an artifice of increasing Td beyond M a 8, it is 

· ,,_., · physically reasonable to assume that once a maximum in a.... is reached it wi!l not 
" · decrease with increasing M. We note that the finite-circular model may not be valid 

- "for M> 8 ·(radius of the fáult r~ > 35 km) along the Mexican subduction zone, 
· · ·' becaúse the width of strong interplate coupling (a2r.) appears to be·about 80 km. 

· ·.- For greater earthquakes, a modification of the model, including elements of the one 
·- ·., propoSéd by Joyner (1984), may be required._ ;._. 

·, '· As shown'in· Figure 5, the·predicted values' of a,;,., for M> 6 differ for the finite· 
'- sóurce 'and the point·source models. We can search for•ari'efíective radiils óffault, 

r., so that, if R. in equations (la) and (3) is replaced by R/~·(r.' + R,')'12,-tlie.point· 
r·" - souÍ'ce .. ~PPr.oximatiori :gives·_ the same· reSülta: as the finite.:~oürCe model: To do so, 

we reqUiie'thatt• ,..., ~:~- -. · .. ': .. '. ~· 1 
:. ·. ' < .. ·~: ::.~!· ·. :· .. :,.,·', __ ._, •. ,·:; 

;, ".''.:_ •' ~. •• ,,, -~ :'.. !":"•' ... : :, • ."1.. 

-.JR.•.,,.,,q, ./2 . 
e =- [E1(aRo) - E1(aJRo• + ro2H112 

../Ro' + ro' ro 
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.. (see eqllll~Qn$_111 !!_nd !9). _Figure 6 displays r,_veri!_US_!o plotJor P = 3.2 km/sec and 
Q. = 100 sec. The value of r, roughly lies between ir. and ir .. The figure gives a 
simple way to determine the location of an equivalent point source for an extended 
circular rupture area. 

We now compare the reduced am .. data in Figure 1 with sorne expected a,,. 
curves. For sinall earthquakes (M ::3 ·s¡, the ·trend of the data can be fitted with the 
point·s<:mrce "!odel with <la = 150 bars and • = 0.018 sec. The data for earthquakes 
with M > 6 is spanned by finite-source curves with !!.11 = 100 bars, K = 0.023 sec 
and :lti = so· bars~ K = 0.045 sec. We note that the data for small earthquakes 
ar( dominated 'by~PAPN (shown by solid triangles in Fig. 1), where • = 0.017 
sedAnguiano, 1989; Singh et aL, J989), a value smaller than those at otlier sites. 
Figure 1 shows that the stress· drop ne~ded to explain the data from smaller 

'earthquakes, 150 bars, is somewhat greater than that required for larger earthquakes, 
ab6ut 40 to lOO bars. Recall, however, that M= M, for smaller events. It is possible 

. tnat M~·· as reported by the Instituto de Ingenieria, UNAM, on an ave~age, is 
·systematically less than M.. It may also be that the data set for the. small 
'earihquakes is biased towards events anomalously energetic at higher frequencies . 
. Finally, there is a'possibility that the S-P times are overestimated; a picked S time 
niay not corrésp<md ·to the first P arrival hut to a later, more energetic, P phase . 
. C~itainly--thé· choice of <la = 150 bars and • = 0.018 sec will overestimate the 
o~s~r'ved á,;;; iri Figure 1 for M> 6.5, except atACAS (a soft si te) for the earthquake 
ofl9 March 1978 (M.; = 6.63). For the observed M::; 6.5 data, the expected a..., 
Eur\.e with <la = 100 bars and • = 0.023 sec provides an upper bound. For the 
:f.iiéhoacán earthquake of 19 September 1985, the recorded a_, is well explained by 
:~··=·0.045 sec (the average value of • at the sites is 0.043 sec, Fig. 2) and <l11 = 40 to 
'50 ~ars whether only the first subevent or the entire earthquake is considered. Are 
the observed a_, values for M > 6 events relatively low because • values, at the 
site~ where these events were recorded, are systematically higher than the average 
Í<? We note that the average value of • for the entire Guerrero array sites is 0.034 
se~ 'iAnguiano, 1989), whereas the .average • at the 'sites where M> 6 events were 

... 
-

.. . .. 
- 30 .. , . 

.. ... e 
• " ..e •:. - 25 

"';'; .. . o .. 
= ~ ... o ., 20 -'• 'o 

:::1 
> . ,. .. 'O 

o 1 5 .. ... 
-~ - 10 u .. - .::. -w 5 

Ruplure radlus·, r0 ( km) 
FJG. 6. Effective radiua, r .. venus fault radius, r .. For a civen r., the value of '• may be read from ~he 

graph. A point soun:e located at a distallce r. from t~e c~nter will ¡ive the aa.me r~sult u the ~n1te· 
source model for a fault of radiua r., r, • ¡r. and r, • ¡r. hnes are shown for compar110n. 
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-.~-~FIG. ·7. Predicted aCceie~ation sPe~tr~- a(/) at .. 4·site 16 km fr_orñibé ceDier-~f th{raUit for M • 3 to 
8 earthquakes. :.. • 100 bars and • a 0.023 sec. Corner frequency, {, (equation le), 1io marked by an 
_arrow. At M =r 6 the point and finite-aource_ models are indistinguishable ncept at lower fre,quencíea 

·· · where the finite·source mOdel, valid for { » fe. dOI!~ not hold. The difference .in tb'e predictions of the 
"'":·two modela is visible at M·> 7 and becomes importiint at M 1111 8. · · '· :· ·· ·· . ":> .. -., . . . - ';> ••• • .. '.·:!: ;._, i' 

:::. . r:.. ;-, :-; :. : J; ;.,· ~~ ., • 

recorded is 0.036 sec (Fig. 2). Furthermore, there is no geographi~ bi~s 'iri the 
locatio_n_s of these site~ in relation to the en tire network. Th4S •. <.is_not a plausible 
cause for the relatively low observed a,., values for M> 6 events. ..: 
' The acceleration spectra a(f) for 3 ~ M ~ 8, generated fo'r bbth the poir.t-source 

model (equation la) and finite-source model (equation 10), are shown in Figure 7. 
In the calculations, we ha ve taken 6a =e 100 bars, • -= ·o.023 sec, R. = 16 'km, and 
A( f) from Boore (1986). Note that the point-source and the finite'soúi-te:spectra 
are indistig\¡ishable for f E: 2. Hz for M c= 6; the difference in the spectra for f < 2 
Hz is due to the factJhát the fiiüte-soúrce model is valid only for;/ » ¡;. Up to 
M= 7, the point'scurce spectra may be·used> For M> 7, the spectra from•the two· 
rriodels differ; the point-source speclia; as -'expected, have higher amplitudes than 
tpe fmite-source spectra. For M> 7, the finite-source spectra should be used, which 
a're reliable fcr f i:: 0.2 Hz. . . ·. ·. · -- · 
:In Figure's, the observed a(/) on NS and·EW 'cómp<inents at GALE from the 

first sube~ent of the 19 September 1985 Michoacán· éarthquake ar; shown. CALE 
(S-P tirrie = 3.5 sec; Table 1) was located above the rupture areaiand hence R. 
111ay ~ .. taken as 16 km. The spectra correspondirig to M. = 6 x¡ 10"" dyne-cm 
(:M_ ? 7.85), 6~ = 40. bars,; and • ';' 0.045 sec are shown in the figure. The 
fiiiit'e:soüréeñlooel'fiiúñé data quite well anél'suggests ii iia ~ '40-bars. If the point
so~rce model'is' used then, it will require 6a -~ 20 bars to fit the obs~rved spectra. 

':i. •.(¡ ·,,• _ _-· . .!\ .;.'1'1¡-, .:~.~.:).r., ~, , , ,'\\ ,;. , '~•ó•--!i:: O! ¡.'~··~ !:" ·;,,. r ~v; i:;.k i!\" f 1
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____ N-ote_ Íh_a~ _a_ 6_u = .:_40_ bars_and • ::_ 0:()45 sec is al~Q r.equired to explain .the.ob~erved 
: 0 .,., at CALE for·the subevent (Fig. !). 

· In Figure 9, we compare the observed spectra of 19 March 1978 Acapulco 
: earthquak.e at ACAP and ACAS with.th~ predicte~ spectra by the two inoi::lels with 
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subevent CM. a. 6 x l<Y' dyne-cm) of the 19 'September 19~. M1choa~- eatthquake. ó.G" .-~- 40 ban, 
• • 0.045 sec, and R..• 16 km. With 6~ • 40 bars, the fit to the obsirved a(n by the fiñ.ite·source 
model is excellent for 0.4. < 1 < 40 Hz. With the point·source model, the fit to the data will require 
a· l6 =a 20 ban.. · 
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the two modela are cloae to one another. The lit to the ohoei"Yed •In i> cood at 1 i1: 4 Hz (aee tnt). 
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M, = 8.9 X 1020 dyne-cm (M. = 6.63), ~ .. = 100 bars, • = 0.023 sec (the value 
reported by Singh et al., 1989), and R, ';; 1 ú' km (Table '1). Bo'th tii6dels fit the 
aver~ge spectra for f.~ 4 Hz quite _w_elL Below .f ;;, 4 Hz the. observed spc~tra are 
lower than the predicted spectra. The same is true at CALE but . for f ~ 0.4 Hz 
(Fig. 8). At.lower frequencies, the "'_, model appears inadequate for modera te and 
large Mexican earthquakes as previously noted by Singh et al. (1989). 

l . 
DISCUSSION ANO CONCLUSIONS 

' . 

:,, 
,. 

The dependence of the observed near-source a.,., data from the Pacific·coast- of 
Mexico on M, when M~ 6, can be explained by Brune's.far-field source spectraJ 
mpdel with j,cr ;;; 150 bars and a site attenuation paramete'r • = 0.0181 sec. The 
a,Jailable near-source a.. .. data for M> 6 events, although limited in number,·show 
no dependence on M. We find that the average value of K o{ the sites Úl'at rec.orded 
the M> 6 events is close to the average • for the entire'Guerrero ri'etwo~k. Thus, • 
does not appear to be the cause of relatively low, observed a.n&~ ;val~es 'ror M > 6 
eaithquakes. lt is certainly possible that the avaílable recordings of such -events are 
not representative and that an enlarged'data set, wlie~ itcbecomes available, would 

1 ·'' • ,• •• ~ i ' 
in 'fact reveal· sorne M dependence oC, a,..,: We note, líowever, that (a) ·.th~:point-
sotirce scaling, which.pred.icts lo'g 0:..u.·:a.:o.3··M Íriay not,be v'alid for sites above 
fini~;soúrce'S".~and.íbHog a,;~/ir 0.2~ M.scaling baséd Ón regres5iotí ora_, data 
(JÓy.Der and Boor-.::'1981) is-iíéit'.weii.constrained by near-source large'earthquake 
recordings. In this paper, we have explored predictions froin an overly ·sií:nplified 
finite-source spectral model for large earthquakes. Guided by the . character of 
resq~ded.data in Mel\ico, we Jt_ave assumed that, for the nl!ar-source accelerograms 
oCM.:tí !Ü· events;-•stationarity over the· rupture durapon •. ,;rd~,,i~:/~ tf~íispqli~!~ 
approximation, except in cases where source directivity is important. From the 
Fourier spectra, a({), computed for this finite-source model and, assuming station
arity1,over, Td, we h;we estimated .,;,~ through the application:of random"vibration: 
theory,-(RVT). Because .of theJimited. number of M> 6 ev&nts·•that our m'Ódel' 
atteinpts. to explain, and because of severa! assumptions built in the model(thé'. 
result§,,must, be ·taken with caution. pur, finite-sotirce mo!iel shows a· décreasiñg 
dependimce of a_, on M. for-,M G: 6.5 with a.. .. becoming·.independent- ofcM·fort' 
M i; fs'j:¡eca~se tlíe width ofthe strongly coupled part ofthe pi ate. interface a long: 
the Mexlca~ subdu~Üon .zone:is about .80 km, the finite,circular souré:e. modet·may" 
nat,be u¿~ful for-M >.s earthquakes. Nevertheless there appears no reason to~·expect·' 
larger a~ for M >. 8 exc~pt, perhaps, because such earthquakes will havtdncreas' 
ingly low frequency contenta. For this reason, the high-frequency peak acceleration 
overriding a low-frequericy wave may!sliow .. ·some sn1all M dependence. 
1'~ ob:;erved near.-source a.... data and aécelerátion ·s¡:.ectra for M'> 6 everits 

can· be explained by -this finite-source· model·'witli' ~cr '= '40 to 100·. b,~is' ~M.'.art ~ 
~p~r?~r.ia~ ;v~lue ?f} · foq~(s\~f~i~h;,~-~~f= J~:b~:'· we.,~x~~,;!'~' 9{ _áb()út_ ·. 
2 t al~!'fd,sttes (•,.=. 0.223, sec), m1.AcaP.ulco ,from .. ~ss,ble future ,earthquake o(·: 
M= J,.~,~ ~.(Fig. l) ir,~the. Gujlrrero gap::.The corresponding predicted.acceleration': 
spectra for M= 7 and 8 earthquakes by the finite-source model are shown in Figure 
7. The computed acceleration resporise·:spectra with 5 per cent damping at hard
rock sites.·in Acapulco:for M =.6,-7í 7.5, ·and·S~·which ha:ve been generatea from'the"' 
acceleration spectra a({)'fll.a'é íOó_ bars; 1"-,;_ o:o23 slic;"R, ='"f6 'kirli'Fig::·,7((jsi,rig ... 
RVT (Boore, 1983; Bo'éire liiiéi ·Jóyner;·i984)', iire'~hówn"in. Figure ~q:''As eicpé~ted;:. 

· .. _---~-': "~~ ·- .. - '···L>·•-"' •...- ~--_._,_,,._ ... ~ .... -- .. ~ • .,--·o; •;, !."'''J, ~¡' t.r: ... ~! ,.~_, ... • ·' • • , •••• ; --

thfP.r~dJc~loé~: f~Q~.:~!ie:·¡;~@~' f.rid}he fi'!\i~;s?Jir~~·,n!?O.~~s a~e, ,almost i.d!!nttcal 
for~.;F6:.:¡;;_~~-,M)~ ?-•. -~~.resP,on.lli!,SPI!~~raJr0¡n,tbe·~int.,¡¡ource.model.ar~:greater 
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in ;1mp,litud.Nhan those.from :the finite'source'model; which almost reach satiiration 
forúK_$:., 7;.5. /fhese results are :onsistent. with the. estimated· ~ curve 1sbowñ· in· 
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' ~ ';I'htt exJ1ected a,;.., oftg at hard si tes in Acápulco:from ·M= 7.5 ro 8 earthqüá.kes' 
b~Iow,.the cit~:ma.y becex~eeded for a variety'of reasórts; among them, irtade(iiJii~y

. of~our,finite~source, model;· a .larger A u than:100 •ba:rs;:'sourcé directivity; and the!'
ru'Rturé;ocGUrring ,at shallower depth thán 16- km. Intensive 'recording OÍ' small . 
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